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Editorial von Minister
Prof. Dr. Armin Willingmann

Liebe Leserinnen und Leser,

Wasserstoff ist ein Schliissel der Energiewende; er ist unverzichtbar, um Industrie, Verkehr oder
Warmeversorgung kinftig klimafreundlich zu gestalten. Erzeugt aus erneuerbaren Energien bietet

it " pgt"Ycuugtuvghh"fcu" R(gfirdipsektiocenibergreifeade Energi@wuneé j c pi g
Mobilitatswende zu werden. Dafiur hat Sachsen-Anhalt eine hervorragende Startposition: Hier gibt

es einerseits viel erneuerbare Energie und andererseits bereits eine starke Wasserstoftlnfrastruk-

tur aus Pipelines, Erzeugern urd Grol3verbrauchern. Verbunden mit unserer erstklassigen For-

schung kann SachsenAnhalt also zur Keimzelle einer wettbewerbsfahigen griinen

Wasserstoffwirtschaft in Ostdeutschland werden und durch die Transformation eine doppelte Divi-

dende einfahren T 6konomisch und 6kologisch.

Welches Potenzial hat SachsenAnhalt beim griinen Wasserstoff? Wie sind wir T auch im Lander-
vergleich T in diesem Zukunftsbereich aufgestellt? Welche Entwicklungen sind zu erwarten und
was miissen wir tun, um ganz vorn mitzumischen? Diese und weitere wichtige Fragen beantwortet
das vorliegende Wasserstoff-Gutachten, das in Folge unserer 2021 beschlossenen Wasserstoff
Strategie entstanden ist. Es liefert eine fundierte Daten- und Informationsbasis auf Sachsen -An-
halts Weg hin zur Modellregion fiir griinen Wasserstoff.

Im Gutachten wurden neben der Analyse zuktinftiger Wasserstoffbedarfe und regionaler Erzeu-
gungspotenziale auch Wettbewerbschancen mit Blick auf internationale Marktentwicklungen un-
tersucht. Die Ergebnisse zeigen: Der Aufbau einer regionalen grinen Wasserstfwirtschaft birgt
grof3es Potential fur Wertschopfung und Arbeitsplatze. Sachsen-Anhalt kann hier also langfristig
und nachhaltig profitieren. Den Weg dorthin weist das vorliegende Gutachten. Ich wiinsche eine
erkenntnisreiche Lektire und freue mich auf einen angeregten Austausch tber dieses echte Zu-
kunftsthema!

/)
A7
//W\-:A '/L/Cé‘[«/-mh-
/ /,
Prof. Dr. Armin Willingmann

Minister flr Wissenschaft, Energie, Klimaschutz und Umwelt und
stellvertretender Ministerprasident des Landes Sachse#\nhalt
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Executive Summary

Der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ist auch fur Sachsen-Anhalt ein elementarer Bestandteil

auf dem Weg zur Klimaneutralitat. Gleichzeitig ergibt sich daraus aufgrund der glinstigen Standort-
bedingungen vor Ort die einzigartige Chance, das Land als Region der Zukunft zu starken und zum
Nukleus einer ostdeutschen Wasserstg hhy kt vuej chv" | w" ocej gpO0SitEcu
tegische Umsetzung der Landeswasserstoffstrategie des Landes Sachsen -Anhaltjst Bestandteil
der Landeswasserstoffstrategie und hat die Analyse und Bewertung der angebotsseitigen Potenzi-
ale fur die Bereitstellung von griinem und klimaneutralem Wasserstoff sowie de s schrittweisen
Aufbaus der daflir notwendigen Infrastruktur und Markte zum Zweck.

Xqt

Dazu wurden maogliche Pfade der Wasserstoffwirtschaft in Sachsen -Anhalt bis 2045 im Rahmen
einer Szenarioanalyse untersucht. Da diese maf3geblich auch von nationalen, europaischen und
globalen Rahmenbedingungen abh&ngen, wurden zunéchst unterschiedliche Szenaria formuliert,
fkg"gkpgp"okv"fgp"fgwvuejgp"Mnkoc| kgngp" mKpnhqt ogp
servativt, BdsigT, " wprdgtessivy" f gemgp" 1l gygknu"h " t"fkg"Ycuugtuvq
optimistische Entwicklungen ab und unterscheiden sic h primér in der Hohe, Zusammensetzung,
Verteilung und Struktur der Wasserstoffbedarfe. Um dartiber hinaus die grof3e Unsicherheit hin-
sichtlich zukinftiger techno -6konomischer Parameter der Wasserstoffelektrolyse abzudecken, va-
riieren auch diese Uber die Szerarien. Das Basis-Szenalio spiegelt dabei einen aus heutiger Sicht
co"gjguvgp" gt yicwgogruduweT "Ayfidddandtgdlieingehenden Analysen wurde den Sze-
narien ein einheitlicher regulatorischer Rahmen zur Produktion und Nutzung von griinem Wasser-
stoff v orgegeben. Fir 2030 ist dabei die Versorgung von Elektrolyseuren mit Griinstrom via PPA
als dominante regulatorische Erzeugungskonstellation identifiziert worden. Fir das Jahr 2045, in
dem von einem dekarbonisierten Stromsystem ausgegangen werden kann, istdagegen die Nut-
zung von ungekennzeichnetem Netzstrom maoglich und voraussichtlich vorherrschend. Beide
Konstellationen legen die rAumliche Entkopplung von Elektrolyse- und EEAnlagen nahe. Um das in
kunftigen Jahren fir letztere zur Verfigung stehende Potenzial abzuschétzen, wurden zusatzlich
umfangreiche Potenzialflachenanalysen fur PV-Freiflachen und Windenergie an Land innerhalb
Sachsen-Anhalts durchgefihrt. Insgesamt verfigt Sachsen-Anhalt tGber ein auskémmliches Poten-
zial an EEAnlagen, dessen jeweiliger Ausschopfungsgrad vor allem durch lokal variierende Stand-
ort- und Wetterbedingungen getrieben wird.

Diese Analysen sind Grundlage der darauf aufbauenden, integrativen Untersuchung der Entwick-
lung der Wasserstoffwertschopfungskette auf Basis eines eigens dazu entwickelten Modells. Im

Ergebnis ist Uber die Jahre hinweg eine Verdrangung von konventioneller Wasserstofferzeugung

durch Erzeugung und Import von griinem Wasserstoff zu beobachten. Im Basisszenario und im

10
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progressiven Szenario erfolgt dies primar durch den Aufbau von Elektrolyse im Land Sachsen-An-
halt. Dennoch bleibt im Jahr 2030 ein nicht zu vernachlassigender Ubergangsanteil an konventio-
nellem, d.h. auf der Basis vonfossilen Energien gewonnenem Wasserstoff erhalten . Je nach
Szenario und Stichjahr ist einin Umfang und Zusammensetzung unterschiedlicher EE -Ausbau not-
wendig, um die Wasserstofferzeugung zu tragen, der weitestgehend unabhangig von der Standort-
wahl der Elektrolyseure erfolgt. Die im Rahmen derStudie ermittelten, optimalen EE-Kapazitaten
sind dabei lediglich als zusétzliche, fir den Wasserstoff -Hochlauf bendétigten Ausbauten zu inter-
pretieren. Der Gesamtbedarf, also inklusive der fir die Dekarbonisierung des Stromsektors beno-
tigten Erneuerbaren, ist entsprechend hoher.Je nach Szenario beansprucht der
wasserstoffgetriebene EEAusbau jedoch einen substanziellen Anteil der insgesamt verfligbaren
Flachenpotenziale.
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Ausbau von Elektrolyse und erneuerbaren Energien in Sachsen-Anhalt in den Hauptszenarien.

Elektrolyseure und Speicher ergdnzen sich gegenseitig wp f " hwpmvkgp kgt gp" xqt " cn
je hoher der Marktanteil von Elektrolysewasserstoff, desto reger die Speichernutzung. Die Speicher

dienen dabei einem zeitlichen (saisonal und kurzfristigen) sowie rdumlichen Ausgleich von Ange-

bot und Nachfrage. Der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in Sachsen -Anhalt profitiert so von

den aulRergewohnlich hohen inlandischen Hy-Speicherpotenzialen. In 2030 ist in allen Szenarien

eine Uberwiegende Nutzung des vor Ott erzeugten Wasserstoffs zu beobachten. Eine (noch) wenig

11
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flachendeckende Nachfrage begunstigt hier das Entstehen von Versorgungsinseln. Bestehende
Infrastrukturbedarfe werden durch das unterstellte Kernnetz bis 2030 ausreichend bedient. In
2045 dagegen ist ein deutlich hoherer Anteil der Versorgung durch Infrastruktur und eine ver-
starkte Vernetzung der sachsen-anhaltischen Wasserstoffwertschopfungskette zu erwarten. Je
nach Szenario werden innerhalb SachsenAnhalts zwischen 220 und 440 zusétzliche Pipeline-Kilo-
meter bendtigt, die Uber die bisherigen Netzplanungen hinausgehen.

Die Analysen wurden durch Sensitivitats - und Risikoanalysen abgesichert, um Unsicherheiten be-
zlglich ergebnistreibender Annahmen wie des regulatorischen Rahmens und die Entwicklung von
techno-6konomischen Parametern zu berlcksichtigen. Die Ergebnisse erhéhen nicht nur die Ro-
bustheit, sondern unterstiitzen auch das Ableiten von 20 zentralen Handlungsempfehlungen aus
den Erkenntnissen der Studie, die im Folgendenzusammenfassend benannt sind. Diese sind for-
muliert um

a) das Nutzen von Chancen und Vermeiden von Risiken zu unterstitzen,

b) in Sachsen-Anhalt einen geeigneten Rahmen fir den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft
zu setzen, sowie

c) das Zielbild einer solchen zu scharfen.

12
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Die Handlungsempfehlungen des Gutachtens auf einen Blick:

Chancen & Risiken l—

Zielbild

.

co000e00sssssssseees

Einsatz f. tragfahige Definition von grinem H,
Investitionskosten Elektrolyse monitoren
Risikofaktor Importpreise
Wasserverfugbarkeit untersuchen

Starkung von F&EMaRnahmen
Ubergangsrolle von konventionellem H,
Chancen der Speicherpotenziale nutzen
Sektorilibergreifende Quotenregelungen
Fachkréfte ausbilden

Akzeptanz schaffen

Umsetzung geplanter Projektvorhaben
Machbarkeitsstudien unterstiitzen
Kooperationen starken & H,-Plattform initiieren
Beschleunigung des EEAusbaus
Unterstitzung der Kernnetz-Planungen
Ausbau der Stromnetze beschleunigen
Nachjustierung H,-Strategie prufen

FokusGt | gwi wpi umg p uvyd Gnd@Kk k
Flexibler Elektrolyse-Einsatz

Aufbau kleiner Elektrolyseure
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1 Hintergrund & Aufgabenstellung

Im Kontext der globalen Bemihungen zur Einddmmung des Klimawandels und der Transformation
hin zu einer nachhaltigen Energiezukunft erfahrt der Energietrager Wasserstoff eine immer gro3ere
Bedeutung. Vor dem Hintergrund des Pariser Klimaabkommens und der ehrgeizigen CQ-Redukti-
onsziele der Europaischen Union hat die deutsche Bundesregierung Wasserstoff als eine der
Schlusseltechnologien identifiziert, um die Energiewende weiter voranzutreiben. Unterstrichen
wurde diese zentrale Rolle durch die Veroffentlichung® einer im Juli 2023 noch einmal signifikant
im Ambitionsniveau verscharften 2 nationalen Wasserstoffstrategie . Dazu gehéren quantitativ unter
anderem:

> die Erhéhung der(bundesdeutschen) Elektrolysekapazitatsziele fur das Jahr 2030 von 5 GW
auf 10 GW, sowie

> der Aufbau eines Wasserstoffstartnetzes bis 2027/2028 mit mehr als 1.800 km umgestellten
und neu gebauten Wasserstoffleitungen in Deutschland.

Der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ist auch fur Sachsen-Anhalt ein elementarer Bestandteil
auf dem Weg zur Klimaneutralitat. Gleichzeitig ergibt sich daraus aufgrund der glinstigen Standort-
bedingungen vor Ort die einzigartige Chance, das Land als Region der Zukunft zu starken und zum
Nukleus einer ostdeutschen Wasserstoffwirtschaft zu machen. Bereits heute wird Wasserstoff im
industriellen Mal3stab erzeugt, transportiert und verwendet. DarlUber hinaus verfligt das Land ent-
lang der gesamten H-Wertschdpfungskette liber auRergewohnlich glinstige Potenziale, von der
Nutzung von vor Ort erzeugtem erneuerbarem Strom in Elektrolyseuren, der langfristigen Speiche-
rung in Kavernenspeichern bis hin zur Anwendung. Vor diesem Hintergrund hat das Land Sachsen
Anhalt im Mai 2021 seine Landeswasserstoffstrategie verabschiedet.® Diese legt Leitlinien fur den
Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft im Land fest, indem

> Wasserstoff -Aktivitdten kooperativ und transparent entwickelt,
> fdrderliche Rahmenbedingungen zum Aufbau der Infrastruktur geschaffen,

> die regionale griine Wasserstoffwirtschaft als wirtschaftlicher und 6kologischer Standortvorteil
realisiert sowie

> innovative Krafte und Wasserstoff -Projekte im Land gestarkt werden.

1vgl. BMWi (2020).
2vgl. BMWK (2023D).
3Vgl. MULE, MWWD & MLV (2021)

14



P

energy
consulting

Fcu"xqgt nkgi g pStragepiscivevUoneejzung der'Landeswasserstoffstrategie des Landes
Sachsen-Anhaltgim Auftrag des Ministeriums fur Wissenschaft, Energie, Klimaschutz und Umwelt
des Landes SachsenAnhalt (MWU) hat die Analyse und Bewertung der angebotsseitigen Potenzi-
ale fur die Bereitstellung von griinem und klimaneutralem Wasserstoff sowie de s schrittweisen
Aufbaus der daflr notwendigen Infrastruktur und Markte zum Zweck. Dabei werden alle Schritte
entlang der Hx-Wertschopfungskette vor dem Hintergrund der auf dem Weg zur Klimaneutralitat
2045 erwartbaren technotkonomische n, politischen und regulatorischen Entwicklungen analysiert
und bewertet. Das Hauptziel besteht darin, gestitzt auf diese Analysen, langfristige und wirtschaft-
lich tragfahige Geschaftsmodelle fur eine Wasserstoffwirtschaft in Sachsen -Anhalt zu entwickeln.
Zudem soll politischer Unterstiitzungsbedarf zum Uberwinden maoglicher Hindernisse beim Aufba u
einer lokalen Wasserstoffwirtschaft identifiziert und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.
Gkp"gzrnk)l kvgu" ke pPYvwfkg"kuv"fkg"Dgygtvwpi"fgu""’
gehenden politischen und wirtschaftlichen Rahmens. So werden mdgliche nationale und internatio-
nale Entwicklungen auf dem Weg zu Klimaneutralitat im Jahr 2045 durch die Analyse
unterschiedlicher Zielszenarien berlcksichtigt; von einer Gewichtung der Wahrscheinlichkeiten ih-
res Eintretens aber abstrahiert. Auch liegt die Untersuchung der Wettbewerbsfahigkeit der wasser-
stoffverbrauchenden Industrie auRerhalb des Analysefokus.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Analyse zusammen und ist dabei folgendermaf3en
strukturiert: zu Beginn werden in Abschniit 2 drei Szenarien mit unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen und Bedarfen der Wasserstoffwirtschaft hergeleitet und beschrieben, die die Basis flr die
weiteren Analyseschritte innerhalb dieses Gutachtens bilden. AnschlieRend geht Abschnitt 3 naher
auf die Anwendungs- und Nachfrageseite flr Wasserstoff ein. Abschnitt 4 analysiert die Erzeu-
gungspotenziale fir griinen Wasserstoff in Sachsen-Anhalt, bevor Abschnitt 5 auf vorhandene und
geplante Infrastruktur sowie Transport- und Speicheroptionen eingeht. Auf diesen Arbeiten aufbau-
end wird die Entwicklung der gesamten Wasserstoffwertschopfungskette Sachsen-Anhalts in Ab-
schnitt 6 einer integrativen Untersuchung unterzogen. Zuletzt werden in Abschnitt 7
Handlungsempfehlungen abgeleitet.
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2 Drei Szenarien fur Sachsen-Anhalt

Die zukunftige Durchdringung von Wasserstoff in einzelnen Anwendungsbereichen in SachsenAn-
halt ist von vielen Faktoren abhéngig. Neben regulatorisch und politisch getriebenen Faktoren ist
dabei langfristig vor allem die Konkurrenzfahigkeit von Wasserstoff gegeniber sonstigen klima-
neutralen Technologiealternativen ausschlaggebend, insbesondere der Direktelektrifizierung. In
diesem Wettstreit kommt es auf zukinftige technologische Entwicklungen sowie Preis und Verfig-
barkeit des Wasserstoffes vor Ort an T Parameter, die insbesondere in der langen Frist durch
grof3e Unsicherheiten gekennzeichnet sind und in der einschlagigen Literatur teils sehr unter-
schiedlich diskutiert werden.

Um dieser Unsicherheit Rechnung zu tragen, werden in der Folge drei in sich konsistente Szenarien
entwickelt, die der Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in Sachsen -Anhalt im Zeitraum bis 2045
einen auf nationalen und internationalen Entwicklungen basierenden Rahmen vorgeben. Im Fokus
steht dabei die Durchdringung des Wasserstoffes in den Endverbrauchssektoren.

2.1 Herleitung der Szenarien

Gu"ygtfgp"kpuigucov" f Bagi¥ "Kinsegvatios "kgRodyresgivi'.Kpekalld v <" y
Szenarien hinweg wird eine Erreichung der klima und energiepolitischen Ziele auf deutscher und

europaischer Ebene unterstellt. Dies bedeutet, dass im Einklang mit den Zielen der Bundesregie-

rung alle Sektoren bis 2045 klimaneutral sind. DasSmg pct kg" yDcukumn"tgrtougpVvke
heutiger Sicht wahrscheinliche Entwicklung, bei der Wasserstoff fokussiert in ansonsten schwer zu
dekarbonisierenden Sektoren zum Einsatz kommt. Darliber hinaus steht er in Konkurrenz zu einer
tgncvkx"wohcuugpf"gthgnigpfgp"Fktgmvgngmvtkhk]| kgt
sind dagegen als Randszenarien zu verstehen, in denen die Entwicklung der Wasserstoffwirtschdt

heutige Erwartungen Ubertrifft (Progressiv) bzw. verfehlt (Konservativ).

Eine ausfuhrliche, kostenbasierte Bottom-Up-Bedarfsschatzung tber alle Sektoren Ubersteigt den

Rahmen dieser Studie. Um dennoch einen in sich konsistenten, 6konomisch fundierten und ziel-

konformen Szenariorahmen aufstellen zu kénnen, wird sich im Folgenden an den Ergebnissen der
Langfristszenarien 11l (LFS3) von Fraunhofer ISl et al. (2022) fir das Bundesministerium fur Wirt-

schaft und Klimaschutz (BMWK) orientiert. Die Autoren der Studie haben mehrere Szenarien mit

einem alle Wirtschaftssektoren umfassenden Energiesystemmodell analysiert, um die technodko-

nomischen Wirkungen verschiedener Dekarbonisierungspfade zu bestimmen. Fir die Zwecke der
xqgtnkgigpfgp"Uvwfkgp. "ukpf"kpudguqgpf gtUv"t|gyoguk "olyl/g p
delliert den Transformatio nspfad zu einem klimaneutralen Energiesystem bis 2045, in dem ein

ugjt"jgjgt"Gngmvtkhk| kgt wpi vui-logTj"K micaikak'gy kwt"fy'kg K ©
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Einsatz von Wasserstoff unterstellt. Beide Szenarien entsprechen auf nationaler und européischer

Ebene in ihrer Grundausrichtung den in unserer Analyse zugrunde gelegten Entwicklungen auf Bun-
fguncpfgdgpg”kp"fgp"” U| glpvcttgkog+"" wipld ql pHkRyttmXiBasweerdn " * V 6 7
auf Angaben zu Wasserstoffbedarfen in einzelnen Subsektoren fir Deutschland werden korrespon-
dierende Bedarfe fur SachsenAnhalt abgeleitet, flankiert durch eigene Analysen zu wichtigen Ein-
zelverbrauchern und Verbrauchergruppen.

Exkurs: Wettbewerbsfahigkeit & wirtschaftliche Entwicklung in den
Szenarien

Die Szenarien, die den Analysen der Studie zugrunde liegen, sind im Wesentlichen um die
Wasserstoffbedarfe der verschiedenen Anwendungen und Sektoren aufgebaut. Die Nach-
frage wird als Startpunkt vorgegeben, das bedeutet: es wird von Rahmenbedingungen ausge-
gangen, die ein Entstehen dieser Nachfrage erméglichen. Entstinden Unternehmen also
beispielsweise durch eine Umstellung auf griinen Wasserstoff erhdohte Kosten, so kénnen
diese gewalzt oder ihre Auswirkungen durch politische/regulatorische MalRnahmen abgefan-
gen werden. Hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit der sachsen-anhaltischen Industrie wer-
den entsprechend in den Szenarien keine strukturellen Verschiebungen und/oder
Abwanderungen von Produktion unterstellt.

Besonders wichtig ist diese Annahme im Bereich der Grundstoffchemie. In Sachsen-Anhalt
sind zahlreiche Unternehmen ansassig, die bereits jetzt im grof3en Stil Wasserstoff herstellen
und verbrauchen. Dabei wird Wasserstoff zu chemischen Folgeprodukten weiterveredelt,
bspw. zu Methanol oder Ammoniak. Zukunftig kénnten solche und ahnliche Derivate auch
direkt aus Landern mit guinstigeren Wasserstoff -Gestehungskosten importiert werden, statt
die hiesige Erzeugung durch den Einsatz von griinem/klimaneutralen Wasseistoff vor Ort zu
dekarbonisieren. Dies wirde bedeuten, dass die ansassigen Prozesse vollstandig oder teil-
weise aul3erhalb des Landes, Deutschlands oder sogar Europas abwandern (inkl. der damit
verbundenen Wertschdpfung). Eine solche Entwicklung ist jedoch explizit nicht Teil der hier
angenommenen Szenarienwelten.

Wahrend die Randszenarien die Bandbreite mdglicher Entwicklungen aufzeigen, entspricht das
Ul gpctkg"yDcukung"gkpgo"okvvngtgp. "cwuigyqgigpgp"Fg
ejgp"Hdguuvrm" gt hgniv"pcej "uqgti honerknwenduhgérkipdglegemd gvt c
die technologische Reife und Konkurrenzsituation von Wasserstofftechnologien diskutiert wird.
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Neben Literatur- und Datenauswertungen stiitzt sich diese Analyse auch auf Experten- und Stake-
holderbefragungen in Sachsen-Anhalt.

22 Ul gpctkg"4yDcukum

Fcu"U|l gpctkg"yDcuku$"cpvk| krkgtv"fkg"cwu"jgwvkigt
stoffwirtschaft in Sachsen -Anhalt. Generell besteht in diesem Szenario ein Nebeneinander der De-
karbonisierungsoptionen Direktelektrifizierung und Wasserstoff. D ie beiden Energietrager Strom

und Wasserstoff ergéanzen sich und tragen beide we-
sentlich zur Transformation der Sektoren Gebaude-

warme, Industrie und Verkehr bei. Wasserstoff wird RFNBG Quoten (RED lII)

im Rahmen dieses Szenarios insbesondere dort ein- Die im Oktober 2023 verabschie-
gesetzt, wo eine Elektrifizierung aus technischen dete Neuauflage der europaischen
Grinden nicht umsetzbar und/oder aus 6konomi- ErneuerbarenDirektive sieht ver-
schen Grinden nicht sinnvoll ist. Das bedeutet, dass pflichtende Ziele fur den Einsatz
die im Rahmen der im Oktober 2023 verabschiedeten von griinem Hz in Verbrauchssekto-
ErneuerbarenDirektive festgelegten Anwendungs- ren bis 2030 vor. Diese sind:

quoten fur grinen Wasserstoff (s. rechts) auf natio-
naler Ebene erflllt werden, auf La&nderebene aber ein
gewisser Spielraum T bspw. zur Ubergangsmalligen

> 42% des in der Industrie ver-
brauchten H-

Weiternutzung von konventionellem Wasserstoff in 29 % des Energieverbrauchs im
der Chemieindustrie T verbleibt. Eine detaillierte Ana- Verkehr missen aus EEQuellen
lyse von heutigen und zukinftigen Wasserstoffan- (bspw. grines H») stammen

wendungen erfolgt in Abschnitt 3.1.

Im Flugverkehr missen 0,7 %

Abbildung 1 zeigt den sektoralen Wasserstoffbedarf des Treibstoffbedarfs mit E -
ko"U| gpctkqg"yDcukumg"h"t"4 Fuels gedeckt werden
ergibt sich ein gesamter Wasserstoffbedarf von 11,9
TWh, wovon 5,1 TWh auf (zwingend) griinen Wasser-
stoff entfallen. Die Wasserstoffnachfrage wird mit circa 10,4 TWh klar von der Industrie dominiert
und dort insbesondere fir stoffliche Anwendungen verwendet, die anders nicht zu dekarbonisieren
sind. Ein grof3er Teil der Industrienachfrage wird in 2030 weiterhin durch konventionellen grauen
Wasserstoff bedient. In der 6ffentlichen Strom - und Warmeerzeugung werden in 2030 bereits 1,0
TWh verwendet, insbesondere fir die Spitzenlastdeckung sowie Systemdienstleistungen. In den
Sektoren Verkehr und Gebaude finde Wasserstoff in 2030 noch kaum Anwendung. Entsprechende
Technologien wie z.B. H-LKWs oder Brennstoffzellenheizungen erfahren erst nach 2030 einen
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nennenswerten Markthochlauf. Die Verbrauche im Geb&udesektor sind insbesondere auf Beimi-
schungen ins Erdgasnetz in geringem Umfang zurtickzuftihren, auf die stellenweise als kurzfristig
umsetzbare und tibergangsmé&nRige Dekarbonisierungsalternative zurtickgegriffen wird. 2045 domi-
niert der bis dahin vollstandig dekarbonisierte Industriesektor die im Vergleich zu 2030 fast ver-
funffachte Nachfrage nach

grunem Wasserstoff mit ca. 16,9
*Kpf wuvt kg

von 23,1 TWh Wasserstoffver- 52 maqpxgpkag
brauch. In der Strom- und Warme- EXgt mgjt
erzeugung ist die Rolle von 47 43
Wasserstoff als Speichermedium = "l gdowfg
weitergewachsen, sodass ca. __4 2 53 Uvtqo" wpf
3,1 TWh Wasserstoffbedarf pro > a7
. ) > BKpf wuvt kg
Jahr innerhalb Sachsen-Anhalts _ o p Qi * p
anfallen. Im Verkehrssektor (ca. 32 mKpfwuvt kg
2,2 TWh) wird Wasserstoff insbe- uv @u't +p
sondere im Schwerlastverkehr st pgt”Ye
. N . 7 * guctov
eingesetzt. Im Gebaudesektor fin- eYcuugtuvg
det Wasserstoff im Direkteinsatz 2 1 guctov
dort Anwendung, wo die Elektrifi- 4267
\'kgnl cjt

zierung mit Warmepumpen keine
wirtschaftliche Alternative dar-
stellt.

Abbildung 1: Wasserstoffbedarf je Sektor im Szenario "Ba-
sis" fur die Jahre 2030 und 2045.

2.3 Randszenarieny Mgpugt xcvkxng"wpf"4yRtqgitguukxm

Die Randszenarien sind so angelegt, dass sie die Bandbreite mdglicher Entwicklungen hin zur Kli-
maneutralitdt moglichst gut abbilden, die entweder mit einem starken Wasserstofffokus oder tber
eine verstarkte Direktelektrifizierung erreicht werden kann. DasU | g p cKorservatiy" zeichnet
sich dadurch aus, dass die Klimaziele soweit moglich auf der Grundlage nicht-wasserstoffbasierter
Energietrager (also insb. durch direkte Elektrifizierung) erreicht werden. Griiner Wasserstoff wird
konzentriert in ansonsten schwer zu dekarbonisierenden Anwendungen eingesetzt. Das sind vor
allem Teile der Industrie, in denen Wasserstoff stofflich verwendet wird, sowie Segmente des
Transportsektors. Entgegen der Sektoren Industrie, Verkehr und Gebaude wird Wasserstoff in der
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offentlichen Strom-wp f " YOt oggt | gwi wpi "ko" Xgtingkej " | wo"U| gp
da der hohe Elektrifizierungsgrad der tbrigen Sektoren einen erhdhten Primarenergiebedarf im Be-

reich der Stromversorgung mit sich bringt. Das wichtigste Argument fur eine Entwicklung in diese

Richtung sind Effizienz- und Kostenargumente, da der Gesamtwirkungsgrad beim Einsatz von Was-

serstoff haufig hinter dem Wirkungsgrad elektrischer Anwendungen zurtickbleibt und die langfris-

tige grof3flachige Verfuigbarkeit von elektrochemischem Wasserstoff unsicher ist. Im Szenario

‘Progressivy” f ci gi gp"gtugv]|v"it pgt"Ycuugtuvghh"dgtgkvu
Kraftstoffe in ihrer Rolle als flexible und verflighare Energietrager und stofflich genutzten, grauen

Wasserstoff in der Industrie. Wasserstoff wird auch teilweise in solchen Bereichen eingesetzt, die

sich grundsatzlich elektrifizieren liel3en, bspw. der Gebaudewarme, dem Personennahverkehr, so-

wie zahlreichen energetischen Anwendungen in der Industrie. Ein wichtiges Agument fur den

groR3flachigen Einsatz von Wasserstoff ist praktischer Natur: Bestandsinfrastruktur und teilweise

Endgerate kdnnen vergleichsweise kostengiinstig weitergenutzt werden und es sind weniger um-

fassende und zeitintensive Ertlichtigungen vonnéten als im Falle verstarkter Elektrifizierung.

47"
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o
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EXgt mgjt “Kpf wuvtkg ¢l t "pgt"Ycuug¥Youghbhuvgh
*mgpXxgpv¥kgpgninguctov * guctov

Abbildung 2: Wasserstoffbedarf je Sektor fir drei Szenarien fur die Jahre 2030 und 2045.

In Abbildung 2 werden die sektoralen Wasserstoffbedarfe fiur die drei Szenarien fur die Stichjahre
2030 und 2045 vergleichend dargestellt. Entsprechend der Rahmenannahmen ergibt sich fur das
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[ A

Ul gpctkg"4yRtqgitguukxog"gkp"fgwvnke]j
pctkg"yMgpugtxcvkxgO0O" Kp"Cditgp| wpi "|wo"U|]gpctkag"wy
nennenswerte Mengen Wasserstoff im Gebaude- und Verkehrssektor eingesetzt. Es entfallen ledig-
lich in 2045 circa 0,3 TWh Wasserstoff verbrauch auf den Flugverkehr am Flughafen Leipzig/Halle,
der aufgrund seiner geographischen Nahe und des engen Bezugs zum Land SachserAnhalt in die
Analysen miteingeschlossenwird. ImS| gpct kg" 4Rt gi t guukxno"ur kgnyv
eine gewichtige Rolle. So macht der Verkehrssektor 15% und der Geb&audesektor 13% der gesam-
ten Wasserstoffnachfrage im Jahr 2045 aus. Der energetische Verbrauch im Industriesektor ist
mpcrr"ftgkocn"uq"jqej "ykg"ko"U|gpctkg"yMgpugt xcvk
unterscheidet sich im Jahr 2045 nur minimal zwischen den Szenarien, da keine Dekarbonisierungs-
alternative existiert. Folglich werden in allen Szenarien die entsprechenden Indwstrieprozesse voll-

standig auf griinen Wasserstoff umgestellt. Lediglich die Anpassungsgeschwindigkeit wird

| ykuejgp"fgp"U|]gpctkgp"wpvgtuej kgfgp. " ufWhgri-u" 4252
pgt"Ycuugtuvghh"| wo" Gkpucv| "mgoov. "yojtgpf"ko"U]| g
4,1 TWh unterstellt wird. Der Bedarf in der 6ffentlichen Strom-und Warmeversorgung ist aufgrund

einer positiven Korrelation zwischen Elektrifizierungsgrad und Bedarf an Leistungsvorhaltung und
Systemdienstleistungenim U| gpct kg" yMgpugt xcvkxng"wo"gkp" Xkgnhce
i t guu kDM ggu.5L,0PBNVh in 2045). So resultiert aus dem hohen Elektrifizierungsgrad im Sze-
pctkg"yMgpugtxcvkxng"gkp"jgjgt"Dgfcth"cp"U{uvgofkg
fwtej"Ycuugtuvghh"igfgemv"yktfO"Ko"U|] gpctkqg" 4Rt qi
gen aufgrund des niedrigeren Elektrifizierungsgrads geringer, weshalb fir die 6ffentliche Strom -

und Warmeversorgung weniger Wasserstoff bendtigt wird.

Ycuu

2.4 Fazit Szenarien

Um der Unsicherheit beziiglich der Entwicklung wichtiger EinflussgroRRen fiir die Entwicklung der
Wasserstoffwirtschaft in Sachsen -Anhalt Rechnung zu tragen,wurden fiir die Analysen im vorlie-

genden Gutachten drei Szenarien entwickelt:ein Basis-Szenario, das dieaus heutiger Sicht wahr-
scheinlichsten Entwicklungen bis zum Jahr 2045 abbilden soll, sowie zwei Randszenarien
YyMgpugtxcvkxno"wpf " 4Rt gangemeiuist diehter€ellung der'Efreicigukg'del| gp c t
vollstandigen Klimaneutralitat des deutschen Energiesystems sowie der vollstandigen Griinstel-

lung des deutschen Wasserstoffverbrauchs bis zum Jahr2047 0" Ko " U| gpctMug vy« Mg puagt
Wasserstoff insbesondere bei der Dekarbonisierung der Energiesystemedabei eine kleinere Rolle,
zugeordnet. " ko" U| gpct kqg" 4 Rt griwasgichuhiuptsathtick in gnteisahiediich hog

hen Wasserstoffnachfragen (in Sachsen-Anhalt) widerspiegelt.
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3 Heutige und zukinftige Wasserstoffanwendungen in Sachsen -
Anhalt

Wasserstoff ist ein vielseitiger Energietrager und kann prinzipiell in vielen Anwendungen zum Ein-

satz kommen. Dabei ergeben sich je nach Verbraucher jeweils sehr unterschiedliche Anforderun-

gen an die Wasserstoff-Wertschépfungskette. Dies macht eine nahere Betrachtung der
Pcejhtcigugkvg"fgt"m phvkigp"Ycuugtuvghhyktvuejch
wpf"4yRtqgqitguukxthg" wpwoi Dpi3nlkuwclststeckpriefdrtig &uf diefiuk p " Cd u e j
Sachsen-Anhalt relevanten Wasserstoffanwendungen eingegangen. AnschlieRend beschreibt Ab-

schnitt 3.2 die Regionalisierung und resultierende raumliche Verteilung der Wasserstoffnachfrage

innerhalb Sachsen-Anhalts. Abschlie3end werden in Abschnitt 3.3 regionale Charakteristika an-

hand exemplarischer Nachfragecluster herausgearbeitet.

3.1 Steckbriefe relevanter Wasserstoffanwendungen

In diesem Arbeitsschritt werden die fir Sachsen-Anhalt derzeitig und kiinftig relevanten Wasser-
stoffanwendungen beschrieben, hinsichtlich ihrer Marktreife diskutiert und ihre Anforderungen an
die Wertschopfungskette zusammengefasst. Anwendungen, die auch perspektivisch bis 2045
nicht fur Sachsen-Anhalt und die néhere Peripherie relevant sind, werden nicht weiter untersucht.
Betrachtet werden die Sektoren Industrie, Transport, Gebaude sowie die 6ffentliche Strom- und
Warmeversorgung. Maf3gabe fiir die Abgrenzung der Anwendungen innerhalb der Sektoren ist die
sinnvolle und effiziente Verwertbarkeit der Ergebnisse in den weiteren Analysen. Dies bedeutet,
dass innerhalb eines Anwendungsgebiets verschiedene Technologien und Anwendungen zusam-
mengefasst werden, sofern sich die Anforderungen an die Wertschdpfungskette gleichen. Des Wei-
teren werden Anwendungsfelder so weit zusammengefasst, dass eine belastbare Regionalisierung
der Anwendung (vgl. Abschnitt 3.2) méglich ist.

Die regionale Verteilung der zuklinftigen Wasserstoffbedarfe je Anwendungsgebiet ist in den
Steckbriefen jeweils als Karte indikativ skizziert. Die Karten sind so zu lesen, dass zukiinftige Was-
serstoffbedarfe in den petrolfarben eingefarbten Gemeinden erwart et werden. Je dunkler die
Farbe, desto hoher der Anteil am gesamten, kiinftigen Wasserstoffbedarf des jeweiligen Anwen-
dungsgebiets. Eine eingehende Beschreibung der Regionalisierung der Wasserstoffbedarfe findet
im anschlie3enden Abschnitt 3.3 statt.
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Wasserstoff im Gebaudesektor @

Direkter Einsatz von reinem H, in wasserstofffahigen Gaskesseln/Brennstoffzellenheizungen oder"\
Beimischung von Wasserstoff in Erdgas-Verteilnetzen dient als Ubergangslosung.

A Beimischung von bis zu 10% H ist bereits heute netztechnisch méglich; héhere Beimischungen
werden bereits erprobt (bspw. in den Heizperioden 2021/22 und 2022/23 durch avacon in
Schopsdorf in Sachsen-Anhalt).

H, in der Warme wird mit kostenguinstigen & erprobten Alternativen, insb. Warmepumpen,
ausgebauten Fernwarmenetzen, Solarthermie, Geothermie und biogenen Brennstoffen
konfrontiert. Die einschlagige Fachliteratur prognostiziert fiir H , eine untergeordnete Relevanz
im Gebaudesektor aufgrund hoher Nutzungskosten und/oder gesamtsystemischer Nachteile:

Erlaubt Weiternutzung bestehender Infrastrukturen, was insbesondere in urbanen Gebieten
Vorteile bei der Transformationsgeschwindigkeit bedeuten kann.

serstoff in Gebaudewarme ist aufgrund weit entwickelter

ologien verstéarkt in urbanisierten Gebieten zu erwarten, in denen
Ustbare Gasinfrastruktur vorliegt und der Ausbaustand der
Stromverteilnetze den zligigen Einsatz emissionsarmer

mt.

ist analog zu sonst. Erdgasanwendungen erwartbar, inshesondere
n Ubergangszeiten zur Bereitstellung von Raunwéarme. Warme-
assererwarmung ist im Jahresverlauf relativ kon stant, allerdings
jeringeren Anteil des Endenergiebedarfes aus.

Quellen: DVGW (2021), Ruhnau/Muessel (2022), Viessmann Climate Solutions SE (2022) und VKU (2022).

Abbildung 3: Wasserstoff im Gebaudesektor

Brennstoffzellen - PKW und leichte Nutzfahrzeuge @—%o
Direkter Einsatz von reinem Wasserstoff in Brennstoffzellen zum Antrieb von Personenkraitwagen
und leichten Nutzfahrzeugen.

A Serienreife Brennstoffzellenfahrzeuge sind bereits seit einigen Jahren tiberwiegend bei asia-
tischen Herstellern im hochpreisigen Segment verfigbar.

A Tankstellennetz ist in den letzten Jahren bundesweit auf ca. 100 Standorte angewachsen Und-=.
damit weit von der Dichte von Benzin- und Dieseltankstellen (ca. 14.000 Standorte) oder E
Mobility -Ladepunkten entfernt.

Mit dem Markthochlauf von E-Fahrzeugen in den letzten Jahren zeichnet sich ab, dass
zukiinftig der elektrische Antrieb in diesem Segment dominieren wird. Sowohl die Politik als

auch die Automobilbranche konzentrieren sich auf die Entwicklung von Batterietechnologien
sowie den Ausbau der Ladeinfrastruktur.

arken Nachfragestreuung ist ein breites Netz von
stellen notwendig. Es ist eine regionale Verteilung ahnlich zu
atsbedarfen erwartbar.

reten analog zu Benzin oder Dieseltankzyklen téglich und zu
Grad saisonal (bspw. Ferienzeit) auf. Diese erfordern

und eine regelmaRige Versorgung, die sich an herkdmmlichen
tiert.

Quellen: Nexant (2014), H2 Mobility Deutschland GmbH & Co. KG (2023), EHI Retail Institute GmbH (2023)

Abbildung 4: Brennstoffzellen-PKW und leichte Nutzfahrzeuge
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Wasserstoffbetriebene LKW EI‘O%

Direkter Einsatz von gasférmigem oder flissigem Wasserstoff in Brennstoffzellen oder
Verbrennungsmotoren zum Antrieb von Lastkraftwagen und anderen schweren Nutzfahrzeugen:

A Die Serienproduktion von mehreren Herstellern ist angelaufen bzw. in konkreter Planung. Erste
Spediteure beginnen damit, Brennstoffzellen-LKW-Flotten aufzubauen. Als Beispiel dient hierbei
der Gewerbepark Mittelelbe in SachsenrAnhalt. _—

A Wie im Individualverkehr ist auch im Schwerlastverkehr die Direktelektrifizierung die
voraussichtliche Alternative zur Brennstoffzelle. Hier ist die Verbreitung von batterieelek=
trischen Fahrzeugen jedoch nicht annahernd so weit fortgeschritten wie bei Kleinfahrzeugen:

A Vorteile wasserstoffbetriebener LKW entstehen durch die héhere Energiedichte und kiirzere ==

Tankzeiten im Vergleich zu batterieelektrischen LKW, vor allem bei schwerer Last und langen
Distanzen. »

"

entsteht dort, wo sich auch heute Tankstellen fir Diesel-LKWs
ntsprechend sind Verbrauche eher in Gemeinden zu erwarten, die in
utobahn-Tankstellen oder Logistikzentren liegen.

sind analog zu Dieseltankzyklen, taglich und zu einem geringen
zu erwarten. Diese erfordern Kurzzeitspeicher und eine regelmaRige
rd mehr transportiert, sind mehr Tankzyklen zu erwarten.

Quellen: H Mobility Deutschland (2021), Daimler Truck AG (2022), Springer Professional (2022), Electrive (2022).

Abbildung 5: Wasserstoffbetriebene LKW
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Quellen:BMVI(2021), Flix SE (2021), PwC (2020H, Mobility Deutschland (2021).

Abbildung 6: Wasserstoffbusse
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Wasserstoff im Schienenverkehr £

Direkter Einsatz von gasférmigem oder flissigem Wasserstoff zum Antrieb von Schienen -
triebfahrzeugen.

A Wasserstofftriebfahrzeuge im Personennahverkehr sind seit 2022 serienreif. So nahmen
bereits an mehreren Standorten die ersten Wasserstoffziige den Regelbetrieb auf. Die
Auslieferung des ersten Wasserstoffgiiterzugs hingegen ist erst fuir das Jahr 2025 geplant:

Konkurrenztechnologie sind (batterie -)elektrische Triebzuge. Elektrotriebziige sind dabeiauf
Oberleitungen angewiesen und nur auf elektrifizierten Strecken einsetzbar. Batterie-Triebztige
hingegen kdnnen auch auf nicht-elektrifizierten Teilstrecken eingesetzt werden.

Die Marktdurchdringung von Wasserstofftriebziigen ist wesentlich vom Elekitrifizierungsgrad
des Schienennetzes im Einsatzgebiet abhangig.

fallt an Schienentankstellen an den relevanten (nicht-
eckenabschnitten bzw. Zugdepots an. Gerade nicht
kenabschnitte bzw. Zugdepots sind insbesondere im landlichen
n.

ng erfolgt an Schienentankstellen, die per LKW, per Zug
ebunden beliefert werden kénnen. Leichte saisonale Effekte
dem Fahrleistungsaufkommen zu erwarten.

Quellen: LNVG (2022), Hessenschau (2022), Alstom (2022), VDE (2020) und Destatis (2022)

Abbildung 7: Wasserstoff im Schienenverkehr

Wasserstoff in der Binnenschifffahrt @)

~~——~

Direkter Einsatz von gasférmigem oder flissigem Wasserstoff oder Syntheseprodukten, wie
Ammoniak oder Methanol, in Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotoren.

A In der Binnengiiterschifffahrt existieren zurzeit keine serienreifen Modelle. In der Fach-literatur
lasst sich auf Basis von Kostenstudien eine Praferenz fiir den direkten Einsatz von Wasserstoff. ‘
in Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotoren gegeniiber der Beimischung von ; r
Syntheseprodukten ableiten.

Die ersten klimaneutralen Guterschiffe sind ab 2025 in der Hochseeschifffahrt geplant, was
Synergien fur die Entwicklungen in der Binnenschifffahrt entfalten konnte.

Serienféhige batterieelektrisch betriebene Modelle sind im fortgeschrittenen Entwicklungs =
stadium. Ob sich Wasserstoff oder die Elektrifizierung in diesem Segment durchsetzen, ISt
allerdings derzeit noch nicht serids einschatzbar.

zentriert sich auf Binnenhé&fen an den Hauptwasserstral3en. Das
ge hangt dabei vom Guterumschlag an den entsprechenden

r korreliert mit den Giterumschlagsmengen an den
ehr Transport zu mehr Wasserstoffverbrauch fihrt.

Quellen: NOW GmbH (2019) und MariGreen (2018), DVZ (2022), Zero Emission Services BV (2023), PortLiner (2020), Destatis 2020

Abbildung 8: Wasserstoff in der Binnenschifffahrt
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Wasserstoff im Flugverkehr %E

Beimischung von synthetischen Kraftstoffen (E -Fuels) auf Wasserstoffbasis oder Direkieinsatz
im Flugverkehr.

A Der Einsatz von klimaneutralen Treibstoffen im Allgemeinen und von E-Fuels im Speziellen
ist durch feste Quoten auf europaischer Ebene ab 2025 vorgeschrieben. Diese liegen fur
2030 bei 5 % (mind. 0,7 % Hruels) und fur 2045 bei 32 % (mind. 8 % E-uels). In modernen
Flugzeugen ist prinzipiell eine Beimischungsquote von bis zu 100 % maoglich.

Die Marktreife von Wasserstoffflugzeugen ist noch weit entfernt und wird nicht vor 2035
erwartet mit einem flachendeckenden Einsatz um das Jahr 2050.

Konkurrenztechnologie sind batteriebetriebene Flugzeuge, deren Marktreife jedoch ebenso

wenig in der nédheren Zukunft liegt. Zudem wird ihr Einsatzgebiet in der Fachliteratur
Uberwiegend im Kurzstreckenbereich gesehen.

offnachfrage ist direkt am Flughafen oder an den Standorten
erung von EFuels zu verorten. Hierbei ist der Flughafen
als einziger regional relevanter Flughafen zu nennen.

cherung erfolgt an Flughé&fen, die per LKW oder Pipeline
en kénnen. Durch den dominanten Luftfrachtverkehr am
pzig/Halle ist vor allem eine Orientierung an
ehrsfrequenz zu erwarten.

Quellen: DBFZ2019), Européische Kommission (2021), Reuters (2022), DLR (2020) und ICCT (2022).

Abbildung 9: Wasserstoff im Flugverkehr

Wasserstoff in der 6ffentlichen Strom - und Warmeerzeugung A'w ;

Wasserstoff wird Erdgas zum Einsatz in Gaskraftwerken zur Strom- und/oder
Warmeerzeugung mit bis zu 100 % beigemischt.

A Es findet aktuell keine Beimischung im Regelbetrieb von Gaskraftwerken statt. In Osterreich
sind erste Feldversuche an einer 400 MW-Gasturbine abgeschlossen. :
AOkv"fgo"Jgk| mtchvygtm" *JMY+" Ngkr ptkg ¢ fU[' of " K u vk
Gaskraftwerk in Betrieb gegangen, bislang wird dort jedoch ausschlie3lich Erdgas
verstromt.

A Als Alternative kommen fiir die Stromversorgung prinzipiell alle anderen
Flexibilitatstechnologien in Frage, jedoch ist Wasserstoff als saisonaler Speicher langfristig
die angemessenste Option.

. Umriistungen werden iberwiegend an Standorten (ausgedienter)

2r Kohle-, Gas, oder Olkraftwerke stattfinden. Einspeisepunkte fur den
Gasverteilnetz werden sich mdglichst nah am Elektrolyseur
ransportkosten zu vermeiden.

ersorgung orientiert sich die Nachfrage an der heutigen
angigen Struktur. Der Einsatz im Stromsektor ist aufgrund der
angigkeit der dominanten Erneuerbaren Energien schlecht
tendenziell jedoch vor allem in den Wintermonaten zu erwarten.

Quellen: ORF (2022), ZfK (2021) und Fraunhofer ISE (2022b).

Abbildung 10: Wasserstoff in der 6ffentlichen Strom - und Warmeversorgung
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Quellen: Moritz et al. (2020), EWI (2021), DBI GUT & Frontier Economics (2022), Mahler AGS (2021), Agora Energiewende and M&Ragement Consulting (2021) und
Dena (2018).

Abbildung 11: Wasserstoff in der Industrie
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Es ist zu beachten, dass die Steckbriefe den Status Quo und die mdgliche zuklinftige Entwicklung
von Wasserstoffanwendungen in den jeweiligen Wirtschafts -/Anwendungsbereichen im Allgemei-
nen, d.h. unabhangig von Szenarioannahmen beschreiben. Die Beschreibungler fir die weiteren
Analysen verwendeten Annahmen zur Entwicklung der Wasserstoffnachfrage in den einzelnen Be-
reichen je Szenario erfolgt im vorherigen Abschnitt 2. Die grundséatzlichen Einschatzungen, die in
den Steckbriefen dargelegt werden, sind dort bei der Szenarienerstellung eingeflossen.

3.2 Regionale Verteilung des Wasserstoffbedarfs in Sachsen -Anhalt

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden die Wasserstoffbedarfe SachsenAnhalts bis auf Ge-
meindeebene (215 Gemeinden, 3 kreisfreie Stadte und der Flughafen Leipzig/Halle) granuliert be-
handelt. Zu diesem Zweck werden die im Rahmen von Abschnitt2 beschriebenen kiinftigen
Gesamtnachfragen entlang der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anwendungen anhand geeigneter
Schlussel und Analysen regionalisiert, die inTabelle 1 zusammenfassend beschrieben werden. Die
Ergebnisse der Regionalisierung sind auch in Anhang A zusammengefasst.Vorausgehend erfolg-
ten eine umfassende Sichtung, Bewertung, Analyse und Diskussion verfligbarer und regionalisier-
ter Datenquellen, um eine mdglichst robuste Verteilung zu gewahrleisten. Eine Herausforderung
stellen Wasserstoffanwendungen dar, deren exakte zukiinftige Verteilung heute nicht belastbar an-
tizipiert werden kann. Dies sind insbesondere auf Landesebene geringere Nachfragen, die voraus-
sichtlich raumlich konzentriert auftreten werden, fir die aus heutiger Sicht jedoch grundsatzlich
eine Vielzahl von Sandorten infrage kommen. Dies sind bspw. Brennstoffzellen -PKW und/oder der
Wasserstoffdirekteinsatz im Gebaudesektor, der eine (Teil-)Umstellung lokaler Verteilnetze auf
Wasserstoff voraussetzt. Die fir diese Verbrauche abgeleiteten Verteilungen entsprechen daher
dem heutigen Erwartungswert, auch wenn sie in einer weniger nivellierten Struktur erwartbar sind.
Da die aufbauende Analyse der Wertschoépfungskette auch der Ableitung (politischer) Handlungs-
empfehlungen dient, ist dieses Vorgehen einer arbitrdren Konzentrierung der Nachfrage nicht nur
vorzuziehen, sondern zwingend erforderlich. Tabelle 1 veranschaulicht den Regionalisierungsan-
satz je Wasserstoffanwendung:

28



Tabelle 1: Regionalisierungsansatz je Anwendung.

Anwendung

Ansatz

P

energy
consulting

Datenbasis/ Quellen

LKW-Verkehr

Tankstellen in Autobahnnahe, gewichtet nach Ver-
kehrsmengendaten Schwerlastverkehr*

(1], [2], [3], [4]

PKW-Verkehr PKW-Nutzung je 1.000 Einwohner je Gemeinde [1], [5], [6]
Busverkehr Verteilung auf Busdepots, Gewichtung anhand An- 7]
zahl Fahrzeuge.
Betriebsstellen (Bahnhofe und Glterumschlags-
Zugverkehr platze) an nicht-elektrifizierten Streckenabschnit- [1], 8], [9]
ten.
Binnenschifffahrt ~ Jahrlicher Guterumschlag je Binnenhafen.** [10], [11]
Einzig relevanter Standort Flughafen Halle/Leipzig;
Luftverkehr H.-Bedarf zu Synthetisierung v. RFNBGKerosin am
Standort Leuna.
Kombinierter Bottom -Up/Top-Down-Ansatz:
> Einzelrecherchen und Abschatzungen fur Raffi-
nerien, Methanol, Ammoniak, Zement & Klinker,
Industrie Papiergewerbe, Glas & Keramik auf der Basis  [1], [12]
ortlicher Produktionskapazitaten
> Statistische Schliisselung Uber Beschaftigte
des prod. Gewerbes und Industrieflichen >10ha
Standortscharfe Leistungsangaben Kraftwerke
S ttentlich > 2030: Ersatz/Umstellung bestehender KWK-
Otfentliche . Gaskraftwerke, bevorzugt an Standorten mit lo- [1], [13]
Strom- und War- kalem Warmenetz ’
meversorgung
> 2045: Ersatz v. Kohlekraftwerken zur Nutzung
bestehender Infrastruktur
Gebaude Verteilung nach Heizungstyp im Bestand [14], [15]

Quellen:[1] firmeninterne Datenbanke [2] LVermGeo SachsenAnhalt (2023) [3] Autobahn GmbH (2023) [4] IVV (2017) [5] KBA (2023) [6]
Destatis (2022a) [7] NASA (2023) [8] Deutsche Bahn AG (2023) [9] Esr{(2018) [10] Destatis (2022b) [11] Destatis (2022c) [12] Neuwirth
et al. (2022) [13] sEEnergies (2022) [14] sEEnergies (2020) [15] Statistische Amter des Bundes und der Lander (2011)

* Berucksichtigung der Erweiterung der A14 Richtung Norden anhand von Verkehrsprognosen.** Kein Bedarf am Binnenhafen in Hak
(Saale), da seit 2018 nur noch Guterumschlag Stral3eSchiene.
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Szenarien 2030 [TWh]

o

B o-0,05
M 0,05-0,15
Woi5-035
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W4s-61

B Flughafen Leipzig/Halle

Konservatives Szenario 2030 Basisszenario 2030 Progressives Szenario 2030
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Szenarien 2045 [TWh]
[Jo

Eo-o0,15

M 0,15-0,55
Wos5-1,35

MW i35-4

W 4-603

B Flughafen Leipzig/Halle

Basisszenario 2045 Progressives Szenario 2045

Konservatives Szenario 2045

Abbildung 12: Regionale Verteilung der Wasserstoffbedarfe in SachsenAnhalt in allen Szenarien 2030
und 2045.
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In Abbildung 12 ist die unterstellte regionale Verteilung der tber die Anwendungen aggregierten
Wasserstoffbedarfe in Sachsen-Anhalt auf Gemeindeebene dargestellt. Der erwartete Wasserstoff-
dgfcth"kp"fgp"U|]gpctkgp"4yDcukung" wpf "y RusgéentSgraru k x ™"
Agpxgtmgjt"wpf"ko"l gdowfgugmvgt"uvotmgt"xgtvgknv"
Anwendungen keine Rolle spielen. Uber alle Szenarien hinweg jedoch ist der Bedarf besonders

stark konzentriert auf Gemeinden mit Standorten der Industrie und die Strom- und Warmeerzeu-

gung. So entfallenfast60' " f gt "i gucovgp" Ycuugtuvghhpcej htcig"4:
funf nachfragestarksten Gemeinden. In allen Szenarien sorgt der kleinskalige Einsatz von Wasser-

stoff in kleinen und mittleren Indust rieunternehmen fur eine gewisse raumliche Ausdehnung. Die
Kuchendiagramme in der Abbildung 12 geben zudem die Verteilung zwischen griinem und grauem
Wasserstoff an. Aufgrund der geringeren Umstellungsgeschwindigkeit im Industriesektor wird im

Ul gpctkg"yMgpugt xcvkxng"pgej "fgwvnkej"

mehr Wasserstoff konventionell er-

zeugt (88VYj "ko" Ul gpct kq" yMqparBaedarfje Gemeinde

x ¢ v k x T4 "TWh im GZeario3 2045 im Szenario "Basis"

4Rt gi t guukTWhimdiepad " 8 . :
tkg"4yDcukung+0"Kp"4267"ygt f

grund der in allen Szenarien s\\

erreichten Klimaneutralitat hingegen
keine Mengen grauen Wasserstoffs ~

verbraucht. ~

Die Konzentration des Wasserstoff-
bedarfs ist in Abbildung 13 illustriert.
Es ist deutlich zu erkennen, dass nur
zwei Gemeinden (Wittenberg und
Leuna) einen Wasserstoffbedarf von
deutlich Uber 1 TWh/a aufweisen.
Insgesamt fokussiert sich der Bedarf
auf wenige Einzelanwendungen, in 1 TWh 1,1 TWh 1,2 TWh
denen der Wasserstoffeinsatz als

Dekarbonisierungsoption weitestge-

hend alternativlos ist.

Lediglich in 25 Gemeinden liegtder  appildung 13: H.-Bedarf je Gemeindeim Jahr 2045 im
Verbrauch Uber 100 GWh/a. Die Viel- Szenario "Basis".

zahl niedriger Wasserstoffbedarfe
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spiegelt zum einen die hohe Flexibilitat von Wasserstoff als Energietrager wider, der potenziell fast
tberall und in jeder Anwendung eingesetzt werden kann; gleichzeitig jedoch als knapper Energie-

trager nicht in ausreichender Menge zur Verfugung steht, um tberall den vollstandigen Energiebe-
darf der Sektoren zu decken.

3.3 Analyse von Nachfrageclustern

Als Resultat einer anwendungsscharfen Regi-
onalisierung der kinftigen Wasserstoffbe- [L\\;\m'
darfe weist jede Gemeinde in SachsenAnhalt
einen individuellen Charakter hinsichtlich ihrer
Wasserstoffnachfrage auf. Um diese Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten néher zu be-
leuchten, werden im Folgenden vier
Fokuscluster T geographisch zusammenhéan-
gende Regionen SachsenrAnhalts T mit je-
weils reprasentativen Pragungen néher
beschrieben. Die Lage dieser Fokuscluster in-
nerhalb Sachsen-Anhalts ist in Abbildung 14
visualisiert.

Die Clusteranalyse fokussiert dabei das Jahr
2045, bis zu dem Ubergangsprozesse abge-
schlossen sind und der Zielzustand einer Kili-
maneutralen Wasserstoffwirtschaft in
Sachsen-Anhalt erreicht ist. Dartber hinaus
ygtfgp"fkg"Gpvykemnwpi yp +yu v ygpvenygu oo
u k zugrinde gelegt. Die identifizierten struk-

turellen Unterschiede sind aber entsprechend

gualitativ auch auf die Randszenarien an- Abbildung 14: Aufteilung und Lage der Fo-
wendbar. kuscluster.

InTabelle2u k pf " | gpvtcng"Ejctcmvgt kuvkmec"fgt"gkp|lgnpgp"
nkejg"Rtoiwpitg."yXgtmgjtumpgvgpu"wpf"4yCwuigyqigpg
dere die Diskrepanz der Gesamtnachfrage vonunter 0,VYj " * Enwuegg" K Nepwpk g+ " w
ber6VYj) " *Enwuvgt"4yEjgokuejg"Kpfwuvtkgng"wpf"yCwuigy
Einwohnerzahlen (Faktor 9) sowie die Bevolkerungsdichte (Faktor 3) teilweise weit auseinander.
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Tabelle 2: Zentrale Charakteristika der Fokuscluster im Basisszenario 2045.
Fokuscluster Chemische Landliche Verkehrs- Ausgewogene
Industrie Pragung knoten Nachfrage
® @ @
Wasserstoffnachfrage . .
[GWh/a] 8(/8 6 ; 682 6.379
davon Industrie 804: 3 48 220 3.915
davon Strom und Warme 358 2 72 1.158
davon Verkehr 6 8 3 345 1.156
davon Geb&ude 328 4 4 46 149
Bevolkerung .
[T Einwohner] 435. 8 6: .3 79,0 435,3
Bevolkerungsdichte . L
[Einwohner/km ?] 4 T " 248
H2-Nachfrage pro Kopf 590 - 3 9 8.6 14.7

[MWh/Einwohner]

Abbildung 15 zeigt die sektoralen Anteile des Wasserstoffbedarfs in den Fokusclustern und in
Sachsen-Anhalt insgesamt. Die stark verschiedenen Auspragungen belegen, dass die ausgewahl-
ten Fokuscluster T wie beabsichtigt T unterschiedliche Charakteristika in Hinblick auf die Wasser-
stoffnachfrage aufweisen, wie im Folgenden naher beschrieben ist.
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Abbildung 15: Prozentuale Zusammensetzung der Wasserstoffnachfrage in den Fokusclustern
im Basisszenario 2045

Fokuscluster 1 1 Chemische Industrie

Dieses Cluster im Osten SachserAnhalts ist durch den Chemie-Standort Piesteritz in der Ge-
meinde Wittenberg gepragt. Durch die hier ansassigen Werkeist dies das Cluster mit der hochsten
Wasserstoffnachfrage. Durch die geringere urbane Pragung, insbesondere im Vergleich zu Fo-
kuscluster 4, tragen andere Sektoren kaum zur Gesamtnachfrage bei. Vielmehr konzentriert sich
knapp 90 % der Nachfrage auf die Geneinde Wittenberg. Lediglich durch die Stadt Dessau-Rol3lau
ist ein Wasserstoffbedarf aul3erhalb der chemischen Industrie in nennenswertem Umfang zu ver-
zeichnen. Die Ubrigen Gemeinden in diesem Cluster verzeichnen keinen bedeutenden Wasserstoff-
bedarf und sind damit vergleichbar mit den Gemeinden in Fokuscluster 2.

Fokuscluster 2 17 Landliche Pragung

Dieses Cluster im &uRRersten Studwesten SachsenrAnhalts ist [Andlich gepragt und hat einer der ge-
ringsten Einwohnerzahlen aller Cluster. Zudem ist fur kein Cluster1 weder absolut noch pro Kopf T
eine geringere Wasserstoffnachfrage ausgewiesen. Verbleibende Mengen resultieren daraus, dass
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einige Wasserstoffanwendungen in ihrer exakten zukinftigen Verteilung ungewiss bleiben und da-
her mit einem gewissen Erwartungswert auch in Gebieten eigentlich landlicherer Pragung auftreten
konnen. Das sind einige energetische Anwendungen in der Industrie/dem Gewerbe oder im Geb&u-
desektor, flur die eine Nachfrage tendenziell in geringerer Héhe und eher konzentriert erwartbar ist,
fur die aber grundsatzlich eine Vielzahl von Standorten infrage kommt. Insgesamt reprasentiert
dieses Cluster somit die Regionen in Sachsen-Anhalt, in denen der Einsatz von Wasserstoff eher
unwahrscheinlich ist. An Fokuscluster 2 zeigt sich, dass der Grad der Urbanisierung nicht alleiniger
Faktor fur das Niveau der Wasserstoffnachfrage ist. So ist zwar die Bevolkerungsdichte sogar ho-
her als etwa in den Fokusclustern 1 und 3, allerdings fehlt es an der speziellen Infrastruktur (In-
dustrie, Verkehr, Heiz/Kraftwerke), die einen hohen Wasserstoffbedarf induzieren wirde.

Fokuscluster 3 T Verkehrsknoten

Durch dieses Cluster im Nordwesten Sachsen-Anhalts, in dem u.a. die Stadt WanzlebenBo6rde so-
wie die Gemeinden Erxleben, Hohe Bérde und Niedere Borde liegen, verlaufen grof3e Teile der Auto-
bahn A2 kurz vor dem Autobahnkreuz Magdeburg. Diese flr den europadisden Schwerlastverkehr
wichtige Route prégt die Nachfrage in diesem Cluster. So entfallt knapp ein Drittel der Wasserstoff-
nachfrage des StralR3enguterverkehrs auf die autobahnnahen Gemeinden Hohe Bérde, Harbke, In-
gersleben, Erxleben und Barleben, da hier zukiiftig der Aufbau von Wasserstofftankstellen fur

LKW erwartbar ist. Der ubrige Verbrauch entféllt auf die nicht-chemische Industrie sowie die offent-
liche Strom-und Warmeversorgung und den Geb&audesektor. Ahnlich wie das Fokuscluster 1 ist die
Nachfrage hier besonders durch einen Sektor gepréagt, allerdings verteilt sie sich hier auf die oben
gennannten Gemeinden an der A2. Die Ubrigen Gemeinden sind landlich gepragt und zu verglei-
chen mit Fokuscluster 2.

Fokuscluster 4 T Ausgewogene Nachfrage

Dieses mit 435.000 Einwohnern bevolkerungsstéarkste Cluster im Stiden SachsenAnhalts zeichnet
sich durch einen hohe Wasserstoffbedarf in mehreren Sektoren aus. Hier befinden sich zum einen
mit Leuna (Methanol und Mineral6lverarbeitung) und Karsdorf (Zement) Gemeinden mit wichtigen
Industriestandorten. Zum anderen wird der Flughafen Leipzig/Halle diesem Cluster zugeordnet, der
a) einen gewissen eigenen Wasserstoffbedarf aufweist und b) einen signifikanten Bedarf an syn-
thetischen E-Fuels generiert. Die Produkion dieser E-Fuels ist im Rahmen der Szenarien dem
Standort Leuna zugeordnet, der hierzu optimale Bedingungen aufweist. Insbesondere aus diesen
Griunden ist ebenfalls eine starke Nachfrage aus dem Verkehrssektor zu verzeichnen. Die Nach-
frage aus der offentlichen Strom-und Warmeerzeugung sowie dem Gebaudesektor kommt haupt-
sachlich aus der Stadt Halle (Saale), da sich hier sowohl Kraftwerksstandorte als auch das lokale
Erdgasnetz fur die Umstellung auf den Einsatz von Wasserstoff eignen. In Summe weist dieses
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sowohl industriell als auch urban gepragte Cluster damit den zweithéchsten Wasserstoffbedarf

aller 15 Cluster aus. Besonderheit ist, dass in diesem Cluster ein nennenswerter Bedarf aus nahezu
allen Wasserstoffanwendungen kommt. Die sektorale Aufteilung ist dabeiim Vergleich zu den ubri-
gen Fokusclustern sehr ahnlich zum Land SachsenAnhalt insgesamt.

Analyse der saisonalen Nachfragestruktur

Die beschriebenen Charakteristika der Fokuscluster sind auch in der monatlichen Nachfragestruk-
tur zu erkennen, die inAbbildung 16 dargestellt ist. In den Fokusclustern 2 und 4 schwankt der
Wasserstoffbedarf deutlich starker als in den Fokusclustern 1 und 3, da hier grof3ere Anteile auf die
Warmebereitstellung (Sektoren Gebaude und Strom und Wéarme) mit einer ausgepragten saisona-
len Struktur entfallen. Die Fokuscluster 1 und 3 sind durch die Industrie bzw. den Schwerlastver-
kehr gepragt, die eine Uiber das Jahr konstantere Wasserstoffversorgung benétigen.*

14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%

Anteil

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monat
= Chemische Industrie Landliche Pragung
Verkehrsknoten - Ausgewogene Nachfrage

Abbildung 16: Monatliche aggregierte Nachfragstruktur der Fokuscluster

3.4 Fazit heutige und zukiinftige Wasserstoffanwendungen in Sachsen - Anhalt

Wasserstoff kann prinzipiell in vielen Anwendungen zum Einsatz kommen. Die Steckbriefe fur die
heutigen und zukunftigen Wasserstoffverbraucher im Land Sachsen-Anhalt zeigen, dass der Was-
serstoffverbrauch in der Industrie, ausgehend von heute bereits hohen Bedarfen in Sachsen-Anhalt,

4 Fur weitere Informationen zur unterjahrigen Struktur der Wasserstoffbedarfe wird auf Anhang B verwiesen.
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zukunftig in allen Szenarien weiter ansteigen 7 je nach Szenario unterschiedlich stark. Dies liegt
insbes. an der Existenz von Prozessen, die sich nicht oder nur schwer durchAlternativen dekarbo-
nisieren lassen. In den Bereichen Haushalte und Verkehr finden sich vorwiegend Energieverbrau-
che, die grundsatzlich sowohl durch den Einsatz von Wasserstoff als auch alternativ, insbes. durch
Elektrifizierung dekarbonisieren lassen. In diesen Sektoren ist der Anteil von Wasserstoff an der
Dekarbonisierung der heute noch CO,-behafteten Energieverbrauche stark szenarioabhangig. Im
Strom- und Warmeversorgungssystem ist der Bedarf nach Wasserstoff im konservativen Szenario
am hochsten, da durch den héheren Stromverbrauch ein groRerer Bedarfan Spitzenlastdeckung
und Systemdienstleistungen besteht, welcher von Wasserstoff gedeckt wird. (Vgl. Abschnitt 3.1)

In Bezug auf die regionale Verteilung der zuklnftigen Wasserstoffverbrauche ist festzuhalten, dass
diese sich erwartungsgemal stark auf die industriellen Zentren konzentriert, wo gro3tenteils be-
reits heute Wasserstoffbedarf besteht, der zukuinftig griingeste Ilt werden muss, und wo durch die
Dekarbonisierung von energetischen Anwendungen zusatzlicher Bedarf entstehen wird. Weitere
konzentriert auftauchende Wasserstoffbedarfe werden im Bereich der Strom - und Warmebereit-
stellung an Standorten von heutigen konventionellen Kraft- und Heizwerken erwartet. Die zukunfti-
gen Verbrauche im Gebaude- und Verkehrssektor verteilen sich starker in die Flache (mit
Ausnahme der Flughafens Halle/Leipzig) und korrelieren mit Bevolkerungs- und Verkehrsdichten.
(Vgl. Abschnitt 3.2)

Die heterogene regionale Verteilung des Wasserstoffbedarfs wird ausfihrlich an beispielhaften Fo-
kusclustern beschrieben, dieim Hinblick auf ihre antizipierte Wasserstoffnachfrage im Jahr 2045
jeweils sehr unterschiedliche Charakteristika aufweisen. Wir unterscheiden dabei insgesamt zwi-
schen vier Fokusclustern: Chemische Industrie, Iandliche Pragung, Verkehrskonten und Regionen
mit ausgewogener Nachfrage. (Vgl. Abschnitt 3.3)
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4 Erzeugungspotenziale fur griinen Wasserstoff in Sachsen -An-
halt

Um die kinftigen Wasserstoffbedarfe in Sachsen-Anhalt zu bedienen, wird sich in jeder derSzena-
riowelten eine Wertschdpfungskette herausbilden, an deren Anfang die Wasserstofferzeugung un-
ter Verwendung von (inlandisch erzeugtem) Wind- und PV-Strom steht. Bereits heute sind erste
Projekte im Betrieb und in der Planung (vgl. Infobox), die elektrochemisch produzierten Wasser-
stoff (insh. an GroRverbraucher) liefern. Schlisselfrage beim dariiberhinausgehenden Ausbau ist
die Konkurrenzfahigkeit der (griinen) Wasserstoffproduktion im Land Sachsen-Anhalt, deren zent-
rale Grundpfeiler in diesem Abschnitt diskutiert werden.

H.- Projekte in Sachsen -Anhalt
In Sachsen-Anhalt hat der Leistungshochlauf fur Elektrolyseure bereits begonnen. Neben be-
reits bestehenden Elektrolyse-Projekten sind weitere Projekte zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff in Sachsen-Anhalt geplant. Diese umfassen kumuliert eine installierte Leistung
von ca. 350 MW Derzeit bereits in Betrieb oder in konkreter Umsetzung sind unter anderem
die Projekte in Leuna (Megalyseur 1,25 MW, eCO:Met 1 MW, Elektrolyseur v. Linde 24 MW)
und Bitterfeld (H2-Flex 30 MW).

Die angekiindigten Elektrolyse-Projekten umfas-
sen u.a. (vgl. Abbildung rechts):

> yfqgkpi"j{ftqgi Molfei(R5p" Dk v
MW)

> yltggp"J{ft déugaglOOMN 1" k p"
> 4y Gpgt i Rag Laochstadtn(30 MW)

.EnergieLegion StaRfurt

> 4yGOKTnu" kp" Rtghgp"*; 2"
> 4yGpogt i kgralfuritk"q*p3 " OY +

Zusatzlich befinden sich weitere Projekte in der
Planungsphase, flr die noch keine Leistungsan-
gaben bekannt sind.

Energigpark
L4 Green Hydrogen Hub

®
Megalyseur
\“f'éf:ionet

.EMIR
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Zunachst wird in Abschnitt 4.1 auf die Bandbreite mdglicher technotkonomischer Entwicklungen
der griinen Wasserstofferzeugung eingegangen. Anschlielend diskutiert Abschnitt 4.2 den aktuell
gultigen und kinftig erwartbaren regulatorischen Rahmen der griinen Wasserstofferzeugung auf
nationaler und europaischer Ebene, um auf dieser Basis relevante Konstellationen der griinen Was-
serstoffproduktion abzuleiten. Schlief3lich werden die Fl&chen- und Wetterpotenziale in Sachsen-
Anhalt fur Erneuerbare Energien in Abschnitt4.3 untersucht.

4.1 Technodkonomischer Rahmen

Hauptausschlaggebend fir die Wirtschaftlichkeit der grinen Wasserstoffproduktion in Sachsen -
Anhalt ist die Entwicklung der Kosten und technischen Parameter der dazu eingesetzten Technolo-
gien. In diesem Abschnitt werden daher zunachst die zur Verfiigung stehenden Technologieoptio-
nen beschrieben und anschlieBend die in der Literatur diskutierten mdglichen Entwicklungen
guantifiziert.

Grundlage der grinenWasserstoffproduktion ist der strombasierte Elektrolyseprozess. Hierbei
wird elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt, indem unter Zufuhr von Gleichstrom
Wasser (H.0) in einem elektrochemischen Prozess in seine Bestandteile Wasserstoff (Hz) und
Sauerstoff (Oy) zerlegt wird. Dieser Elektrolyseprozess findet in einem Elektrolyseur statt, der aus
zwei Elektroden (Anode & Kathode) besteht und durch einen Elektrolyten voneinander getrennt ist.
Es gibt verschiedene Elektrolysetechnologien, die sichin ihren Eigenschaften, ihrer technischen
Reife und ihren Parameternunterscheiden:

> Die alkalische Elektrolyse (AEL) nutzt eine hochkonzentrierte Kalilauge als Elektrolyt und Elekt-
roden aus Stahl oder vernickeltem Stahl, die durch das DiaphragmaVerfahren voneinander ge-
trennt werden.> Aufgrund der kostenglinstigen Materialien und der technologischen Reife ist
die AEL aktuell die glinstigste Form der Elektrolyse in Bezug auf die spezifischen Investitions-
kosten.® Das bewahrte Verfahren der AEList auRRerst stabil und kann iber lange Betriebszeiten
von bis zu 90.000 Stunden genutzt werden. Ihre Starke liegt in der Fahigkeit, einen konstanten
Betrieb aufrechtzuerhalten. Allerdings weist die AEL Schwéchen im Bereich der Flexibilitat auf.
Sie ist weniger anpassungsfahig bei Lastdnderungen und verliert im Vergleich zu anderen Ver-
fahren schneller an Effizienz. Ein weiteres Problem ist die Entsorgung der hochatzenden Kali-
lauge, die eine spezielle Behandlung erfordert.”

5Vgl. ZSW (2018).
6 Vgl. DIHK (2020).
7vgl. IEA (2019), IRENA (2020).
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> Die Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM) setzt auf Iridium und Platin als Elektro-

denmaterialien sowie eine gasdichte Kunststoffmembran (z.B. Nafion) zur Trennung2 Trotz
des jungen Alters der PEMTechnologie ist sie technologisch bereits sehr ausgereift und auf
dem Markt etabliert.® Diese Technologie zeichnet sich durch ihre Schnelligkeit bei Lastanderun-
gen und ihre hohe Effizienz im Teillastbetrieb aus. Im Gegensatz zur AEL bendétigt sie keinen
atzenden Elektrolyten, was sie umweltfreundlicher macht. Neben Effizienz- und Umweltaspek-
ten ermoglicht die hohe Stromdichte der PEM-Elektrolyse vor allem eine kompakte Bauweise.1°
Der notwendige Einsatz von korrosionsbestandigen Bauteilen, die dem sauren Elektrolyten
standhalten mussen, fiihrt zu hoheren Investitionskosten bei der PEM-Elektrolyse.!! Diese wer-
den jedoch durch kontinuierliche Fortschritte in der Herstellungstechnologie gemindert. 2

Die Anion-Austausch-Membran-Elektrolyse (AEM) hat das Potenzial, die Vorteile von PEM und
AEL in einer Technologie zu vereinen indem sie, wie die PEM-Elektrolyse, eine Trennung der
Elektroden durch eine gasdichte polymerbasierte Kunststoffmembran nutzt, aber kostenglnsti-
gere Materialien wie Nickel fur die Elektroden verwendet.®® Dieses Konzept verspricht eine viel-
versprechende Zukunft, befindet sich jedoch noch in der Entwicklungsphase. Die begrenzte
industrielle Nutzung und die Fokussierung auf kleinere Anwendungen (max. 1 MWe|) erschwe-
ren derzeit noch eine umfassende Bewertung fur groRere Skalierungen.

Die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) hebt sich von den bisherigen Verfahren ab, indem es
Uberhitzten Dampf und keramische Feststoffmembranen verwendet. * Betrieben bei extrem ho-
hen Temperaturen zwischen 700-1000 °C, bietetdie HTEL einen Vorteil in der effizienten Nut-
zung von Abwarme und erzielt die héchsten elektrischen Wirkungsgrade. Dartiber hinaus bietet
die HTEL den Vorteil, dass sie reversibel zur Stromerzeugung genutzt werden kann®> Allerdings
ist ihre trage Reaktionsfahigkeit beim Start ein Nachteil, wahrend die hohen Temperaturen die
Materialien stark beanspruchen, was zudem zu einer Einschrankung derLebensdauer fihrt .2

Zudem ist eine Voraussetzung das Vorhandensein geeigneter (und ungenutzter) Abwarmepo-
tenziale.

8Vgl. Prognos (2020), ZSW (2018).
9Vgl. Precedence Research (2022).

10 vgl.
11 vgl.
12 vgl.
13 vgl.
14 vgl.
15 vgl.
16 vgl.

NOW GmbH (2018) Fraunhofer ISE (2019).

IRENA (2020).

Fraunhofer ISE (2022).

IRENA (2020).

IRENA (2020), ZSW (2018).

Prognos (2020), Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (2020), Sunfire GmbH (2022).
NOW GmbH (2018), Okelnstitut (2020).
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In der Gesamtbetrachtung zeigen diese Elektrolyseverfahren ein breites Spektrum an Moglichkei-

ten fur die strombasierte Wasserstoffproduktion. Aufgrund des noch vergleichsweise jungen For-

schungs- und Entwicklungsstadiums der AEM und HTEL sowie der starker verbreiteten Anwendung

der AEL und PEM wird in den folgenden Analysen priméar auf dieAEL und PEM als Niedertempera-
tur-Elektrolyseverfahren abgestellt. Um der Bandbreite der in der Literatur diskutierten technodko-
nomischen Parameter Rechnung zu tragen, werdep " f gp" f t gk " U| gpct kgp" 4yMgpug
yRtgitguukxng"l gygknu" mgpukuvgpvg. "cdgt"ukej "wpvagt
Tabelle 3 dargelegt.

Hervorzuheben sind zwei Kuppelprodukte , die bei der Wasserstoffelektrolyse anfallen: Abwarme
und Sauerstoff. Sauerstoff (O.) entsteht im Elektrolyseprozess durch die Spaltung des Wasser-
Atoms (H20) in Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O;). Dieser findet Abnehmer bei industriellen Pro-
zessen, insbhesondere zur Erhéhung von Verbrennungstemperaturen. Fir nicht aufbereiteten Sauer-
uvghh"hkpfgp"ukej "kp"fgt"Nkvgt cv wi™NekerJaeejstofp * d nk e |
entsteht beim Elektrolyseprozess darlber hinaus auch Abwarme, welche bspw. in nahegelegene
Warmenetze eingespeist werden kann. Das Temperaturniveau ist fur die Einspeisung in klassische
Warmenetze teilweise zu niedrig, daher ist ggf. eine weitere Anhebung mittels Warmepumpe sinn-
voll. Die dadurch erzielbaren Erlésesind bspw. abhangig von der alternativen Warmeversorgung,
den aktuellen Energiekosten und Warmebedarfen etc. und unterscheiden sich daher auch im Jah-
resverlauf, liegen durchschnittlich aber bei ca. 0,107 2 . 3 5 ‘.. Ubandiese Kuppelprodukte hin-
aus sind auch bspw. Zusatzerlése durch die Erbringung von Systemdienstleistungen (insb.
Regelreserven) moglich. Eine belastbare, langfristige quantitative Abschatzung dieser Zusatzer-
I6se ist allerdings mit sehr hohen Unsicherheiten verbunden und geht Giber den Umfang der vorlie-
genden Studie hinaus. Aus diesem Grund wurden Zusatzerldése durch Systemdienstleistungen in
den folgenden Analysen nicht explizit unterstellt.

17Vgl. Landkreis Neustadt an der Waldnaab (2021).
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Tabelle 3: Technotkonomische Parameter fir Niedertemperatur -Elektrolyseverfahren.
Parameter Einheit  Szenario 2030 2045 Quelle
Konservativ 850 700 Abschatzungen
Investitions - O . auf Basis von
Kosten o DS 075 >0 [21,(41,151,[61,[81,[9],
Progressiv 475 250 [10]
Operation + b Abschatzungen
Maintenance _ 3,5 auf Basis von
(O+M) @ [1],[2],[3]
Annualisierte Konservativ 113-180 931 106
(]
Fixkosten — Basis 9071 106 66 [21,14],[5].6].[8].[9];
(inkl. O+M) Qw . [10]
Progressiv 63 -80 33-39
Wirkungsgrad p 70 75 [4],[51.[6]
Lebensdauer Yi & 70 T 100 100 1 150 [4],[51.[6]
a
Wasserbedarf* —_— 121 17 [7],[11]
QQ
Nutzbares Ab- QaQ eigene
~ . T 9,6 7,4
warmepotenzial QQ Berechnung
. _ ?’QuQ
Potenzial Sau il 8 [12]
erstoffabgabe QQ

Quellen: [1] BDI (2021), [2Hydrogen Council, McKinsey & Company(2021), [3] Wagner, Elbling & Company (2020), [4] IRENA (2020), [5] IEA (2019), [6] Lud-
wig Bolkow Systemtechnik und Schultz Projekt Consult (2022), [7] Siemens Energy (2023, [8] Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (2020),
[9] Fraunhofer ISE (2022a),[10] Prognos (2020), [11] HARDOHeuer GmbH (2023), [12] HankeRauschenbach & Peterssen (2021

*Wasserbedarf fur Elektrolyseprozess inkl. vorgeschaltete Wasseraufbereitung (Demineralisierung, VEWasser)
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Exkurs: Blauer/Grauer Wasserstoff vor Ort

Eine etablierte Technologie zur (konventionellen) Wasserstofferzeugung ist die Dampfrefor-
mierung von Erdgas. Dabei reagiert Erdgas unter Zufuhr vonWasserdampf zu Wasserstoff
und Kohlendioxid (CQ,) T diese Art von Wasserstoff wird als grauer Wasserstoff bezeichnet.
Wird das bei der Dampfreduktion entstehende CQ mittels Carbon Capture Storage (CCS) ab-
getrennt und beispielweise unterirdisch langfristig gespeichert, so wird dies als blauer Was-
serstoff bezeichnet. In SachsenAnhalt existieren derzeit Dampfreformer zur Belieferung von
GroRRkunden der Grundstoffchemie mit (grauem)Wasserstoff, fur die eine zukiinftige Nachris-
tung mit CCS denkbar ware. Fir grawe bzw. blaue Wasserstofferzeugung werden in den weite-
ren Analysen folgende techno-6konomische Parameter angenommen:

Parameter Einheit 2030 Quelle
] (0]
CO,-Preis 5 150 [1]
Erdgaspreis o 24 1
gasp ) [1]
CO-Intensitat Erdgas ,‘O — 0,2014 [1]
L WQ
]\chrk_ungsgrad Dampfre- % 65 [1]
ormierung
(6]
Cost of Capture 5 55 [2]
Abscheidungsrate % 90 [3]
(6] .
Kosten grauer H, 0 83,4 Eigene Berechnung
Kosten blauer H, L?OOQ 56,9 Eigene Berechnung

Quellen: [1] Fraunhofer ISI (2021), [2] Global CCS Institute (2021), [3] Okinstitut (2020)

4.2 Regulatorische Konstellationen der griinen Wasserstofferzeugung

Neben technodkonomischen Potenzialen und Parametern ist insbesondere der regulatorische Rah-
men entscheidend fir die Produktion von grinem Wasserstoff. Hierbei sind zwei Ebenen zu be-
ricksichtigen: die européaische Ebene, insbesondere die Definition von grinem Wasserstoff im
Kontext der ErneuerbarenEnergien-Richtlinien, und der bestehende nationale Rahmen der

43



P

energy
consulting

elektrochemischen Wasserstoffproduktion. Beide werden innerhalb dieses Abschnittes zusam-
menfassend entsprechend ihres neuesten Standes beschrieben, bevor auf dieser Basis die regula-
torisch relevanten Konstellationen der Produktion von griinem Wasserstoff ab geleitet werden.
Diese stehen entsprechend im Fokus der folgenden Analysen.

4.2.1 Europaische Regulierung der Erzeugung von griinem Wasserstoff

Auf europaischer Ebene definiert bereits die ErneuerbarenDirektive selbst Mindestanforderun-

gen'®, die mittels eines am 10.02.2023 publizierten delegierten Rechtsaktes weiter prazisiert bzw.

erganzt wurden. Zusammengefasst werden funf wesentliche!®* Mgpuvgnncvkgpgp"fgt "y
rochemischen Wasserstoffproduktion beschrieben (vgl. Abbildung 17).

RED Il Delegierter

Rechtsakt

Nicht
kombinierbar

- | | |

I
I
Grid Mix RED| | Grid Mix DA PPA Insel Redispatch
I
> Emissions- | * Voraussetzung: > Zusétzlichkeit ¥ Direkt- > Minderung von
reduktion v. - EE-Anteil verbindung zur netzbedingten
70% CO, ggdi. I Gebotszone > Zeitliche EE-Anlage EE-
94 g/MJ I >90% Korrelation oder Abregelungen
I niedrige > Zusétzlichkeit
> Anrechnung I > Volllaststunden- Strompreise auch hier
,grin”i. H. des | Begrenzung auf ) gefordert
EE-Anteils im 7.880 Stunden > Geographische
Netz vor 2 Korrelation
Jahren

Abbildung 17: Regulatorische Erzeugungskonstellationen fir grinen Wasserstoff

Die Konstellationen 2 T 5 leiten sich aus dem Delegierten Rechtsakt ab und sind miteinander kom-
patibel, d.h. es kann im Betrieb eines Elektrolyseurs zwischen den Konstellationen gewechselt

18 \gl. Art. 27 (3), Satz 7, Direktive (EU) 2018/2001.
19 7zgl. Anlagen zu Forschungs-, Demonstrations- und Testzwecken.
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ygtfgpO0O" Fkg" gt uv gOkMq' pTuG/Fgn" nkcuvwk"gf pc"ivglitgkpf® cnngkpuvgj gr
Bestimmungen in der ErneuerbarenDirektive zurtickzufiihren. Im Folgenden werden die Konstella-

tionen naher beschrieben, mit einem Fokus auf die Regelungenab 2030 als dem ersten Stichjahr

der vorliegenden Studie.

Grid-Mix REDist als Option in der bereits 2018 verabschiedeten ErneuerbarenDirektive angelegt

wp f

dguejtgkdv"Mt kvgtkgp. "wpvgt"fgpgp"okvvgnu"Pgyv

vorgesehenen EEZiele im Verkehrssektor angerechnet werden darf.2° Unter dieser MaRgabe ent-
spricht der griine Anteil der Wasserstoffproduktion eines Elektrolyseurs mit Stromentnahme aus
dem Netz der allgemeinen Versorgung dem Anteil der ErneuerbarenStromerzeugung, mit einer

n

Xgt | i gt wpi
gtdctno" kuv"

gkpg

xgp"4"LcjtgpO0O"Gkpg"ygkvgtg.
Gokuukgput ¢gfgegenibegemémxRefprénawempvory u v g p u

94 gCO,/MJ, was T unter Abstraktion von sonstigen Lifecycle -Emissionen bei der Wasserstoffpro-
duktion T eine gewisse Dekarbonisierung des Stromsystems voraussetzt, ausgedriickt durch eine
hinreichend niedrige Emissionsintensitéat des Strommixes.

Unter der Variante Grid-Mix (DA) wurde mit
dem delegierten Rechtsakt eine zweite Mdglich-
keit geschaffen, mittels Netzstrom griinen Was-
serstoff zu produzieren. Voraussetzung daftr
ist ein hinreichend hoher durchschnittlicher An-
teil erneuerbarer Stromerzeugung an der Strom-
erzeugung (korrigiert um Nettoimporte) in der
entsprechenden Gebotszone, gemessen im
Vorjahr. Ubersteigt dieser Anteil erstmals den
Wert von 90%, ist die Anwendung der Produkii-
onskonstellation fur zunéchst 5 Jahre moglich .
Ist diese Voraussetzung nicht erfuhlt, die Emis-
sionsinte nsitat von Strom in der Gebotszone
jedoch unter 18 gCQO,-Aq./MJ lie gt (bspw. durch
hohe Anteile Atomstrom), ist die Produktion
von grinem Wasserstoff weiterhin moglich. Die
5 Jahre Regelung gilt entsprechend.

20 /g, Art. 25 (3), Direktive (EU) 2018/2001.
21vgl. Art. 25 (2), Direktive (EU) 2018/2001.

H, via Grid- Mix (DA)

Einmal zugelassen, ermaglicht diese Option
annahernd unrestringierten Elektrolysedis-

patch bei Vollanrechnung des Wasserstoffs
cnu"y4yit puyc<

Technische Verfugbarkeit und Strompreis-
spitzen beschréanken madgliche & wirtschaftli-
che VLH des Elektrolyseurs auf deutlich
unter 8.760 Stunden.

Die niedrigstmdgliche VLH-Beschrankung
des Einsatzes betraat 7.880 h/a.

i twpfuov|
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Die Wasserstoffproduktion des Elektrolyseurs wird

H, via Redispatch == im Rahmen dieser Produktionskonstellation bis zu
gkpgt"oczkocngp" Xgnnncuvuvwpf
Verfugbarkeit und Anwendbarkeit die- angerechnet. Diese Begrenzung bestimmt sich als

ser Produktionsoption ist nicht plan- Produkt der Stunden eines Jahres mit dem EEAnNteil.

bar und eher Mitnahme-Effekt als Letzterer betrégt entsprechend des Mindestanteils

Grundlage eines BusinessCase. zwischen 90% - 100%. Es bestehen keine sonstigen

Stattdessen: Anreiz fur erzeugungs- Einschrankungen beim Einsatz des Elektrolyseurs.

nahe Standortwahl in Netzgebieten Mit Redispatch EEwird die dritte Moglichkeit be-
nannt, griinen Wasserstoff mittels gewohnlichem
Netzstrom zu produzieren. Voraussetzung ist der
Nachweis, dass a) zum Produktionszeitpunkt die Einspeisung ErneuerbarerEnergien heruntergere-
gelt wurde, und b) der Einsatz des Elektrolyseurs die Abregelung der Einspeisung Erneuerbarer
Energienim jeweiligen Netzgebiet verringert hat. Der Nachweis ist dabei je imbalance settlement
period (ISP) zu erbringen; in Deutschland also viertelstiindlich.

Eine Alternative zum Netzbezug ist ein 100%erneuerbarer Strombezug. Die erste Moglichkeit dazu
ist eine Direktverbindung (Insel) zwischen Elektrolyse und der ErneuerbareEnergien-Anlage und
der sofortige Verbrauch der Stromerzeugung im Elektrolyseur bzw. wenn es sich um ein und die-
selbe Anlage handelt. Wenn die Anlage zur Erzeugung von erneuerbarem Strom und die Wasser-
stoff erzeugende Anlage aul3erdem auch an das Netz
angeschlossen sind, muss mit Hilfe eines intelligente n
Messsystem nachgewiesen werden, dass der zur Was- H, mit 100% EE Strom
serstofferzeugung verwendete Strom Uber den Direkt-
anschluss geliefert wird.

Die voraussichtlich bedeutsams-
ten Konstellationen in Landern mit
Unter diesen Umstanden ist die Anrechnung des produ- [ EEISRElAR S AR ClEETY

" Strommix werden PPA und Direkt-
verbindung sein.

| kgt vgp" Ycuugtuvghhu"cnu"y
Stromerzeugungsanlage nicht friher als 3 Jahre vor
dem Elektrolyseur in Betrieb genommen wurde. Darun-
ter fallen auch EEErzeugungsanlagen, dieT beispiels-
weise gegen Ende ihrer technischen Lebensdauert _

H»-Elektrolyse mit 100% EEStrom

2 . . .e -_
ol g_r q y__g t g ¥ 4ie gise substaprielle Ert_uchu daher in Deutschland eine wichtige
gungsinvestitionen durchlaufen haben. Sofern diese Rolle zukommen.

Deutschland strebt fiir 2030 einen
EEAnNteil im Strommix von 80% an.

Bis in die 2030er Jahre wird der

22\/gl. Art. 2 (10) Directive (EU) 2018/2001.
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30% der fur eine Neuanlage bendétigten Investitionen tberschreiten, gelten auch sie als neu in Be-
trieb genommen.

Die zweite Mdglichkeit eines 100% Erneuerbaren Strombezugs ist Uber einPower-Purchase-Ag-
reement (PPA). Bei einem PPA handelt es sich um einen haufig langfristig angelegten, bilateralen
und anlagengebundenen Stromliefervertrag Uber eine fixierte oder prognostizierte Strommenge. Im
Gegensatz zur Konstellation 4 befinden sich Elektrolyseur und EEAnlage nicht zwangslaufig in di-
rekter raumlicher Nahe zueinander, da das 6ffentliche Netz zum Stromtransport genutzt wird. Um
im Rahmen dieser Konstellation griinen Wasserstoff zu produzieren, miussen die drei Bedingungen
Zusatzlichkeit, zeitliche und geografische Korrelationen erfillt sein.

> Zusatzlichkeit: ahnlich den Vorgaben bei der Direktverbindung darf die EEErzeugungsan-
lage nicht friiher als 3 Jahre vor dem Elektrolyseur in Betrieb genommen werden, wobei
auch hier ertlichtigte Anlagen als Neuinbetriebnahme gewertet werden. Dartber hinaus
werden geforderte Anlagen ausgeschlossen, sofern die erhaltenen Forderungen nicht zu-
rickgezahlt werden, die Anlagen fur Forschung, Erprobung und Demonstration genutzt wer-
den oder lediglich vor einer erfolgten Ertlichtigung gefordert wurde. Das Kriterium der
Zusatzlichkeit ist mit einer EinfUhrungsperiode versehen und muss von Anlagen, die vor
2027 in Betrieb genommen werden, zunéachst (bis einschl. 2036) nicht erfillt werden.

> Zeitliche Korrelation: Erzeugung und Verbrauch missen bis zum Ende 202%uf Monatsba-
sis, ab 2030 auf stuindlicher Basis synchronisiert sein. Dabei ist die Nutzung von Speichern
xdgj kpf"vjg"ogvgty"| wnouuki 0" Cnvgtpcvkx"
Strompreise erfolgen. Da die Strommenge weiterhin vollstédndig durch das PPA gedeckt
sein muss, handelt es sich dabei lediglich um eine Verschiebung der Erzeugung. Dies er-
maoglicht einen marktdienlicheren Einsatz der Elektrolyseure. Die Vorschriften beziglich der
zeitlichen Korrelation konnen ab dem 1.Juli 2027 angewendet werden.

mcpp"f

> Geografische Korrelation: Elektrolyseur und EEAnlage befinden sich entweder in derselben
Gebotszone, oder in benachbarten Gebotszonen, sofern der Strompreis in der Gebotszone
der EEAnlage zum Zeitpunkt der Wasserstofferzeugung gleich oder héher ist. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass der Elektrolyseur die Auslastung der Ubertragungskapazita-
ten zwischen den Gebotszonen nicht weiter belastet. Dartber hinaus wird Mitgliedsstaaten
ermoglicht, weitere geographische Einschréankungen zu fordern.

Diese Kiriterien fur die Produktion von grinem Wasserstoff werden sich voraussichtlich auch auf

Importe erstrecken. Das bedeutet, dass auch im aufR3ereuropaischen Ausland erzeugterWasser-
uvghh"pwt "fcpp"cnu"yit pu"cpgtmcppv"yktf."ygpp"ogt
nen produziert wurde.
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4.2.2 Nationale Regulierung der Erzeugung von griinem Wasserstoff

Die Rahmenbedingungen der elektrochemischen Wasserstoffproduktion in nationaler Gesetzge-
bung sind gepragt durch Ausnahmeregelungen und Vergunstigungen fur den Elektrolysebetrieb.
Diese zielen darauf ab, den Kapazitatshochlauf von Elektrolyseuren durch eineVerringerung der
variablen Kosten zu beschleunigen? Nach derzeitigem Stand sind Befreiungen von der Strom-
steuer, den Strom- und Gaseinspeisenetzentgelten sowie der Offshorenetz- und KWKGUmlage
mdglich. Im Folgenden werden diese Befreiungen, ihre Grundlagen und Voraussetzungen zusam-
menfassend erlautert.

> Befreiung von der Stromsteuer : gemal §89a Abs. 1 Satz 1 StromStG fallt fir Elektrolysestrom
keine Stromsteuer an. Um von dieser Befreiung zu profitieren, muss es sich beim Betreiber um
ein Unternehmen des Produzierenden Gewerbes handeln. Letzteres umfasst sowohl die Ener-
giewirtschaft aIs auch einen Grol3teil der mdglichen Wasserstoffabnehmer; entsprechend also
die meisten infrage kommenden Betreiber eines Elektrolyseurs.

Die Stromsteuerbefreiung gilt dabei lediglich fir jenen Strombezug, der die Elektroden erreicht.
Dagegen wird der sonstige Stromverbrauch bei der Wasserstofferzeugung, also bspw. fur
Mess- und Steuerungstechnik, nicht befreit.?*

> Befreiung von den Strom- und Gaseinspeisenetzentgelien : gemaf3 8118 Abs. 6 EnWG sind
Elektrolyseure, die zwischen 2011 und 2026 in Betrieb genommen werden, fur 20 Jahre von
den Netzentgelten flr Strom befreit. Dartber hinaus sind bei einer Einspeisung ins Gasnetz
nach ggf. erfolgter Methanisierung keine Einspeiseentgelte fallig. Die Dauer der Befreiung kor-
respondiert mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen durchschnittlichen technischen Lebens-
dauer der Elektrolyse.

Derzeit ist die Befreiung auf Inbetriebnahmejahre bis 2026 beschrankt; im Rahmen der aktuel-
len EnWGNovelle wird derzeit eine Verlangerung um 3 Jahre im parlamentarischen Raum dis-
kutiert. Im ersten Stichjahr 2030 ist dies also voraussichtlich nur noch fir Bestandsanlagen
relevant.

> Befreiung von KWKG und Offshore-Netzumlage: grundsatzlich existieren zwei Moglichkeiten
einer Befreiung von KWKG und Offshore-Netzumlage, die urspriinglich als Beiprodukt einer
EEGUmlagebefreiung ins Leben gerufen wurden. Dabei handelt es sich erstens um die voll-
stéandige Befreiung bei der Produktion von griinem Wasserstoff, und zweitens um die anteilige
Befreiung bei stromkostenintensiven Unternehmen durch eine Anpassung der Besonderen

23 \/gl. EWI (2022).
24 \/gl. Bundesfinanzhof (2015).
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Ausgleichsregelung (BesAR). Die beiden Optionen sind exklusiv, schlieRen sich also gegensei-
tig aus.

> Vollstandige Befreiung: wird Strom zur Herstellung von griinem Wasserstoff produziert, so
verringert sich die KWKGUmlage gem. 827d KWKG und aufgrund des Verweises in 8§ 17f
Abs. 5 EnWG auf diese Norm auch die OffshoreNetzumlage auf null.

> Zu diesem Zwecke wurde mit Abschnitt 3b EEV eine nationale Definition der Produktion von
grinem Wasserstoff geschaffen, die allerdings laut 8 12h Abs. 2 unverziglich an Européi-
sche Normen angepasst werden wird, sobald diese beschlossen wurden (vgl. Abschnitt
4.2.1). Da bis zum ersten relevanten Stichjahr 2030 vom Vorliegen einer européischen Defi-
nition ausgegangen werden kann, werden diese Kriterien hier nicht weiter diskutiert.

> Eine Alternative ist die teilweise Befreiung fir stromkostenintensive Unternehmen, basie-
rend auf 88 63 Abs. 1a, 64a EEG 2021. Die KWK@&mlage kann dabei nach 827 Abs. 1
KWKG auf 15%, aber nicht weniger als 0,03 ct/kWh verringert werden. Aufgrund des Verwei-
ses in § 17f Abs. 5 EnWG auf diese Norm giltdies analog auch fiir die Offshore-Netzum-
lage. Die Befreiung erfolgt dabei auf den gesamten Stromverbrauch des entsprechenden
Unternehmens, und nicht nur den Stromverbrauch der Elektrolyse.

> Fur eine Befreiung muss einUnternehmen Industriegase herstellen und die elektrochemi-
sche Herstellung von Wasserstoff den grof3ten Beitrag zur gesamten Wertschopfung des
Unternehmens leisten. Die Befreiung kann allerdings nicht selbstandigen Teilen eines Un-
ternehmens gewahrt werden.?

Zusammenfassend lassen sich die Stromkosten der Wasserstoffelektrolyse bei der Produktion von
grinem Wasserstoff bzw. der Zugehdrigkeit zur stromkostenintensiven Industrie auf einen Wert
nahe der reinen Energiekosten reduzieren.Abbildung 18 illustriert diesen Umstand anhand der der-
zeitig gultigen, durchschnittlichen Stromkosten fir industrielle GroBabnehmer. Diese Befreiungen
sind bei einer vollstandigen Stromentnahme aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung maoglich.

25 Far vertiefende Informationen vgl. BAFA (2022).
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Ctogoo/kKWh

GrolRabnehmer Befreiung Befreiung Vollstandige Stromkosten
(24 GWh/a), Stromsteuer Netzentgelte Befreiung KWKG- und Elektrolyse
ohne Befreiungen Offshore-Netzumlage

Abbildung 18: Indikative Stromkosten und Befreiungen fir Elektrolyseure 2022

Kosten exkl. EEGUmlage i. H. v. 3,72 ct/kWh fiir das erste Halbjahr 2022.
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis v. BNetzA (2022).

4.2.3 Relevante regulatorische Konstellationen der griinen Wasserstofferzeugung in Sachsen -
Anhalt

Vor dem Hintergrund der regulatorischen Vorgaben auf europdischer und nationaler Ebene kristalli-
sieren sich relevantere und weniger relevante Erzeugungskonstellationen heraus.

> Insbesondere aufgrund der Inkompatibilitdt mit den sonstigen Betriebskonzepten ist das Mo-
f g Gnd*MixRED" ygpki "cvvtecmvkx0"Fct dgt"jkpcwu"kuv"f
igtgp"Ygtvkimgkv"xqgp"gngmvtgeijGkolgpejegaehVYal kgt FF\g
bis einschlielich 2030 nicht wirtschaftlich abbildbar, sofern die Emissionsintensitat im Strom-
mix eine Anwendung Uberhaupt erlaubt.

> Die Errichtung von Erneuerbaren Energien und Elektrolyseuren in eineninselnetz bzw. in Di-
rektverbindung bedeutet zunachst eine deutliche Einschrankung hinsichtlich der optimalen An-
lagenauslegung eines Elektrolyseurs und der zur Verfigung stehenden EEPotenziale
(gegenuber einer PPALGsuNg, s. unten). Dem gegeniber sind aufgrund dernationalen Regulie-
rung jedoch keine nennenswerten Vorteile bei Stromnebenkosten, wie sie sonstige Direktver-
braucher realisieren kénnen, zu erwarten. Im derzeitigen Regulierungsahmen ggf. vorhandene
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gesamtsystemische Vorteile durch Direktverbrauch vor Ort, wie eine Entlastung der Strom-Net-
zinfrastruktur, spiegeln sich nicht in Anreizen fur die Investoren wider.

> Fgo" Gt | gwi wRedispatghfEtn"ny"kyt f " gt yctvdct "gkpg"wpvgtiggq
regime zukommen. Das liegt daran, dass den Kriterien gentigenden Energiemengen zum einen
(naturgemal) schlecht planbar sind, zum anderen ihre absolute H6he nicht fiir einen wirt-
schatftlichen Elektrolysebetrieb ausreichen durfte. Aus diesem Grund schafft das Modell vor
allem Anreize zur Standortwahl vor oder hinter einem grof3eren Netzengpass, der regelmalliige
Abregelungen von EE erwartbar macht.

Fcokv"xgtdngkdgp" f kg" Gt | ywndiMix PAUU x ntukK ¢ gwngx"cpRRC M'qvp

> FurdasUntersuchungsjahr2030 uvgj v" f c BPAOGEguhf go" Fgngi kgt vgp" T
Xqtfgtitwpf 0" 1 gi gModelpgofitierf eg woti einkrpleutjoh fieieren Anlagendi-
mensionierung, einer freieren Auswahl und Kombination von EEErzeugungsanlagen (bspw. P\*

Anlagen im Suden und Windenergieanlagen im Norden). Zu beachten sind die im Jahr 2030 er-
wartbar geltenden Vorgaben bzgl. Zusétzlichkeit der Anlagen und Zeitgleichheit zwischen Er-
zeugung und Verbrauch (monatlich oder stindlich). Im weiteren Verlauf der Analysen wird von
einem Fortbestehen der derzeitig gultigen, monatlichen Zeitgleichheitsanforderungen tber
2030 hinaus ausgegangen. (Im Rahmen von Sensitivitdtsaralysen werden zusatzlich die Aus-
wirkungen einer Anforderung stuindlicher Zeitgleichheit untersucht. Vgl . dazu Abschnitt 6.4)

> FiUrdas Untersuchungsjahr 2045k uv " f c uGrig-¢ylix DAt fk g " ®mgpgokuej " cwu
Anlagenbetreibers strikt dominante Erzeugungskonstellation, da es einen de facto unrestrin-
gierten Elektrolyse-Dispatch nach Strompreisen erméglicht. Hintergrund ist, dass in allen Sze-
narien fur den Zeitraum zwischen 2030 und 2045 von einem nachhaltigen Uberschreiten der
geforderten Mindestmarke von 90% Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch inner-
halb der deutschen Gebotszone ausgegangen wird. Klarer Vorteil gegentiber dem Konzept
YyRRCu" kuv"fkg"Cwhjgdwpi "gkpgt "Cpncigpdkpfwpi . "fl
speisung bestimmter Anlagen koppelt, sondern implizit an die Einspeisung aller Erneuerbarer
Energien (operationalisiert tiber den Strompreis).2

Somit wird im Folgenden in den Analysen fur das Betrachtungsjahr 2030 auf das Erzeugungskon-
| grv"ko" Ogfgnn"YyRRC" hgmwuukgtv"wpf"h'tOkezd'FTgot'c

%] twpfuov|nkej " kQkzkBCOyff gnhuwlptkhikej g" Gkpucv]| "fgt"Gngmvtgn{
ger Einspeisung Erneuerbarer Energien in der jeweiligen Stunde. Da die Strompreise jedoch negativ mit der Einspei-
sung der volatlienEEkorgn kgt v" ukpf . " mcpp" kp"fgt"Hqgnig"xqgqp"gkpgt "4ykornk
summarische EE-Einspeisung in der jeweiligen Gebotszone ausgegangen werden.
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In beiden Konstellationen sind die Standorte von EE und Elektrolyseuren prinzipiell voneinander
entkoppelt.

Unabhangig davon unterliegen die weiteren Untersuchungen der Pramisse, dassdie in Sachsen-
Anhalt zur Wasserstoffproduktion eingesetzten Strommengen auch in  Windenergie- und/oder
Photovoltaik -Anlagen in Sachsen-Anhalt erzeugt werden. Diese Pramisse geht nicht aus regulato-
rischen Uberlegungen, sondern aus politischen Zielsetzungen hervor. Zum einen sind zum Errei-
chen der bundesdeutschen Klimaschutzziele erhebliche Anstrengungen in allen Bundeslandern
notwendig, die eine Vernachlassigung des EEAusbaus in Sachsen-Anhalt politisch unzulassig ma-
chen. In diesem Sinne wird unterstellt, dass die heranwachsende Wasserstoffwirtschaft auch
stromseitig ihre eigene Last schultern wird, wie in der Wasserstoffstrategie des Landes vorgese-
hen und vorskizziert.?” Zum anderen erhoht dies auch die Validitat und Robustheit der weiteren
Analysen vor dem Hintergrund der Regulatorik. So setzen die Konzepte des delegierten Rechtsak-
tes alle eine geographische Korrelation voraus, die die Mdglichkeit einer Verscharfung bei der Um-
setzung in nationales Recht vorsieht und die auch bspw. im Falle einer Gebotszonenteilung
relevant werden konnte. Neben technotkonomischen und regulatorischen Aspekten sind aus die-
sen Grinden auch die EEFlachenpotenziale in SachserntAnhalt von groRer Bedeutung.

4.3 Analyse der Wind- und PV-Potenziale in Sachsen-Anhalt

Kern dieses Arbeitspakets ist die Identifikation von
Potenzialflachen fir die Wind- und Solarenergie,
die zukunftig fur den Hochlauf der Wasserstoff-
wirtschaft in Sachsen-Anhalt realisiert werden
konnten. Die Flachenanalysen wurden landesweit
mithilfe von GISModellen durchgeflihrt, in denen
die Geodaten zu verschiedenen Ausschlusskrite-
rien bertcksichtigt wurden und deren grundsatzli-
che Methodiken sich energietragerubergreifend
weitestgehend &hneln. Diese Kriterien wurden
Far Freiflachen-Photovoltaik gibt es vorab zusammengetragen (siehe Anhang C) und
derzeit keine Flachenziele, es ist aber unter Beriicksichtigung von politischen, wissen-
auch hier mit einem weiterhin ehrgeizi- schaftlichen und 6konomischen Aspekten abge-
gen Ausbau zu rechnen. stimmt. Die verwendeten Kriterien sollen,
ausgehend vom heutigen Stand,Szenarienfir die

Das Land SachsenAnhalt zielt in aktu-
ellen Gesetzgebungsprozessen darauf,
bis zum 31.12.2032 gemal3 bundesge-
setzlichen Vorgaben einen Anteil von

2,2% der Landesflache als Flachen fiir
die Windenergie auszuweisen.

27 vgl. MULE, MWWD & MLV (2021).
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zukunftige Flachennutzung in den Jahren 2030 und 2045 abbilden, die zu einer Erreichung der un-
terstellten Flachenziele fuhren.

Dabei wurde fur Freiflachen-Photovoltaik (FF-PV), die in Sachsen-Anhalt derzeit nicht regionalpla-
nerisch gesteuert wird, sondern auf Ebene der kommunalen Bauleitplanung im Rahmen gesamt-
raumlicher Konzepte erfolgt, eine einheitliche Parametrierung fir Sachsen-Anhalt gewahlt (siehe
Tabelle 10 in Anhang C).

Fir die Windenergie hingegen wurden fur jede der funf Planungsregionen individuelle Kriterien her-
geleitet, die sich an den jeweiligen Besonderheiten (z.B. das Vorkommen bestimmter Vogelarten,
grof3flachige Schutzgebiete etc.) der Regionen orientieren (siehe Tabellen 11-15 in Anhang C). Hier
konnte nicht auf die bestehenden Vorranggebiete zurlickgegriffen werden, da die sich in der Um-
setzung befindliche Anpassung der Regionalplanung teilweise zu einer signifikanten Anderung
bzw. Vergré3erung des Flachenkorridors flhren wird.

Alle Kriterienkataloge der Regionalplanungwurden Uberdies dahingehend geprift, ob typische Aus-
schlusskriterien wie z.B. Abstand zu Bestandsanlagen bei der Windkraft oder besonders gute
Ackerzahlen bei Photovoltaikanlagen beriicksichtigt wurden. Wenn dies nicht der Fall war, wurden
fur diese Kriterien typische Werte aus anderen deutschen Regionen herangezogen, gemeinsam mit
dem Auftraggeber diskutiert und in die Analysen aufgenommen. Bei den Analysen fir die Windkraft
wurde aul3erdem nach einer ersten Analyse geprift, ob die errechneten Potenziale andie aktuellen
politischen Vorgaben (2,3% derjeweiligen Regionsflache bzw. 1,6% im Harz)heranreichen. Da dies
in den Regionen Harz und Altmark bei der Anwendungder harten und weichen Kriterien nicht der
Fall war, wurden dort nur die harten Ausschlusskriterien berticksichtigt . In der Planungsregion An-
halt-Bitterfeld -Wittenberg wurde aus gleichem Grund der Abstand zu Wohnsiedlungen von 1.000m
auf 900m heruntergesetzt, da dort die Ziele durch groRraumige Vogelschutzgebiete nicht erreich-
bar waren und das Kriterium der Siedlungsabstande aktuell in vielen Regionen Deutschlands ange-
passt wird, um die Ausbauziele fiir die Windenergie zu erreichen.

Um die Kriterien abbilden zu kénnen, wurdendie entsprechenden Geodaten von verschiedenen
Quellen (OpenData-Portale, Regionale Planungsgemeinschaften, Landesamt fir Umweltschutz
etc.) in Sachsen-Anhalt recherchiert, angefragt und aufbereitet. Diese umfassen unter anderem
Geodaten hinsichtlich der Landnutzung, Ackerzahlen, Schutzgebieten, Infrastrukturen und weiteren
Kriterien. Teilweise wurden zusatzlich Pufferbereiche (z.B. um Siedlungsgebiete) hinzugefugt, falls
dies aufgrund sonstiger (bspw. gesetzlicher) Rahmenbedingungen vorausgesetzt wird. Abschlie-
Rend wurden die berechneten Potenzialflachen nach Abschluss der Berechnungen nach Mindest-
groRen, regionalplanerischen Kriterien sowie wirtschaftlichen Faktoren weiter bewertet und bei
einer moglichen Nichteignung aussortiert .
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Im Folgenden werden in Abschnitt 4.3.1 zunéchst die Berechnungen und Ergebnisse fir das Fla-
chenpotenzial fur Neuanlagen dargelegt, bevor Abschnitt 4.3.2 auf die zukilnftig durch Repowering
verfliigbar gemachten Potenziale eingeht. Anschlie3end beschreibt Abschnitt 4.3.3 die Verkntip-
fung der Potenziale mit den zu den Energietragern korrespondierenden Wetterdaten.

4.3.1 Potenziale fur Neuanlagen

Die GISPotenzialflachenanalysen fur Freiflachen-Photovoltaik beruhen auf einer umfangreichen
Aufstellung von Positiv- und Ausschlusskriterien (siehe Tabelle 10 in Anhang C). Die auf dieser
Grundlage errechneten Potenzialflachen wurden anschlieRend auf Gemeindeebene aggregiert. Da-

Legende

Anteiliges PV-Potenzial
pro Gemeinde [%)]
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Abbildung 19: Verteilung des Potenzials fur PV-Freiflachen
als Anteil der Gemeindeflache

bei kann in fast allen Regionen
Sachsen-Anhalts ein sehr grof3es
Potenzial festgestellt werden.
Eine Hauptursache dafir ist ins-
besondere die oft flachende-
ckende landwirtschaftliche
Nutzung, die grundséatzlich kei-
nen Ausschlussgrund fur FF-PV
darstellt. Allerdings wurden im
Rahmen dieser Analyse Flachen
mit fur Sachsen-Anhalt ver-
gleichsweise hohen Ackerzahlen
(> 75) als Indikator fur Uber-
durchschnittlich gute und damit
fur die Landwirtschaft besonders
wertvolle Béden nicht bertick-
sichtigt.

Weitere Griinde fur das grol3e
Potenzial sind die teils diinne Be-
siedlung sowie die vergleichs-
weise geringe Anzahl ausge-

wiesener und fir FRPV relevanter Schutzgebiete. Ausnahmen treten vor allem im Harz und im Su-
den SachsentAnhalts auf, was durch flachendeckende Schutzgebiete (Harz) bzw. Boden mit be-
sonders hohen Ackerzahlen (stdliches Sachsen- Anhalt) begriindet werden kann.

54



P

energy
consulting

Um fur den Ausbau der Erneuerbaren Energien bedeutsame, aber in den Berechnungen nicht be-
rucksichtigte Faktoren wie der regionalen Akzeptanz Rechnung zu tragen, wurdendie maximal als
Potenzial auszuweisenden Flachen in einem finalen Schritt auf jeweils 3% der Gemeindeflachen
beschrankt. Das so errechnete Resultat der Potenzialanalysen ist inAbbildung 19 abgetragen.

Fur das gesamte Land SachsenAnhalt ergibt sich ein FF-PV-Potenzial in Héhe von 2,3% der Lan-
desflache, was sich gemaf Tabelle 4 auf die Planungsregionen verteilt. In Summe entspricht dies
auch den angestrebten Flachenzielen fir die Windenergie, was flr eine relativ ausgeglichene Fla-
chenkulisse der beiden Energietrager sorgt. Die Verteilung der Potenziale auf Gemeindeebene ist in
Abbildung 19 visualisiert.

Im Falle der Windenergieanlagen (WEA) wurden aufgrund der besonderen Stellung der Brutvogel
sowie bereits detailreichen Festsetzung in den Kriterienkatalogen der regionalen Planungsgemein-
schaften fur Windkraftanlagen die Festlegungen in diesem Arbeitsschritt gro3tenteils beriicksich-
tigt. Gemal der darauf aufbauenden Parametrierungskataloge fiir die Szenarienberechnung (siehe
Tabellen 11-15 in Anhang C) wurden die GISPotenzialanalysen fir jede Planungsregion separat
durchgefuhrt. Anders als bei FF-PV werden in der Modellierung von WEA keine Ackerzahlen bertick-
sichtigt, da WEA im Vergleich deutlich weniger flachenintensiv sind.

Eines der ausschlaggebendsten Ausschlusskriterien fur Windenergie in SachsenAnhalt ist hinge-
gen die Vielfalt und flachenhafte Verbreitung heimischer Brutvogelarten und Zugvdgel. Diese ge-
nielRen angesichts des Einflusses von Windkraftanlagen besonderen Schutzzweck und sind daher
im Modellierungsprozess von aul3erordentlicher Bedeutung. Besonders im Harz sowie Teilen Mag-
deburgs und Anhalt-Bitterfeld -Wittenbergs wird das Gesamtpotenzial durch eine Vielzahl von Brut-
platzen, Flugkorridoren und Lebensrdumen reduziert. Dagegen weisen de modellierten Flachen im
Norden (Planungsregion Altmark) und im Zentrum (Planungsregion Magdeburg), analog zu den Er-
gebnissen fur FF-PV, gro3es Potenzial auf Dieses kann ebenfalls in Anbetracht der zuvor genann-
ten regionalen Eigenschaften wie dem hohen Mal3 an landwirtschaftlich genutzten Flachen, teils
dinn besiedelten Gebieten sowie wenigen Schutzgebieten erklart werden.

Die errechneten Potenzialflachen wurden analog zum Vorgehen bei P\-Freiflachenanlagen auf ma-
ximal 3% der Gemeindeflache begrenzt. Fir das gesamte Land SachserAnhalt errechnet sich folg-
lich ein Potenzial von 2,0% der Landesflache fir neue Windkraftstandorte (/gl. Tabelle 4):
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Tabelle 4: Ergebnisse der Potenzialanalysen fiir Neuanlagen Wind und PWFreiflachen.

Planungsregion PV-FFPotenzial  PV-FFPotenzial WEA-Potenzial* WEA-Potenzial*

[ha] [% Flache] [ha] [% Flache]

Altmark 12.647 2,7 12.600 2,7
Magdeburg 15.182 2,5 12.550 2,2
Anhalt-Bitterfeld -

Wittenberg 9.244 2,7 7.650 2,1
Halle 4.438 1,5 6.050 2,0
Harz 5.135 1,4 3.300 0,9
Sachsen-Anhalt 46.646 2,3 42.150 2,0

*Wind-Potenzial vor Hinzunahme v. RepoweringPotenzialen.

4.3.2 Potenziale an bereits bestehenden Windstandorten

Die Erneuerung bereits bestehender Windkraftanlagen (Repowering) durch modernere, leistungs-
starkere Anlagen ist ein wichtiger Bestandteil beim Ausbau der Erneuerbaren Energien, da nicht nur
generell héhere Wirkungsgrade erreicht werden kénnen, sondern auch die Gesamtzahl der Anlagen
am Standort bei gleichzeitiger Leistungssteigerung reduziert werden kann. Da das Repowering
ebenfalls die regularen Genehmigungs- bzw. Anderungsgenehmigungsverfahren durchlaufen muss
und den raumplanerischen Vorschriften unterliegt, wurden auch fiir die Repowering-Potenziale GIS
Analysen auf Basis der Parametrierung auf Planungsregionsebene unter Berticksichtigung der je-
weiligen Besonderheiten durchgefuhrt.

Als Input fuir die Potenzialflachenanalyse diente in diesem Fall entsprechend nicht die gesamte
Landesflache, sondern lediglich die Flachen der BestandsWindparks, die in den vorherigen Analy-
sen fir neue Standorte fir Windkraftanlagen noch als Ausschlussgebiete fungiert haben. Daein
Repowering typischerweise gegen Ende der technischen Lebensdauer einer Windkraftanlage
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erfolgt, werden die Restlebensdauern von Bestandsanlagen beriicksichtigt.® Dies resultiert in un-
terschiedlichen Repowering-Potenzialen fir die Jahre 2030 und 2045, deren Verteilung auf die Ge-
meinden in Sachsen-Anhalt in Abbildung 20 dargestellt ist. Im Anschluss der Modellierung wurden
die berechneten RepoweringPotenziale auf Gemeindeflache aggregiert und auf das zuvor berech-
nete Windpotenzial fir Neuanlagen addiert, um das Gesamtpotenzial zu erhalten (vgl. Tabelle 5).
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Abbildung 20: Verteilung des Potenzials fur WindenergieanlagenRepowering als Anteil der Ge-

meindeflache

28 Im Rahmen der vorliegenden Analysen wurde ein reprasentativer Wert von 20 Jahren gewahlt. Das bedeutet, dass flr
die Analysen der Stichjahre 2030 und 2045 dielnbetriebnahme bis Ende 2010 bzw. zusatzlich nach 2010 relevant

sind.
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Um auch hier teilweise sehr hohe Potenziale je Gemeindezu vermeiden und regionale Akzeptanz
zu erhalten, wurden die mdglichen erreichbaren Gesamtpotenziale aus Neu- und Repoweringanla-
gen fur das Jahr 2030 auf maximal 3,5% der Gemeindeflache beschrankt.Innerhalb dieser 3,5%
werden dabei die Repoweringpotenziale bevorzugtbehandelt. Fir das Szenario fir 2045 wurde
keine Beschrankung angewendet. Aus den Analysen ergibt sich so fir das Jahr 2030 ein Gesamt-
potenzial fir Windkraftanlagen von 2,5% und ftir 2045 von 3,3% der Landesflache Ygl. Tabelle 5).
Dabei sei ausdriicklich erwéhnt, dass es sich bei den Analyseergebnissennicht um Vorschlage fur
auszuweisende Windvorranggebiete handelt. Vielmehr sollen die Analyseergebnisse eine mog-
lichst realistische Potenzialabschéatzung abbilden, die sich an zuklnftig zu erwartenden regional-
planerischen Vorgaben orientiert und somit eher eine raumliche Verteilung der vorhandenen
Erzeugungspotenziale abbildet als eine tatsachliche Flachenkulisse, wie sie etwa von der Regional-
planung erarbeitet wird. Deshalb erreichen die Ergebnisse der Potenzialanalysen auchetwas ho-
here Werte als die bundesweit festgelegten Teilflachenziele von 2,2%fur die Windenergie, da eine
Uberschreitung dieser Ziele nicht ausgeschlossen ist und bei hoherem Strombedarf und vorhande-
nem lokalen politischen Willen durchaus zukiinftig mdglich sein kénnte.

Tabelle 5: Ergebnisse der Potenzialanalysen fir Repowering und Neuanlagen Wind

Planungsregion Repowering- Repowering- Gesamt- Gesamt-
Potenzial 2030 Potenzial 2045 Potenzial 20 30 Potenzial 20 45
[% Flache] [Y%o Flache] [YoFlache] [YoFlache]
Cnvoctm 0,63% 1,24% 3,09% 4.34%
Oci f gdwt 0,86% 0,86% 2,78% 3,63%
Cpj Okwvvg 0,52% 0,52% 2,53% 3,06%
hgMkvvagp
Jcnng 0,63% 1,02% 2,59% 3,60%
Jct | 0,33% 0,20% 1,15% 1,35%
Ucej ACpp c 0,62% 0,80% 2,50% 3,30%

Im Folgenden Abschnitt werden diese Potenziale hinsichtlich der mit ihnen erzeugbaren Energie
analysiert und eingeordnet.
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4.3.3 Ermittlung von stindlichen Einspeisestrukturen und Clustering der  Potenziale nach
Standortgite

Um die im Rahmen der Potenzialanalysen ermittelten Flachenpotenziale im Hinblick auf ihre
Standortglte bewerten und weiter analysieren zu kénnen, wird auf regional und zeitlich hochaufge-
|6ste, historische Wetterdaten zu Globalstrahlung, Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen
und Temperatur zurlickgegriffen. Die stlindlichen Daten liegen fur ein Gitternetzraster von 7x7 km?
vor und kénnen als Eingangsparameter fir komplexe Berechnungen synthetischer Einspeisegangli-
nien genutzt werden. Diese Einspeisegandinien reprasentieren jahrliche Zeitreihen von jeweils
8.760 Stunden, fur die auf Basis der Wetterdaten eines historischen Jahres jeweils eine relative Ka-
pazitatsauslastung der Erneuerbaren-Technologien ermittelt wird. Das in den Analysen zugrunde-
liegende Wetterjahr ist 2010. Dieses wurde ausgewahlt, um strukturelle Konsistenz mit den in den
weiteren Analysen ebenfalls einflieRenden unterjahrigen Strompreiszeitreihen herzustellen.?

Fir SachsenAnhalt kdnnen auf diese Weise je Technologie 425 individuelle Einspeiseganglinien
ermittelt und bertcksichtigt werden. In den folgenden Analysen zur Ermittlung einer kostenoptima-
len Ausgestaltung der zukinftigen Wasserstoffwertschopfungskette w &are die Berlcksichtigung
von individuellen Einspeisestrukturen fur jeden der 425 Gitterpunkte bzw. jede Potenzialflache
nicht umsetzbar. Aus diesem Grund werden die Wind- und PV-Potenziale in zehn (Wind) bzw. finf
(PV) Wettercluster zusammengefasst. Jedes Wettercluster fasst Punkte im 7x7-km-Gitternetz mit
sehr @hnlichen, energietragerspezifischen Standortbedingungen zusammen. Fur jedes der Cluster
wird im nachfolgend beschriebenen Verfahren eine mittlere, reprasentative Einspeisestruktur er-
mittelt, die dann fur alle dem Cluster zugeordneten Gitterpunkte gilt. Die Variation der Wetterbedin-
gungen innerhalb SachsenAnhalts wirkt sich starker auf die Ganglinien von Windenergieanlagen
aus als auf die der PV-Anlagen. Aus diesem Grund wurde entschieden, die Anzahlder Cluster fur
Windenergie gegentiber PV auf zehn zu verdoppeln:°

Das Clustering der Gitterpunkte erfolgt getrennt je Energietrager, sodass fur PV nach Temperatur

und Globalstrahlung und fur Wind nach den vorliegenden Windgeschwindigkeiten geclustert wird.

Es kommt jeweils ein multivariates Clustering nach der K-Means-Methode mit euklidischen Distan-
zen zwischen normalisierten Datenreihen zum Einsatz3! Das Ergebnis der ClusteringAnalysen ist
anhand von Abbildung 21 visualisiert. Die linke Karte stellt die Ergebnisse fiur die Windenergie dar,
die rechte die Cluster fir die Freiflachen-PV. Die aus vorherigen Schritten vorliegenden

29 Die verwendeten Strompreiszeitreihen fur die Modelljahre 2030 und 2045 sind den Modellergebnissen der Langfrist-
szenarien 3 enthommen (bzw. basieren auf diesen, vgl. Abschnitt 6) und wurden von den Studienautoren unter Ver-
wendung des historischen Wetterjahres 2010 generiert.

30 Die Analyse der Zeitreihen und ElbowKurve zeigt, dass eine Mindestanzahl von drei Clustern erforderlich ist.

SIFkg" Cpcn{ug"fgt"Pqgtocnkukgt wp i-Normaglisigruggsrgethpdg die besteh Ergelonisse fik g " 4 k p v
PV-Enwuvgtkpi"nkghgtv"wpfClysieang.eqt gu" Ogvjgfg"h" t"Ykpf
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Potenzialflachen werden anschlieRend dem né&chsten Gitterpunkt und somit auch Cluster zugeord-
net. Dabei kann es vorkommen, dass eine Gemeinde Potenzialflachen verschiedener Cluster ent-
halt. Die Einzelpotenziale werden abschlie3end je Cluster und Gemeinde aufsummiert.
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Abbildung 21: Regionale Verteilung der finf PV-und zehn Wind-Cluster.

Im Ergebnis lasst sich anhand der funf den PV-Potenzialen- und zehn den WindPotenzialen zuge-
ordneten, vollstandigen Einspeiseganglinien das energetische Potenzial der inden Abschnitten
4.3.1 und 4.3.2 ermittelten Flachen abschatzen. Dazu werden zunachst die ermittelten Potenziale
in ha anhand einer angenommenen mittleren Leistungsdichte von 0,4 MWe/ha fur Wind bzw. von 1
MWei/ha flr Freiflachen-PV in Leistungswerte Ubersetzt. Anschliel3end erfolgt eine Bewertung an-
hand der ermittelten Clusterganglinien. Das Ergebnis, aggregiert auf Jahresebene, ist flr das Jahr
2045 fur Wind und PV inAbbildung 22 dargestellt. In Summe erlaubt das ermittelte Potenzial die
Errichtung von ca. 38 GW, Freiflachen-PV und 25 GW, Windenergieanlagen. Die P\fPotenziale er-
lauben je Cluster einen Jahresertrag von ca. 1.000 bis 1.050 Volllaststunden, was bei
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Vollausschopfung der Potenziale einer Stromerzeugung von 38 TWh/a entsprache. Aufgrund der
hoheren Volllaststunden fur die Windenergie, die sich je Cluster zwischen ca. 1.800 und 2.300 be-
wegen, ist hier eine Energieerzeugung von ca. 52 TWh/a moglich.
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Abbildung 22: Volllaststunden (h/a) und Potenzial (MW) je Wettercluster fir Wind und PV.
Hinweis: die PV-Potenziale der Jahre 2030 und 2045 sind identisch.
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Es ist hervorzuheben, dass es sich bei den hier ermittelten Werten um die technischen Potenziale
an prinzipiell geeigneten Standorten handelt; das wirtschaftlich erschlieBbare und in Summe reali-
sierbare Potenzial ist vermutlich geringer. Der tatsachliche EE-Ausbau héngt dabei nicht nur von
der Wasserstoffwirtschaft ab, sondern auch von Entwicklungen im weitergefassten Strom - und
Energiesystem.

Die technischen Potenziale und Einspeiseganglinien stellen einen wichtigen Eingangsparameter flr
die im Abschnitt 6 beschriebene Analyse der Wasserstoffwertschopfungskette dar, deren erster
Schritt die Erzeugung von EEStrom ist.

4.4 Exkurs: Wasserverfiigbarkeit

Neben Strom aus erneuerbaren Energiequellen ist Wasser der zweite wichtige Rohstoff zur Elektro-
lyse von Wasserstoff. Fur die Erzeugung von 1kg Wasserstoff werden etwa 15 Liter Rohwasser
bendtigt, die aufgrund hoher Wasserqualitidtsanforderungen der Elektrolyse aufbereitet werden
mussen. Aus energetischer Sicht ergibt sich fir 1 TWh Wasserstoff ein Bedarf von 450.000 m?®
Wasser. Zur Einordnung: der Trinkwasserbedarf lag in Sachsen-Anhalt im Jahr 2021 bei rund
137.000.000 m3. D.h. allein um den heutigen Wasserstoffbedarf der sachsen -anhaltischen Indust-
rie mit Elektrolyse zu decken (mind. 10 TWh) sind mindestens 3,3 % des heutigen Trinkwasserbe-
darfs notwendig . Dies ist ein kleiner, jedoch nicht zu vernachlassigender Anteil, wenn man bedenkt,
dass es im Jahr 2022 in einigen Landkreisen zu Wasserknappheit und Entnahmeeinschrankungen
aufgrund anhaltender Dirre gekommen ist.

Um sich der Frage der ausreichenden Wasserverflgbarkeit zu nahern, wurden die in 2017/2018 ak-
tualisierten Wasserhaushaltsdaten des Landes Sachsen-Anhalt als Datengrundlage genutzt. Bei
dieser wurden mit Hilfe des ArcEGMO Modells, ein 6kahydrologisches Modellierungssystem, wic h-
tige KenngroRen des Wasserhaushaltes raumlich und zeitlich simuliert.>?> Um mogliche Zusam-
menhange zwischen dem Wasserhaushalt und einer potenziellen Wassernutzung zu untersuchen,
wurden zwei Parameter naher betrachtet, die Grundwasserneubildung sowie der ober und unterir-
dische Abfluss auf Gemeindeebene. Der oberirdische Abfluss beschreibt hierbei den Teil des Nie-
derschlags, der nicht verdunstet, vom Boden gehalten wird oder zur Grundwasserneubildung
beitragt. Dies sind insbesondere der Oberflachenabfluss, der hypodermische Abfluss (Bodenwas-
serabfluss unterhalb der Oberflache) und der Drainageabfluss. Die Grundwasserneubildung ergibt
sich aus der Differenz zwischen dem gesamten unterirdischen Abfluss und dem hypodermischen
sowie des Drainageabflusses. Die Betrachtung der jahrlichen Grundwasserneubildung in Sachsen-

32 Vgl LHW (2021).
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Anhalt offenbart in einigen Gemeinden abnehmende Grundwasservorréate (wei3e Flachen inAbbil-
dung 23), was potenziell problematisch fur die Wasserversorgung von Elektrolyseuren sein kann.

Jahrlicher Abfluss
pro Gemeinde
(5-42.580[1.000m?))

Jahrliche Grundwasser-
neubildung pro Gemeinde
(-6.214 - 60.995[1.000m?])

Abbildung 23: Jahrlicher Abfluss und jahrliche Grundwasserneubildung je Gemeinde.

Die Grundwasserneubildung ist allerdings als Kriterium nicht ausreichend, um die Wasserverfiig-
barkeit zu bewerten. Entscheidend fur die Ansiedlung von Unternehmen ist, dass am Standort ent-
weder ein ausreichendes Wasserdargebot vorhanden ist, welches durch das Unternehmen selbst
erschlossen und genutzt werden kann, oder der Wasserversorger in der Lage ist, das Unternehmen
zu versorgen. Dies wiederum hangt davon ab, ob dem Wasserversorger ausreichende Ressourcen
zur Verfligung stehen, ob er Gber ausreichende Aufbereitungskapazitaten verfigt und ob er Uber
sein Leitungsnetz das Wasser an den betreffenden Standort liefern kann. Hier muss im Einzelfall
geprift werden, ob bei Elektrolyseprojekten lokal ausreichend Ressourcen und Wasseraufberei-
tungskapazitaten zur Verfigung stehen.

In Sachsen-Anhalt wurde in der Vergangenheit ein leistungsfahiges Fernwasserversorgungssystem
errichtet. Es wurde in den Bereichen aufgebaut, wo eine Nutzung des ortlichen Dargebotes aus
hydrologischen oder hydrogeologischen Gegebenheiten mengenmallig oder durch anthropogene
Beeinflussung nicht bzw. nur eingeschrankt maglich war. Die vorhandenenAufbereitungs-
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kapazitaten sind zurzeit laut MWU weitestgehend ausgeschopft. Zur Sicherstellung einer nach
Menge und Qualitat ausreichenden Wasserversorgung sind, soweit erforderlich, vorhandene Was-
seraufbereitungsanlagen zu erweitern, alte Anlagen zu reaktivieren oder neue Anlagen zu errichten.
Grundsatzlich sollte dies T nach Expertenmeinung im Stakeholder-Workshop T Stand heute ausrei-
chen, um eine grof3skalige Wasserstofferzeugung im Land aufbauen zu kénnen. Saisonale Fakto-
ren, wie z.B. Durren, missen ebenfalls berickschtigt werden und das Risiko einer
Wasserentnahmebegrenzung sollte bei der Standortentscheidung fir Elektrolyseprojekte kalkuliert
werden. Zudem sind in der mittleren und langen Frist durch klimatische Veranderungen sinkende
bzw. fluktuierende Wasserverfugbarkeiten maglich.

Auf Basis dieser Uberlegungenwurde die Wasserverfiigbarkeit in den nachsten Analyseschritten
des vorliegenden Gutachtens nicht explizit als einschrankender Faktor berlcksichtigt . Die hier be-
schriebenen Einzelaspekte stellen keine abschlieRende Bewertung dar und reichen nicht aus um
endgultige Aussagen Uber die Eignung von Gemeinden als Elektrolysestandate treffen zu kénnen.
Vielmehr bedarf es einer ausfiihrlichen Untersuchung, die sich dezidiert mit allen Aspekten der
Wasserverfligharkeit auseinandersetzt.

4.5 Fazit Erzeugungspotenziale fir griinen Wasserstoff in Sachsen - Anhalt

Die verfugbaren und in der Entwicklung befindlichen Elektrolyseverfahren weisen ein breites Speki-
rum an Moglichkeiten fur die strombasierte Wasserstoffproduktion auf. Aufgrund des vergleichs-
weise jungen Forschungs- und Entwicklungsstadiums der AEM und HTEL sowie der starker
verbreiteten Anwendung der AEL und PEM wird in den folgenden Analysen primér auf die AEL und
PEM als Niedertemperatur-Elektrolyseverfahren abgestellt. Um der Bandbreite der in der Literatur
diskutierten techno6konomischen Parameter Rechnung zu tragen, werden den drei Szenarien
yMgpulgxt xc" yDcukun" wpf " uysiBentg,abegsiclh dnterscheidgngegPlarametermq p
bereiche fir z.B. Investitions- und Fixkosten zugeordnet (vgl. Abschnitt 4.1)

In Bezug auf den regulatorischen Rahmen steht auf europaischer Ebene die Definition von grinem
Wasserstoff im Vordergrund. Nach der Erneuerbaren Richtlinie 11 (RED II) und dem Delegierten

Rechtsakt zur RED Il gibt es unterschiedliche Erzeugungskonstellaticnen, d.h. Modelle des Betriebs

eines Elektrolyseurs in Verbindung mtEEUvVvt qodg | wi . "f kg" gkpg" Cwuygkuwpi
schaft des Wasserstoffs erlauben, jeweils mit Vor - und Nachteilen in Abhéangigkeit der Gegebenhei-

ten im (nationalen) Marktumfeld (vgl. Abschnitt 4.2.1). Im Bereich der nationalen Regulierung ist in

erster Linie die weitgehende Befreiung von zur Herstellung von grinem Wasserstoff eingesetztem

Strom von Umlagen und Abgaben relevant.So lassen sich die Stromkosten der Wasserstoffelekt-

rolyse bei der Produktion von griinem Wasserstoff bzw. bei Zugehorigkeit des Betreibers zur
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stromkostenintensiven Industrie auf einen Wert nahe der reinen Energiekosten reduzieren(Vgl. Ab-

schnitt 4.2.2). In Summe lasst sich festhalten, dass sich zur Herstellung von griinem Wasserstoff

in Sachsen-Anhalt auf Basis des heutigen und zuktinftig erwarteten Regulierungsrahmens folgende
Erzeugungsmodelle anbieten: Fir den Zeithorizont bis um 2030 steht das Modell ' PPAL " ¢ wu " f go "
Fgngi kgtvgp"Tgejvucmv"ko" Xgtfgtit whlddél'ha&gsdehguqgpf gt
Vorteil einer deutlich freieren Anlagendimensionierung und einer freieren Auswahl und Kombina-

tion von EEErzeugungsanlagen (bspw. P\:Anlagen im Suden und Windenergieanlagen im Norden).

H* t"fgp"\gkvjqgt k]| qpGrid-Mi20AT" Ewu" Uka] 0OgqggpogtyYyCpncigp
dominante Erzeugungskonstellation, da es eine de facto uneingeschrankte Elektrolyse-Fahrweise

ermd@glicht (Vgl. Abschnitt 4.2.3)

Die Ergebnisse der GlSbasierten Flachenpotenzialanalyse in Abschnitt 4.3 ergibt, unter Berlck-
sichtigung einer Vielzahl von Kriterien, ein Gesamtpotenzial fur die Errichtung von FreiflachenPho-
tovoltaik -Anlagen von rd. 46.650 ha, was 2,3% der Landesflache entspricht, und ein
Gesamtpotenzial fir die Errichtung neuer und die Ernauerung bestehender Windenergieanlagen bis
zum Jahr 2045 von in Summe rd. 66.900 ha, also 3,3% der Landesflache. Auf diesen Flachen kon-
nen 38 GW an P\ALeistung und 25 GW Windstromerzeugungsleistung installiert werden, die bei Un-
terstellung durchschnittliche r Sonneneinstrahlung bzw. durchschnittlichen Windaufkommens

38 TWh/a PV-Strom und 52 TWh/a Windstrom erzeugen kénnen. Die Potenziale mit den besten
Standortbedingungen liegen bei Photovoltaik in der groben Tendenz in der Mitte und der Stdhalfte
Sachsen-Anhalts, bei Wind im Norden des Landes.

In Bezug auf die Prufung der Wasserverfugbarkeit zur Herstellung von griinem Wasserstoff in
Sachsen-Anhalt wird empfohlen, ausfuihrlichere Untersuchung durchzufuhren, die sich dezidiert mit
allen Aspekten der Wasserverfugbarkeit (vor Ort) auseinandersetzt (Mgl. Abschnitt 4.4).
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5 Infrastrukturpotenziale in Sachsen -Anhalt

Ein wichtiges Bindeglied zwischen Wasserstofferzeugung und -anwendung in der Wasserstoffwert-
schopfungskette ist die Infrastruktur, die einen Ausgleich von im Jahresverlauf volatiler Erzeugung
und geographisch unterschiedlich auftretenden Verbrauchsspitzen leisten muss. Insbesondere
stehen dabei leitungsgebundene Transportnetzwerke, alternative Transportoptionen und grofR3volu-
mige (saisonale) Speichermdglichkeiten im Fokus.

Die fur den Transport geeigneten Optionen und in SachsenrAnhalt diesbeztiglich geplanten Pro-
jekte werden in Abschnitt 5.1 erértert. Anschlie3end diskutiert Abschnitt 5.2 die in Sachsen-Anhalt
vorhandenen Potenziale der insbesondere langerfristigen Wasserstoffzwischenspeicherung.

5.1 Transportoptionen

Fir den Transport von Wasserstoff stehen unterschiedliche Optionen mit verschiedenen Anwen-
dungsfallen zur Verfigung. Neben dem Wasserstofftransport in Pipelines (leitungsgebunden), gibt
es grundsatzlich auch die Mdglichkeit des Transports in Trailern mit Transportfahrzeugen. Fir den
Transport Uber grof3e Entfernungen sowie flr die regionale Verteilung in H-Clustern mit grof3en Ho-
Verbrauchsmengen spielen Pipelines die zentrale Rolle. In einer ausgepragten Wasserstoffwirt-
schaft wird der Pipelinetransport den weit Uiberwiegenden Grof3teil an den Gesamttransportmen-
gen einnehmen. Aufgrund der im Vergleich zum Pipelinetransport, geringen Transportvolumina
bzw. -frequenzen wird der Trailer-Transport hauptsachlich fiir geringe H>-Mengen eingesetzt.

5.1.1 Leitungsgebundener Transport

Beim leitungsgebundenen Transport wird der Wasserstoff im gasférmigen Zustand bei Druckni-
veaus unter 100 bar in Pipelines transportiert. Aufgrund der hohen Investitionskosten eignen sich
Pipelines vor allem dann, wenn die zu verteilende Wasserstoffmenge grof3 ist. Deshalb eignet sich
der leitungsgebundene Pipelinetransport primér fur die Lieferung mit gro3en Abnahmemengen,
bspw. energieintensive Industriebetriebe oder Wohngebiete 23

Beim Aufbau eines Wasserstoff-Pipelinenetzes kommt einerseits der Neubau von H.-Pipelines in
Betracht und andererseits die Umstellung bestehender Gaspipelines. Neubauten sind vor allem
dort relevant, wo einerseits wichtige Produktions - und/oder Verbrauchsstandorte oder wichtige
Transportkorridore eingerichtet werden sollen, die fiir den Erfolg des Hochlaufs der Ho-Wirtschaft
besonders wichtig erscheinen, wo sich andererseits aber keine Bestandsinfrastrukturen kurzfristig

33 \/gl. Frontier Economics Ltd. (2023).
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fur die Umstellung anbieten. Erwartbar wird Neubauten daher im Betrachtungsjahr 2030 eine ho-
here Bedeutung zukommen, da dann noch ein weit tberwiegender Teil der heutigen Gasnetze fur
den Erdgastransport benétigt wird. Dagegen kann im Stichjahr 2045 mit einem szenariokonform
vollstandig dekarbonisierten Energiesystem davon ausgegangen werden, dass die meisten Gas-
netze in ihrer eigentlichen Funktion obsolet werden und auf Wasserstoff umge stellt werden kon-
nen. Tabelle 6 zeigt die Kostenannahmen fur Pipeline-Neubauten, die in die weiteren Analysen
einfliel3en.

Durch die Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur, fallen die Investitionskosten bei Umstellun-
gen gegentber einem Neubau deutlich geringer aus und es kann von einer beschleunigten Umset-
zungsdauer ausgegangen werden (vgl. Tabelle 6). AuRerdem werden eventuell zusatzlich
bendtigte Umwelteingriffe vermieden und hierdurch die gesellschaftliche Akzeptanz erhéht. Bei der
Umstellung bestehender Pipelines auf Wasserstoff ist zwischen einer Beimischung von Wasser-
stoff (Erdgas -Wasserstoff -Gemisch) und einer vollstdndigen Umstellung auf einen wasserstoffba-
sierten Betrieb zu unterscheiden. In der Praxis wurden in Deutschland bislang in vaschiedenen
Projekten regional bis zu 20 Vol.% Wasserstoff dem Erdgasnetz beigemischt®*. Bei der vollstandi-
gen Umstellung auf Wasserstoff sind technische Anpassungen an der Pipeline sowie der dazuge-
horigen Infrastruktur notwendig. Aufgrund unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften von
Erdgas und Wasserstoff sind verschiedene sicherheitsrelevante Aspekte zu beachten®. Zum einen
sind die unterschiedlichen ziindtechnischen Eigenschaften von Erdgas und Wasserstoff zu berlick-
sichtigen. Hierbei wird berticksichtigt, dass Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas leichter ist und in
einem breiteren Mischungsverhaltnis ztindfahig ist u nd sich hierdurch bei mdglichen Leckagen an-
ders verhalt. Des Weiteren ist die mdgliche Versprodung der in der Pipeline eingesetzten Materia-
lien / Werkstoffe zu beachten (Materialvertraglichkeit). Vor allem in bereits bestehenden
Materialfehlern, wie z.B. Kerben oder Rissen, kdnnen sich die Wasserstoffatome einlagern und zu
einer Materialversprédung flihren. Zudem ist bei einer vollstandigen Umstellung auf Wasserstoff
der unterschiedliche Brennwert von Erdgas und Wasserstoff zu berlcksichtigen. Aufgrund der ge-
ringen Dichte hat Wasserstoff einen um den Faktor 3 geringeren volumetrischen Brennwert. Folg-
lich misste der Volumenstrom um ebendiesen Faktor erhéht werden, um die gleiche
Energiemenge in einer Pipeline zu transportieren3®

In den folgenden Analysen wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2030 ein etwas héherer Anteil
von 40%an der neu zu errichtenden Pipeline-Infrastruktur durch Neubauten gestellt wird und nur
60% der Pipelinelnfrastruktur auf Umstellungen basieren. Aufgrund der héheren Verfugbarkeit

34 \/gl. DVGW e.V. (2021).
35 Vgl. Nationaler Wasserstoffrat (2021 a).
36 \/gl. Nationaler Wasserstoffrat (2021 a).
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nutzbarer Bestandsinfrastruktur im Jahr 2045 verschiebt sich dieses Verhaltnis dann auf 75% Um-
stellungen und 25% Neubauten.

Tabelle 6: Techno6konomische Parameter des Pipeline-Transports.

Parameter Einheit Wert (Neubau)  Wert (Umstellung)  Quelle

[1], eigene Be-

Lré\é%sr,:;c;nskosten . (?Z _ 600 T 1.000 60 7 200 rechnungen auf
QazL w Basis von [2]
. . Eigene Berech-
Eg?mgﬁﬁﬁfn ;J%T—r 1.500 T 9.000 260 T 1.600 nungen auf Ba-
T Q4z 0 w sis von [2], [3]
08M b 25 [1]
W
Technische -
) 70 1
Lebensdauer =
Eigene An-
)
WACC % p.a. 7,5 nahme

Quellen: [1] Frontier Economics Ltd. (2023)[2] Amber Grid et al. (2022) [3] Swiss Economics et al. (2018).

Regulatorische Bewertung

Neben technischen Anpassungen zur Umstellung der Gasnetze auf Wasserstoff sind ebenfalls re-
gulatorische Aspekte sowohl auf nationaler als auch auf européischer Ebene zu betrachten. Auf

nationaler Ebene enthalt insbesondere das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) (Ubergangs)Rege-

lungen zur Umstellung von Erdgasleitungen auf Wasserstoffleitungen.®” Darlber hinaus haben Inf-
rastrukturbetreiber die Mdglichkeit, sich auf eigenen Antrag und nach einer Bedarfsprifung durch
fkg"Dwpfgupgv|cigpvwt"*DPgv| C+"ygKpotmwdpwTeiiggwyigg
Fur Wasserstoffnetze ist entsprechend keine Anreizregulierung anzuwenden; stattdessen werden

die jahrlich zu erwartenden Kosten genehmigt und Gber Entgelte umgelegt.

37 Fir diese gelten verpflichtend Bestimmungen, bspw. zur Planfeststellung und Wegenutzung (843 ff.), zur Umstellung
von Erdgasnetzen auf Wasserstoff (§113 a-c), sowie zu technischen Mindestanforderungen an Wasserstoffnetze.

38 Dabei handelt es sich um Regelungen zu Rechnungslegung und Buchfiihrung (§28k), Entflechtung (§28m)- so gelten
eigentumsrechtliche Entflechtungsbestimmungen zur Wasserstofferzeugung, -vertrieb und -speicherung -, (diskrimi-
nierungsfreien) Anschluss und Zugang zu Wasserstoffnetzen (828n), sowie Bedingungen und Entgelte fur Netzzu-
gang (8280).
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Auf europaischer Ebene ist das Gasmarktpaket als Teil des Fit-for-55-Pakets hervorzuheben.
Nachdem die EUKommission zuletzt am 15.12.2021 einen Vorschlag fur das Gasmarktpaket vor-
gelegt hat, hat der EURat nun allgemeine Ausrichtungen zu den Vorschlagen festgelegt, sodass
die Verhandlungen mit dem europaischen Parlament aufgenommen werden konnen®. Sollte es
verabschiedet werden, so missen nationale Bestimmungen in den Mitgliedsstaaten an die Legisla-
tivvorgaben des Pakets angepasst werden. Diese enthalten unter anderem:

> Entflechtungsbestimmungen Wasserstoffnetzbetreiber: Gemaf Vorschlag der Kommission
gelten Entflechtungsbestimmungen sowohl fir vertikal - als auch fur horizontal integrierte Un-
ternehmen:

T Vertikal, d.h. entlang der Wasserstoffwertschopfungskette integrierte Unternehmen sind
demnach ab 2030 eigentumsrechtlich zu entflechten

T Horizontal integrierte Unternehmen, die also sowohl Netzbetreiber fir Gas- als auch fur
Wasserstoff sind, sind ebenfalls zu entflechten. Im Gegensatz zur vertikalen Entflechtung
wird hier lediglich eine gesellschaftsrechtliche, buchhalterische und informatorische Ent-
flechtung verlangt.

> Netzplanung: Fur Wasserstoffnetze soll eine eigenstandige Netzplanung, ahnlich zu den Netz-
entwicklungsplanen, auf nationaler Ebene erfolgen. Auch wird die Griindung einer Organisation
der Wasserstoffnetzbetreiber ENNOH (European Network of Network Operators for Hydrogen)
vorgeschlagen, die in regelmaRigen Abstanden ein TYNDP fur Wasserstoffnetze erstellt.
ENNOH ist dabei vergleichbar mit ahnlichen, bereits existierenden Organisationen fiir Strom
(ENTSOE) und Gas (ENTSOG).

> Netzentgelte: Ab 2030 sollen Netzentgelte nach dem Muster der Gasnetzentgelte erhoben wer-
den. Eine Ausnahme daflr stellen Grenzlbertragungskapazitaten dar, fir die keine Netzent-
gelte erhoben werden sollen.

Die Entflechtungsbestimmungen des EU-Vorschlags dienen insbesondere dem Ziel einen freien,
diskriminierungsfreien und transparenten Wettbewerb zwischen den Marktteilnehmern zu schaf-
fen. Die Bestimmungen kdnnten vor allem Quersubventionierungen zu Marktvorteilen oder Investi-
tionsverzdgerungen verhindern, um ihre Position am Markt in Bezug auf den erstrangigen Zugriff
auf bestehende Netzkapazitaten zu erhalten. Auf der anderen Seite bringt der regulatorische Auf-
wand der Entflechtung vor allem auf Verteilnetzebene das Risiko einer Marktverzégerung mit sich.
Darlber hinaus kdnnten Synergieeffekte von verschiedenen Gasnetzen, wie z.B. technisches Know

39 \V/gl. Europaischer Rat & Rat der Europaischen Union (2023).
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how, durch eine Entflechtung verloren gehen. Die Aufteilung des Knowhows und Kapitals birgt zu-
dem das Risiko, dass durch hohe Investitionskosten die Netzentgelte stark ansteigen.

Wasserstoff -Kernnetz und angenommene Pipeline -Projekte

LEGENDE

= Visiondres Netz (Haldensleben-Steinitz)
= Kernnetz

=== Transportalternative Salzgitter-Haldensleben

Abbildung 24: Berticksichtigte Pipeline-Projekte in Sachsen-An-
halt

Die deutschen Fernleitungs-
netzbetreiber haben ihre Pla-
nungen fur das nationale
Wasserstoff -Kernnetz am 12.
Juli 2023 an das Bundesmi-
nisterium fur Wirtschaft und
Klimaschutz sowie die Bun-
desnetzagentur Ubermittelt.
Die prasentierten Routenopti-
onen werden in dennéchsten
Phasen Uberpruft und verbes-
sert, unter Beriicksichtigung
der eingegangenen Vor-
schlage im Rahmen der "Stel-
lungnahmemaglichkeit" von
potenziellen Wasserstoffnetz-
betreibern!.

Als Basis des Entwurfes des
Kernnetzes durch die Fernlei-
tungsnetzbetreiber dienen die
in 8 28r Energiewirtschafts-
gesetz (EnNWGE) normierten
Voraussetzungen. Auf der Ba-
sis der hierfur entwickelten
Kriterien wurde ein Szenario
gesetzt, das wesentliche
Wasserstoff -Infrastrukturen,

die bis 2032 in Betrieb gehen sollen, enthalt. Im erstellten Szenario fir das Wasserstoff -Kernnetz

40 \/gl. Becker Buttner Held (2023).
41Vgl. FNB Gas e.V. (2023).
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wurden insgesamt 309 Wasserstoffprojekte einbezogen. Die Gesamtleistung flr die Einspeisung
von Wasserstoff betragt 101 GW. Zusatzlich zu diesen Einspeisungen gibt es Importe tber Schiff-
terminals, wo Wasserstoff in anderen Formen wie LOHC, Methanol oder Ammoniak transportiert
und dann nach dem Abtrennen von Wasserstoff vom Tragermolekul als Gas in das Wasserstoff-
netz eingespeist wird. Uber das Kernnetz konnen 87 GW Leistung fiir die Wasserstoffversorgung
bereitgestellt werden. Nach der Planung des Wasserstoff-Kernnetzes wird in der zweiten Phase ein
integrierter Netzentwicklungsplan (NEP) fur Erdgas und Wasserstoff fur die Jahre 2025-2037 er-
stellt.*? Dieser Plan wird dann alle zwei Jahre auf einer kontinuierlichen Basis aktualisiert*.

Das im weiteren Verlauf der Analyse als exogengesetzt angenommene Uberregionale Transport-
netz in den Grenzen SachsenrAnhalts ist in Abbildung 24 dargestellt. Fir das Stichjahr 2030 beruht
es auf dem Wasserstoff -Kernnetz, inkl. Umsetzung der Transportalternative Salzgitter T Wefensle-
ben. Bis zum Jahr 2045 wird dartber hinaus von einer Erweiterung Richtung Norden ausgegangen,
die eine weitere Route fiir Importwasserstoff erdffnet und Kavernenspei cher Peckensen mit dem
UberregionalenH-Pgv | " xgt dkpf gvO0O" Fkgugt " Cduej pkvv"ywtfg"dg
| g % der FNB Gas diskutiert. Es wurden nur solche Projekte berticksichtigt, fiir die hinreichende
technische Daten vorhanden oder approximierbar sind, bspw. durch im Rahmen des Netzentwick-
lungsplans Gas zur Verfligung gestellte Meldungen zur Leitungsnetzinfrastruktur.*® Am 14.11.2023
wurde ein aktualisierter Planungsstand des Wasserstoff -Kernnetzes von der Bundesregierung mit
einer Konkretisierung eines 9.700 km langen Netzes vorgestellt. Diese Aktualisierung konnte im
Rahmen der Analysen des vorliegenden Gutachtens nicht mehr berticksichtigt werden.

5.1.2 Trailertransport

Die Optionen des Trailertransports unterscheiden sich u.a. hinsichtlich des Aggregatzustands von
Wasserstoff, also des eingesetzten Mediums. Grundsatzlich werden drei relevante Moglichkeiten
unterschieden:

> Gasformiger Transport: Der Wasserstoff wird in Flaschenbiindeln auf Container- oder Tube-
Trailern bei Driicken zwischen 200 bis 500 bar transportiert. Hierbei kdnnen derzeit je nach
Druck bis zu 1.100 kg H (37 MWh?*®) pro Trailer transportiert werden. Nachteilig an diesem
Transportverfahren ist die, trotz des hohen Drucks, geringe Energiedichte. Deshalb ist der

42 Ein Referentenentwurf zu einer entsprechenden EnWGAnNderung (8§ 15a-f EnWG) wurde bereits vorgelegt.
43 Vgl. BMWK (2023a).

44Vgl. FNB e.V.(2021).

45 Vgl. FNB e.V. (2022).

46 Heizwertbezogen (33,33 kWh/kgH>)
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gasformige Transport primar fur geringe Volumina mit kurzen Transportwegen geeignet (z.B.
Versorgung einer H-Tankselle).*’

Flussiger Transport: Alternativ zum Transport von komprimiertem gasformigem Wasserstoff
kann dieser bei Temperaturen unter-253°C verflissigt werden. Hierdurch wird die Energie-
dichte erhoht und es kann bei gleichem Volumen mehr Wasserstoff transportiert werden. Hier-
bei konnen pro Trailer bis zu 4.500kg H. (150 MWh?*8) transportiert werden. Der Transport
erfolgt in hochisolierten Trailern. Fir die Verflissigung wird allerdings circa ein Drittel der im
Wasserstoff gespeicherten Energie (heizwertbezogen) zur Verflissigung bendétigt; im Falle lan-
gerer Speicherdauern bzw. Transportdistanzen werden daruber hinaus Abdampfungsverluste
relevant. Die Anlieferung von flissigem Wasserstoff ist daher nur bei grof3en Verbrauchsmen-
gen 6konomisch sinnvoll. 4

Chemisch gebunden (LOHC) Neben dem gasférmigen und fliissigen Transport von Wasser-
stoff, kann dieser auch chemisch an fliissige, organische Wasserstofftrager (engl.: Liquid Orga-
nic Hydrogen Carriers T LOHC) gebunden und transportiert werden. Der LOHETransport
ermoglicht eine hohere Energiedichte als der gasformige Transport.*° Fiir die Beladung (Hydrie-
rung) wird der Wasserstoff unter Warmeabgabe Uber einen Katalysator an die organischen
Wasserstofftrager gebunden. Unter Warmezufuhr kann der chemisch gebundene Wasserstoff
wieder freigesetzt werden (Dehydrierung). Fir die Nutzungvon LOHC ist daher eine Hydrie-
rungs- und eine Dehydrierungsanlagean der Wasserstoffquelle bzw. am Bestimmungsort not-
wendig, um den Wasserstoff nutzbar zu machen. Der Transport erfolgt bei
Umgebungstemperatur in konventionellen Mineral6l-Trailern. Aufgrund eines limitierten Dehyd-
rierungsgrades ist nicht die gesamte eingesetzte Wasserstoffmenge wieder nutzbar. ® Die Effi-
zienz des LOHCKreislaufs hangt davon ab, ob die bei der Hydrierung freigesetzte Wéarme
genutzt wird und wie die fiir die Dehydrierung benétigte Warme bereitgestellt werden kann. Da-
her sind bei der Beurteilung mdgliche Synergieeffekte zu beriicksichtigen (z.B. Warmespei-
cher).

Uber diese Unterscheidung des Mediums hinaus lasst sich der Trailertransport je nach gewahltem
Transportmittel klassifizieren und ist dabei straRengebunden (LKW), schienengebunden (Zug) so-
wie mit dem Schiff mdglich.

47\V/gl. Shell Deutschland Oil GmbH (2017)

48 Heizwertbezogen (33,33 kWh/kgH-

49'V/gl. Shell Deutschland Oil GmbH (2017)

50 Vgl. Nationaler Wasserstoffrat (2021a)

51 Vgl. Shell Deutschland Oil GmbH (2017)

Der exakte Hydrierungsanteil ist dabei abhangig vom gewéhlten Medium, von Temperatur, Druck etc.
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> Stral3entransport: Der Straf3entransport ist derzeit das am haufigsten genutzte Transportmittel
und ist primar fur Transportmengen in der lokalen Verteilung geeignet. Der Vorteil des Stral3en-
transports liegt darin, dass die vorhandene Stral3eninfrastruktur genutzt werden kann. Zur De-
ckung von Spitzenbedarfen kann jedoch auch Uber lAngere Distanzen der LKWTransport eine
Option sein; so wurden Akteure des Mitteldeutschen Chemiedreiecks in der Vergangenheit be-
reits mit Wasserstoffmengen im GWh -Bereich aus Westdeuschland beliefert. 52

> Schienentransport: Im Vergleich zum StraRentransport konnen mit dem Schienentransport,
aufgrund der héheren Kapazitat pro Waggon, groRere Mengen Wasserstoff transportiert wer-
den. Allerdings ist der Schienentransport in der Regel nicht fiir die Belieferung bis zum letzten
Kilometer geeignet. Der Schienentransport stellt fir die Wasserstoffbetankung von Ziigen oder
fur grof3e Industriebetriebe mit Gleisanschluss eine Moglichkeit dar. Fir alle anderen Abneh-
mer ist eine zusatzliche, nachgelagerte Verteilinfrastruktur notwendig, um den Wasserstoff von
der Bahn auf einen LKW umzuladen und zu den Verbraucherrweiter zu transportieren .53

> Schiffstransport: Fir den internationalen Transport tUber grof3e Entfernungen eignet sich der
Schiffstransport; diese Diskussion wird im Zusammenhang mit Binnenschifffahrtsrouten nicht
geflhrt. Gegenwartig gibt es allerdings keine Schiffe, die reinen Wasserstoff transportieren
koénnen. Solche Schiffe sind mit heutigen LNG-Tankern vergleichbar. Der Wasserstofftransport
wird, aufgrund der héheren Energiedichte, voraussichtlich fliissig erfolgen und erfordert eine
entsprechende Infrastruktur am Hafen sowie eine nachgelagerte Verteilinfrastruktur. 54

Um eine geeignete Annahme fur durchschnittliche Kosten des Trailertransports innerhalb Sachsen-
Anhaltes abzuleiten, wurde ein gemischter Kostenschatzer tber fliissigen Wasserstofftransport ,
gasférmigen Wasserstofftransport und LOHGTransport gewahlt, da ein Nebeneinander der Optio-
nen kinftig am wahrscheinlichsten scheint. Hinsichtlich des Transportmittels wurde auf LKW als
ubiquitares, etabliertes und Uberall einsetzbares Transportmittel abgestellt. Das Ergebnis dieser
Kostenschatzung ist in Tabelle 7 angegeben.

52 Experteninterview; vgl. Ludwig Bolkow Systemtechnik und Schultz Projekt Consult (2022)
53 \V/gl. Frontier Economics Ltd. (2023).
54 Ibid.
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Tabelle 7: Annahmen zu Kosten des Trailertransports.

Parameter Einheit Wert Quelle

Eigene Berechnungen auf
Durchschnittskosten O 0109 Basis von Forschungs-
Trailertransport 04z 0 OO ' zentrum Julich GmbH
(2019)

5.2 Wasserstoffspeicherung

For die kurz- und mittelfristige Speicherung von Wasserstoff stehen die Medien der trailergebunde-
nen Speicherung (gasformig, flissig, LOHC) zur Verfligung. Dartber hinaus kann der Wasserstoff
chemisch in Ammoniak, Methanol oder in Metallhydriden gespeichert werden. Die Speicherung in
Metallhydriden findet, aufgrund des hohen Gewichts der Speicher, vor allem Anwendung in der sta-
tionaren Wasserstoffspeicherung. Fur die Langzeitspeicherung dagegen nimmt die Untergrund-
gasspeicherung eine dominante Rolle ein.

Deutschland verfligt gegenwartig Gber das grof3te Erdgasspeichervolumen in Europa. Die Unter-
grundgasspeicherung lasst sich im Wesentlichen in die zwei Speichertypen Porenspeicher und Ka-
vernenspeicher unterteilen. Bei Porenspeichern wird das Gas wie in einem Schwamm in
Gesteinsporen gepresst, meist in ehemalige ErdoHErdgaslagerungsstatten oder Aquifere. Bei Ka-
vernenspeichern hingegen handelt es sich um kinstlich erstellte Hohlrdume in Salzlagerstatten.
Kavernenspeicher eignen sich aufgrund ihrer geologischen Voraussetzungen®® besser fiir die Spei-
cherung von Wasserstoff und verfligen tber eine héhere Einr und Ausspeicherleistung als Poren-
speicher. Deshalb bieten sich Kavernenspeicher neben der saisonalen Grundlastdeckung dartber
hinaus besonders fiir die tageszeitliche Spitzenlastdeckung an.%® Aus verschiedenen wissenschaft-
lichen Untersuchungen ist deutlich geworden, dass Kavernenspeicher gut fir die Langzeitspeiche-
rung von Wasserstoff geeignet sind. Kavernenspeicher kdnnen vollstandig auf die
Wasserstoffspeicherung umgeristet werden, wahrend bei Porenspeichern noch erheblicher

55 Bei Kavernenspeichern in Salzstécken konnen die Hohlraume vollstandig mit Wasserstoff befillt werden (keine Reakti-
vitat mit dem Salzgestein). Bei Porenspeichern kann der Wasserstoff in Verbindung mit Materialien wie Stahl oder
Zement aus den ehemaligen Edol-/Erdgaslagerungsstéatten reagieren und chemische Reaktionen Veranderungen der
Porenspeicher bewirken konnen.

56 \/gl. Frontier Economics Ltd. (2023).
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Forschungsbedarf besteht, um herauszufinden, in welchem Ausmald Wasserstoff gespeichert oder

beigemischt werden kann.®’

Die deutsche Gasspeicherinfrastruktur basiert auf ca. zwei Dritteln aus Kavernenspeichern sowie
knapp einem Drittel aus Porenspeichern. Porenspeicher befinden sich hauptsachlich im Stden
Deutschlands, wahrend Kavernenspeicher primér im Nordwesten Deutschlands sowie in Mittel-

.Peckensen

Abbildung 25: Kavernenspeicher in SachsenrAnhalt.

deutschland liegen. In SachsenAnhalt
gibt es Erdgas-Kavernenspeicher in Bad
Lauchstadt, Stal3furt, Bernburg, Peif3en
und Peckensen (vgl. Abbildung 25).

Die in SachsenAnhalt liegenden Kaver-
nenspeicher repréasentieren allein ca.
12,6% des in Deutschland insgesamt fr
Erdgasspeicherung zur Verfiigung ste-
henden Speichervolumens vonrund

23 Mrd. Nm2.58 Im Falle der Wasser-
stoffspeicherung sind Arbeitsgasvolu-
mina geringer, und es kommen vor
allem Kavernenspeicher infrage. Energe-
tisch bedeutet dies, dass die in Sach-
sen-Anhalt liegenden Kavernenspeicher
im Falle einer vollstandigen Umstellung
auf Wasserstoff mit 5,9 TWh ca. 18,3%
des in Deutschland insgesamt zur Verfii-
gung stehenden Speichervolumens von
32,4 TWh Wasserstoff reprasentieren.
Ubertriige man das heutige Verhaltnis
aus jahrlichem Erdgasbedarf und den in
Deutschland vorhandenen Untergrund-

speicherkapazitaten auf die in den Langfristszenarien ermittelten Wasserstoffbedarfe fir das Jahr
2045, so ergébe sichje Szenario ein Speicherbedarf vonca. 85 1 165 TWh Hy/a.

57 \V/gl. Nationaler Wasserstoffrat (2021b)
58 \/gl. DBl GUT et & (2022).
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Ko" Tcjogp"fgu"Tgcnncdqtu"y4yGpgtikgrctm"Dcf"Ncwej uv
spatestens 2028 auf eine vollstandige Wasserstoffspeicherung mit einem Volumen von 50 Mio. m3

umgestellt werden®°.%° Aufgrund des bis 2045 angestrebten Ausstiegs aus dem Energietrager Erd-

gas kann dartber hinaus langfristig von einer Umstellung der weiteren Kavernenspeicher in Sach-

sen-Anhalt ausgegangen werden, sofern entsprechende Speicherbedarfe identifiziert werden &*

Insgesamt ist hervorzuheben, dass den hiesigen Speicherpotenzialen auch ber die Landesgren-

zen SachsenAnhalts und Deutschlands hinaus eine wichtige Bedeutung zukommen wird.

Zudem ist die Rolle von Gasspeichern unterregulatorischen und Versorgungssicherheitsaspekten
zu berlcksichtigen. Nachdem der Gasspeichermarkt in der Vergangenheit liberalisiert wurde, ist in
Folge niedriger Fullstande aufgrund des Kriegs in der Ukraine im Jahr 2022 das Gasspeichergesetz
mit Anderungen im EnWG in Kraft getreten. Dieses beinhaltet \erbindliche Mindestfiillstands -Vor-
gaben der Gasspeicher zu Stichtagen im Jahr. Um diese zu gewabhrleisten, ist ein Stufenmodell zur
Einhaltung der Fullstandsvorgaben eingefiihrt worden.®? Bei einer Umstellung von Kavernenspei-
chern auf die Ein- und Ausspeicherung von Wasserstoff sind somit aus regulatorischer Sicht Ver-
sorgungssicherheitsaspekte in Folge des Gasspeichergesetzes mit zu beriicksichtigen. So muss
die Versorgungssicherheit fur beide Energietrager T Erdgas und Wasserstoff T im Umstellungspro-
zess beriicksichtigt werden.

Tabelle 8 fasst die wesentlichen technodkonomischen Parameter zusammen, die der Analyse der
Wasserstoffspeicherung in Sachsen-Anhalt zugrunde gelegt werden. Die zukunftigen Speicherent-
gelte werden dabei auf der Basis von Prognosen zu kunftigen levelized cost of storage(LCOS) ab-
geschatzt; entsprechend kinftig zunehmender SpeichergréRen kommen im Zeitverlauf
Skaleneffekte zum Tragen. Um Versorgungssicherheitsaspekte abzubilden, wird von einem Full-
stand von 75% am ersten Januar eines jeden Jahres ausgegangen.

59 Vgl. Energiesystem-Forschung (2022).

60 \/gl. Nationaler Wasserstoffrat (2021b) .

61 Darliber hinaus ist die Nutzung zukiinftig zusatzlich zur Verfligung stehender ausgesohlter Speicherpotenziale aus der
Sodaindustrie denkbar, derzeit aber noch nicht quantifizierbar.

62 vgl. INES e.V. (2022).
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Tabelle 8: Annahmen zu technotkonomischen Parametern der Wasserstoffspeicherung in Kaver-
nenspeichern in SachsenAnhalt.

Parameter Einheit 2030 2045 Quelle
Durchschnittliches O
Speicherentgelt 0 ©Q 6.7 32 [
Eigene Berech-
Kissengasanteil * Vol. % 30 nung auf Basis
von [2]
Durchs<.:hn|ttllc.he Vol. %/d ca. 4 .
Ausspeicherleistung Eigene Berech-
nung auf Basis
ittli von [3] [4] [5]
D.UI‘ChS.ChnI'[ﬂIf.':he Vol. %/d ca. 1.6
Einspeicherleistung
Speicherverluste Vol. %/d 0,1 [1]
D_grchschmtthcher Vol. % 75 Eigene Berech-
Fullstand am 1. Januar nung auf Basis [6]

Quellen:[1] Bloomberg NEF (2020) [2] LBEG (2023) [3] INES, BVEG & DVGW (2022) [4] VNG Gasspeicher GmbH (2022) [5] RWE Gas Sto-
rage West (2023) [6] DVFGe.V. (2023)

*In den folgenden Analysen wird davon ausgegangen, dass der Kissengasanteil durch H bereitgestellt wird ; in der Realitat ist der Ein-
satz von Substituten (wie bspw. Erdgas) zu prifen.

5.3 Fazit Infrastrukturpotenziale in Sachsen -Anhalt

Fur denWasserstofftransport gibt es grundsatzlich die Alternativen Pipelinetransport und Trans-
port in Trailern mit Transportfahrzeugen. Fir den Transport Giber grol3e Entfernungen sowie fiir die
regionale Verteilung in H2-Clustern mit gro3en Verbrauchsmengen spielen Pipelines die zentrale
Rolle. Aufgrund der im Vergleich zum Pipelinetransport, geringen Transportvolumina bzw. -fre-
guenzen wird der Trailer-Transport hauptsachlich fur geringe H2-Mengen eingesetzt.

Ausgangspunkt fir den leitungsgebundenen Transport in Pipelines in den nachfolgenden Analysen
sind die aktuellen Planungen der FNB zum Aufbau eines WasserstoffPipelinenetzes. Fur 2030
wird in den nachfolgenden Analysen das Wasserstoff-Kernnetz inkl. Umsetzung der Transportalter-
native Salzgitter T Wefensleben als gesetzte Ausgangsbasis vorgegeben. Fir das Stichjahr 2045
wird zusatzlich die Verbindung Haldensleben-Steinitz (iber Peckensen) vorgegeben. Dariber hin-
aus wird im Rahmen der Optimierung der Wasserdoff -Wertschopfungskette in Abschnitt 6
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zusatzlicher Transportbedarf ermitt elt. Es ist zu erwarten, dass im Zeitbereich um 2030 Neubau-
projekte eine grofl3ere Rolle beim Aufbau neuer Pipelineverbindungen einnehmen, als in einem voll-
standig dekarbonisierten Energiesystem im Jahr 2045. Fur den zu ermittelten Leitungsausbau, der
Uber das vorgegebene Wasserstoffnetz hinausgeht, wird in den folgenden Analysen unterstellt,
dass im Jahr 2030 Neubauleitungen einen Anteil von 40% einnehmen und 60% der zusatzlichen
Pipeline-Infrastruktur auf Umstellungen basi eren. Im Jahr 2045 wird ein Verhaltnis von 75% Um-
stellungen und 25% Neubauten unterstellt.

Regulatorisch wird der Aufbau von Wasserstoffpipelines auf nationaler und europaischer Ebene
begleitet. Hervorzuheben ist auf nationaler Ebene insbesondere die Ausnahme von Wasserstoff
Pipeline-Projekten von der Anreizregulierung und der stattdessen anzuwendenden Umlage der jahr-
lich erwarteten Kosten auf die Netzentgelte. Auf europaischer Ebene ist das Gasmarktpaket als
Teil des Fit-for-55-Pakets hervorzuheben, das mit Entflechtungsbestimmungen fiir Wasserstoff-
netzbetreiber, Regelungen zur Netzplanung und Vagaben zur Erhebung von Netzentgelten einen
einheitlichen, wettbewerblichen Rahmen flr den européischen Binnenmarkt vorsieht.

Beim Wasserstofftransport per Trailer gibt es unterschiedliche technologische Alternativen. Bezlg-
lich des Aggregatzustandes kommen flissig, gasférmig und chemisch gebunden (LOHC) in Frage.
Als Verkehrsmittel bieten sich grundsétzlich Stral3en-, Schienen und Schiffstransport an. Zur Ablei-
tung durchschnittlicher Kosten fur den Trailertransport innerhalb Sachsen-Anhalts in den folgen-
den Analysen, wurde ein gemischter Kostenschéatzer tUber flissigen, gasformigen und LOHG
Transport angenommen, da ein Nebeneinander der Optionen kiinftig am wahrscheinlichsten
scheint. Hinsichtlich des Transportmittels wurde auf LKW als ubiquitares, etabliertes und tberall
einsetzbares Transportmittel abgestellt.

Fur die mittel- und langfristige Speicherung von Wasserstoff bieten sich vor allem Kavernenspei-
cher an. SachsentAnhalt verfiigt Giber auRenordentlich groRe Potenziale, so entsprachen die in
Sachsen-Anhalt liegenden Kavernenspeicher im Falle einer vollstandigen Umstellung auf Wasser-
stoff mit 5,9 TWh ca. 18,3% des in Deutschland insgesamt zur Verfligung stehenden Speichervolu-
mens von 32,4 TWh Wasserstoff. Dabeiist hervorzuheben, dass den hiesigen Speicherpotenzialen
auch uber die Landesgrenzen SachserAnhalts und Deutschlands hinaus eine wichtige Bedeutung
zukommen wird. Regulatorisch und energiepolitisch sind bei dem Aufbau von Wasserstoffspei-
chern die Regelungen des Gasspeichergesetzes (2022) zu beriicksichtigen. Diese sehen vor, dass
Mindestfullstande eigehalt en werden und im Rahmen der Umstellungsprozesse von Speicherkapa-
zitdten von Erdgas auf Wasserstoff die Versorgungssicherheit sowohl mit Erdgas als auch Wasser-
stoff gewahrleistet werden muss.
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6 Untersuchung der zukinftigen Wasserstoffwertschépfungs-
kette in Sachsen-Anhalt

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der verschiedenen Stufen der (physischen) Wasserstoff-
Wertschopfungskette innerhalb Sachsen-Anhalts flir die drei Szenariowelten untersucht. Auf der
ersten Stufe T der T steht dabei die Wettbewerbsfahigkeit der (griinen) Wasserstoff-
produktion im Land Sachsen-Anhalt gegenliber Importoptionen und der Herstellung bzw. dem Im-
port von konventionellem Wasserstoff im Vordergrund. Auf der zweiten Stufe T der T
werden darauf aufbauend Bedarfe fur die mittel- bis langfristige Wasserstoffspeicherung abgelei-
tet. Auf der dritten Stufe T dem /der T werden auf der Basis vorliegender Net-
zinfrastrukturplanungen die Transportbedarfe in Sachsen-Anhalt analysiert, mogliche Lucken
identifiziert und kostenoptimale Ziel -Netzinfrastrukturen abgeleitet.

Griner Wasserstoff - Import nach
Sachsen-Anhalt

Neben der Erzeugungim Land Sachsen-An-
halt ist durch den ausgebauten Hz-Backbone
auch der Import von griinem Wasserstoff
maoglich. Als Exporteure kommen Regionen
mit sehr glinstigen Bedingungen fiir erneuer-
baren Strom in Frage, wie z.B. Slideuropa
oder Nordafrika. Da sich noch keine grenz-

Uberschreitenden Méarkte oder Transportrou-
ten fur grinen Wasserstoff etabliert haben,
sind belastbare Kostenabschatzung fir gru-
nen Importwasserstoff schwierig.

Im Sinne eines konsistenten Szenariorah-
mens stellen wir auf die Kostenannahmen der
Langfristszenarien 3 ab, die bei circa

100. 2023/MWh far 2030 und 70 ’ 2023/MWh far
2045 liegen.

Eine sequenzielle Analyse der Stufen der
Wertschopfungskette ist jedoch nicht sach-
gemal, da starke Wechselwirkungen beste-
hen. So ist bspw. die Wirtschaftlichkeit
eines Elektrolyseurs auch abhangig von der
vorhandenen Speicher & Netzinfrastruktur;
eine Bewertung der lokalen Infrastruktur
hangt gleichzeitig aber auch davon ab, wo
wie viel Wasserstoff erzeugt wird. Aus die-
sem Grund werden Erzeugung, Transport
und Speicherung gesamthaft und integrativ
untersucht. Auf die entsprechende Metho-
dologie wird zunachst in Abschnitt 6.1 ein-
gegangen, bevor Abschnitt 6.2 die
Ergebnisse fur die drei Hauptszenarien vor-
stellt. In Abschnitt 6.3 werden darauf auf-
bauend die aus den Entwicklungen der
Wasserstoffwirtschaft resultierenden Be-
schaftigungs - und Wertschopfungseffekte
analysiert. AnschlieBend werden Sensitivi-
tats- und Risikoanalysen diskutiert (Ab-
schnitt 6.4).
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Um die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in Sachsen -Anhalt in den drei Szenariowelten ab-
schatzen zu kdnnen, wird auf ein eigens fur diesen Zweck entwickeltes Wertschépfungskettenmo-
dell zuriickgegriffen. Das bedeutet, dass T unter der Vorgabe von geographisch und zeitlich
disaggregierten Wasserstoffbedarfen (vgl. Abschnitt 3) T die Investitionen und Einsatzentschei-
dungen auf allen Stufen der Wertschopfungskette so erfolgen, dass die Gesamtkosten des Sys-

tems minimiert werden.
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Technisch umgesetzt ist das Modell als linea-
res Programmierungsproblem in der Modellie-
rungsumgebung Python. In seiner hier
genutzten Konfiguration umfasst die Berech-
nung eines vollstandigen Szenarios etwa 10,3
Mio. Variablen und 9,7 Mio. Gleichungen. Das
Land Sachsen-Anhalt wird dabei als Netzwerk
aus 219 Knoten®® und 570 Kanten dargestellt;
die Knoten reprasentieren dabei Gemeindemit-
telpunkte und die Kanten die jeweils kiirzesten
Verbindungen zwischen den Mittelpunkten an-
grenzender Gemeinden (vgl.Abbildung 26).

Das Modell bildet je Stichjahr (2030 und 2045)
ein vollstandiges Jahr ab; dabei sind Teilmarkte
und -module unterschiedlich granular abgebil-
det. Der Grof3teil der Wasserstoffwirtschaft
wird mit taglicher Auflésung abgebildet, bspw.
einer taglichen Wasserstoffnachfrage je Ge-
meinde, taglicher Transport- und Speichernut-
zung etc. Die elektrochemische
Wasserstoffprod uktion ist dagegen auf stiindli-

cher Basis abgebildet. Die hohere zeitliche Granularitat ist aufgrund des Einflusses bspw. stindli-
cher Strompreise und hochauflésender Wetterdaten geboten; die Einsatzentscheidungen von
Elektrolyseuren, die Interaktionen der Erneuerbaren mit dem Strommarkt und der Einsatz von Bat-
teriespeichern lassen sich entsprechend auch auf stiindlicher Basis auswerten.

63 Zusétzlich zu den 218 Gemeinden SachsenAnhalts ist auch der Flughafen Halle/Leipzig als Knoten beriicksichtigt.
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Abbildung 27 fasst die wesentlichen Eingangsparameter und auswertbaren Ergebnisse des Mo-
dells zusammen. Die zentrale Vorgabe sind die individuellerf* taglichen Wasserstoff -Nachfragen je
Gemeinde®; die sonstigen Parameter beschreiben und begrenzen den Lésungsraum, in dem das
Modell die wirtschaftlich optimale Losung ermittelt. Der regulatorische Rahmen der Nutzung und
Produktion von griinem Wasserstoff beschreibt vor allem die Ziele fir den RFNBOEinsatz in der
Industrie®® und die im Rahmen von Abschnitt 4.2 diskutierten und als zulassig/relevant befundenen
Erzeugungskonstellationen®’, die fir die elektrochemische Wasserstoffproduktion zugelassen

sind.

Dem Modell als exogene Bestandsanlagen vorgegeben sind bereits heute bekannte bzw. vorhan-
dene Projekte im Bereich Elektrolyse, Transportinfrastruktur, konventioneller Wasserstofferzeu-
gung und der Speicherung, deren Umsetzung bis zum jeweiligen Stichjahr ewartbar/angekiindigt
ist und fir die entsprechende technische Daten verfligbar/abschatzbar sind. Zur Abbildung opti-
maler Investitions - und Einsatzentscheidungen benétigt das Modell darliber hinaus detaillierte
technodkonomische Parameter der eingesetzten Technologien (vgl. Abschnitte 4.1,5.1 und 5.2),
regional hochauflosende Wetterdaten (vgl. Abschnitt 4.3.3) sowie stiindliche Strompreiszeitrei-
hen®®,

64 Die Hohe und tagliche Struktur der Nachfrage ist bestimmt durch die konstituierenden Anwendungen (vgl. Abschnitt 3)
und unterscheidet sich entsprechend je nach Szenario, Stichjahr und Gemeinde.

65 Fir eine detaillierte Aufschliisselung der unterjahrigen Wasserstoffbedarfe je Szenario und Stichjahr wird auf Anhang
B verwiesen.

66 Operationalisiert und im Modell abgebildet werden RFNBOZiele tiber ein Herkunftsnachweissystem. Das bedeutet,
dass die Quoten bspw. nicht je Branche erfullt sein missen, sondern dass Ausgleichseffekte zwischen Branchen und
Sektoren genutzt werden kénnen, sofern dies systemkostenoptimal ist.

67 So wird fur 2030 in den Hauptszenarien eine monatliche Korrelation zwischen EEStromerzeugung und Verbrauch im
Elektrolyseur gefordert; 2045 werden aufgrund der Mdglichkeit der Nutzung von Netzstrom zur Produktion von gri-
nem Wasserstoff lediglich die bend tigten Griinstrommengen (ohne Anforderungen an den Erzeugungszeitpunkt) be-
notigt.

68 Da mit Sachsen-Anhalt nur ein kleiner Teil der Gebotszone und mit dem Wasserstoffsystem nur ein Teil des gesamten
Energiesystems modelliert wird, werden die Strompreiszeitreihen exogen vorgegeben. Konsistent mit der Ausrichtung
der Szenarien orientieren dese sich an den stindlichen Grenzkostenpreisschéatzern der Langfristszenarien (vgl.
Fraunhofer ISI, 2021) sie setzen also bereits einen umfangreichen (Strommarkt-getriebenen) Ausbau der Erneuerba-
ren Energien voraus.
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Eingangsparameter

H.- Regulatorische Angekiindigte & bestehende Techno-6konomische
Nachlf;rage Vorgaben: Erzeugung Kapazitaten: Elektrolyse, Parameter: EE, EE-Potenziale & | Strompreis-
je Gemeinde & Nutzung griiner Kavernenspeicher, Elektrolyse, Transport, MEREIGETED zeitreihen
Wasserstoff Transportinfrastruktur Speicherung

S W

T N R N
Ergebnisse

(optimale) Investition in Stiindlicher Einsatz von Téagliche Nutzung der Téagliche Deckung der
Elektrolyse & Elektrolyse und Batterien | Infrastruktur (Speicher, | Wasserstoffnachfrage je
Transportkapazitaten je Gemeinde Transport) Gemeinde

(optimale) Investition in
EE (regionalisiert)

Abbildung 27: Schematischer Uberblick tiber das Wasserstoff-Wertschopfungskettenmodell.

Wesentliche Ergebnisse der Optimierung sind die Investitionsentscheidungen in verschiedene
Technologien, insb. in Erneuerbare Energien und Elektrolyseure, dartiber hinaus aber auch in mo-
dellendogen optimierte Infrastrukturen ®°. Hierbei lassen sich nicht nur die absoluten Hohen in
Sachsen-Anhalt, sondern auch die optimale Verteilung im Land beschreiben. Dartiber hinaus lasst
sich das Ergebnis hinsichtlich stiindlicher/taglicher Einsatzvariablen auswerten, bspw. der De-
ckung der Wasserstoffbedarfe, der Transportflisse und -modalitdten und der taglichen Spei-
chernutzung.

69 Aufgrund a) der vereinfachten Abbildung der raumlichen Dimension, b) der Ableitung von Ergebnissen auf der Basis
eines Kostenoptimalitétskriteriums unter Beriicksichtigung eines Wetterjahres, sowie c) den Beschrankungen eines
linearen Optimierungsmodells ersetzen die Ergebnisse des Modells unter keinen Umstanden eine dezidierte Netzpla-
nung und -optimierung.
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6.2 Ergebnisse fur die Hauptszenarien

In diesem Abschnitt werden die mithilfe der oben beschriebenen Modellierung generierten, quanti-
vecvkxgp" Gtigdpkuug"h"t"fkg"Jcwrvu|gpctkgp"yMgpugt
eingeordnet.

Im Hinblick auf die simulierte Optimierung unterscheiden sich die Rahmenbedingungen der drei
Szenarien insbesondere durch Variationen der folgenden ParameterAnnahmen:”

> Wasserstoffnachfrage und Anteil (Quote) des verpflichtend grinen Wasserstoffs an der ge-
samten Wasserstoffnachfrage: Im konservativen Szenario sind beide Grofl3en geringer als im
Basisszenario, im progressiven Szenario héher.In 2030 Uberwiegen dabei Unterschiede in den
Quoten, in 2045 die Unterschiede der absoluten Bedarfe.

> Kostenentwicklung fur Wasserstoff -Elektrolyseure: Im konservativen Szenario sind diese hther
als im Basisszenario, im progressiven Szenario niedriger.

> Strompreise: Entsprechend der unterschiedlich hohen Strombedarfe und der unterschiedlichen
Struktur der Nachfragen in den unterstellten Szenariowelten, sind in den drei Szenarien unter-
uej kgfnkejg. "uv' pfnkejg"Uvtgortgkumwt stagnménj k pv gt i
fkgug"cwu"fgo"U|]gpctkqgq"y4yVP" Uv thgrd w'pffdth™ Nc dichut" KUy g
itguukxog"cwu"fgo" U| gpt't H'gt" "y \FadriRdo Dvande uggeHemd Mdo
den Kurven der beiden Randszenarien eine Strompreiskuve abgleitet, die im Niveau und in ihrer
Struktur eine mittlere Entwicklung darstellt.

Wichtige Gemeinsamkeiten der Szenarien die ggf. im Rahmen anschlieRender Sensitivitatsanaly-
sen (vgl. Abschnitt 6.4) variiert werden:

> Es werden dieim Rahmen von Abschnitt 4.2.3 abgeleiteten Erzeugungskonstellationen fur die
grine Wasserstoffproduktion unterstellt. Das bedeutet vor allem, dass 2030 eine monatliche
Zeitgleichheit zwischen EE-Stromerzeugung und Verbrauch im Elektrolyseur erfillt sein muss,
und das (lber alle Szenarien und Stichjahre hinweg) derbendtigte EE-Strom bilanziell auch in
Sachsen-Anhalt erzeugt werden muss. Diese Vorgaben werden in den Sensitivitaten 1 und7
variiert.

> \Weitere Parameter:

70 Abgeleitet wurden Annahmen hauptsachlich aus den Ergebnissen der Langfristszenarien 3 der Bundesregierung, wie
ausfuhrlich in Abschnitt 2 erlautert, ergéanzt um weitere technische und wirtschaftliche Parameter basierend auf 6f-
fentlich anerkannten Publikationen (vgl. Abschnitte 4.1,5.1 und 4.5).
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A Importpreise fur grinen Wasserstoff (2030: 100" 2003/MWh , 2045:76 " 202s/MWh ™, Va-
riation in Sensitivitat 4 und 5)

A Exogen gesetzte Kapazitatenvon Elektrolyse, Wasserstoffspeichern, Infrastrukturplanun-
gen und Kapazitaten derkonventionellen Wasserstofferzeugung (Variation des Speicher-
zugriffes in Sensitivitat 2, der Importverfugbarkeit in Sensitivitat 6)

A Technookonomische Parameter fiir Speicherung und Transport (vgl. Abschnitt 5.2)

Tabelle 9: Weitere techno-6konomische Parameter

Parameter Einheit 2030 2045 Quellen

::\\;e Ii:iéii?lgitlc;t:: lagen %—w 455 421

ooty S i s SeeAmamenta
o—— G s o

Quellen:[1] Fraunhofer ISE (2021)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analysen vorgestellt, die im Wesentlichen auf diese Trei-
ber zurtickfuhrbar sind.

Deckung der Wasserstoffnachfrage

Abbildung 28 stellt die Deckung der Wasserstoffbedarfe auf aggregierter Ebene fir Sachsen-An-

halt in den drei Szenarien in den Modelljahren 2030 und 2045 dar.Im Jahr 2030 wird in allen Sze-

narien ein substanzieller Anteil der Nachfrage durch konventionellen Wasserstoff (auf Basis

fossiler Energien) gedeckt, im Wesentlichen beschrankt durch die Vorgaben zu MindestRFNBG

Quoten, die in allen Szenarien bindend sind Das bedeutet, dass der Einsatz von griinem Wasser-

stoff in 2030 vor allem von regulatorischen Vorgaben getrieben ist. Im Jahr 2045 wird der gesamte
Dgfcth"yit pny"igfgemvO0O"Fgt"mgpxgpvkgpgnng"Ycuugtu
oder ohne (grau) nachgelagerte Abscheidung und Speicherung/Nutzung des im Prozess freige-

setzten CO,, sog. CCU/CCS, gedeckt werden. Der Einsatz von CCU/CCS ist politisch umstritten; rein
O0konomisch ist die Entscheidung einer Nachriistung getrieben durch das Verhéltnis aus

71 Fraunhofer 1Sl (2021)
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Zusatzkosten und dem Preis fur Emissionszertifikaten. In allen Szenarien liegen die indikativen
Kosten des blauen Wasserstoffes unterhalb jener fur grauen Wasserstoff (vgl. Exkurs in Abschnitt
4.1).

In beiden Stichjahren kommt im griinen Nachfragesegment eine Mischung von Elektrolyse- und Im-
rgtvycuugtuvghh" ] wo" Gkpucv]|] 0" Fcdgk" "dgtykgiv"ko"U
da die héheren Kosten fir die Elektrolyse eine geringere Wirtschatlichkeit der inlandischen grinen
Ycuugtuvghhrtgfwmvkqgp"pcej "ukej"| kgjgp0"Kp"fgp" U]
der Hauptteil des griinen Bedarfes durch Elektrolysewasserstoff bedient. Importe nehmen dazu

eine eher erganzende Rolle ein, bsgv. um hoéhere Bedarfe in den Wintermonaten abzufangen, die

nicht wirtschaftlich durch Elektrolysekapazitaten und Speicher gedeckt werden kénnen.

Mgqpugt.&2yXx Dcuk'@52 Rt gi t gAR2WBK2X

B Elektrolyse in Sachsen-Anhalt = Import griiner/klimaneutraler Wasserstoff s Konventionell

Mgpugt.&26&KXx Dcuk'aé67 Rt qi t gARWBK/x
g
W 4 r
; 6 . .
97 o
B Elektrolyse in Sachsen-Anhalt = Import griiner/klimaneutraler Wasserstoff

Abbildung 28: Deckung der H.-Bedarfe nach Betrachtungsjahr und Szenario

Eine regional (nach Landkreisen) disaggregierte Aufschllisselung der Wasserstoffgestehung ist in
Tabelle 10 dargestellt. Der Wasserstoffbedarf je Landkreis inkl. etwaiger Speicherverluste (in der
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Tabelle nicht explizit ausgewiesen) ergibt sich jeweils aus der Summe aus Erzeugung und Nettoim-
port.

Erzeugung (l.) |

Konservativ Basis Progressiv
Nettoimport (r.)
[TWh H] 2030 2045 2030 2045 2030 2045
Salzwedel 0]0,04 0/0,36 | 0,02|0,03 | 0,94|-0,47 | 0,04|0,04 @ 1,73|-1,05
Anhalt-Bitterfeld 0,26-0,11  0,2]|1,18 | 0,24|-0,09 1,09]|0,92 | 0,19|-0,02 2,38]0,35
Burgenlandkreis 0,28 10,26 : 0,21]0,39 | 0,27 |-0,2 0,7]0,74 0,22 ]-0,06 | 1,27]1,23
Borde 010,08 0]1,13 | 0,02]0,1 0,79|1,34 | 0,04]0,15 1,33]1,97
Dessau-Roflau 010,05 0]0,27 | 0,02]004 0111]025 | 0,02|0,04 0,19]0,28
Fl. Halle/Leipzig 0|0 0|0 0,04 ] 0,01 0,1|0,08 ' 0,07]003 | 0,19]|0,16
Halle (Saale) 0]0,33 001,09  0,01]0,27 0,1/0,89 | 002|012 0,22]0,49
Harz 0]0,02 0,1/0,51| 0,04|0,03 | 065|051 | 0,11]0,08 @1,13|0,87
Jerichower Land 0]0,01 | 003|014 | 0,01]002 022|021 | 004|005 0,48]|0,34
Magdeburg 0,03]-0,02 ' 0,02|0,16 | 0,03]|0 0,15]0,2 0,04]0,06 @ 0,31]0,4
M.-Sudharz 0|0,01 | 0,07]0,14  0,02]0,02 0,2|0,18 & 0,07]0,04 | 0,46|0,26
Saalekreis 471|037 0,383,337 | 4,94|-0,48 455|007 | 506|054 6,14]-0,95
Salzlandkreis 0,15|0,24  0,012,2 0,1/0,26 @ 531|-2,66  0,12|0,12 =@ 7,85|-4,91
Stendal 010,03 @ 012]0,14| 0,030,003 @ 037|029 | 0,08|0,05 0,74]|0,46
Wittenberg 4,42 1,65 0]6,04 574|036 @ 2,81]339 @ 526|091 3,17|3,36

* Erzeugung durch Elektrolyse & Dampfreformer (links)
** Nettoimporte inkl. Austausch mit inlandischen Landkreisen und Importe von auf3erhalb Sachsen-Anhalts (rechts).

Ausbau von Elektrolyse und erneuerbaren Energien

Der fur diese Entwicklungen notwendige Ausbau von Elektrolysekapazitdten und erneuerbaren
Energien in den Jahren 2030 und 2045 ist inAbbildung 29 abgetragen. Im Basisszenario wird bis
zum Jahr 2030 eine Elektrolysekapazitat von etwa 1,7 GWe und bis 2045 von rund 8 GW errichtet.
Im konservativen Szenario bleibt die Elektrolysekapazitat iber beide Stichjahre hinweg aufgrund

86




P

energy
consulting

der hohen Investitionskosten auf einem sehr niedrigen Niveau. Im progressiven Szenarioist ein
Ausbau von 2,3GW in 2030 und von 16,4 GWe in 2045 wirtschaftlich; diese hohen Kapazitaten
sind aufgrund geringer Investitionskosten auch vergleichsweise niedrig ausgelastet (vgl. Abbildung
32).

Uber die Szenarien hinweg kommt es zu einemin Zusammensetzung und Ausmaf variierenden
Ausbau erneuerbarer Energien.Im Gesamtbild lasst sich ein recht ausgewogener Mix aus beiden
Technologien festhalten. Im Einzelnensind die Kombinationen bestimmt durch das Zusammen-
spiel aus Gestehungskosten (den annualisierten Kosten pro erzeugter MWh, Strom) und dem
Marktwert der erneuerbaren Energien (der mit dem erzeugten Strom erzielbare durchschnittliche
Erlés am StromgroRhandel). Im Jahr 2030 Uberwiegt dabei der Kosteneffekt leicht, was zu einem
vermehrten Ausbau der (pro MWh) glnstigeren P\-Potenziale fihrt.

Ausbau

25.000
Elektrolyse & Erneuerbare

20.536

20.000

16.397

15.000

MW,
8.988
8.029
8.988

10.000

6.621
7.023
6.621

5.000

1.519
347
453
2.324
1.519
487

—
©
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8 —
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© @ ©
2 *im i0N —
Konservativ, 2030 Basis, 2030 Progressiv, 2030 Konservativ, 2045 Basis, 2045 Progressiv, 2045

EWind =PV mElektrolyse

Abbildung 29: Ausbau von Elektrolyse & erneuerbaren Energien

Im Jahr 2045 ist jegliche Zeitgleichheitsbedingung innerhalb eines Jahres aufgehoben, d. h. dieer-
neuerbare Stromerzeugung muss nur bilanziell fur die inlandische Elektrolyse innerhalb eines Jah-
res ausreichen. Das bedeutet, dass EEStromerzeugung vollstéandig flexibel innerhalb eines Jahres
verschoben werden kann; sie wird also zunachst am Strommarkt verauf3ert und bei Bedarf der
Elektrolyseure in entsprechender Menge am Grof3handelzugekauft. Dadurch entkoppelt sich die
Wirtschaftlichkeit der einzelnen EE-Technologien vom Einsatz der Elektrolyse und die EEPotenzi-
ale werden verstarkt geman ihrer Wirtschaftlichkeit am Strommarkt ersch lossen. Dies fiihrt zu
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einem recht ausgewogenen Energiemix in 2045, mitmehr PV-Kapazitat in den Randszenarien und
mehr Windkraft im Basisszenario.

Abbildung 30 stellt die regionale Verteilung des im Rahmen der Modellrechnung erfolgten Ausbaus
erneuerbarer Energien dar und zeigt dabei Abhangigkeitender verschiedenen Szenarien auf Im
Jahr 2030 ist im konservativen Szenario ist ein verstarkter Ausbau von Photovoltaikanlagen im Si-
den von SachsenAnhalt zu erkennen. In den Basis und progressiven Szenarien hingegen erfolgt
zusatzlich zum PV-Ausbau im Suden von SachsenAnhalt auch ein Ausbau im Westen dieser Re-
gion. Der Ausbau von Windenergieanlagen konzentriert sich in allen Szenarienmit geringer Leis-
tung auf den Norden. Im Jahr 2045 zeigt sich vom konservativen bis zum progressiven Szenario
ein Anstieg beim Ausbau von Photovoltaik- und Windenergieanlagen in allen Gebieten.Im Basis-
Szenario ist der Ausbau vonWindenergie besonders stark, vor allem im Norden von SachserAn-
halt. Im progressiven Szenario hingegen ist der Ausbau von Solarenergie am grof3ten und erstreckt
sich nahezu flachendeckend Uber SachsenAnhalt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Aus-
breitung der Windenergie im Norden nicht geringer wird, jedoch von der Einfarbung der Photovolta-
ikanlagen mit héherer Leistung tUberdeckt wird. Dieses Ergebnis ist als kostenoptimal zu
interpretieren, allerdings besteht in der Realitat dennoch die Mdglichkeit einer gleichméaRigeren
Verteilung.

Abbildung 31 zeigt die regionale Verteilung des Ausbaus von Elektrolyseanlagen in SachserAnhalt
in 2030 (grtin) und in 2045 (rot). Im konservativen Szenario fallt auf, dass der Ausbau von Elektroly-
seanlagen weit entfernt von den Anbindungspunkten an das Uberregionale Transportnetz erfolgt.
Dies spiegelt die untergeordnete Rolle der Elektrolyse in diesem Szenario wider,in dem die meisten
Nachfrager durch Importe versorgt werden. Elektrolyseure kommen folglich vor allem dort zum
Einsatz, wo sich ein Anschluss an Uberregionale Transportinfrastruktur bspw. aufgrund niedriger
Bedarfe nicht lohnt. Hingegen zeigt sich im Basis- und progressiven Szenario eine verstarkte Ent-
wicklung von Elektrolyseanlagen nahe der grol3en Verbrauchsstandorte und Speicher.Da Elektroly-
seure den Hauptteil der Nachfrage bedienen, konzentriert sichder Ausbau verstarkt auf solche
Gebiete, diefur die Versorgung der meisten Nachfrager strategisch giinstig gelegen sind.’? An die-
ser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass Fragen der Stromnetzauslastung nicht berticksichtigt wur-
den, aber ein netzdienlicher Ausbau aus Systemsicht zu bevorzugen ware.

72 Hier wie auch im Falle des regionalisierten EEAusbaus ist zu beachten, dass Aspekte der Stromnetzauslastung nicht
berlcksichtigt wurden. Aus Systemsicht ist ceteris paribus ein netzdienlicher Ausbau zu bevorzugen.
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PV
B Wind

Abbildung 30: Regionale Verteilung des EEZubaus in 2030 und 2045
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Abbildung 31: Regionale Verteilung desElektrolyse-Zubaus in 2030 (griin) und 2045 (rot)
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Einsatz der Elektrolyse

Abbildung 32 stellt die Auslastung der Elektrolysekapazitaten in drei verschiedenen Szenarien fur
die Jahre 2030 und 2045 dar. Dabei orientiert sich die Wasserstoffproduktion 2030 an der saisona-
len Erzeugung erneuerbarer Energien, dieaufgrund des Uberwiegenden PV-Anteils im Sommer ih-
ren Hohepunkt erreicht.” Dagegen muss im Jahr 2045 keine Zeitgleichheitsbedingung erfllt
werden. Allerdings sind dann vor allem die stiindlichen Strompreise entscheidend, welche Uber alle
Szenarien hinweg im Sommer durchschnittlich niedriger sind als im Winter. Entsprechend ist die
Auslastung im Jahresverlauf 2045 nur etwas ausgeglichener.

Kapazitatsauslastung Elektrolyse VBH/a

60,0%
m Konservativ, 2030 4.395

50,0%

m Basis, 2030 4.072

40,0%

= Progressiv, 2030 3.195

30,0%
m Konservativ, 2045 3.156
20,0%
B Basis, 2045 3.004
10,0%
| ‘ | | Progressiv, 2045 2.244
Jan Feb  Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

0,0%

Abbildung 32: Einsatz der Elektrolyse

Die spezifische Auslastung sinkt vom konservativen zum progressiven Szenario sowie in allen Sze-
narien von 2030 bis 2045. Dies ist auf die jeweils sinkenden Investitionskosten fur Elektrolyseanla-
gen zuruckzufiihren, die niedrigere Energiezu-Leistung-Verhaltnisse ermdglichen und den Betrieb

73 Es ist eine im Jahresverlauf durchgangig sichergestellte Wasserversorgung unterstellt (vgl. Abschnitt 4.4), fur die bei
hohen Elektrolyseanteilen im Sommer ggf. entsprechende MalRnahmen erforderlich sind.
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flexibler gestalten lassen. Gleichzeitig steigen die Wirkungsgrade der Elektrolyseure, waseine ins-
gesamt effizientere Nutzung de's erzeugten EEStromes ermdglicht .

Nutzung der Speicherinfrastruktur

Abbildung 33 veranschaulicht den aggregierten Fillstand aller inlandischen Wasserstoffspeicher
Uber das Jahr hinweg, abhangig von den verschiedenen Szenarien fir die Jahre 2030 und 2045.
Die Darstellung bezieht sich auf das nutzbare Speichervolumen, d.h. abziglich des relativen Kis-
sengasanteils. Dabei betragt die angenommene Speicherkapazitat fir das Jahr 2030 ca. 177 GWh
und fir das Jahr 2045 5,9 TWh. DerFullstand der Speicherzu Beginn des Jahresist exogen festge-
legt und wird in allen Szenarien stark genutzt. In den Szenarien "Basis, 2030", "Konservativ, 2030"
sowie "Konservativ, 2045" zeigt sich in der Mitte des Jahres kaum oder nur wenig Nutzung der
Speicherkapazitaten, bevor gegen Ehde des Jahres wieder die Fillstinde erhdht werden Kurzfris-
tige Nachfrageschwankungen werden primér durch Importe und konventionellen Wasserstoff aus-
geglichen.

Durchschnittlicher Fllstand der Speicher
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Hinweis: nutzbares Speichervolumen exkl. Kissengasanteil.

Abbildung 33: Taglicher Verlauf der Speichernutzung
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Dagegen fuhrt der sehr hohe Anteil von Elektrolysewasserstoff in den Szenarien "Progressiv, 2030",
"Basis, 2045" sowie "Progressiv, 2045" aufgrundeines flexiblen Einsatzes, der sich primér nach
Strompreisen und EEErzeugung richtet, zu erheblichem auch mittelfristigen Speicherbedarf. Auch
hier erfillt der Speicher eine saisonale Reservefunktion; es werdenab Sommer oder Herbst Fll-
stande aufgebaut, um den Wasserstoffbedarf wahrend der Wintermonate sicherzustellen. Darlber
hinaus werden die Speicher aber auch fiureinen kurzfristigere n Ausgleich stark genutzt. Die Ergeb-
nisse unterstreichen die wichtige Rolle von Speichern im Zusammenhang mit hohen inlandischen
Elektrolysekapazitaten.

Transportmodalitdten und -Infrastruktur

Nutzung & Transport (TWh/a)
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
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0%
Konservativ, 2030  Basis, 2030  Progressiv, 2030 Konservativ, 2045  Basis, 2045 Progressiv, 2045

m Pipeline  ®Trailer ® Nutzung vor Ort

Abbildung 34: Transportmodalitaten und lokale Nutzung

Abbildung 34 zeigt auf, was im Anschluss an die Erzeugung mit dem Wasserstoff geschieht. Uber
alle Szenarienhinweg ist im Jahr 2030 die Nutzung des Wasserstoffs vor Ort dominant. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Nachfrage zu diesem Zeitpunkt noch wenig flachendeckend und
die Weiterverteilung des Wasserstoffs daher noch nachrangig ist. Dartiber hinaus werden bedeu-
tende Anteile der Nachfrage durch an industriellen Nachfragezentren erzeugten konventionellen
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Wasserstoff gedeckt, der anschlie3end direkt verbraucht wird. Der hohere Transportanteil im kon-
servativen Szenario ist auf die dominantere Rolle der Wasserstoffimporte zuriickzufiihren, die
Sachsen-Anhalt auf dem Wege der tiberregionalen Transportinfrastruktur erreichen und anschlie-
Rend inlandisch weiterverteilt werden. Im Modelljahr 2045 hingegen nimmt der Anteil des transpor-
tierten Wasserstoffs deutlich zu. Eine wichtige Rolle dabei spielen die Kavernenspeicher, diein der
Flache verteilte, Uberschiussige Produktion im Sommer zentralisier t aufnehmen und im Winter wie-
der ausspeichern kénnen. Dartber hinaus wird die konventionelle, verbrauchsnahe Wasserstoffpro-
duktion durch weniger konzentrierte Erzeugungsrouten abgeldst, wahrend sich die Nachfrage
weiter in die Flache verteilt. Im konservativen Szenario steigen vor allem die Importe von Wasser-
stoff, was zu einem groReren Bedarf an Transportenfihrt. Kp " f gp" U]l gpct kgp" 4yDcuku
ukxm" fcigigp" dgt y kmEekwlsklgistuhgérhah ginnentnStaidorteny die"zur
Deckung der Nachfrage in weiter entfernten Gemeinden genutzt werden Im Gesamtbild spielen
Trailertransporte insgesamt eine (erwartbar) geringere Rolle. Sie kommen vor allem dann zum Ein-
satz, wenn sich Bau oder Umstellung von Wasserstoffp ipelines nicht lohnen, bspw. aufgrund ver-
einzelt auftretender und insgesamt niedriger Wasserstoffbedarfe in peripheren Gemeinden.

Abbildung 35 veranschaulicht die wirtschaftlich optimierte Pipeline -Infrastruktur in 2030 Uber alle

Szenarien hinweg. Der geringeAnteil an (endogen) im Modell zubauten Pipelines, der Gber das exo-

gen gesetzte Uberregionale Transportnetz hinausgeht, beschrankt sich Gber alle Szenarien hinweg

auf den verbrauchsstarken Siud-Osten von SachsertAnhalt; es wird allerdings deutlich, dass das

geplante Kernnetz fiir die in 2030 noch sehr konzentriert auftretenden Wasserstoffbedarfe weitest-

gehend ausreicht. Die endogenzugebauten Pipelines sind von geringer Lange (ca. 17 km in den

Ul gpct kgp"4yDcukun"4vmd " KRt | d ma tuikdogx' oy M eppdd't xxaep " i gt k p
messer (im Bereich von ca. 100mm) und haben damit Verteilnetzcharakter. Der héhere Transport-

bedarf im konservativen Szenario (vgl. Abbildung 34) spiegelt sich hier in einem leicht erhdhten
Infrastrukturbedarf gegenuber den anderen Szenarienwider.

Im Jahr 2045 wird dartiber hinaus in allen Szenarien eire deutlich robustere und flachendecken-

dere Infrastruktur bendtigt, wie Abbildung 36 illustriert. Diese verbindet Grol3verbraucher, Import-
moglichkeiten, grof3e Erzeugerund Speicher miteinander, insbesondere Uber einen(mittelbaren)

Anschluss an das bestehende Transportnetzwerk, dem auch hier wieder eine zentrale Rolle zu-

kommt. Die hbherenYcuugt uvghhdgfct hg"ko"U|] gpctkg"4yRtqgitguu
ten Uber die exogen gesetzte Infrastruktur hinausgehende Netzwerk von ca. 440 km nieder,
yojtgpf"ko" U| cap300kinawvp & D&k oK Wi g p ct k cgesaMigcp. @29 knxaciss k x 14" K
gebaut werden. Die meisten Pipelines liegen bei einem Durchmesser von 100 T 200mm, vereinzelt

werden aber auch gré3ere Pipelines im Bereich 3007 600 mm im Siid-Osten des Landes errichtet.
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Basis, 2030

- EX0gen gesetzie
Pipelines

— Im Modell
zugebaute Pipelines

Konservativ, 2030 Progressiv, 2030

Abbildung 35: Pipeline-Infrastruktur in 2030 .
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Gemeinden und Standorte, die h 2030 und 2045 nicht ans Uberregionale Transportnetz ange-
schlossene sind, werden entweder mittels Trailertransport aus anderen Gemeinden versorgt, oder
verflgen uber eigene Erzeugungskapazitaten vor Ort. Insbesondere im Falle von Wasserstoffver-
brauchen aus Anwendungen, die vermutlich eher konzentriert auftreten werden, deren zkunftige
geographische Verteilung heute aber noch nicht zuverlassig absehbar ist T bspw. aus dem Ver-
kehrs- oder Gebaudesektor T lassen sich kaum robuste Infrastrukturbedarfe ableiten. Da der Er-
wartungswert des Bedarfes fur jede potenziell infrage kommende Gemeinde gering ist (vgl.
Abschnitt 3.2), wird in der Optimierung bspw. die Nutzung von Trailertransporten bevorzugt, auch
wenn in der Realitat zukinftig Netzinfrastruktur zum Einsatz kommen dirfte. Zum jetzigen Zeit-
punkt kann die Empfehlung eines konkreten Aus- oder Umbaus in diesem Falle jedoch noch nicht
wirtschaftlich optimal sein .

6.3 Beschaftigungs - und Wertschoépfungseffekte

Die Bildung einer lokalen Wasserstoffwirtschaft treibt die wirtschaftliche Entwicklung an und

schafft Arbeitsplatze. Ziel dieses Analyseschritts ist es, diese Wertschdpfungs- und Beschafti-
gungseffekte abzuschéatzen, die sich aus der Errichtung und den Betrieb von Elektrolyseuren, Wind-
energieanlagen, PV-Anlagen und neuen bzw. umgewidmeten Pipelinenetzen sowie der

Speicherung und dem Transport von Wasserstoff in Sachsen-Anhalt ergeben. Dazu dienen in erster
Linie die Ergebnisse der Modellrechnungen, die mit Argaben zu regionalen Wertschépfungsantei-
len und Beschéftigungsintensitaten verschnitten werden.

Es handelt sich hierbei um einen vereinfachten Ansatz, da die genutzten regionalen Anteile und Be-
schaftigungsintensitaten nicht dezidiert fir Sachsen -Anhalt bestimmt worden sind. Fir eine ambi-
tionierte Quantifizierung ist das Aufstellen eines Input -Output-Modells notwendig, welches die
gesamte Wasserstoffwertschépfungskette inklusive vorgelagerter Produktionsprozesse betrach-
tet. Eine solche Analyse ist auf3erhalb des Rahmens dieser Studie. Vielmehr soll hier eine unge-
fahre Grol3enordnung der wirtschaftlichen Effekte abgeleitet werden, die insbesondere dem
Vergleich zwischen den Szenarien dient. Zudem werden lediglich Bruttoeffekte ausgewiesen. Et-
waige Verdrangungseffekte von Wasserstoffinfrastruktur auf konventionelle Energietrager werden
nicht betrachtet und ebenso wenig werden vergleichende Analysen zu den Effekteneiner starkeren
Dekarbonisierung durch Elektrifizierung angestellt. Demnach kdnnen die hier ausgewiesenen Er-
gebnisse ausdricklich nicht dazu genutzt werden, eine Bewertung einer wasserstoff-intensiven im
Vergleich zu einer stark elektrifizierten Energieinfrastruktur vorzunehmen.

Darlber hinaus ist zu beachten, dass nur diejenigen Effekte abgeschatzt werden, die direkt ausent-
stehenden wasserstoffwirtschaftlichen Aktivitdten innerhalb Sachsen -Anhalts hervorgehen und
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hier als Modelloutput ausgewiesen werden, d.h. in SachsenAnhalt erzeugter griiner Wasserstoff,
aufgebaute EEKapazitat und oder errichtete Pipelineinfrastruktur. Auch unabh&angig vom Ausmal}
der wasserstoffpolitischen Ausrichtung innerhalb des Landes kénnen sich Ubertragungseffekte in
Sachsen-Anhalt entfalten, wenn in benachbarten Landern oder auf Bundesebene die Entwicklung
der Wasserstoffwirtschaft forciert wird. Solche Ubertragungseffekte sind beispielsweise Beschéfti-
gungsoptionen fir Sachsen-Anhaltiner in anderen Bundeslandern oder durch den Transit von Was-
serstoff durch Sachsen-Anhalt. Dartber hinaus ist mit Verdrangungseffekten zu rechnen,
beispielsweise hinsichtlich nicht mehr genutzter Teile der Erdgaswirtschaft, der Verdrangung kon-
ventioneller Wasserstofferzeugung durch grinen Wasserstoff etc. Diese Effekte fallen sowohl im
Bereich der Wertschopfung wie auch bei Beschaftigungseffekten an, gehen aber tiber die hier vor-
genommene Abschatzung hinaus.

Methodik zur Berechnung von Wertschopfungseffekten

Wird in SachsenAnhalt Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut, findet die resultierende Wertschop-
fung nicht vollstandig in Sachsen-Anhalt statt, da bspw. die notwendigen Komponenten nicht alle
inner-halb des Landes hergestellt werden. Daher ist es notwendig neben den eigentlichen Kosten
auch die regionalen Anteile der Wertschopfung einzubeziehen. Da flr die vorliegende Studie kein
eigenes Input-Output-Modell Anwendung findet, wird auf Vorarbeiten fir die Innovationsregion Mit-
teldeutschland (IRMD) zurtickgegriffen. Im Rahmen der+Potenzialstudie Griine Gaset{* wurden die
Kosten der Wasserstoffwertschopfungsstufen auf verschiedene Wirtschaftszweige aufgeteilt, um
anschliel3end jeweils regionale Anteile abzuschatzen. Die IRMD setzt sich zusammen aus neun
Landkreisen und Stadten aus den Bundeslandern SachserAnhalt, Sachsen und Thiringen. Durch
die regionale Uberschneidung werden die fiir die IRMD ermittelten Werte als geeignete Ergebnisse
zur Ubertragung auf SachsenAnhalt bewertet. SchlieRlich werden die in Tabelle 11 angegebenen
Parameter zur Berechnung der wirtschaftlichen Effekte, basierend auf der genannten IRMDStudie
verwendet.

74 \V/gl. Ludwig Bolkow Systemtechnik und Schultz Projekt Consult (2022).
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Tabelle 11: Parameter zur Berechnung der wirtschaftlichen Effekte
Elektro- PV- Wind- Ho- Trailer- Quellen

lyseure  Anlagen Anlagen Pipeline Transport

Regionaler Anteil

0 0 0 0 0
Wertschopfung 516% 490% 851% 451% 66,7% [1],[2]

Beschaftigungsintensitét
Errichtung der Anlage 4 15 16 12 4.4 [3], [4]
*Ctdgkvurnov| g"|

280
Beschaftigungsintensitat (2030)
Betrieb der Anlage 270 559 1 n.a. [3]
(Arbeitsplatze je GW bzw. km) 120
(2045)

Quellen:[1] Ludwig Bolkow Systemtechnik und Schultz Projekt Consult (2022), [2] Forlogic (2023) [3] Ludwig
Bolkow Systemtechnik (2019) [4] DSLV Bundesverband Speditionund Logistik e. V. (2023)

Methodik zur Berechnung von Beschaftigungseffekten

Durch den Aufbau einer lokalen Wasserstoffwirtschaft werden ebenfalls Beschaftigungseffekte
induziert, da die Planung, Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Transport von
Wasserstoff Arbeitskrafte erfordert. Fir die Abschatzung der sogenannten Beschéftigungsintensi -
tat, also den geschaffenen Arbeitsplatzen je errichteter bzw. betriebener Anlage, greifen wir eben-
falls auf Vorarbeiten aus der Literatur zurtick.” Da uns aus der Literatur keine
Beschaftigungsintensitat des Trailer -Transports von Wasserstoff bekannt ist, werden eigene Be-
rechnungen auf Basis von Beschaftigungs- und Umsatzzahlen in der Speditionsbranche angestellit.
Die resultierenden Werte sind ebenfalls in Tabelle 11 dargestellt.

75 Vgl. Ludwig Bolkow Systemtechnik (2019).
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Ergebnisse der Berechnung von Wertschdpfungs - und Beschaftigungseffekte

Die abgeleiteten Wertschopfungseffekte sind in Abbildung 37 und die Beschéaftigungseffekte in Ab-
bildung38f ct i guvgnnvO" Gtyctvwpiui gooA"ukpf"fkg"yktvue

ukxm"co"j®ejuvgp. "ko"U| gpctkg"4yMgpugtxcvkxn"co"pk

dazwischen.
4o 2 2
Gt pgwgtdctg"Gpgtikagp
4@ 4 6
42 2 2 BVt cpu(rUgtgvk'ej gt wpi
mYcuugtuvghhgt| gwi wpi 30 ; 8
g 3722
X
o 3@ 22
722 596 629

v 33:

Mgpugt xcwkexwku RtqgitguMkxugt xcwkexwmku Rtqitguu
4252 4267

Abbildung 37: Wertschopfungseffekte in den drei Hauptszenarien

Die Bandbreite der Wertschopfungseffekte zwischen den Szenarien ist sehr hochund reicht fir das

Jahr 2045von 118 Mio.EURL ¢ " k 0" U| g p c t k @@poerd.5oq dio. GURaE o K W pct kqg" 4l
u k bist?'024 Mio. EURLc " ko " U| g p ct kD@ps bedetitet, dassper Wertschopfungseffekt

ko" U] gpct kg 'mghRalsd7-mmagundukkox"J'| g p ¢ t k q "UlbeDl8-mnd sohdcipist e j "
ykg"ko" U| gpct kapwohl ber Wasspistefibeddnur knapp zwei Drittel bzw. ein Drittel

hoher liegt. Dies liegt an derim Gegensatz zumU | g p cKorsevatiyy " uvct m" cwui grt @i v
Wasserstofferzeugung . Die Wertschopfungseffekte werden durch den Aufbau von Elektrolyseuren

und insbesondere den EEKapazitaten induziert. SosindimU| gpct K g25% DO ugpat' kg" 4 Rt
i t g u 22 dexWertschdpfungseffekte auf die Wasserstofferzeugung und 73 % (75 %) auf den

Aufbau von EEKapazitaten zurickzufuhren. Ko " U| gpct kg" yMgpugt xcvkxn"yktf
serstoffbedarfs Gber Importe gedeckt , wodurch die Wohlfahrtseffekte deutlich geringer ausfallen.
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Die fur den Import notwendige Wasserstoff transport- und -speicherinfrastruktur tragt in absoluten

Zahlen vergleichsweise wenig zur Wertschopfung bei. Die wirtschaftlichen Effekte entfalten sich in
fgp"U|l gpctkgp"4yDcukung" wpf " 2RBQ, daierstganuenGCmltdklgen dguqpf g
ElektrolyseureundEECpnci gp" cwhi gdcwv " ygt f gp bifigegenistdieBp-ct kg " 4y
deutung der Wasserstoffwirtschaft sowohl 2030 als auch 2045 auf einem ahnlich niedrigen Ni-

veau. Treten hingegenf k g" kp" fgp" U| gpctkgp"4Dcukun"qfgt"4yRt qi
wirde die lokale Wasserstofferzeugung bis 2045 ein starker Wirtschaftsfaktor im Land werden. So
gpvurtkejv"fgt"jkgt"cwuigykgugpg"VYgt 23%({S28naniovpi ugh
4y Rt q iktx8uedl der Wertschopfung Sachsen-Anhalts im Jahr 2022.

=2 6222 575
— Gt pgwgtdctg" Gpgtikgp
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e mVtcpurUgtgwkej gt wpi
S s5m22 A®B24
; mYcuugtuvghhgt| gwi wpi
> 4m22
4
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©
- 322
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Abbildung 38: Beschaftigungseffekte in den drei Hauptszenarien

Die Beschaftigungseffekte sind in ihrer Auspragung sehr &hnlich zu denWertschépfungseffekte n

und die beschriebenen Beobachtungen bzgl. des Verhaltnisses zwischen den Szenarienund den

Stichjahren treffen hier ebenfalls zu. Aufgrund der héheren Beschéaftigungsintensitat vo n Wind-

und PV-Anlagen ist der Anteil der Erneuerbaren Energien am Gesamteffektauf den Arbeitsmarkt

hoher im Vergleich zur Wertschopfung. So entfallen in den Szenarieny D¢ uMpu T 4 Rt qiint g u u k x
Jahr 2045 Uber 90 % des Beschaftigungseffekts auf die Erneuerbaren Energien. " ko " U| gpct kq"
ugt x cvkx t"6p%.&jJahmdD22 waren in SachsenAnhalt knapp 994.700 Personen
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erwerbstatig.*Fk g" ko" Ul gpct kg" 4yDcukumn" wBebchaftigungseffekig u u k x 1" d -
wirden demnach 2,8 % bzw. 3,8 % desheutigen sachsen-anhaltischen Arbeitsmarktes ausmachen.
Einschrankend ist allerdings zu beachten, dass die hier ausgewiesenen Effekte mit konstanten Be-
schaftigungsintensitaten hergeleitet worden sind. Es ist durchaus denkbar, dasssich im Betrieb
von Elektrolyseuren und EEAnlagen Skaleneffekte entfalten, sodass die Beschaftigungsintensitét
mit steigendem Ausbau verringert. Die Beschaftigungseffekte werden hier demnach tendenziell
Uberschétzt. Hier sind ebenfalls nicht abgebildete Verdrangungseffekte durch den Ersatz der be-
stehenden grauen Wasserstofferzeugung zu berticksichtigen. Diese sind aus Mangel an Angaben
in der Literatur schwer zu beziffern. Unterstellt man eine mit einer ausgereiften griinen Wasserstof-
ferzeugung vergleichbare Beschaftigungs intensitét, belaufen sich diese Verdrangungseffekte in
allen Szenarien fiir 2040 auf circa 435 Arbeitsplatze.

6.4 Sensitivitats - und Risikoanalysen

Im vorliegenden Abschnitt werden die einzelnen Sensitivitats- und Risikoanalysen der Wasserstoff-
Wertschopfungskette behandelt. Die Sensitivitaten wurden so gewahlt, dass sie die entweder die
Robustheit der vorliegenden Analysen erhéhen und/oder dem Gewinn zusatzlicher Erkenntnisse
dienen, insh. im Hinblick auf die Ableitung von Handlungsempfehlungen in Abschnitt 7. Es wurden
folgende Sensitivitaten untersucht:

> Sensitivitat 1 1 Stundliche Zeitgleichheit in 2030: Vorgabe einer stundlichen Zeitgleichheit zwi-
schen EEStromerzeugung und Verbrauch im Elektrolyseur (anstelle einer monatlichen Zeit-
gleichheit). Diese Sensitivitat adressiert die Unsicherheit bzgl. der européischen
regulatorischen Vorgaben zur Produktion von griinem Wasserstoff in 2030 (alle Hauptszena-
rien)

> Sensitivitat 2 T Begrenzter Speicherzugriff: pauschale Begrenzung des Zugriffs der sachsen-
anhaltischen Wasserstoffwirtschaft auf (national und européisch genutzte) Kavernenspeicher
auf 33,3%(nur Basisszenario).

> Sensitivitat 3 1 Umsetzung der H-Strategie: Vorgabe von Mindestzielen bis 2030 (mindestens
5 GWeWind und PV, mindestens 1 GW, Elektrolyse, mindestens 5 TWh inlandische elektroche-
mische Wasserstoffproduktion) im Modell (nur Basisszenario).

> Sensitivitat 4 1 Hohere Importkosten: pauschale Erhéhung der Importkosten um 30% (nur Ba-
sisszenario)

76 \/gl. Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt (2023b).
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> Sensitivitat 5 1 Niedrigere Importkosten: pauschale Verringerung der Importkosten um 30%
(nur Basisszenario)

> Sensitivitat 6 T Importverfugbarkeit: Begrerezung der taglichen Importmengen auf den durch-
schnittlichen Wasserstoffbedarf Sachsen -Anhalts an einem Wintertag. Hintergrund: Bedarfs-
spitzen in Sachsen-Anhalt an einzelnen Tagenkonnten entsprechend auch in ganz
Deutschland auftreten, was die Verfugbarkeit von Importen an diesen kritischen Tagen be-
grenzt.

>  Sensitivitat 7 1 Gelockerter Rahmen bereits 2030 wird von der Mdglichkeit des Einsatzre-
i k ogu"MixHtCkuf* ¢ wu i §;iincJphir 2046 wird zusatzlich die politische Vorgabe der
EEStromgestehung im Inland gelockert, sodass 50% des genutzten Stromes auch auf3erhalb
Sachsen-Anhalts (bspw. Offshore) erzeugt werden kénnen.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber Haupteffekte sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede in
den Ergebnissen gegeben. Fir eine detaillierte Analyse einzelner Effekt wird dariiber hinaus auf
den Anhang D verwiesen. Der Vergleich erfolgt anhand von Differenzengrafiken, die den Unter-
schied der einzelnen Aspekte im Vergleich zuden jeweils korrespondierenden Hauptszenarien dar-
stellen. Das bedeutet, dass die Ergebnisse einer Sensitivitdt zum Basisszenario auch mit den
Ergebnissen des Basisszenarios verglichen werden, und nicht bspw. mit den Ergebnissen des Sze-
pct kqgu" 4 RAnand degnbDifferenzefdarstellungen erfolgt tibergeordnet eine Einordnung
der Auswirkungen und Effekte der einzelnen Sensitiviaten.

Abbildung 39 verdeutlicht die Differenzen in der Deckung des aggregierten Wasserstoffbedarfs im
Vergleich zu den Hauptszenarien, die sich durch die Sensitivitatsanalysen im Jahr 2030 ergeben.
Insbesondere die Einflihrung einer stundlichen Zeitgleichheit zwischen der erneuerbaren Energieer-
zeugung und der Elektrolyse in Sensitivitat 1 sowie die niedrigeren Importkosten in Sensitivitat 5
haben erhebliche Auswirkungen auf den Wasserstoffmix mit einer deutlichen Verschiebung zu-
gunsten von Wasserstoffimporten . Im Vergleich bleibt der optimale Wasserstoffmix in den restli-
chen Sensitivitdten jedoch eher stabil. Dies unterstreicht zun&chst die Robustheit der Ergebnisse
im Hinblick auf sonstige Einflussfak toren.

77 Die Anwendung dieses regulatorischen Modells wird zurzeit vor dem Hintergrund eines moglichen Gebotszonensplits
diskutiert, der fur einen hinreichend hohen Anteil erneuerbarer Energien nordlich der Gebotszonengrenze sorgen
konnte (vgl. Abschnitt 4.2). Ein Gebotszonensplit hatte dariiberhinausgehend allerdings auch weitere Implikationen
(bspw. fur Strompreise) und ist hier nicht explizit unterstellt.
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Abbildung 40: Differenz der Deckung der H-Bedarfe gegentberden Hauptszenarien in 2045

Esist festzustellen, dass bestimmte Sensitivitaten , wie z.B.1 und 3, die sich auf das Jahr 2030
konzentrieren, kaum einen Einfluss auf den optimalen Wasserstoffmix des Jahres 2045 haben, wie

in Abbildung 40 dargestellt. Im Gegensatz dazu stellt Sensitivitat 2, die einen begrenzten
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Speicherzugriff zulasst, vor allem langfristig eine Herausforderung fuir die langfristige inlandische
Elektrolyse dar. Dies fuhrt dazu, dass der Anteil der Wasserstoffimporte wachst, da die Mdglichkei-
ten zur Speicherung und effizienten Nutzung des inl&andisch produzierten Wasserstoffs einge-
schrankt sind. Des Weiteren haben niedrigere Importkosten in Sensitivitat5 starkere Auswirkungen
als erhdhte Importkosten in Sensitivitat 4. Dies ist zunachst auf den in den Hauptszenarien sehr
hohen Anteil der Elektrolyse zuriickzufuhren, der auch im Falle erhdhter Importkosten kaum wach-
sen kann, sehr wohl aber deutlich absinken. Insgesamt wird dariiber hinausdie Sensibilitdt des
Wasserstoffmarktes gegentuiber Variationen des Zusammenspiels von Importpreisen und Elektroly-
sekosten deutlich.

Ausbau Elektrolyse & Erneuerbare (2030)
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Abbildung 41: Ausbau Elektrolyse & Erneuerbaret Differenz zu den Hauptszenarien 2030

Abbildung 41 bietet einen Uberblick tiber die Unterschiede im Ausbau von Elektrolyseanlagen und
erneuerbaren Energien im Vergleich zuden Hauptszenarien im Jahr 2030. In Sensitivitat 1 fahrt die
Einfihrung stiindlicher Zeitgleichheit dazu, dass der Ausbau erneuerbarer Energien vom Bereich
der Photovoltaik verstarkt auf Windenergie verlagert wird, die ein im Erwartungswert saisonal und
untertagig ausgeglicheneres Erzeugungsprofil aufweist. Gleichzeitig fihrt dies, ausgenommen
vom konservativen Szenario,jedoch zu einer geringeren Kapazitatserweiterung bei Elektrolyseanla-
gen, da im Vergleich zum Hauptszenario kaum Wasserstofferzeugung im Inland verbleibt. In Sensi-
tivitdt 3 verandert die implementierte Wasserstoffstrategie den Mix erneuerbarer Energien hin zu
einem steigenden Anteil an Windenergie, derden (bindenden) Mindestvorgaben entspricht.
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Niedrige Importkosten fir Wasserstoff in Sensitivitat 5 fuhren zu einer deutlichen Verringerung von
Photovoltaik und Elektrolyseanlagen. Die eingeschrankte Verfligbarkeit von Wasserstoffimporten

in Sensitivitat 6 fuhrt zu einer leichten Erh6hung der Elektrolysekapazitéaten, da z. T. Elektrolyse fur
die Deckung von Spitzenbedarfen an einzelnen Tagen genutzt wird.Die Ermdglichung von GridMix
DA in Sensitivitat 7 hat nur einen geringen Einfluss auf die gesamte Elektrolysekapazitat; der EE
Zubau verschiebt sich jedoch hin zu einem héheren Anteil Windenergie.

Ausbau Elektrolyse & Erneuerbare (2045)
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Abbildung 42: Ausbau Elektrolyse & Erneuerbaret Differenz zu den Hauptszenarien 2045

Abbildung 42 bietet eine Zusammenfassung der Unterschiede im Ausbau von Elektrolyseanlagen
und erneuerbaren Energien im Vergleich zuden Hauptszenarien im Jahr 2045. In Sensitivitat 2
fuhrt die restringierte Speicherkapazitat dazu, dass weniger Elektrolyseanlagen gebaut werden
konnen. Dies bedeutet, dass aufgrund der begrenzten Speicherkapazitaten die Produktion von
Wasserstoff durch Elektrolyse eingeschrénkt wird. Dies unterstreicht die wichtige Rolle groRRer
Speicher fur die inlandische Wasserstoffproduktion. Die Variation der Importkosten in Sensitivitat
4 und 5 zeigt signifikante Auswirkungen in beide Richtungen. Niedrigere Importkosten in Sensitivi-
tat 5 fuhren zu verstarktem Ausbau von erneuerbaren Energien und Elektrolysekapazitaten hinge-
gen fuhren héhere Importkosten in Sensitivitat 4 dazu, dass der Ausbau sowohl von erneuerbaren
Energien als auch von Elektrolyseanlagen(deutlich) zuriickgeht. In Sensitivitat 7 veréndert sich vor
allem der Anteil des inlandisch erzeugten EEStroms, da fur Elektrolyse nun auch in groRem Um-
fang auf Ressourcen des nationalen Strommarktes zugegriffen wird.
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Gesamtkostendifferenzen zu den Hauptszenarien
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Abbildung 43: Gesamtkostendifferenzen zwischen den Sensitivitaten und den Hauptszenarien

AbschlieRend sind in Abbildung 43 die relativen Gesamtkostendifferenzen fir die Wasserstoffwert-
schopfungskette im Vergleich zu den Hauptszenarien ausgewiesen. Die Gesamtsystemkosten sind
dabei auf die fur das Modell sichtbaren Bereiche begrenzt und werden netto ausgewiesen, d. h. Zu-
satzerlgse 1 etwa durch den Abverkauf Giberschissiger Strommengen oder Elektrolyse-Kuppelpro-
dukte T sind bereits beriicksichtigt. Es ist festzuhalten, dass eine Verscharfung regulatorischer
Vorgaben (Sens 1, 2030) die Gesamtsystemkosten deutlich erhdht, eine Lockerung (Sens7) dage-
gen vergleichsweise geringe Effekte nach sich zieht. Eine Umsetzung derexakten quantifizierbaren
Ziele der Wasserstoffstrategie fuhrt 2030 zu Zusatzkosten, da im insgesamt kostenintensivsten
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Bereich 1 der Stromerzeugung 1 deutlich von der wirtschaftlich optimalen Konstellation abgewi-
chen wird. Dabei ist einordnend zu bemerken, dassdie entstehenden Zusatzkosten in der Realitat
nicht vollstandig dem Wasserstoffsystem zu geordnet werden kénnen, da ein Grof3teil der EE
Stromerzeugung dem Grof3handel, nicht der Wasserstoffproduktion zugutekommt . Fur weiterhin
hohe Kostendifferenzen fuhren die Importpreisvariationen (Sens 4 und 5), die auch hier fur verrin-
gerte Importkosten starkere Effekte nach sich ziehen. Die Gesamtkosten der stark Import-domi-
nierten Szenariensind vor dem Hintergrund der fur die Hauptszenarien errechneten
wirtschaftlichen Effekte (vgl. Abschnitt 6.3) einzuordnen, in denendie sachsen-anhaltischen Be-
schaftigungs - und Wertschopfungseffekte stark von der inlandischen EE und Elektrolysekapazitét
abhangt. Eine Beschrankung des Speicherzugriffs (Sens2) und der taglichen Importmengen (Sens
6) erhdhen die Kosten jeweils geringfugig.

6.5 Fazit Untersuchung der zuklnftigen Wasserstoffwertschépfungskette in Sachsen -Anhalt

Zur Untersuchung der zuklnftigen, wirtschaftlich optimalen Wertschépfungskette fur die Wasser-
stoffwirtschaft im Land Sachsen -Anhalt, wurden modellbasierte Simulationsrechnungen mit einem
eigens fur das Land SachsenAnhalt konfigurierten Modell durchgeftihrt. Fir die Hauptszenarien
wurden auf Basis der Ergebnisse der Modellrechnungen anschliel3end Beschéaftigungs- und Wert-
schopfungseffekte errechnet. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse ist dem folgen-
den Abschnitt 7 zu entnehmen.
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7 Fazit und Handlungsempfehlungen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen for-
muliert, die aus den Erkenntnissen der im Rahmen der Studie durchgeflihrten Analysen abgeleitet
werden kénnen. Zunachst wird dabei auf zentrale Erkenntnisse der Analysen abgestellt, gefolgt
von Handlungsempfehlungen.

7.1 Zusammenfassung von Kernergebnissen der Studie

In der vorliegenden Studie wurden magliche Pfade der Wasserstoffwirtschaft in Sachsen-Anhalt

bis 2045 im Rahmen einer Szenarioanalyse untersucht. Da diese mal3geblich auch von nationalen,
europaischen und globalen Rahmenbedingungen abhangen, wurden zunéchstunterschiedliche

Szenarien formuliert, die einen mit den deutschen Klimazielen konformen Lésungsraum abste-

emgpO" Fkg" U] gpctkgp"yMgpugtxcvkxnm. "4yDcukung"wpf"yR
schaft mehr oder weniger optimistische Entwicklunge n ab und unterscheiden sich priméar in der

Hohe, Zusammensetzung, Verteilung und Struktur der Wasserstoffbedarfe. Um dariber hinaus die

grofRe Unsicherheit hinsichtlich zukunftiger techno -6konomischer Parameter der Wasserstoffelekt-

rolyse abzudecken, variieren auch diese tUber die Szenarien.Das Basis-Szenairio spiegelt dabei ei-
pgp"cwu"jgwvkigt"Ukejv" ciowgy wm'vygkpf' gtt"ywg fv'dicu \g"pc weljg
zusatzlicher Sensitivitdtsuntersuchungen.

1

Aufbauend auf eingehenden Analysen wurde den Szenarien ein einheitlicher regulatorischer Rah-
men zur Produktion und Nutzung von griinem Wasserstoff vorgegeben. Fir 2030 ist dabei die Ver-
sorgung von Elektrolyseuren mit Griinstrom via PPA als dominante regulatorische
Erzeugungskonstellation identifiziert w orden. Fur das Jahr 2045, in dem von einem dekarbonisier-
ten Stromsystem ausgegangen werden kann, ist dagegen die Nutzung von ungekennzeichnetem
Netzstrom mdglich und voraussichtlich vorherrschend. Beide Konstel lationen legen die raumliche
Entkopplung von Elektrolyse- und EEAnlagen nahe. Um das in kiinftigen Jahren fir letztere zur
Verfiigung stehende Potenzial abzuschétzen, wurden zusatzlich umfangreiche Potenzialfla-
chenanalysen fur PV-Freiflachen und Windenergie an Land innerhalb SachsenAnhalts durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse flieRen ebenfalls in den Szenarioanalysen als beschrankender Faktor ein.
Insgesamt verfligt Sachsen-Anhalt Gber ein auskdmmliches Potenzial an EEAnlagen, dessen je-
weiliger Ausschopfungsgrad vor allem durch lokal variierende Standort- und Wetterbedingungen
getrieben wird.

Als weiteres Puzzlestiick der Szenarioanalysen wurden Planungen und lokale Bedingungen fiir
Wasserstoffinfrastrukturprojekte zusammengetragen. So verfligt Sachsen -Anhalt Gber ein

109



P

energy
consulting

aulergewohnlich grol3es Potenzial fur die mittel - und langfristige Wasserstoffspeicherung in Form
bestehender und umristbarer Untergrundspeicher fir Erdgas. Ferner erstrecken sich aktuelle Pla-
nungen einer Uberregionalen Wasserstoff-Transportnetzinfrastruktu r auch auf Sachsen-Anhalt. In
den Szenarien wurde eine Umsetzung des derzeit geplanten Kernnetzes unterstellt, langfristig er-
ganzt durch weitere Verbindungen nach Niedersachsen. Diese Analysen sind Grundlage der darauf
aufbauenden, integrativen Untersuchung der Entwicklung der Wasserstoffwertschopfungskette auf
Basis eines eigens dazu entwickelten Modells. Unter der Vorgabe von geographisch und zeitlich
disaggregierten Wasserstoffbedarfen werden Investitionen in Erzeugung und Infrastruktur so ge-
wahlt, dass die Gesamtkosten des Wasserstoffsystems minimiert werden. Zusammenfassend zei-
gen sich dabei fur die Hauptszenarien (Konservativ, Basis und Progressiv)folgende Effekte:

> Uber die Jahre hinwegist eine Verdrangung von konventioneller Wasserstofferzeugung durch
Erzeugung und Import von griinem Wasserstoff zu beobachten. Im Basisszenario und im pro-
gressiven Szenario, die sich im Vergleich zum konservativen Szenario durch verstarkten Was-
serstoffeinsatz sowie niedrigere Elektrolysekosten auszeichnen, erfolgt dies priméar durch
Elektrolyse im Land Sachsen-Anhalt. Dennoch bleibt im Jahr 2030 ein nicht zu vernachlassi-
gender Anteil an konventionellem Wasserstoff erhalten.

> Je nach Szenario und Stichjahr ist ein in Umfang und Zusammensetzung unterschiedlicher EE
Ausbau fur die Wasserstofferzeugung notwendig. Tendenziell ist bis 2030 zunéachst Uberwie-
gend PV-Zubau wirtschaftlich, der aber bis 2045 durch signifikante Zuwachse der Windenergie
erganzt wird (Gesamtkapazitat Basisszenario 2045: 6,6 GWPV plus 9 GW Windenergie) Der
Zubau an PVist Uber alle Szenarien hinwegvermehrt im Stiden zu beobachten, spater gro3fla-
chig in ganz Sachsen-Anhalt. Der Zubau an Windenergie beschranktsich szenarieniibergrei-
fend verstarkt auf den Norden. Insgesamt erfolgt der Zubau der erneuerbaren Energien
unabhangig von der Standortwahl fir Elektrolyseure.

> In Richtung 2045 ist vor allem im Basisszenario und im progressiven Szenario ein verstarkter
Elektrolysezubau in Zentral-Sachsen-Anhalt zu erwarten, dadort ein guter Zugang zu Importlei-
tungen und Speichern besteht. Im konservativen Szenario l&sst sich jedoch ein Zubau kleinerer
Elektrolyseure fernab von Anbindungspunkten an Uberregionale Transportnetzinfrastruktur be-
obachten. Insgesamt werden im Basisszenario 2030 1,6 GW; Elektrolyse bendtigt, 2045 ca.
8 GWe

> Die Kapazitatsauslastung der Elektrolyse folgt der EEErzeugungim Land Sachsen-Anhalt,
wahrend in allen Szenarien von 2030 bis 2045 die Auslastung sinkt. Dies ist mit sinkenden In-
vestitionskosten fiur die Elektrolyse und mit einhergehenden niedrigeren Energie/Leistungs-
Verhaltnissen zu begrinden, die einen flexibleren Betrieb erméglichen.Gleichzeitig ist durch
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die steigenden Wirkungsgrade der Elektrolyseein héherer Ausnutzungsgrad der erneuerbaren
Energien zu erwarten.

Die Speicherauslastungkorreliert in allen Szenarienmit der Menge an Wasserstoff, die aus
Elektrolyse bereitgestellt wird. Uber alle Szenarien hinwegist im Winter eine starke Spei-
chernutzung und im Herbst ein Aufbau an Reserven fur den Winter zu erkennenlnsbesondere
im konservativen Szenario ist unterjahrig eine sehr geringe Speichernutzung zu beobachten,
da Bedarfsspitzen im Winter hauptsachlich durch Importe bedient werden.

In 2030 ist in allen Szenarien eine UberwiegendeNutzung des vor Ort erzeugten Wasserstoffs
zu beobachten. Eine (noch) wenig flachendeckende Nachfrage begunstigt hier das Entstehen
von Versorgungsinseln. Bestehende Infrastrukturbedarfe werden durch das unterstellte Kern-
netz ausreichend bedient. In 2045 ist ein deutlich héherer Anteil der Versorgung durch Infra-
struktur zu erwarten; entsprechend ist T je nach Szenario- ein Ausbau der Netzinfrastruktur
innerhalb Sachsen-Anhalts um 220 T 440 km erforderlich.

Neben der Untersuchung des Hauptszenarios und der Beschéftigungs- und Wertschopfungsef-
fekte zeigen die untersuchten Sensitivitats - und Risikoanalysen insbesondere auf, welche Effekte
einzelne Anderungen auf die Wasserstoffwertschopfungskette haben kénnen. Besonders hervor-
zuheben sind dabei folgende Effekte:

>

Durch die Anforderung einer stundlichen Zeitgleichheit in 2030 in Sensitivitat 1 wird die Was-
serstofferzeugung in Sachsen-Anhalt unwirtschaftlich und nahezu vollstandig durch Importe
ersetzt.

Im Rahmen derBegrenzung des Speicherzugriffs in Sensitivitat 2 ist vor allem in 2045 das Zu-
sammenspiel zwischen Elektrolyse und Speichern empfindlich gestdrt und der Anteil der Was-
serstoffproduktion im Land Sachsen-Anhalt geht deutlich zurtick. Dieser Effekt ist in 2030
noch nicht zu erkennen, da diebis dahin zur Verfigung stehende Speicherkapazitat (Bad
Lauchstadt) im Verhaltnis zur Gesamtwasserstoffwirtschaft eher gering ist.

Durch die Umsetzung der Ausbauziele der Ho-Strategie in Sachsen-Anhalt im Rahmen von Sen-
sitivitat 3 steht im Jahr 2030 wesentlich mehr EE-Strom zur Verfligung, dennoch ist nur gering-
fugig mehr Elektrolysewasserstoff zu beobachten . Dies ist damit zu begrinden, dass die
Vorgabe von 5 TWh Wasserstoff in 2030 ann&hernd einer vollstandigen Deckung der RFNBG
Anforderungen (RED IIl) mit Elektrolyse entspricht und damitiber diese Marke hinaus in Kon-
kurrenz zu konventionellem Wasserstoff steht, der vergleichsweise ginstiger ist.
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> BeiderVariation der Importkosten in Sensitivitdt 4 und 5 hat vor allen Dingendie Verbilligung
von Importwasserstoff einen erheblichen Effekt. Der Anteil an Elektrolyse im Land Sachsen-
Anhalt reduziert sich in diesem Fall im Vergleich zum Hauptszenario langfristig deutlich.

> Diebegrenzte Verfugbarkeit an Wasserstoffimporten in Sensitivitat 6 wirkt sich insbesondere
auf den Speichereinsatz aus. Sowohl in 2030 als auch in 2045 ist im Herbst eine intensivere
Beflllung der Speicher zu beobachten, um den Bedarf fir den Winter zu decken.

> Bei einem gelockerten Rahmen hinsichtlich politischer und regulatorischer Vorgaben in Sensi-
tivitat 7 ist insgesamt ein geringerer EEZubau, allerdings in 2030 ein erhdhter Windzubau zu
beobachten. Dies ist durch die Aufweichung von einer monatlichen auf eine jahrliche Zeit-
gleichheit zu begriinden, wodurch der Elektrolysedispatch Gberwiegend nach den besten
Strompreisen erfolgt.

7.2 Handlungsempfehlungen

Im Folgenden werden die zentralen Handlungsempfehlungen beschrieben, die sich aus den Unter-
suchungen dieser Studie ergeben. Die Handlungsempfehlungen sind in drei Abschnitte gruppiert.
Zunachst wird auf den Umgang mit Chancen und Risiken eingegangen, anschlieend auf die
Schaffung eines Rahmens fur die H,-Wirtschaft . Abschlieend werden Handlungsempfehlungen
diskutiert, die der Scharfung des Zielbildes fir eine Ho-Wirtschaft dienen. Die Strukturierung bzw.
Reihenfolge der Aspekte erfolgt nach Themenbereichen und stellt keine Priorisierungsrangfolge
dar. Auch ist die Zuordnung der Handlungsempfehlungen nicht immer trennscharf, so konnte die
Umsetzung einer Handlungsempfehlung bspw. sowohl Nutzung von Chancen darstellen wie auch
eine Verbesserung des Rahmens der H-Wirtschaft nach sich ziehen.

Chancen & Risiken

Die Untersuchungen haben sowohl Chancenals auch Risiken fiir den Hochlauf der sachsen-anhal-
tischen Wasserstoffwirtschaft offengelegt. Daraus ergeben sich Handlungsempfehlungen, die a)
der Nutzung von Chancen und b) dem Vermeiden von Risiken zuzuordnen sind.

Risiken vermeiden

Handlungsempfehlung 1 1 Einsatz fur wirtschatftlich tragféhige Definition von griinem Wasser-
stoff: Wie die Ergebnisse der Sensitivitat 1 zeigen (vgl. Abschnitt6.4), macht die stlindliche Zeit-
gleichheitsbedingung den Aufbau von H,-Erzeugungskapazitaten im Jahr 2030 nahezu ganzlich
unwirtschaftlich. Der im Basisszenario (mit monatlicher Zeitgleichheit) in Sachsen -Anhalt erzeugte
Wasserstoff wird in der Sensitivitat nahezu vollstandig durch Importe ersetzt.
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Hintergrund der Untersuchung der stindlichen Zeitgleichheitsbedingung fur das Modelljahr 2030
sind die Diskussionen um die zukunftig gultige Definition von griinem Wasserstoff auf européi-
scher Ebene. Vorschlag und Wunsch der europaischen Kommission ist die Forderung der stiindli-
chen Zeitgleichheit, einzelne EUL&nder fordern hingegen weniger strikte Bedingungen und/oder
Ubergangsregelungen (wie sie aktuell bereits in Kraft sind).

Zur Unterstitzung des politischen Ziels des Aufbaus von Wasserstofferzeugungskapazitaten im
Land Sachsen-Anhalt, wird den politischen Entscheidungstragern des Landes SachsenAnhalt emp-
fohlen, sich im Rahmen politischer Diskussionen auf Bundes- und EUEbenefir eine aus Sicht des
Landes SachsentAnhalt tragfahige Definition von grinem Wasserstoff, mindestens ohne die Bedin-
gung einer stiindlichen Zeitgleichheit zwischen EE-Stromerzeugung und Stromverbrauch im Elekt-
rolyseur, einzusetzen.

Handlungsempfehlung 2 1 Investitionskosten fir Elektrolyseure als entscheidender Risikofaktor

fur den Hochlauf der Wasserstoffproduktion in Sachsen-Anhalt: Der Vergleich der Ergebnisse der
Hauptszenarien zeigt, dass die Entwicklung der Investitionskosten fir Elektrolyseure einen sehr
starken Einfluss auf den Aufbau der Wasserstofferzeugungskapazitaten in Sachsen-Anhalt haben
wird. Zwischen den Szenarien Konservativ, Basis und Progressiv sind die angenommenen Investiti-
onskosten fur die Elektrolyseure T neben der Hohe der Wasserstoffobedarfe T eine der wesentli-
chen Unterscheidungen.

Die besondere Relevanz der Investitionskosten der Elektrolyseure ist unter anderem dadurch be-

grindet, dass es sich dabei um eine Schliisseltechnologie nahezu ohne Alternativen handelt. Ent-
sprechend hoch ist das Risikopotenzial sich ungiinstig entwickelnder I nvestitionskosten fiir diese

Technologie.

Auf Basis der Erkenntnisse wird empfohlen, die Investitionskosten der Elektrolyseure besonders im
Blick zu halten und ggf. negativen Entwicklungen entgegenzuwirken, bspw. beeinflussbare Fakto-
ren, wie Genehmigungsverfahren, biurokratische Prozesse etc. moéglichst effizient zu gestalten.

Handlungsempfehlung 3 T Risikofaktor Import -Wasserstoffpreise: Einen weiteren Risikofaktor
stellen die Importpreise fur grinen Wasserstoff dar, als naheliegendes Substitut fir im Land Sach-
sen-Anhalt produzierten grinen Wasserstoff. Aus den wirtschaftlichen Optimierungsrechnungen
geht hervor, dass Wasserstoff-Importpreise, die um 30 % niedriger ausfallen als im Basisszenario
die Wasserstoffproduktion im Land Sachsen-Anhalt deutlich absinken lassen. Bei um 30 % hdhe-
ren Importpreisen wird die Wasserstoffproduk tion im Land Sachsen-Anhalt allerdings nur in sehr
begrenztem Ausmalfd erhdht. Anzumerken ist dabei, dass noch hohere Importpreise sehr wohl zu
hoherer Wasserstoffproduktion im Land Sachsen -Anhalt fuhren kdnnten, was ein Vergleich mit
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dem progressiven Szenario im Modelljahr 2045 ergibt, in dem trotz hoherer Nachfrage nach gru-
nem Wasserstoff der Import -Anteil deutlich niedriger ausfallt. Dort werden zwar identische Import-
preise unterstellt wie im Basisszenario, allerdings fuhren niedrigere Investitionskosten ftir
Elektrolyseure im Land Sachsen-Anhalt zu hoheren Anteilen derdortigen Wasserstoffproduktion.
Entscheidend ist schlie3lich das Zusammenwirken aller Kostenkomponenten und wirtschaftlicher
Opportunitaten. Neben den Investitionskosten fur Elektrolyseure in Sachsen-Anhalt sollte schliel3-
lich bei wichtigen Pfadentscheidungen immer auch die erwarteten und moéglichen Entwicklungen
der Importpreise und -kapazitaten mitbetrachtet werden.

Handlungsempfehlung 4 T Wasserverflugbarkeit tiefgehender untersuchen : Der Exkurs zur Was-
serverflugbarkeit in Abschnitt 4.4 blickt auf Basis einer Reihe von theoretischen Analyseansatzen
auf Jahresbasis vorsichtig optimistisch auf die Ressource Wasser zur Wasserstofferzeugung in
Sachsen-Anhalt. Im Rahmen des vorliegenden Gutachtens konnten allerdings keine detaillierten
Untersuchungen der zukinftigen Wasserverfiigbarkeit im Prognosehorizont bis 2045 und zu mdgli-
chen unterjahrigen, saisonalen Einschrankungen durchgefuhrt werden. Um ein verlasslicheres Bild
auf den Aspekt der Wasserverflgbarkeit zu erhalten, wird empfohlen, hierzu gesonderte Untersu-
chungen vorzunehmen.

Chancen nutzen

Handlungsempfehlung 5 T Starkung von F&E-Malinahmen im Wasserstoffbereich : Um die aus
einem glnstigen Zusammenspiel techno -6konomischer Entwicklungen resultierenden Chancen zu
nutzen, empfiehlt sich die Starkung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Die modellge-
stiitzten Analysen zeigen, dass technotkonomische Parameter einen deutlichen Einfluss auf die
wirtschaftlich optimale Ausgestaltung der Wasserstoffwirtschaft haben. F&E bietet eine Moglich-
keit, auf indirektem Wege die Wasserstoffwirtschaft im Land Sachsen-Anhalt deutlich zu starken,
in dem der im Modell abgeleitete wirtschaftlich optimale Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in der
Praxis auch umsetzbar gemacht wird. Eine glnstige Entwicklung des techno6konomischen Rah-
mens fuhrt dartiber hinaus zu einer starkeren Wasserstoffwirtschaft in Sachsen-Anhalt und ist so-
mit positiv fur die lokale Wertschépfung. Dabei sollten F&EMalinahmen die gesamte
Wasserstoffwertschopfungskette adressieren, von Erzeugung Uber Speicherung und Transport bis
hin zur Wasserstoffanwendung.

Handlungsempfehlung 6 T Ubergangsrolle von konventionellem Wasserstoff : In Sachsen-Anhalt

werden bereits jetzt erhebliche Mengen (grauen) Wasserstoffs produziert und verbraucht. Die Ana-

lysen zeigen, dassauch im Jahr 2030 in allen Szenarien signifikante Mengen von konventionellem,

das heil3t auf fossiler Basis gewonnenem Wasserstoff bendtigt werden. Dieser Anteil kann durch

yi tcwgpnu" Ycuugtuvghh"cwh" Gtficudcuku. "cdgt"rqvgp]|
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Wasserstoff unter der Einbeziehung von CCU/CCSMalRnahmen gedeckt werden. Indikative Analy-
sen belegen, dass dies rein 6konomisch vorteilhaft sein kdnnte, wenn die Zusatzkosten einer
Nachrustung von CCU/CCS gegentiber EUAPreisen hinreichend gunstig sind. Eswird daher emp-
fohlen, die Mdglichkeit einer solchen Nachristung unter 6konomischen und politischen Gesichts-
punkten im Auge zu behalten und ggf. explizit zu prifen. Da SachsenAnhalt Giber bestehende
Kapazitaten der erdgasbasierten Wasserstofferzeugung verfuigt, stellt eine ggf. klimaschonende
Weiternutzung eine erhebliche Chance dar.

Handlungsempfehlung 7 T Chancen der Speicherpotenziale in Sachsen-Anhalt als Standortvor-
teile nutzen: Aus der Analyse geht hervor, dass die im eigenen Bundesland zuktinftig nutzbaren
Gasspeicherkapazitaten einen beglnstigenden Standortfaktor flr die Wirtschaftlichkeit von Elekt-
rolysekapazitaten in Sachsen-Anhalt darstellen. Bei Einschrankung der verfligbaren Speicherkapa-
zitaten geht die Wasserstofferzeugung in Sachsen-Anhalt in bedeutendem AusmaR zurtick.”® Vor
dem Hintergrund dieser Erkenntnis ist zu empfehlen, die auRergewdhnlich groRen Speicherpotenzi-
ale zu nutzen und als Standortvorteil fir Sachsen-Anhalt zu generieren. Dabei ist auch zu empfeh-
len, neben den naheliegenden Projekten im Bereich der Umstelling von Kavernenspeichern von
Erdgas auf Wasserstoff auch weitere Bereiche zu untersuchen. So kénnten u.a. die ausgesolten
Salzkavernen der Sodaindustrie glunstige Potenziale darstellen. Zur detaillierten Untersuchung der
Potenziale empfiehlt sich eine Potenzialstudie in diesem Bereich durchzufiihren.

Rahmen fur die H2- Wirtschaft schaffen

Die in der vorliegenden Studie durchgefihrte, szenarienbasierte Analyse setzt einen gewissen Rah-
men fir die Wasserstoffwirtschaft voraus. Das betrifft bspw. den gultigen Rechtsrahmen, die Mog-
lichkeit eines rein durch Wirtschaftlichkeit und Gesamtpotenziale bestimmten Ausbaus bendtigter
Kapazitaten, oder das Entstehen eines gut funktionierenden und marktlich organisierten Aus-
tauschsystems. Diese Entwicklungen sind allerdings kein Selbstlaufer und sollten daher durch ent-
sprechende Handlungen abgesichert werden. Die Empfehlungen hierzu sind in drei Abschnitte
gruppiert: a) das Absichern des regulatorischen Rahmens, b) die Vorbereitung des Standortes
Sachsen-Anhalt auf den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft, und c) die Umsetzung von no -regret-
Mafinahmen.

Regulatorischen Rahmen absichern

Handlungsempfehlung 8 T Sektoriibergreifende Ausgestaltung von Quoten regelungen: Am 9.
Oktober 2023 hat der europaische Rat die Richtlinie fiir erneuerbare Energien RED Il verabschiedet,

78 \/gl. Sensitivitat 3 (Modelljahr 2045) in Abschnitt 6.4
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die unter anderem eine 42 %-Quote fir den Anteil griinen bzw. erneuerbaren Wasserstoffs am ge-
samten Wasserstoffverbrauch der Industrie im Jahr 2030 sowie eine RFNBO-Quote von 1,2% er-
neuerbarer e-Fuels (RFNBOs) am Kraftstoffverbrauch des Flugverkehrs(35 % bis 2050) beinhalten.
Ziel der sektorspezifischen Ausgestaltung der Quoten ist einerseits die Anwendungsmaglichkeiten
im jeweiligen Sektor zu bertcksichtigen 1 der Einsatz von Wasserstoff und anderen RFNBOs ist je
nach Sektor mit unterschiedlich hohen Herausforderungen verbunden. Andererseits soll durch die
Sektor-Quoten eine Rechenschaftspflicht bei den Entscheidungstragern in Wirtschaft und Politik
fur die Zielerreichung in ihnrem Sektor geschaffen werden.

Fur die Umsetzung wird empfohlen, ein Regelwerk einzuflihren, dass erstens sektortibergreifend
funktioniert und zweitens einen moglichst groRen Wirtschaftsraum umfasst T im besten Fall wére
dies der gesamte Wirtschaftsraum der EU. Im Rahmen bspw. eines Zertfikathandels konnten Zerti-
fikate fUr die griine bzw. nachhaltige Eigenschaft einer Einheit Wasserstoff gehandelt werden. Die
Erzeugung und der tatsachliche physische Einsatz des auf erneuerbaren Energien basierenden
Wasserstoffs wiirden dort vonstattengehen, wo er wirtschaftlich am sinnvollsten, sprich gunstigs-
ten ist. Durch den Handel der Zertifikate T inkl. Transfer zwischen Sektoren T ware schlielich si-
cherzustellen, dass die sektorspezifischen Quoten erfillt werden. Auf diese Weise wirde
gewabhrleistet, dass die Gesamtkosten, die zur Erfiillung der Quotenregelungen anfallen, auf ein
notwendiges Minimum reduziert wirden. Das Land Sachsen-Anhalt wirde hiervon als Wirtschafts-
standort mit bereits jetzt signifikanten Wasserstoffnachfragen profitieren, da dies eine (Ubergangs-
weise) Weiternutzung von konventionellem Wasserstoff in den Chemiestandorten vor Ort
ermdglicht, der etwa durch héhere Anteile von erst entstehender Nutzung von grinem Wasserstoff
in der Stahlindustrie ausgeglichen werden kénnte.

Standort Sachsen-Anhalt vorbereiten

Handlungsempfehlung 9 T Fachkréafte ausbilden: Der je nach Szenario teils sehr ambitionierte
Ausbau der Wasserstoffwirtschaft ist kein Selbstlaufer. Die Analysen zeigen, dass 2045 bis zu
38.000 qualifizierte Arbeitskrafte allein fur die Deckung der Wasserstoffbedarfe innerhalb Sach-
sen-Anhalts benotigt werden. Dartiber hinaus kann das Land als potenzielles Vorreiterland beim
Hochlauf einer klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft auch tberregionale Wertschépfung bereit-
stellen, wofiur es weiterer Fachkrafte bedarf. Ein Teil dieser Arbeitsplatze kann dabei ggf. auch
durch Fort- und WeiterbildungsmalRnahmen besetzt werden, da SachsenAnhalt bereits jetzt Uber
einen Pool qualifizierten Personals in der Energie- und Chemieindustrie sowie damit verwandter
Bereiche verfugt. Aus diesem Grund wird empfohlen, bereits friihzeitig mit der Aus- und Weiterbil-
dung gut qualifizierter Fachkrafte zu beginnen.
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Handlungsempfehlung 10 1 Akzeptanz schaffen und Bevolkerung tber Entwicklungen & Zielstel-
lungen informieren : Im Rahmen dieser Studie wurde die Wasserstoffwertschopfungskette unter
rein 6konomischen Gesichtspunkten untersucht. Ein ehrgeiziger Ausbau von Elektrolyse underneu-
erbaren Energien muss dariuiber hinaus aber auch der Bevélkerung vermittelt werden und auf brei-
ter gesellschaftlicher Akzeptanz ful3en, um nachhaltig zu sein.

Handlungsempfehlung 11 T Umsetzung der aktuell geplanten Projektvorhaben : Es wird empfoh-
len, die aktuell geplanten ProjektvorhabenT Uber alle Stufen der Wertschépfungskette T voranzu-
treiben und zu unterstiitzen. Die Analysen zeigen, dassT je nach SzenarioT bereits 2030
signifikant hohe Elektrolyseleistungen benétigt werden, um die griine Wasserstoffversorgung in
Sachsen-Anhalt sicherzustellen. Diese Elektrolyseure sind in Abhangigkeit des Szenarios profita-
bel. Im Hochlauf ist aber auch zu prifen, ob das Land im Rahmen seiner Moglichkeiten Elektrolyse-
vorhaben unterstlitzen kann bzw. sollte. Dabei ist stets darauf zu achten, Binnenmarktkonformitéat
sicherzustellen.

Handlungsempfehlung 12 7 Machbarkeitsstudien unterstitzen : Die finanzielle (im Rahmen der
Maglichkeiten und Leistungsfahigkeit des Landes) und/oder fachliche Unterstiitzung von Machbar-
keitsstudien fur Wasserstoffprojekte kann es potenziellen Marktteilnehmern erleichtern, einen
Marktzugang zu finden und zum bendtigten Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft beizutragen. Dar-
tber hinaus konnen Machbarkeitsstudien eine wichtige Rolle bei der Identifikation lokaler Einfluss-
faktoren spielen, bspw. der lokalen Wasserveifigbarkeit (vgl. Handlungsempfehlung 4) oder der
Identifikation zuséatzlicher Erlospotenziale. So kdnnte die Abwarme von Elektrolyseuren kiinftig ein
Bestandteil kommunaler Warmekonzepte darstellen.

Handlungsempfehlung 13 T Wissen vermitteln, Kooperationen starken & H - Plattform initiieren :
In den Modellanalysen wird von einzelnen Marktteilnehmern abstrahiert. In der Realitat missen
Wasserstoffproduzenten, Transporteure, Verbraucher etc. zusammenfinden und sich koordinieren,
um ein wirtschaftlich effizientes Marktergebnis erreichbar zu machen. Dartber hinaus ist ein Aus-
tausch auch der Wissensdiffusion zutraglich, bspw. zum fiir die Was serstoffwirtschaft so wichti-
gen Thema PPA: hier bestehen bereits heute marktgangige Konzepte, PPA werden von kleineren
Akteuren dennoch haufig als komplex wahrgenommen. Aus diesem Grund wird empfohlen, die Ko-
operationen zwischen Marktteilnehmern zu starken und eine Hy-Plattform zu initiileren. Die anzu-
strebenden Kooperationen haben dabei zwei Dimensionen: zum einen, das Matching von (grof3en
und kleinen) Akteuren innerhalb SachsenAnhalts, und zum zweiten die Starkung von tberregiona-
len und internationalen Kooperationen. Fir diese Aufgaben eignet sich insbes. die Landeskoordi-
nierungsstelle Wasserstoff (LKW) der Landesenergieagentur SachsenAnhalt, ggf. in Kooperation
mit dem HYPOS e.V.
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EE und Netzausbau als Zugpferde fiir den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft

Eine im Zusammenhang mit der Diskussion um den erwarteten und gewunschten Aufbau der Was-
ugtuvghhyktvuejchv"jowhki"hqgtownkgtvg"Htcig"kuv"f
stoffwirtschaft in weiten Teilen neue Infrastrukturbereiche geschaffen werd en missen, ist es
unumganglich, dass einzelne Akteure in Vorleistung gehen, was mit erheblichen Risiken verbunden
sein kann. Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, sogenannte noregret- MalRhahmen zu
identifizieren, die mit hoher Wahrscheinlichkeit wirtschaftlich oder fur die Dekarbonisierung der re-
levanten Sektoren notwendig bis unumganglich sein werden, und deren Umsetzung zeitlich priori-
tar behandelt werden kann. Die Umsetzung solcher MaZnahmen kann schlie3lich den Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft (bspw. Uber Synergie- und Nebeneffekte) auch in anderen Bereichen be-
schleunigen. Besondere Relevanz haben dabei der weiere, beschleunigte Ausbau der erneuerba-
ren Energien, der Wasserstoffnetzaufbau und der Stromnetzausbau.

Handlungsempfehlung 1 4 7 Die weitere Beschleunigung des Ausbaus von Windenergie- und PV-
Anlagen: In Abschnitt 4.3 wurde ein Gesamtpotenzial fur die Nutzung von Wind- und PV-Stromer-
zeugung in SachsenrAnhalt bis zum Jahr 2045 in Hohe von ca. 38 GW, Freiflachen-PV und 25 GW;
Windenergieanlagen ermittelt. Die Leistungen korrespondieren mit insges. 2,0 % der Landesflache,
die fur die Errichtung von Freiflachen-PV-Anlagen genutzt werden kénnen und 3,3% der Landesfla-
che zur Nutzung durch Windenergieanlagen. In den Ergebnissen de wirtschaftlichen Optimi e-
rungsrechnungen werden im Modelljahr 2045 im Basisszenario 6,6 GW PV und 9GW Windenergie,
im progressiven Szenario gar 20,5GW PV und 9GW Windenergie erschlossen. Das bedeutet, dass
in diesen Szenarien ein grof3er bis sehr grof3er Anteil der gesamten EEStromerzeugungskapazita-
ten des Landes zur Versorgung der Wasserstofferzeugungskapazitaten (Elektrolyseure) in Sach-
sen-Anhalt genutzt wird.

Die weitere Beschleunigung des Ausbaus von Windenergie und PV-Anlagen wird als no-regret-
Maflnahme betrachtet. Einforcierter Ausbau der regenerativen Energienwird einerseits im Rah-
men der Energiewende ohnehin bendtigt (bei weniger hohen Anteilen von Wasserstoff fur die De-
karbonisierung werden entsprechend die Strombedarfe zur Elektrifizierung starker steigen):
Andererseits werden Wind- und PV-Stromerzeugung zunehmend wirtschaftlich und sollten sich, im
Falle geringerer Stromnachfrage durch Elektrolyseure, auch am Strommarkt refinanzieren kénnen.
Daruber hinaus ist der hohe Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekt der Erneuerbaren hervor-
zuheben, der bei Umsetzung auch unabhé&ngig von der unterstellten SzenarieWelt eintrate (vgl. Ab-
schnitt 6.3). Ein geeignetes Instrument zur Beschleunigung des EEAusbaus liegt in der Verein-
fachung und Lockerung des regulatorischen Rahmens, bspw. durch das Zulassen von Windener-
gieanlagen im Wald.
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Handlungsempfehlung 1 5 T H.-Kernnetz- Planungen unterstiitzen: In den Modellsimulationen zur
Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Wertschopfungskette zur Deckung der Wasserstoffnach-
fragen in Sachsen-Anhalt zeigt sich, dass die im Kernnetz der FNB geplanten Wasserstoffpipeline-
Kapazitaten, die bis zum Jahr 2032 errichtet werden sollen, fir die im Jahr 2030 ermittelten Was-
serstofftransportbedarfe geeignet/ausreichend grof3 dimensioniert sind. Aus diesem Grund wird
empfohlen, die Planungen zum Hx-Kernnetz im Rahmen der Moglichkeiten und Leistungsfahigkeit
des Landes zu unterstitzen.

Einen Uberdie gesetzten Pipelines hinausgehenden Zubau Uber lange Strecken in Regionen/Ge-
meinden, die weiter entfernt vom Hz-Kernnetz liegen, erfolgt im Modell nicht T dort wurden statt-
dessen kleinere Elektrolyse-Standorte aufgebaut oder auf Trailertransporte gesetzt, um die
geringen bis moderaten Wasserstoffbedarfe vor Ort decken zu kénnen. Mit Blick auf das Jahr 2045
soll hervorgehoben werden, dass die Fernleitung vonHaldensleben nach Steinitz, ber die auch der
Gasspeicher in Peckensen an das Wasserstoffnetz (im Modell) angebunden wird, eine sinnvolle
Erweiterung darstellt. ”® Da sich in den Analysen ein profitables Zusammenspiel von Elektrolyseka-
pazitat mit den in Sachsen-Anhalt kiinftig bestehenden Wasserstoffspeichern zeigt &, stellt sich die
Leitung insbes. durch die Anbindung des Speichers Peckensen als wertvoll heraus.

Der Aufbau des Ho-Kernnetzes zur Vernetzung der grofdten Wasserstoffverbraucher und -speicher
untereinander und zum Anschluss an die Uberregionale und internationale Wasserstoffwirtschaft,

kann insofern als no-regret-Mal3nahme betrachtet werden, als dass es in jeder der SzenaricWelten

eine wichtige Rolle einnehmen kannT sowohl zur Versorgung der Wasserstoffbedarfe in Sachsen-
Anhalt mit konventionellem oder Import-Ycuugt uvghh"*U| gpct kg"4yMqgqpugt xc
Transport von in Sachsen-Anhalt produziertem griinen Wasserstoff (\Basistioder 4 Rgressivi,

Handlungsempfehlung 1 6 T Ausbau der Stromnetze beschleunigen : Ein einschrankender Faktor
bei der Fokussierung auf Erzeugungskonstellationen mit einer raumlichen Trennung zwischen Er-
neuerbarer Stromerzeugung und Elektrolyse sind die Stromnetze. Diese sind in der vorliegenden
Studie nicht explizit untersucht worden. Aus Gesamtsystemperspektive sollten die Standorte von
EEErzeugungsanlage und Elektrolyseur bestenfalls so gewahlt werden, dass sie nicht zur Entste-
hung oder Verstarkung von Engpassen in den Stromrmetzen fuhren. Dartiber hinaus sollte sicherge-
stellt werden, dass der Ausbau der Stromnetzinfrastruktur ziigig voranschreitet, um die fur die
Wasserstoffwirtschaft notwendigen Grinstrommengen an ihren Bestimmungsort transportieren zu
kénnen. Da auch in einereher direktelektrifizierten Welt (vgl. Szenario Yonservativt),

“Fkgug" Ngkvwpi "ywtfg"caPgVVghim™ kot PGCRR dRgpottgp™ HPD" ko" j kgt " xg
jahr 2045 gesetzt.
80 \/gl. Sensitivitat 3 in Abschnitt 6.4
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leistungsstarke Netze benttigt werden, ist diese Empfehlung auch bei einer verhaltenen Entwick-
lung der Wasserstoffwirtschaft eine no -regret-MafRnahme.

Zielbild schéarfen

Uber die bislang dargestellten Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen hinaus dient die vorlie-
gende Studie auch einer Scharfung des Zielbildes fir die zukiinftige Wasserstoffwirtschaft in Sach-
sen-Anhalt. Dies betrifft nicht nur politische Zielbilder, sondern richtet sich auch an die
privatwirtschaftliche Akteurslandschatft.

Handlungsempfehlung 1 7 7 Nachjustierung der Ausbau ziele gemaf Landeswasserstoffstrategie
prufen: In der Landeswasserstoffstrategie werden u.a. die Ziele formuliert, bis 2030 mindestens

1 GW an Elektrolysekapazitat zur Erzeugung von mindestens 5 TWh griinem Wasserstoff zu reali-
sieren, sowie jeweils 5 GW, an Windenergie- und PV-Stromerzeugungskapazitat, um die Wasser-
stoffwirtschaft in Sachsen -Anhalt mit Strom aus erneuerbaren Energien zu versorgen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der wirtschaftlichen Optimierungsrechnungen erscheinen die Gré-
Benordnungen der Zielsetzungen recht passend, wenngleich noch Spielraum zur Prazisierung be-
steht. Im Basisszenario der vorliegenden Analysen werden 1,6GW, an Elektrolyseleistung
errichtet, die rd. 4,7 TWh griinen Wasserstoff erzeugen. Die hierzu genutzten EEKapazitaten fallen
allerdings fur das Modelljahr 2030 deutlich anders aus als in der Landeswasserstoffstrategie. Bei
Unterstellung einer monatlichen Zeitgleichheitsbedingung (und nicht sttindlich), reichen im Ba-
sisszenario insgesamt rd. 7 GW aus, die zum weit tiberwiegenden Teil (6,6 GW) aus PMnlagen
bestehen. In der langen Frist (2045) wird der Mix aus Wind und PV-Stromnutzung deutlich ausge-
wogener, was den in der Wasserstoffstrategie gewahlten Ansatz unterstreicht.

Es wird empfohlen, die Ziele der Landeswasserstoffstrategie in diesen Bereichen, insbes. bezlg-
lich des Mixes zwischen PV-und Windstromnutzung im Zeitbereich um 2030 entsprechend nach-
zujustieren und ggf. zu lockern, sodass mehr Flexibilitat hinsichtlich de r genutzten Technologien
besteht. Dies konnte bspw. durch eine Fokussierung auf die bendtigte Griinstrommenge als Ziel-
wert erreicht werden, ohne technologiespezifische Leistungen zu fixieren.

n

Handlungsempfehlung 18 THg mwuu k gt wp i cwh"fkg" Gt | gwi wpi umqgpuvVv:
4y | t-Mix-F Co" * 4AusdéntAnalysen der moglichen Konstellationen zur Erzeugung von Was-
ugtuvghh. "fgt"pcej"cmvwgnn"gtyctvdctgt"TgiwncvgtKk
fcuu"kp"fgt"|gkvnkejgp"Rgturgmvkxg"4252"fdau" Oqf gn
yl tMxtFC" f kg" uvt kmv " f q o Kvpl.cApsehgith 4.23¢ 0 k & p u-Kq&lpeing h 1
Direktstromleitung zwischen EE-Stromerzeugungsanlage und Elektrolyseur am selben Standort,

bringt (mindestens aus Sicht des Elektrolysebetreibers) keine Vorteile gegeniber den beiden
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Modellen, schréankt jedoch die Standortauswahl erheblich ein. Mit Blick auf 2030 bedeutet dies,
dass die Auswahl von Windparks und/oder Photovoltaik -Anlagen, die der Belieferung von Elektroly-
sestandorten mit Strom gewidmet werden sollen, in erster Linie auf Basis von Standortbewertun-
gen der zur Verfligung stehenden Wind und PV-Potenzialflachen stattfinden sollte 1 d.h. es
empfiehlt sich, Erzeugungsstandorte mit geringen Gestehungskosten, glinstigen Einspeisestruktu-
ren und hohen Realisierungswahrscheinlichkeiten zu wahlen. Zur Erleichterung der Umsetzung der
4 R RI®sung Marktakteure kann eine gezielte Wissensvermittiung zum Thema Grinstrom-PPAs,
die Forderungen von Kooperationenund der Austausch zwischen Akteuren unterschiedlicher Art
Uber eine H-Plattform dienen (vgl. Handlungsempfehlung 13).

Handlungsempfehlung 1 9 T Anreize fur flexiblen Einsatz von Elektrolyseuren schaffen: Die Er-
gebnisse der wirtschaftlichen Optimierungsrechnungen fur die Wasserstoff -Wertschdpfungskette
zeigen Vollbenutzungsstunden (VBH) der Elektrolyseure im Modelljahr 2030 zwischen 3.200 und
4.200 VBH und im Modelljahr 2045 zwischen 2.200 und 3.200VBH. Aw " 4 1 g u ¢ o vPer§pekv g o 1|
tive8! ist also der Aufbau von in Relation zur Wasserstoff-Erzeugungsmenge hohen ElektrolyseKa-
pazitaten optimal, die einen flexiblen Einsatz im Zusammenspiel mit EE-Stromerzeugung und
Wasserstoffspeichermdglichkeiten erlauben. Derzeit werden vielerorts Einsatzk onzepte mit héhe-
ren spezifischen Auslastungen verfolgt, die auch derzeitig noch hohen Elektrolysekosten Rechnung
tragen. Es wird empfohlen, kiinftig entsprechend flexible Anlagenkonfigurationen bzw. -konstellati-
onen umzusetzen bzw. dafur zu werben, Anreizefur eine flexible Einsatzweise zu schaffen und ins-
besondere Hemmnisse dafir dringend zu vermeiden.

Handlungsempfehlung 20 T Auch den Aufbau kleinerer Elektrolysekapazitaten unterstitzen:

Eine weitere Erkenntnis der Modellrechnungen ist, dass auch kleine Elektrolysekapazitaten im un-
teren zweistelligen MW-Bereich Teil der wirtschaftlich optimalen Wasserstoffwirtschaft sein wer-
den. Dies ist insbesondere in Regionen der Fall, die sich weiter em H.-Kernnetz entfernt befinden
und die kleinere bis moderate Wasserstoffnachfragen bedienen, deren Deckung einen Ausbau von
Pipelines tber weite Distanzen nicht rechtfertigen wirden.

Empfohlen wird diesbezlglich, dass auch der Aufbau kleinerer Projekte mitbedacht werden sollte,
da die Versorgung vor Ort erwartungsgemals ginstiger sein wird als der Aufbau (zu) grof3er Pipe-
line-Transportwege oder der Transport des Wasserstoffs tiber weite Strecken in Tankfahrzeugen.
Dies kann bspw. im Rahmen von Forderprogrammen aum Tragen kommen, die nicht durch Forder-
bedingungen ausschliel3lich an GroR3projekte adressiert sein sollten (bspw. IPCEI).

81 Mit Gesamtsystem ist in diesem Zusammenhang die im Modell optimierte Wasserstoff -Wertschdpfungskette inkl. In-
teraktion mit dem Strommarkt gemeint (vgl. Abschnitt 6.1).



P

energy
consulting

Literatur

Agora Energiewende and AFRY Management Consulting (2021): No-regret hydrogen: Charting
gctn{"uvgru"hgt"J§f" URLhiipc/uwwiaweav-avnergcvknpe'dSamtowpl- g 0"
cations/no -regret-hydrogen/, zuletzt abgerufen: 16.10.2023

Alstom (2022): From 2025, Nestlé Waters France will use the first hydrogenpowered freight train
through an innovative solution developed by Alstom and ENGIE.URL:htips://www.al-
stom.com/press -releases-news/2022/11/2025 -nestle-waters-france-will-use-first -hydrogen-
powered-freight-train-through-innovative-solution -developed-alstom -and-engie, zuletzt abgeru-
fen: 16.10.2023.

Amber Grid, Bulgartransgaz, Conexus, CREOS, DESFA, Elering, Enagas, Energinet, Eustream,
FGSZ, FluxSwiss, FluxysBelgium, Gas Connect Austria, Gasgrid Finland, Gassco, Gasunie,
Gas Networks Ireland, GAZ-SYSTEM, GRTgaz, National Grid, NET4GAS, Nordion Energi,
OGE, ONTRAS, Plinacro, Plinovodi, REN, Snam, TAG, Teréga, and Transgaz (2022)Euro-
pean Hydrogen Backbone.URL:https://ehb.eu/files/downloads/ehb  -report-220428-17h00-in-
teractive-1.pdf, zuletzt abgerufen: 25.10.2023

Becker Bittner Held (2023) : Regulatorische Anpassungsbedarfe zur Transformation der Gasver-
sorgung im Kontext der Warmewende. URL:https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Ver-
bandsseite/Presse/Pressemitteilungen/2023/Regulatorische_Anpassungsbedarfe_zur_Transf
ormation_der_Gasversorgung_im_Kontext der_Waermewende.pdfzuletzt abgerufen:
13.10.2023.

Bloomberg NEF (2020): Hydrogen Economy Outlook.URL:hitps://data.bloomberglp.com/professi-
onal/sites/24/BNEF -Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf, zuletzt ab-
gerufen: 13.10.2023.

Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) (2022) : Merkblatt zur elektrochemischen
Herstellung von Wasserstoff in stromkostenintensiven Unternehmen 2022. URL:
https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/bar_merkblatt_wasserstoff.html
zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Bundesfinanzhof (2015) : Urteil vom 30. Juni 2015, VIl R 52/13. URLhttps://www.bundesfinanz -
hof.de/de/entscheidung/entscheidungen -online/detail/STRE201510210/, zuletzt abgerufen:
13.10.2023.

Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) (2021) : Projektiubersicht
2020/2021 Zero Emission Busse in Deutschland. URL:https://www.now -gmbh.de/wp -con-
tent/uploads/2021/09/210922_Projektuebersicht -Zero-Emission-Busse-in-Deutschland.pdf,
zuletzt abgerufen: 16.10.2023.


https://www.agora-energiewende.de/en/publications/no-regret-hydrogen/
https://www.agora-energiewende.de/en/publications/no-regret-hydrogen/
https://www.alstom.com/press-releases-news/2022/11/2025-nestle-waters-france-will-use-first-hydrogen-powered-freight-train-through-innovative-solution-developed-alstom-and-engie
https://www.alstom.com/press-releases-news/2022/11/2025-nestle-waters-france-will-use-first-hydrogen-powered-freight-train-through-innovative-solution-developed-alstom-and-engie
https://www.alstom.com/press-releases-news/2022/11/2025-nestle-waters-france-will-use-first-hydrogen-powered-freight-train-through-innovative-solution-developed-alstom-and-engie
https://ehb.eu/files/downloads/ehb-report-220428-17h00-interactive-1.pdf
https://ehb.eu/files/downloads/ehb-report-220428-17h00-interactive-1.pdf
https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Presse/Pressemitteilungen/2023/Regulatorische_Anpassungsbedarfe_zur_Transformation_der_Gasversorgung_im_Kontext_der_Waermewende.pdf
https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Presse/Pressemitteilungen/2023/Regulatorische_Anpassungsbedarfe_zur_Transformation_der_Gasversorgung_im_Kontext_der_Waermewende.pdf
https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Presse/Pressemitteilungen/2023/Regulatorische_Anpassungsbedarfe_zur_Transformation_der_Gasversorgung_im_Kontext_der_Waermewende.pdf
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf

P

energy
consulting

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) (2020) : Die Nationale Wasserstoffstrate-
gie. URL:https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die _-nationale-wasser-
stoffstrategie.html , zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (2023 a): Pressemitteilung: Fernlei-
tungsnetzbetreiber veroffentlichen Planungsstand fur deutschlandweites Wasserstoff -Kern-
netz T Erster wichtiger Schritt fir die kiinftige Wasserstoff -Infrastruktur. URL:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/07/20230712 _ -planungsstand-
deutschlandweites -wasserstoff -kernetzes-fuer-kuenftige -wasserstoff -infrastruktur.html , zu-
letzt abgerufen: 13.10.2023.

Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (2023b) : Fortschreibung der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie. URL: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Ener-
gie/fortschreibung -nationale-wasserstoffstrategie.html , zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

Bundesnetzagentur (BNetzA) (2022) : Monitoringbericht 2022. URL: https://www.bundesnetzagen-
tur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Monitoringberichte/start.nhtml , zuletzt abgerufen:
13.10.2023.

Bundesverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI e.V.) (2021): Klimapfade 2.0 - Aufbruch in die
Klima-Zukunft. URL:https://bdi.eu/artikel/news/klimapfade -2-0-deutschland-braucht-einen-
klima-aufbruch/, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Daimler Truck AG (2022) : Entwicklungsmeilenstein erreicht: Daimler Truck testet Brennstoffzellen -
Lkw mit Flissigwasserstoff. URL: hitps://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/in-
stance/ko/Entwicklungsmeilenstein -erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen -Lkw-mit -
Fluessigwasser-
stoff.xhtml?0id=51975637&Is=L3NIYXJjaHJIc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGhObWw_c2Vhc
mNoU3RyaW5nPXdhc3NIcnNOb2ZnK2xrdyZzZWFyY2hJZD0OxJNNIYXJjaFR5cGU9ZGVOYWIs-
ZWOmMemVzdWx0SW5mb1R5cGVJZDOOMDYyNiZ2aWV3VHIwZT10aHVtYnMmc29ydERIZm-
luaXRpb249UFVCTEITSEVEXOFULTIMdGh1bWJTY2FsZUIuZGV4PTEMcm93Q291bnRzSW5kZ
X09NOQ!&rs=2 zuletzt abgerufen: 16.20.2023.

DBI GUT, ESK,DEEP.KBB, Untergrundspeicher und Geotechnologie - Systeme (2022) : Wasser-
stoff speichern 1 soviel ist sicher. URL:https://www.bveg.de/wp -content/uplo-
ads/2022/06/20220610_DBI -Studie_Wasserstoff-speichern-soviel-ist-
sicher_Transformationspfade -fuer-Gasspeicher.pdf, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

DBI GUT & Frontier Economics (2022): H2-ReinT Wasserstoffqualitat in einem gesamtdeutschen
Wasserstoffnetz. URL.: https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/g202140 -ab-
schlussbericht-h2-qualitaet.pdf, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Deutsche Bahn AG (2023): DB Netze Infrastrukturregister. URL:https://geovdbn.deutsche-
bahn.com/isr, zuletzt aufgerufen 17.10.2023.

123


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/07/20230712-planungsstand-deutschlandweites-wasserstoff-kernetzes-fuer-kuenftige-wasserstoff-infrastruktur.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/07/20230712-planungsstand-deutschlandweites-wasserstoff-kernetzes-fuer-kuenftige-wasserstoff-infrastruktur.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/fortschreibung-nationale-wasserstoffstrategie.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/fortschreibung-nationale-wasserstoffstrategie.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Monitoringberichte/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Monitoringberichte/start.html
https://bdi.eu/artikel/news/klimapfade-2-0-deutschland-braucht-einen-klima-aufbruch/
https://bdi.eu/artikel/news/klimapfade-2-0-deutschland-braucht-einen-klima-aufbruch/
https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Entwicklungsmeilenstein-erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen-Lkw-mit-Fluessigwasserstoff.xhtml?oid=51975637&ls=L3NlYXJjaHJlc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGh0bWw_c2VhcmNoU3RyaW5nPXdhc3NlcnN0b2ZmK2xrdyZzZWFyY2hJZD0xJnNlYXJjaFR5cGU9ZGV0YWlsZWQmcmVzdWx0SW5mb1R5cGVJZD00MDYyNiZ2aWV3VHlwZT10aHVtYnMmc29ydERlZmluaXRpb249UFVCTElTSEVEX0FULTImdGh1bWJTY2FsZUluZGV4PTEmcm93Q291bnRzSW5kZXg9NQ!!&rs=2
https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Entwicklungsmeilenstein-erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen-Lkw-mit-Fluessigwasserstoff.xhtml?oid=51975637&ls=L3NlYXJjaHJlc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGh0bWw_c2VhcmNoU3RyaW5nPXdhc3NlcnN0b2ZmK2xrdyZzZWFyY2hJZD0xJnNlYXJjaFR5cGU9ZGV0YWlsZWQmcmVzdWx0SW5mb1R5cGVJZD00MDYyNiZ2aWV3VHlwZT10aHVtYnMmc29ydERlZmluaXRpb249UFVCTElTSEVEX0FULTImdGh1bWJTY2FsZUluZGV4PTEmcm93Q291bnRzSW5kZXg9NQ!!&rs=2
https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Entwicklungsmeilenstein-erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen-Lkw-mit-Fluessigwasserstoff.xhtml?oid=51975637&ls=L3NlYXJjaHJlc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGh0bWw_c2VhcmNoU3RyaW5nPXdhc3NlcnN0b2ZmK2xrdyZzZWFyY2hJZD0xJnNlYXJjaFR5cGU9ZGV0YWlsZWQmcmVzdWx0SW5mb1R5cGVJZD00MDYyNiZ2aWV3VHlwZT10aHVtYnMmc29ydERlZmluaXRpb249UFVCTElTSEVEX0FULTImdGh1bWJTY2FsZUluZGV4PTEmcm93Q291bnRzSW5kZXg9NQ!!&rs=2
https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Entwicklungsmeilenstein-erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen-Lkw-mit-Fluessigwasserstoff.xhtml?oid=51975637&ls=L3NlYXJjaHJlc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGh0bWw_c2VhcmNoU3RyaW5nPXdhc3NlcnN0b2ZmK2xrdyZzZWFyY2hJZD0xJnNlYXJjaFR5cGU9ZGV0YWlsZWQmcmVzdWx0SW5mb1R5cGVJZD00MDYyNiZ2aWV3VHlwZT10aHVtYnMmc29ydERlZmluaXRpb249UFVCTElTSEVEX0FULTImdGh1bWJTY2FsZUluZGV4PTEmcm93Q291bnRzSW5kZXg9NQ!!&rs=2
https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Entwicklungsmeilenstein-erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen-Lkw-mit-Fluessigwasserstoff.xhtml?oid=51975637&ls=L3NlYXJjaHJlc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGh0bWw_c2VhcmNoU3RyaW5nPXdhc3NlcnN0b2ZmK2xrdyZzZWFyY2hJZD0xJnNlYXJjaFR5cGU9ZGV0YWlsZWQmcmVzdWx0SW5mb1R5cGVJZD00MDYyNiZ2aWV3VHlwZT10aHVtYnMmc29ydERlZmluaXRpb249UFVCTElTSEVEX0FULTImdGh1bWJTY2FsZUluZGV4PTEmcm93Q291bnRzSW5kZXg9NQ!!&rs=2
https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Entwicklungsmeilenstein-erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen-Lkw-mit-Fluessigwasserstoff.xhtml?oid=51975637&ls=L3NlYXJjaHJlc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGh0bWw_c2VhcmNoU3RyaW5nPXdhc3NlcnN0b2ZmK2xrdyZzZWFyY2hJZD0xJnNlYXJjaFR5cGU9ZGV0YWlsZWQmcmVzdWx0SW5mb1R5cGVJZD00MDYyNiZ2aWV3VHlwZT10aHVtYnMmc29ydERlZmluaXRpb249UFVCTElTSEVEX0FULTImdGh1bWJTY2FsZUluZGV4PTEmcm93Q291bnRzSW5kZXg9NQ!!&rs=2
https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Entwicklungsmeilenstein-erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen-Lkw-mit-Fluessigwasserstoff.xhtml?oid=51975637&ls=L3NlYXJjaHJlc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGh0bWw_c2VhcmNoU3RyaW5nPXdhc3NlcnN0b2ZmK2xrdyZzZWFyY2hJZD0xJnNlYXJjaFR5cGU9ZGV0YWlsZWQmcmVzdWx0SW5mb1R5cGVJZD00MDYyNiZ2aWV3VHlwZT10aHVtYnMmc29ydERlZmluaXRpb249UFVCTElTSEVEX0FULTImdGh1bWJTY2FsZUluZGV4PTEmcm93Q291bnRzSW5kZXg9NQ!!&rs=2
https://media.daimlertruck.com/marsMediaSite/de/instance/ko/Entwicklungsmeilenstein-erreicht-Daimler-Truck-testet-Brennstoffzellen-Lkw-mit-Fluessigwasserstoff.xhtml?oid=51975637&ls=L3NlYXJjaHJlc3VsdC9zZWFyY2hyZXN1bHQueGh0bWw_c2VhcmNoU3RyaW5nPXdhc3NlcnN0b2ZmK2xrdyZzZWFyY2hJZD0xJnNlYXJjaFR5cGU9ZGV0YWlsZWQmcmVzdWx0SW5mb1R5cGVJZD00MDYyNiZ2aWV3VHlwZT10aHVtYnMmc29ydERlZmluaXRpb249UFVCTElTSEVEX0FULTImdGh1bWJTY2FsZUluZGV4PTEmcm93Q291bnRzSW5kZXg9NQ!!&rs=2

P

energy
consulting

Deutsche Energie Agentur GmbH (Dena) (2018): Erdodlraffinerie. URL:https://www.dena.de/filead -
min/dena/Publikationen/PDFs/2019/Factsheet_PowerFuels_Erdoelraffinerie.pdf , zuletzt abge-
rufen: 16.10.2023.

Deutsche Verkehrs-Zeitung (DVZ) (2022) : Maersk bestellt acht weitere Schiffe mit Methanol An -
trieb.URL.:https://www.dvz.de/rubriken/see/detail/news/maersk -bestellt-acht-weitere-schiffe -
mit-methanol-antrieb.html, zuletzt abgerufen: 06.01.2023.

Deutscher Industrie - und Handelskammertag e.V. (DIHK) (2020) : DIHK-Faktenpapier Wasserstoff.
URL:https://www.dihk.de/resource/blob/24872/fd2c89df9484c¢f912199041a9587a3d6/dihk -
faktenpa-pier-wasserstoff -data.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW e.V.) (2021). Presseinformation: Erst-
mals 20 Prozent Wasserstoff im deutschen Gasnetz. URL:https://www.dvow.de/der -dvgw/ak-
tuelles/presse/presseinformationen/dvgw -presseinformation -vom-28102021 -start-h2-
beimischung-in-gasnetze#:~:text=Bei%20dem%20Netzabschnitt%20handelt%20es,Netzge-
biet%20eine%20breite%20Ger%C3%A4tetechnik%20akuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW e.V.) (2023): Fullstande der Gasspei-
cher fur Deutschland. URL:https://www.dvgw.de/themen/sicherheit/versorgungssicherheit -
gas/fuellstaende -der-gasspeicher-fuer-deutschland-mit-reichweitenprognose#/2023 -01-01,
zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ) (2019) : Einsatz von Multiblend JET A1 in der
Praxis. URL:https://www.dbfz.de/filead -min//user_upload/Download/Extern/DEMO -SPK_End-
bericht_final.pdf, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Deutsches Zentrum fir Luft - und Raumfahrt e.V. (DLR) (2020): Zero Emission Aviation T German
Aviation Research White Paper. URLhttps://www.dlr.de/de/medien/publikationen/sonstige -
publikationen/2020/white -paper-zero-emission-aviation, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Die Autobahn GmbH (2023): Der Autobahnbau der A14 von Magdeburg nach Schwerin. URL:
https://www.autobahn.de/die -autobahn/projekte/detail/al4 -nordverlaengerung-magdeburg-
wittenberge -schwerin-1#aus-der-luft-entdecken, zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

DSLV Bundesverband Spedition und Logistik e. V. (2023) : Beschatftigte in Spedition und Logistik.
URL:https://www.dslv.org/de/die -branche/umsatz -und-beschaeftigte , zuletzt abgerufen:
13.10.2023.

EHI Retail Institute GmbH (2023) : Der Tankstellenmarkt in Deutschland. URLhttps://www.han-
delsdaten.de/branchen/tankstellen , zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Electrive (2022) : IAA Transportation: Die wichtigsten E-Lkw-Premieren im Uberblick.
https://www.electrive.net/2022/09/27/iaa  -transportation -die-wichtigsten -e-lkw-premieren-im-
ueberblick/, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

124


https://www.dvgw.de/der-dvgw/aktuelles/presse/presseinformationen/dvgw-presseinformation-vom-28102021-start-h2-beimischung-in-gasnetze#:~:text=Bei%20dem%20Netzabschnitt%20handelt%20es,Netzgebiet%20eine%20breite%20Ger%C3%A4tetechnik%20ab
https://www.dvgw.de/der-dvgw/aktuelles/presse/presseinformationen/dvgw-presseinformation-vom-28102021-start-h2-beimischung-in-gasnetze#:~:text=Bei%20dem%20Netzabschnitt%20handelt%20es,Netzgebiet%20eine%20breite%20Ger%C3%A4tetechnik%20ab
https://www.dvgw.de/der-dvgw/aktuelles/presse/presseinformationen/dvgw-presseinformation-vom-28102021-start-h2-beimischung-in-gasnetze#:~:text=Bei%20dem%20Netzabschnitt%20handelt%20es,Netzgebiet%20eine%20breite%20Ger%C3%A4tetechnik%20ab
https://www.dvgw.de/der-dvgw/aktuelles/presse/presseinformationen/dvgw-presseinformation-vom-28102021-start-h2-beimischung-in-gasnetze#:~:text=Bei%20dem%20Netzabschnitt%20handelt%20es,Netzgebiet%20eine%20breite%20Ger%C3%A4tetechnik%20ab
https://www.dvgw.de/themen/sicherheit/versorgungssicherheit-gas/fuellstaende-der-gasspeicher-fuer-deutschland-mit-reichweitenprognose#/2023-01-01
https://www.dvgw.de/themen/sicherheit/versorgungssicherheit-gas/fuellstaende-der-gasspeicher-fuer-deutschland-mit-reichweitenprognose#/2023-01-01
https://www.dslv.org/de/die-branche/umsatz-und-beschaeftigte
https://www.handelsdaten.de/branchen/tankstellen
https://www.handelsdaten.de/branchen/tankstellen

P

energy
consulting

Energiesystem - Forschung (2022) : Projekt Energiepark Bad Lauchstadt: Klimafreundlich erzeugter
Wasserstoff fur Chemiepark. URL: hitps://www.energiesystem -forschung.de/forschen/pro-
jekte/energiepark -bad-lauchstaedt, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Energiewirtschaftliches Institut an der Universitéat zu Kéln gGmbH (EWI) (2021) : Grines Ammo-
niak: Bezugsoptionen fir Deutschland. URL:https://www.ewi.uni -koeln.de/cms/wp -con-
tent/uplo -ads/2021/11/EWI_Policy Brief Gruenes_ Ammoniak fuer_Deutschland.pdf zuletzt
abgerufen: 06.01.2023.

Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat zu Kéln gGmbH (EWI) (2022) : Regulatorische
(Fehl)Anreize bei der Produktion von griinem Wasserstoff. URL:https://www.ewi.uni -
koeln.de/cms/wp -content/uploads/2022/03/Policy_Brief Elektrolyseursregulierung.pdf , zu-
letzt abgerufen: 13.10.2023

Esri Deutschland Content (Esri) (2018) : Deutsche Bahn Streckennetz [Datensatz]. URL:ttps://o-
pendata-esri-de.opendata.arcgis.com/datasets/3de5d6d8f9ead43d7a243b6beeela2e2b , zu-
letzt aufgerufen 17.10.2023.

Europaische Kommission (2021) : Anhénge des Vorschlags fur eine Verordnung des européischen
Parlaments des Rates zur Gewahrleistung gleicher Wettbewerbsbedingungen fir einen nach-
haltigen Luftverkehr. URL:https://eur -lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:00c59688 -e577-
1lleb-alab-0laa75ed71al1.0023.02/DOC 2&format=PDF zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Europaischer Rat & Rat der Europaischen Union (2023): Gaspaket: Mitgliedstaaten legen ihren
Standpunkt zum kiinftigen Gas- und Wasserstoffmarkt fest. URL: https://www.consilium.eu-
ropa.eu/de/press/press -releases/2023/03/28/gas -package-member-states-set-their-position -
on-future-gas-and-hydrogen-market/ , zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Flix SE (2021) : FlixMobility, Freudenberg und ZF entwickeln Europas ersten wasserstoffgetriebe-
nen Fernbus. URLhttps://corporate.flixbus.com/de/flixmobility  -freudenberg-und-zf-entwi-
ckeln-europas-ersten-wasserstoffbetriebenen -fernbus/, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Forlogic (2023): DSLV-Kostenindex fur systemgefiihrte Sammelgutverkehre T Abschlussbericht
zur 17. Erhebungsrunde (2. Halbjahr 2022), URL:https://www.dslv.org/fleadmin/user_up-
load/Abschlussbericht DSLV Kostenindex 2 Halbjahr 2022 pdf zuletzt abgerufen:
23.10.2023.

Forschungszentrum Jilich GmbH (2019) : Techno-6konomische Analyse alternativer Wasserstoff-
infrastruktur, URL.: https://juser.fz -juelich.de/record/864486/files/Energie_Umwelt 467.pdf |,
zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Fraunhofer ISE (2019): Eine Wasserstoff-Roadmap fir Deutschland. URL:https://www.ieg.fraun -
hofer.de/content/dam/ieg/documents/pressemitteilungen/2019  -10_Fraunhofer Wasserstoff-
Roadmap_fuer Deutschland.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.



https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/energiepark-bad-lauchstaedt
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/energiepark-bad-lauchstaedt
https://www.consilium.europa.eu/de/press/press-releases/2023/03/28/gas-package-member-states-set-their-position-on-future-gas-and-hydrogen-market/
https://www.consilium.europa.eu/de/press/press-releases/2023/03/28/gas-package-member-states-set-their-position-on-future-gas-and-hydrogen-market/
https://www.consilium.europa.eu/de/press/press-releases/2023/03/28/gas-package-member-states-set-their-position-on-future-gas-and-hydrogen-market/
https://www.dslv.org/fileadmin/user_upload/Abschlussbericht_DSLV_Kostenindex_2_Halbjahr_2022.pdf
https://www.dslv.org/fileadmin/user_upload/Abschlussbericht_DSLV_Kostenindex_2_Halbjahr_2022.pdf
https://juser.fz-juelich.de/record/864486/files/Energie_Umwelt_467.pdf

P

energy
consulting

Fraunhofer ISE (2021): Stromgestehungskosten Erneuerbarer EnergienURL:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/stu-
dies/DE2021_ISE_Studie_Stromgestehungskosten_Erneuerbare_Energien.pdiuletzt abgeru-
fen: 07.12.2023.

Fraunhofer ISE (2022): Auf dem Weg zur GWIndustrie. URL:https://www.ise.fraun -
hofer.de/de/presse -und-medien/presseinformationen/2022/auf -dem-weg-zur-gw-industrie -
fraun-hofer-ise-liefert-detaillierte -kostenanalyse-fuer-wasserelektrolyse-systeme.html, zuletzt
abgerufen: 13.10.2023.

Fraunhofer ISI (2021) : Energieangebot: T45Szenarien. URL:https://langfrisiszenarien.de/enertile -
explorer-de/szenario -explorer/angebot.php , zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

Fraunhofer - Institut fiir Solare Energiesysteme ( ISE) (2022a): Auf dem Weg zur GWIndustrie.
URL:https://www.ise.fraun -hofer.de/de/presse -und-medien/presseinformationen/2022/auf -
dem-weg-zur-gw-industrie -fraun-hofer-ise-liefert-detaillierte -kostenanalyse-fuer-wasserelektro-
lyse-systeme.html, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Fraunhofer - Institut fiir Solare Energiesysteme ISE (2022b) : Batteriespeicher an ehemaligen Kraft-
werksstandorten. URL: https://www.ise.fraunhofer.de/con-
tent/dam/ise/de/documents/publica -tions/studies/Fraunhofer -ISE-Batteriespeicher-an-ehe-
maligen-Kraftwerkstandorten.pdf , zuletzt abgerufen: 06.01.2023.

Frontier Economics Ltd. (2023) : Rolle der Gasinfrastruktur in einem klimaneutralen Osterreich.
URL:https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/rolle _-gasinfrastruktur.html , zuletzt
abgerufen: 13.10.2023.

Global CCS Institute (2021): Technology readiness and costs of CCS. URL:https://www.global-
ccsinstitute.com/wp -content/uploads/2021/03/Technology -Readiness-and-Costs-for-CCS
2021-1.pdf, zuletzt abgerufen: 28.11.2023.https://www.globalccsinstitute.com/wp  -con-
tent/uploads/2021/03/Technology -Readiness-and-Costs-for-CCS2021-1.pdf

H2 Mobility Deutschland (2021) : Wasserstoffbetankung von Schwerlastfahrzeugen 71 die Optionen
im Uberblick. URL:https://h2 -mobility.de/wp -content/uploads/sites/2/2021/10/H2M_Ueber-
blick BetankungsoptionenLNFSNFE_ TankRast 202110-21.pdf, zuletzt abgerufen: 06.01.2023.

H2 Mobility Deutschland GmbH & Co. KG(2023) : H2 tanken 17 Wasserstoffmobilitéat beginnt jetzt.
URL:https://h2.live/ , zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Hanke-Rauschenbach & Peterssen (2021): Die Wasserelektrolyse als kinftige Abwarmequelle:
Eine Ersteinschatzung. URLhttps://www.izes.de/sites/default/files/publikationen/Veranstal-
tungen/7.%20BMU-Fachtagung%202021 11 HankeRauschenbach.pdf, zuletzt abgerufen:
13.10.2023.

HARDO Heuer GmbH (2023) VEWasser-Anlagen. URL:https://www.heuergmbh.de/filead-
min/downloads/produkte/Heuer -VE-Wasseraufbereitung.pdf, zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

126


https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/angebot.php
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/szenario-explorer/angebot.php
https://www.bmk.gv.at/themen/energie/publikationen/rolle-gasinfrastruktur.html
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/03/Technology-Readiness-and-Costs-for-CCS-2021-1.pdf
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/03/Technology-Readiness-and-Costs-for-CCS-2021-1.pdf
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/03/Technology-Readiness-and-Costs-for-CCS-2021-1.pdf
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/03/Technology-Readiness-and-Costs-for-CCS-2021-1.pdf
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2021/03/Technology-Readiness-and-Costs-for-CCS-2021-1.pdf
https://h2-mobility.de/wp-content/uploads/sites/2/2021/10/H2M_Ueberblick_BetankungsoptionenLNFSNF_TankRast_2021-10-21.pdf
https://h2-mobility.de/wp-content/uploads/sites/2/2021/10/H2M_Ueberblick_BetankungsoptionenLNFSNF_TankRast_2021-10-21.pdf
https://www.izes.de/sites/default/files/publikationen/Veranstaltungen/7.%20BMU-Fachtagung%202021_11_Hanke-Rauschenbach.pdf
https://www.izes.de/sites/default/files/publikationen/Veranstaltungen/7.%20BMU-Fachtagung%202021_11_Hanke-Rauschenbach.pdf
https://www.heuergmbh.de/fileadmin/downloads/produkte/Heuer-VE-Wasseraufbereitung.pdf
https://www.heuergmbh.de/fileadmin/downloads/produkte/Heuer-VE-Wasseraufbereitung.pdf

P

energy
consulting

Hessenschau (2022): 27 Wasserstoffziige rollen bald durch Rhein-Main. URL:https://www.hes-
senschau.de/wirtschaft/wasserstoffzuege -rollen-bald-durch-rhein-main-rmv-stellt -vier-regio-
nalbahn-inien-um-v5,rmv-wasserstoff -zugverkehr-taunus-100.html, zuletzt abgerufen:
16.10.2023.

Hydrogen Council, McKinsey & Company (2021) : Hydrogen Insights: A perspective on hydrogen
investment, market development and cost competitiveness. URL:htips://hydrogencoun-
cil.com/wp -content/uploads/2021/02/Hydrogen -Insights-2021.pdf, zuletzt abgerufen:
17.10.2023.

Ingenieursgruppe fir Verkehrswesen und Verkehrsentwicklung (IVV) (2017) : Verkehrsbelastung
im Bezugs- und Planfall. URL:https://www.bvwp -projekie.de/strasse/Al4 -G20-ST-BB/A14-
G20-ST-BB.html, zuletzt aufgerufen 17.10.2023.

Initiative Energien Speichern e.V. (INES)(2022): Leitfaden zur Operationalisierung des Gasspei-
chergesetzes. URL https://energien -speichern.de/wp -content/uplo-
ads/2022/06/20220615 INES_Leitfaden -Gasspeichergesetz.pdf, zuletzt abgerufen:
13.10.2023.

Initiative Energien Speichern e.V. (INES); Bundesverband Erdgas, Erddl und Geoenergie e.V.
(BVEG); Deutscher Verein des Gas und Wasserfaches e.V. (DVGW) (2022): Wasserstoff
speichern T soviel ist sicher. URL: https://www.bveg.de/wp -content/uplo-
ads/2022/06/20220610_DBI -Studie_Wasserstoff-speichern-soviel-ist-sicher_Transformations-
pfade-fuer-Gasspeicher.pdf, zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

International Energy Agency (IEA) (2019) <" Vj g" Hwvwt g" gh" J{ftqgqigp<"Ugk]|k
URL:https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493 -b9a6-4b7d-b499-
7cad8e357561/The Fu-ture_of Hydrogen.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

International Renewable Energy Agency (IRENA) (2020) : Green Hydrogen Cost Reduction.URL:
https://www.irena.org/publications/2020/Dec/Green _-hydrogen-cost-reduction, zuletzt abgeru-
fen: 13.10.2023.

Kraftfahrt -Bundesamt (KBA) (2023) : Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganh&ngern
nach Gemeinden, 1. Januar 2023 (FZ 3) [Datensatz]/JRL hitps://www.kba.de/DE/Statis-
tik/Fahrzeuge/Bestand/ZulassungsbezirkeGemeinden/zulassungsbezirke _node.html , zuletzt
aufgerufen 17.10.2023.

Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) (2023): Publikation zur Untertage-Gasspei-
cherung in der Zeitschrift "Erddl Erdgas Kohle". URLhtips://www.lbeg.niedersachsen.de/ener-
gie_rohstoffe/erdoel_und_erdgas/untertagegasspeicher/publikation_untertageerdgaspeicheru
ng/publikation -zur-untertage-gasspeicherung-in-der-zeitschrift -erdoel-erdgas-kohle-898.html,
zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

Landesamt fir Vermessung und Geoinformation Sachsen - Anhalt (LVermGeo) (2023) : Verkehrs-
starken [firmeninterner Datensatz].


https://www.hessenschau.de/wirtschaft/wasserstoffzuege-rollen-bald-durch-rhein-main-rmv-stellt-vier-regionalbahn-linien-um-v5,rmv-wasserstoff-zugverkehr-taunus-100.html
https://www.hessenschau.de/wirtschaft/wasserstoffzuege-rollen-bald-durch-rhein-main-rmv-stellt-vier-regionalbahn-linien-um-v5,rmv-wasserstoff-zugverkehr-taunus-100.html
https://www.hessenschau.de/wirtschaft/wasserstoffzuege-rollen-bald-durch-rhein-main-rmv-stellt-vier-regionalbahn-linien-um-v5,rmv-wasserstoff-zugverkehr-taunus-100.html
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/02/Hydrogen-Insights-2021.pdf
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2021/02/Hydrogen-Insights-2021.pdf
https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2022/06/20220615_INES_Leitfaden-Gasspeichergesetz.pdf
https://energien-speichern.de/wp-content/uploads/2022/06/20220615_INES_Leitfaden-Gasspeichergesetz.pdf
https://www.bveg.de/wp-content/uploads/2022/06/20220610_DBI-Studie_Wasserstoff-speichern-soviel-ist-sicher_Transformationspfade-fuer-Gasspeicher.pdf
https://www.bveg.de/wp-content/uploads/2022/06/20220610_DBI-Studie_Wasserstoff-speichern-soviel-ist-sicher_Transformationspfade-fuer-Gasspeicher.pdf
https://www.bveg.de/wp-content/uploads/2022/06/20220610_DBI-Studie_Wasserstoff-speichern-soviel-ist-sicher_Transformationspfade-fuer-Gasspeicher.pdf
https://www.lbeg.niedersachsen.de/energie_rohstoffe/erdoel_und_erdgas/untertagegasspeicher/publikation_untertageerdgaspeicherung/publikation-zur-untertage-gasspeicherung-in-der-zeitschrift-erdoel-erdgas-kohle-898.html
https://www.lbeg.niedersachsen.de/energie_rohstoffe/erdoel_und_erdgas/untertagegasspeicher/publikation_untertageerdgaspeicherung/publikation-zur-untertage-gasspeicherung-in-der-zeitschrift-erdoel-erdgas-kohle-898.html
https://www.lbeg.niedersachsen.de/energie_rohstoffe/erdoel_und_erdgas/untertagegasspeicher/publikation_untertageerdgaspeicherung/publikation-zur-untertage-gasspeicherung-in-der-zeitschrift-erdoel-erdgas-kohle-898.html

P

energy
consulting

Landesbetrieb fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachs en-Anhalt (LHW) (2021): Ge-
wasserkundlicher Landesdienst. Fachthemen: Grundwasser1 Wasserhaushalt ArcEGMOURL:
https://gld.lhw -sachsen-anhalt.de. Zuletzt aufgerufen: 24.10.2023.

Landesnahverkehrsgesellschaft Niedersachsen mbH (LNVG) (2022) : Weltpremiere Wasserstoff.
URL: https://www.Invg.de/wasserstoff , zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Landkreis Neustadt an der Waldnaab (2021) : NEW HyPerspectives. URLhtips://www.neu-
stadt.de/media/9377/new_hystarter _broschuere web.pdf , zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Ludwig Bélkow Systemtechnik (2019) : Wasserstoffstudie Nordrhein -Westfalen. URL:
https://www.wirtschaft.nrw/sites/default/files/documents/bericht_wasserstoffstudie_nrw -
2019-04-09 komp.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Ludwig Bélkow Systemtechnik und Schultz Projekt Consult (2022) : Potenzialstudie Grine Gase.
URL:hitps://Ibst.de/publikationen/potenzialstudie  -gruene-gase/, zuletzt abgerufen:
13.10.2023.

Mahler AGS GmbH (2021): Anlage zur Erzeugung von Wasserstoff mittels Dampfreformierung T
Hydroform -C. URL:https://www.mabhler -ags.com/anlagen/wasserstoffanlagen -hydroform-c/,
zu-letzt abgerufen: 16.10.2023.

MariGreen (2018) : Use of Hydrogen as Fuel in Inland Shipping.URL:https://www.dst -org.de/wp -
content/uploads/2018/11/Hydrogen -Feasibility-Study-MariGreen.pdf , zuletzt abgerufen:
16.10.2023.

Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft und Energie des Landes Sachsen -Anhalt (MULE); Minis-
terium fiir Wirtschaft, Wissenschaft und Digitalisierung des Landes Sachsen -Anhalt
(MWWD); Ministerium fur Landesentwicklung und Verkehr des Landes Sachsen -Anhalt
(MLV) (2021) : Wasserstoffstrategie fur Sachsen -Anhalt. URL:https://mwu.sachsen -an-
halt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MWU/Energie/Erneuerbare Ener-
gien/Wasserstoff/210503_Wasserstoffstrategie_Sachsen -Anhalt.pdf, zuletzt abgerufen:
13.10.2023.

Moritz, M., Seidenberg, J. R., Siska, M., Stumma, M., & Zhai, S. (2020) : A Path to Sustainability:
Green Hydrogen Based Production of Steel and Ammonia.URL:https://web.fe.up.pt/~fgm/eu -
recha/scp_2019/eurecha2019 mainreport_1stprize.pdf, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Nahverkehrsservice Sachsen - Anhalt GmbH (NASA) (2023): Bus-Depots SachsenAnhalt [firmen-
interner Datensatz].

Nationaler Wasserstoffrat (2021a) : Wasserstofftransport: Executive Summary. URL:
https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2021 07-
02_NWRGrundlagenpapier Wasserstofftransport.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.



https://gld.lhw-sachsen-anhalt.de/
https://www.lnvg.de/wasserstoff
https://www.neustadt.de/media/9377/new_hystarter_broschuere_web.pdf
https://www.neustadt.de/media/9377/new_hystarter_broschuere_web.pdf
https://www.wirtschaft.nrw/sites/default/files/documents/bericht_wasserstoffstudie_nrw-2019-04-09_komp.pdf
https://www.wirtschaft.nrw/sites/default/files/documents/bericht_wasserstoffstudie_nrw-2019-04-09_komp.pdf
https://lbst.de/publikationen/potenzialstudie-gruene-gase/
https://mwu.sachsen-anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MWU/Energie/Erneuerbare_Energien/Wasserstoff/210503_Wasserstoffstrategie_Sachsen-Anhalt.pdf
https://mwu.sachsen-anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MWU/Energie/Erneuerbare_Energien/Wasserstoff/210503_Wasserstoffstrategie_Sachsen-Anhalt.pdf
https://mwu.sachsen-anhalt.de/fileadmin/Bibliothek/Politik_und_Verwaltung/MWU/Energie/Erneuerbare_Energien/Wasserstoff/210503_Wasserstoffstrategie_Sachsen-Anhalt.pdf

P

energy
consulting

Nationaler Wasserstoffrat (2021b) : Die Rolle der UntergrundGasspeicher zur Entwicklung eines
Wasserstoffmarktes in Deutschland. URL: https://www.wasserstoffrat.de/fleadmin/wasser-
stoffrat/media/Dokumente/2022/2021 -10-29 NWRGrundlagenpapier_Wasserstoffspei-
cher.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Neuwirth, M., Fleiter, T., Manz, P., & Hofmann, R. (2022) : The future potential hydrogen demand
in energy-intensive industries -a site-specific approach applied to Germany. Energy Conversion
and Management 252, 115052.

Nexant (2014): Final Report- Hydrogen Delivery Infrastructure Options Analysis. URL:
https://wwwl.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/delivery_infrastructure_analy-
sis.pdf, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

NOW GmbH (2018} Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland: Chancen und Heraus-
forderungen fuir nachhaltigen Wasserstoff fur Verkehr, Strom und Warme. URL
https://www.now -gmbh.de/wp -content/uploads/2020/09/indwede -studie_v04.1.pdf, zuletzt
abgerufen: 13.10.2023.

NOWGmMmbH (2019): Strombasierte Kraftstoffe flir Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt. URL:
https://www.now -gmbh.de/wp -content/uploads/2020/09/now_studie -ship-fuel-1.pdf, zuletzt
abgerufen: 06.01.2023.

Oko-Institut (2020) : Wasserstoff sowie wasserstoffbasierte Energietrager und Rohstoffe. URL:
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Wasserstoff  -und-wasserstoffbasierte -Brenn-
stoffe.pdf , zuletzt abgerufen: 03.01.2023.

ORF (2022). Wasserstoff statt Erdgas fur Kraftwerk. URL: https://wien.orf.at/stories/3163779/ , zw
letzt abgerufen: 16.10.2023.

PortLiner (2020) : About Us. URLhttps://www.portliner.nl/about -us, zuletzt: 16.10.2023.

Precedence Research (2022): Electrolyzer Market. URL:https://www.precedencerese -
arch.com/electrolyzer -market, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Prognos (2020) : Kosten und Transformationspfade fir strombasierte Energietrager. URL:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Studien/transformationspfade  -fuer-
stromba -sierte-energietraeger.pdf?__blob=publicationFile, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

PwC (2020): EBus Radar1 Wie elektrisch ist der ¢ffentliche Nahverkehr? URL:
https://www.pwc.de/de/branchen -und-markte/oeffentlicher -sektor/e -bus-radar-2021.pdf, zu-
letzt abgerufen: 16.10.2023.

Reuters (2022) : Airbus develops fuel-cell engine for hydrogen plane. URL:https://www.reu -
ters.com/business/cop/airbus -develops-fuel-cell-engine-hydrogen-plane-2022-11-30/, zuletzt
ab-gerufen: 16.10.2023.

129


https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2022/2021-10-29_NWR-Grundlagenpapier_Wasserstoffspeicher.pdf
https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2022/2021-10-29_NWR-Grundlagenpapier_Wasserstoffspeicher.pdf
https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2022/2021-10-29_NWR-Grundlagenpapier_Wasserstoffspeicher.pdf
https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/delivery_infrastructure_analysis.pdf
https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/delivery_infrastructure_analysis.pdf
https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/09/now_studie-ship-fuel-1.pdf

P

energy
consulting

Ruhnau, O.; Muessel, J. (2022): Update and extension of the When2Heat dataset, ZBWT Leibniz
Information Centre for Economics . URL hitps://www.econs-
tor.eu/bitstream/10419/249997/1/Ruhnau%20and%20Muessel%202022.%20Up-
date%20and%20extension%200f%20the%20When2Heat%20dataset.%20Working%20Paper.pd
f, zuletzt abgerufen: 06.01.2023.

RWE Gas Storage West (2023) Speicher im Herzen Deutschlands.URL:https://www.rwe -gassto-
rage-west.com/standorte/speicher -stassfurt/ , zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

sEEnergies (2020): D5 1 District Heating Areas [Datensatz].URL:hiips://s -eenergies-open-data-
euf.hub.arcgis.com/datasets/b62b8ad79f0e4ae38f032ad6aadb91lal/explore , zuletzt aufgeru-
fen 17.10.2023.

sEEnergies (2022): Heat Demand Densities 2015. URLhitps://www.seenergies.eu/petas/ , zuletzt
abgerufen: 18.10.2023.

Shell Deutschland Oil GmbH (2017): Energie der Zukunft? Nachhaltige Mobilitat durch Brennstoff-
zelle und H,. URL:https://www.shell.de/about -us/newsroom/shell -hydrogen-study/ jcr_con-
tent/root/main/containersection -

O/simple/call_to_action/links/i-
temO.stream/1643541262215/1086fe80e1b5960848a92310091498ed5c3d8424/shell _-was-
serstoff -studie-2017.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Siemens Energy (2023): Silyzer 300: The nex paradigm of PEM electrolysis. URL:htips://as-
sets.siemens-energy.com/siemens/assets/api/uuid:al93b68f -7ab4-4536-abe2-
c23e01d0b526/datasheet -silyzer300.pdf, zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

Springer Professional (2022) : Projekt zu Wasserstoff-Lkw mit Verbrennungsmotor gestartet. URL:
https://www.springerprofessional.de/schwere -lkw/verbrennungsmotor/projekt -zu-wasser-
stoff -lkw-mit-verbrennungsmotor-gestartet/23551832 | zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Statistische Amter des Bundes und der Lander (2011) : Ergebnisse des Zensus 2011. URL:
hitps://ergebnisse2011.zensus2022. de/datenbank/online/ , zuletzt abgerufen: 18.10.2023.

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2020) : Guterverkehrsstatistik der Binnenschifffahrt. URL: Gu-
terverkehrsstatistik der Binnenschifffahrt - Fachserie 8 Reihe 4- Juli 2020 (destatis.de) , zuletzt
abgerufen: 13.10.2023.

Statistisches Bundesamt ( Destatis) (2022 a): Personenverkehr mit Bussen und Bahnen (Code:
46181). URL:https://www_-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=statistic&levelin-
dex=0&levelid=1673016925840&code=46181#abreadcrumb, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Statistisches Bundesamt ( Destatis) (2022 b): Empfang von Gitern, Versand von Gutern, Umge-
schlagene Guter (Binnenschifffahrt) (Code: 46321-0015). URL:https://www -genesis.desta-
tis.de/genesis//online?operation=table&code=46321 -
0015&bypass=true&levelindex=0&Ilevelid=1697578072895#abreadcrumb, zuletzt abgerufen:
16.10.2023.

130


https://www.econstor.eu/bitstream/10419/249997/1/Ruhnau%20and%20Muessel%202022.%20Update%20and%20extension%20of%20the%20When2Heat%20dataset.%20Working%20Paper.pdf
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/249997/1/Ruhnau%20and%20Muessel%202022.%20Update%20and%20extension%20of%20the%20When2Heat%20dataset.%20Working%20Paper.pdf
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/249997/1/Ruhnau%20and%20Muessel%202022.%20Update%20and%20extension%20of%20the%20When2Heat%20dataset.%20Working%20Paper.pdf
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/249997/1/Ruhnau%20and%20Muessel%202022.%20Update%20and%20extension%20of%20the%20When2Heat%20dataset.%20Working%20Paper.pdf
https://www.rwe-gasstorage-west.com/standorte/speicher-stassfurt/
https://www.rwe-gasstorage-west.com/standorte/speicher-stassfurt/
https://www.seenergies.eu/peta5/
https://www.shell.de/about-us/newsroom/shell-hydrogen-study/_jcr_content/root/main/containersection-0/simple/call_to_action/links/item0.stream/1643541262215/1086fe80e1b5960848a92310091498ed5c3d8424/shell-wasserstoff-studie-2017.pdfz
https://www.shell.de/about-us/newsroom/shell-hydrogen-study/_jcr_content/root/main/containersection-0/simple/call_to_action/links/item0.stream/1643541262215/1086fe80e1b5960848a92310091498ed5c3d8424/shell-wasserstoff-studie-2017.pdfz
https://www.shell.de/about-us/newsroom/shell-hydrogen-study/_jcr_content/root/main/containersection-0/simple/call_to_action/links/item0.stream/1643541262215/1086fe80e1b5960848a92310091498ed5c3d8424/shell-wasserstoff-studie-2017.pdfz
https://www.shell.de/about-us/newsroom/shell-hydrogen-study/_jcr_content/root/main/containersection-0/simple/call_to_action/links/item0.stream/1643541262215/1086fe80e1b5960848a92310091498ed5c3d8424/shell-wasserstoff-studie-2017.pdfz
https://www.shell.de/about-us/newsroom/shell-hydrogen-study/_jcr_content/root/main/containersection-0/simple/call_to_action/links/item0.stream/1643541262215/1086fe80e1b5960848a92310091498ed5c3d8424/shell-wasserstoff-studie-2017.pdfz
https://assets.siemens-energy.com/siemens/assets/api/uuid:a193b68f-7ab4-4536-abe2-c23e01d0b526/datasheet-silyzer300.pdf
https://assets.siemens-energy.com/siemens/assets/api/uuid:a193b68f-7ab4-4536-abe2-c23e01d0b526/datasheet-silyzer300.pdf
https://assets.siemens-energy.com/siemens/assets/api/uuid:a193b68f-7ab4-4536-abe2-c23e01d0b526/datasheet-silyzer300.pdf
https://www.springerprofessional.de/schwere-lkw/verbrennungsmotor/projekt-zu-wasserstoff-lkw-mit-verbrennungsmotor-gestartet/23551832
https://www.springerprofessional.de/schwere-lkw/verbrennungsmotor/projekt-zu-wasserstoff-lkw-mit-verbrennungsmotor-gestartet/23551832
https://ergebnisse2011.zensus2022.de/datenbank/online/
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Transport-Verkehr/Gueterverkehr/Publikationen/Downloads-Schifffahrt/binnenschifffahrt-monat-2080400201074.pdf?__blob=publicationFile
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Transport-Verkehr/Gueterverkehr/Publikationen/Downloads-Schifffahrt/binnenschifffahrt-monat-2080400201074.pdf?__blob=publicationFile
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=statistic&levelindex=0&levelid=1673016925840&code=46181#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=statistic&levelindex=0&levelid=1673016925840&code=46181#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=table&code=46321-0015&bypass=true&levelindex=0&levelid=1697578072895#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=table&code=46321-0015&bypass=true&levelindex=0&levelid=1697578072895#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=table&code=46321-0015&bypass=true&levelindex=0&levelid=1697578072895#abreadcrumb

P

energy
consulting

Statistisches Bundesamt ( Destatis) (2022 c): Umgeschlagene Giter, Umgeschlagene Container
(Binnenschifffahrt): Bundeslander, Jahre (Code: 46321-0100). URL:https://www -gene-
sis.destatis.de/genesis//online?operation=table&code=46321 -0100&bypass=true&levelin-
dex=0&levelid=1697578072895#abreadcrumb, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Statistisches Landesamt Sachsen - Anhalt (2023a): Bruttoinlandsprodukt und Bruttowertschop-
fung nach Wirtschaftsbereichen im Land Sachsen-Anhalt (Code: 82111-0001). URL:https://ge-
nesis.sachsen-anhalt.de/genesis//online?operation=table&code=82111 -
0001&bypass=true&levelindex=1&levelid=1698237515190#abreadcrumb, zuletzt abgerufen:
25.10.2023.

Statistisches Landesamt Sachsen -Anhalt (2023 b): Erwerbstéatige und Arbeitnehmer/-innen mit
Arbeitsort im Land Sachsen-Anhalt nach Wirtschaftsbereichen (Code: 13311-0001). URL:
https://genesis.sachsen -anhalt.de/genesis//online?operation=table&code=13311 -0001&by-
pass=true&levelindex=1&levelid=1698237445638#abreadcrumb, zuletzt abgerufen:
25.10.2023.

Sunfire GmbH (2022) : Sunfire-Hylink SOEC.URL:https://www.sunfire.de/files/sun -
fire/images/content/Sunfire.de%20(neu)/Sunfire -Factsheet-HyLink-SOECG20210303.pdf, zu-
letzt abgerufen: 13.10.2023.

Swiss Economics, Sumicsid Group und Four Management GmbH (2022) : Kostentreiberanalyse
und Effizienzvergleich der Gasfernleitungsnetzbetreiber T Gutachten fur die dritte Regulie-
rungsperiode. URL:https://www. bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskam-
mern/BK0O9/BK9_01_Aktuell/Downloads/Kostentreiberanalyse%20und%20Effizienzvergleich%
20der%20Gasfernleitungsnetzbetreiber.pdf?__blob=publicationFile&v=2 zuletzt abgerufen:
25.10.2023.

The international Council on Clean Transportation (ICCT) (2022) : Performance Analysis of Evolu-
tionary Hydrogen-powered Aircraft. URL:https://theicct.org/wp -content/uplo-
ads/2022/01/LH2 - aircraft-white-paper-A4-v4.pdf, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) (2020) : Bewertung klima-
neutraler Alternativen zu Dieseltriebziigen. URL:hitps://www.vde.com/re-
source/blob/1979350/a41e9c3559af76fee9c91befbcle9216/studie -klimaneutrale -alternative-
zu-dieseltriebzuegen-data.pdf, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Verband Kommunaler Unternehmen (VKU) (2021) : Zukunft Wasserstoff. URL:
https://h2.vku.de/fileadmin/user_upload/Kampagnenseiten/Wasserstoff/210412 Zukunft -
H2.pdf, zuletzt abgerufen: 06.01.2023.

Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. (FNB e.V.) (2021): H,-Startnetz 2030. URL.:
https://fnb -gas.de/wp -content/uploads/2021/09/fnb_gas_h2_startnetz_2030 -scaled.jpg, zu-
letzt abgerufen: 17.10.2023.

131


https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=table&code=46321-0100&bypass=true&levelindex=0&levelid=1697578072895#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=table&code=46321-0100&bypass=true&levelindex=0&levelid=1697578072895#abreadcrumb
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online?operation=table&code=46321-0100&bypass=true&levelindex=0&levelid=1697578072895#abreadcrumb
https://genesis.sachsen-anhalt.de/genesis/online?operation=table&code=82111-0001&bypass=true&levelindex=1&levelid=1698237515190#abreadcrumb
https://genesis.sachsen-anhalt.de/genesis/online?operation=table&code=82111-0001&bypass=true&levelindex=1&levelid=1698237515190#abreadcrumb
https://genesis.sachsen-anhalt.de/genesis/online?operation=table&code=82111-0001&bypass=true&levelindex=1&levelid=1698237515190#abreadcrumb
https://genesis.sachsen-anhalt.de/genesis/online?operation=table&code=13311-0001&bypass=true&levelindex=1&levelid=1698237445638#abreadcrumb
https://genesis.sachsen-anhalt.de/genesis/online?operation=table&code=13311-0001&bypass=true&levelindex=1&levelid=1698237445638#abreadcrumb
https://www.vde.com/resource/blob/1979350/a41e9c3559af76fee9c91befbc1e9216/studie-klimaneutrale-alternative-zu-dieseltriebzuegen-data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/1979350/a41e9c3559af76fee9c91befbc1e9216/studie-klimaneutrale-alternative-zu-dieseltriebzuegen-data.pdf
https://www.vde.com/resource/blob/1979350/a41e9c3559af76fee9c91befbc1e9216/studie-klimaneutrale-alternative-zu-dieseltriebzuegen-data.pdf
https://h2.vku.de/fileadmin/user_upload/Kampagnenseiten/Wasserstoff/210412_Zukunft-H2.pdf
https://h2.vku.de/fileadmin/user_upload/Kampagnenseiten/Wasserstoff/210412_Zukunft-H2.pdf
https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2021/09/fnb_gas_h2_startnetz_2030-scaled.jpg

P

energy
consulting

Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. (FNB e.V.) (2022): Netzentwicklungsplan
Gas 2022-2023. Anlage 3. URL:https://inb -gas.de/wp -content/uplo-
ads/2022/07/2022_07_06_NEP-Gas-2022-2032-Zwischenstand.pdf, zuletzt abgerufen:
17.10.2023.

Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. (FNB e.V.) (2023): Wasserstoff-Kernnetz.
URL:https://fnb -gas.de/wasserstoffnetz -wasserstoff -kernnetz/, zuletzt abgerufen:
13.10.2023.

Viessmann Climate Solutions SE (2022) : Die Brennstoffzelle: Funktion und Einsparpotenzial. URL:
https://www.viessmann.de/de/wissen/technik -und-systeme/brennstoffzelle.html , zuletzt ab-
gerufen: 16.10.2023.

VNG Gasspeicher GmbH (2022). Untergrundgasspeicher: Bernburg. URLNttps://www.vng -gas-
speicher.de/documents/10184/22763/VGS_Broschuere_BBG.pdf/59d8030d -ebcf-44bb-ad9fa-
6e357731c13d, zuletzt abgerufen: 17.10.2023.

Wagner, Elbing & Company (2020): Commit to Connect 2050 T Zielbild Energieinfrastrukturen fur
Ostdeutschland. URL:https://www.ontras.com/sites/default/files/2021 -
11/2020_04 21 CTC2050_ Abschlussbericht.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Wuppertal Institut fir Klima, Umwelt, Energie gGmbH (2020): Bewertung der Vor und Nachteile
von Wasserstoffimporten im Vergleich zur heimischen Erzeugung. URL: https://wupper -
inst.org/fa/redaktion/downloads/projects/LEE -H2-Studie.pdf , zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Zeitung fur kommunale Wirtschaft (ZfK) (2021) : Heizkraftwerk Leipzig Sud ermdglicht Kohleaus-
stieg vor 2038. URL:https://www.zfk.de/unternehmen/nachrichten/heizkraftwerk -leipzig-
sued-er-moeglicht-kohleausstieg-vor-2038, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

Zentrum fiir Sonnenenergie - und Wasserstoff - Forschung Baden- Wiirttemberg (ZSW) (2018) :
Technologielibersicht Power-to-Gas (Wasserstoff) innerhalb des Forschungsprojekts TF_Ener-
giewende. URL:https://epub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/in-
dex/docld/7058/file/7058 Power -to-gas.pdf, zuletzt abgerufen: 13.10.2023.

Zero Emission Services BV (2023) : ZESpack.URL:htips://zeroemissionservices.nl/de/zespack -
de/, zuletzt abgerufen: 16.10.2023.

132


https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2022/07/2022_07_06_NEP-Gas-2022-2032-Zwischenstand.pdf
https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2022/07/2022_07_06_NEP-Gas-2022-2032-Zwischenstand.pdf
https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz-wasserstoff-kernnetz/
https://www.viessmann.de/de/wissen/technik-und-systeme/brennstoffzelle.html
https://www.vng-gasspeicher.de/documents/10184/22763/VGS_Broschuere_BBG.pdf/59d8030d-ebcf-44bb-a9fa-6e357731c13d
https://www.vng-gasspeicher.de/documents/10184/22763/VGS_Broschuere_BBG.pdf/59d8030d-ebcf-44bb-a9fa-6e357731c13d
https://www.vng-gasspeicher.de/documents/10184/22763/VGS_Broschuere_BBG.pdf/59d8030d-ebcf-44bb-a9fa-6e357731c13d
https://www.ontras.com/sites/default/files/2021-11/2020_04_21_CTC2050_Abschlussbericht.pdf
https://www.ontras.com/sites/default/files/2021-11/2020_04_21_CTC2050_Abschlussbericht.pdf

Anhang A: Regionalisierungsschliissel H,-Bedarfe je Anwendung

Im Folgenden werden die in der Analyse genutzten Regionalisierungsschlissel der abgebildeten

Anwendungen dargestellt. Die Karten sind dabei so zu lesen, dass zukiinftige Wasserstoffbedarfe
in den petrolfarben eingefarbten Gemeinden erwartet werden. Je dunkler die Farbe, desto hoher

der Anteil am gesamten, kinftigen Wasserstoffbedarf des jeweiligen Anwendungsgebiets.

Abbildung 44: Regionalisierungsschlissel Schiffsverkehr
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