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Was ist die Herausforderung?

Der Klimawandel ist in vollem Gange und verlangt nach Lésungen ...

* bis 2100 im Vergleich zum vorindustriellen Wert

Was ist die Herausforderung?

Der Klimawandel ist in vollem Gange und verlangt nach Losungen ...

* Minimumwert im Zeitraum 2081-2100 im IPCC RCP6.0-
Szenario bei 850 ppm CO,-Konzentration
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Was ist unser Losungsansatz?

Wasserstoff kann einen wichtigen Beitrag leisten zur ...

Speicherung erneuerbarer ENErgie .....ccccoecvvececeeeevevvenvennen,
Sicherstellung einer emissionsfreien Mobilitat .........ccccenee...
effektiven Beheizung von Gebauden .......ccccceeveevvve e e,

Dekarbonisierung & Optimierung von Industrieprozessen
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Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020

Ausgangslage
Wirtschaftsstruktur in Thiringen

* Hoher Anteil des produzierenden Gewerbes an
der Bruttowertschopfung

Bruttowertschépfung
produzierendes
Gewerbe [%]
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Datenquelle Abbildung: DESTATIS. Statistische Amter des Bundes
und der Lénder, Deutschland, 2019
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Ausgangslage
Wirtschaftsstruktur in Thiiringen

¢ Hoher Anteil des produzierenden Gewerbes an
der Bruttowertschdpfung

* KMU spielen eine deutlich groere Rolle fir die
regionale Wirtschaft als im Bundesdurchschnitt

¢ Viele Unternehmen in Thiiringen arbeiten als
Zulieferer fiir GroBunternehmen, als
Entwicklungsdienstleister oder als Produzenten
von Nischen- und/oder Sonderprodukten

Datenquelle Abbildung: DESTATIS. Statistische Amter des Bundes
und der Lander, Deutschland, 2019

70
2
o, 60
5%
gl—l
@
22 5
-
@
o g
=
5S40
®c
c o
28
g
532
K ==y
2E 20
@
0 >
=E
g 10
0

< 250 Beschiftigte

Betriebe < 50 Beschaftigte

Wasserstoff in Thiringen — Ausgangslage, Potentiale und Handlungsoptionen

> 250 Beschdftigte

[ Deutschland

Betriebe 50 bis 99 Beschaftigte I Thiringen
Z=71 Betriebe 100 bis 249 Beschaftigte
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Ausgangslage
Wirtschaftsstruktur in Thiiringen

* Hoher Anteil des produzierenden Gewerbes an
der Bruttowertschopfung

* KMU spielen eine deutlich groRere Rolle fiir die
regionale Wirtschaft als im Bundesdurchschnitt

¢ Viele Unternehmen in Thiiringen arbeiten als
Zulieferer fiir GroBunternehmen, als
Entwicklungsdienstleister oder als Produzenten
von Nischen- und/oder Sonderprodukten

¢ Der tertidre Sektor wird stark von 6ffentlichen,
gesellschaftlichen und sozialen
Dienstleistungen gepragt

Datenquelle Abbildung: DESTATIS. Statistische Amter des Bundes
und der Lénder, Deutschland, 2019

Anteil an der Bruttowertschépfung [%)]

Deutschland Thiringen
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Fazit fiir die Wasserstoffwirtschaft: Produzierendes Gewerbe / KMU sind ein Standortvorteil,

Starkung des tertidaren Sektors moglich durch technisch-wissenschaftliche Dienstleistungen

. L Rk Rk H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Ausgangslage
Forschungsinfrastruktur in Thiiringen

e Forschungsinfrastruktur mit einzelnen thematischen Schwerpunkten

* besondere Relevanz fiir H,-Technologien: Chemie / Photonik (Jena), Werkstoffe /
Materialien (Hermsdorf, Jena), Elektrotechnik / Maschinenbau / Systemtechnik
(lmenau), Sensorik (Ilmenau, Erfurt), Energietechnik (Nordhausen), Bauwesen /
Infrastruktursysteme (Weimar)

¢ bisher kein spezifischer Schwerpunktbereich oder Standort zur Forschung im
Bereich Wasserstofftechnologien

Fazit fiir die Wasserstoffwirtschaft: Voraussetzungen in der Grundlagenforschung /

angewandten Forschung vorhanden, Synergien durch Vernetzung erzielbar

. L k R H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Ausgangslage
Bestehende technische Infrastrukturen

e Elektrizitdtswirtschaft: nur geringe grofRe thermische Kraftwerkskapazitdten, Stromtransit, groRe
Pumpspeicherkapazitdten, Erneuerbare-Energien-Anlagen in signifikanter Gr6Benordnung dezentral iber
Thiringen verteilt + nennenswerte Kapazitaten fallen demnéchst aus der EEG-Verglitung heraus

Windkraftanlagen: 1,5 GW Landwirtsch. Biogasanlagen: 106 MW Photovoltaikanlagen > IMW: 1,3 GW

[ I-I-1

=~
-
D: llen: Thiiringer Land Itungsamt, 2018 Thiringer Landesamt fiir Landwirtschaft und Landlichen Raum, 2015 Bundesnetzagentur, Marktstammdatenregister, 2019
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Ausgangslage
Bestehende technische Infrastrukturen

« Elektrizitdatswirtschaft: nur geringe grolRe thermische Kraftwerkskapazitdten, Stromtransit, grofRe
Pumpspeicherkapazitdten, Erneuerbare-Energien-Anlagen in signifikanter GroBenordnung dezentral tiber
Thiringen verteilt + nennenswerte Kapazitaten fallen demnéchst aus der EEG-Vergltung heraus

e Gaswirtschaft: erschlossene Erdgas-Porenspeicher in Allmenhausen und Kirchheilingen (Stilllegung bis
2023), Potential fiir Kavernenspeicher in Nordthiringen, gut ausgebautes Erdgasnetz

 Verkehrswesen: sehr gut ausgebaute Ost-West und Nord-Siid-Verbindungen / Transitverkehr, wichtiger
Logistikstandort, sehr hoher Auspendleranteil, weniger als ein Drittel des Schienennetzes elektrifiziert

* Warmebereitstellung: derzeit im Wesentlichen iber Erdgas

e Abwasserwirtschaft: 82 % der kommunal entsorgten Abwasser in den 52 kommunalen Klaranlagen mit
Behandlungskapazitdten gréRer 10.000 Einwohnerwerten behandelt, 80 % Anschlussgrad

. L k R H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Fazit fir die Wasserstoffwirtschaft: Potential fir den Aufbau dezentraler Strukturen fur die

Erzeugung und Verwendung von Wasserstoff, Potentiale fiir CO,-Synthese an Biogasanlagen,
Potentiale fir die Ozonherstellung fiir die Reinigung von Mikroschadstoffen

. L Rk Rk H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Ausgangslage
Wirtschaftliche und gesellschaftliche Herausforderungen

e Zulieferfunktion vieler Unternehmen, externe
Abhidngigkeiten von GroBunternehmen,
Innovationsdruck zur Entwicklung eigener

Produktlinien Bevélkerungs-
entwicklung
« Digitalisierung, neue Werkstoffe und 2""’:‘”“’]
. . . 5bis10
Fertigungstechnologien, Transformation der B ovss
Mobilitat ] -sbiso
o . [ -10bis-5
* Mangel an Fachkraften, demografische Verlust B -15bis-10
von Fachkraften, weiter schrumpfende B -20bis-15
Bevélkerung B 25bis20
e Anteil erneuerbarer Energien am
- . . o) w7
anarenergleverbraUCh 2016: 24’5 A’ => ZIe' ab Datenquelle Abbildung: Bertelsmann Stiftung, Statistische Daten
2040 bilanziell 100 % erneuerbar aus Thiiringen Bevalkerungsstruktur 2030, 2019
K . K K H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Fazit fiir die Wasserstoffwirtschaft: Chancen fiir neue Geschaftsmodelle, Aktivitaten konnen
auf vorhandenen Kompetenzen aufbauen / bei der Reduktion von externen Abhangigkeiten

helfen / zur Steigerung der Attraktivitat des lokalen Arbeitsmarktes beitragen, Begleitung des

demografischen Wandels mit neuen wasserstoffbasierten Infrastrukturkonzepten

. L Rk Rk H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Bestandsaufnahme der Aktivitaten — Hersteller

@ Komponenten und Technologien fiir
Wasserstoffanwendungen:

Nordhausen, Sonneberg, Ilmenau, Hermsdorf

O Produkte fur Wasserstoffapplikationen:
Apolda, Nordhausen

O Elektrische Fahrzeuge / Fahrzeugantriebe:
Lobichau, Arnstadt, (Waltershausen)

. L k R H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Bestandsaufnahme der Aktivitaten — Dienstleister

® Komponenten und Technologien fir
Wasserstoffanwendungen:

Nordhausen, Sonneberg, Ilmenau, Hermsdorf

O Produkte fuir Wasserstoffapplikationen:
Apolda, Nordhausen

O Elektrische Fahrzeuge / Fahrzeugantriebe:
Lobichau, Arnstadt, (Waltershausen)

O Dienstleister fir Wasserstoffanwendungen:
Erfurt, Nordhausen

. L . K H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiringen, 12.03.2020
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Bestandsaufnahme der Aktivitaten — Erzeugerstrukturen

@ Komponenten und Technologien fiir
Wasserstoffanwendungen:

Nordhausen, Sonneberg, Ilmenau, Hermsdorf

O Produkte fur Wasserstoffapplikationen:
Apolda, Nordhausen

O Elektrische Fahrzeuge / Fahrzeugantriebe:

Lobichau, Arnstadt, (Waltershausen)

O Dienstleister fiir Wasserstoffanwendungen:
Erfurt, Nordhausen

@ Wasserstofferzeugeranlagen:
(Sonneberg-Heubisch)

. L k R H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Bestandsaufnahme der Aktivitdten — Wasserstoffnutzung

O Glasindustrie:

Langewiesen, Jena, Piesau

O Herstellung von Spezialchemikalien:
Apolda

@ Halbleiterindustrie:
Erfurt

@ Metallverarbeitende Industrie:

Barchfeld-Immelborn, GroBheringen

. L . K H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiringen, 12.03.2020
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Bestandsaufnahme der Aktivitaten — F & E Projekte

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

Hermsdorf: Materialentwicklung fur die Wasserstoffsensorik,
katalytisch aktive Materialien fiir Wasserelektrolyse-
anwendungen, keramische Membranen / Membranreaktoren fir
Wasserstoffanwendungen, Mikro-Brennstoffzellensysteme

Jena: photokatalytische Wasserstoffherstellung, katalytisch aktive
Sensorschichten zur Wasserstoffdetektion,
Systemuntersuchungen zu Wasserstoff-Untergrundspeichern

Sonneberg: Wasserelektrolysesysteme, Systemintegration
Elektrolysesauerstoff auf Klaranlagen

Nordhausen: Wasserstoffspeicherung, Wasserstoffmotoren,
Systemuntersuchungen

Erfurt: Sensorik zur Prozesstiberwachung in Wasserstoffsystemen

Weimar: Systemuntersuchungen zu Wasserstoffinfrastrukturen

. L k R H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Bestandsaufnahme der Aktivititen — OA + Vernetzung

* Demonstrationsanlage Sonneberg (2018), H,BZ-Triebwagen Testfahrt im Schwarzatal (2019)
¢ Parlamentarischer Abend (2017), 1. Thiiringer Wasserstoffkonferenz (2019)
e Forderverein Institut fir Angewandte Wasserstoffforschung Sonneberg e.V. — HySON (2018)

. L . K H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiringen, 12.03.2020
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Potentiale fiir Wasserstoffsysteme und -infrastrukturen

Wasserstoffverteilung tiber H,-Kompakttankstellen

pt Hy-Tankstellen in Thiring W

@ erste Ausbaustufe
(@ zweite Ausbaustufe ﬁ
@ Endausbaustufe
B H2 Mobility Standort _# 4
Eisenbahntankstelle , "
¢ J0Obar *®
¢ '
L ]
Hs-Dispenser Elektro- 4
ladesiule ®

Erneuerbare-Energien-Anlagen

H:-Kompakttankstelle

fiir den dezentralen Einsatz
LN ”

Umsetzung
in Thiiringen

Zukiinftiges Potential: Netzintegration mit Griinstromtarif bei geeigneten Marktbedingungen
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Potentiale fiir Wasserstoffsysteme und -infrastrukturen

Wasserstoffverteilung — Versorgung von Schienenfahrzeugen

Griinstromtarif 200 bar —" :

a8 On-Site- '

............... - '

Elektrolyse '

'] =]

Elektrolyse H:-Speicher ] H;-Dispenser '

a H:-Anlieferung 350k T :

—~—— — ar '
& a '

= > e 1
'

H:-Speicher .

350 bar g .

'

= '

P '

Erneuerbare- '
Energien- Os-Speicher Kldranlage H:-Tankstelle Betankung '
Anlagen mit Ozonierung fiir den Eisenbahnbetrieb straRenfahrzeuge ,
'

H2 Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Potentiale fiir Wasserstoffsysteme und -infrastrukturen

Wasserstoffverteilung

* H,-Kompakttankstellen (Zeithorizont: 0 bis 4 Jahre)

 Netzintegration von H,-Kompakttankstellen (Zeithorizont: 3 bis 6 Jahre)

¢ Wasserstoffversorgung von Schienenfahrzeugen (Zeithorizont: 2 bis 5 Jahre)
¢ Nutzung des Erdgasnetzes (Zeithorizont: 2 bis 7 Jahre)

e Leitungsgebundene Wasserstoffinfrastrukturen (Zeithorizont: 15 bis 25 Jahre)

H2 Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020

Wasserstoff in Thiiringen — Ausgangslage, Potentiale und Handlungsoptionen
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Potentiale fiir Wasserstoffsysteme und -infrastrukturen

Wasserstoffanwendungen

e Kommunale Fahrzeuge: Busse und Miillfahrzeuge (Zeithorizont: 0 bis 5 Jahre)

¢ Logistikfahrzeuge (Zeithorizont: 1 bis 5 Jahre)

¢ Brennstoffzellen-PKW (Zeithorizont: 0 bis 6 Jahre)

¢ Schienengebundene Fahrzeuge (Zeithorizont: 2 bis 5 Jahre)

¢ Wasserstoff-BHKW mit Wasserelektrolyseanlagen an BHKW-Altstandorten (Zeithorizont: 7 bis 15 Jahre)

* Home Fuel Cell Systeme in Kombination mit Photovoltaikanlagen, Batteriespeichern und kompakten,
kleinen Elektrolyseuren (Zeithorizont: 0 bis 4 Jahre)

e Substitution von grauem Industriewasserstoff (Zeithorizont: 3 bis 7 Jahre)
¢ Industrielle Prozesswarmebereitstellung zur Erdgassubstitution (Zeithorizont: 5 bis 10 Jahre)

e Elektrolysesauerstoffanwendungen in der erweiterten Abwasserreinigung (Zeithorizont: 2 bis 7 Jahre)

. L . K H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiringen, 12.03.2020
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Potentiale fiir Wasserstoffsysteme und -infrastrukturen

Forschung, Entwicklung und Produktion von Komponenten und Systemen

e Wasserstoffinfrastrukturkomponenten: Wasserelektrolyseanlagen, Wasserstoffverdichtung und
Wasserstofftankstellen (Zeithorizont: 0 bis 3 Jahre)

e Automatisierung und Messtechnik: Sektorenintegration, Wasserstoffsensorik (Zeithorizont: 0 bis 5 Jahre)

¢ Speicherbehdlter: mobile Wasserstoffspeicherbehaltersysteme, dezentrale Speicher fir kleine Mengen
(zeithorizont: 2 bis 5 Jahre)

¢ Brennstoffzellen und Wasserstoffmotoren: Grundlagen vorhanden (Zeithorizont: 3 bis 8 Jahre)
¢ Fahrzeugbau: Grundlagen vorhanden (Zeithorizont: 3 bis 8 Jahre)

¢ Photokatalytische Wasserstoffherstellung (Zeithorizont: schwer abschéatzbar)

. L k R H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Potentiale fiir Wasserstoffsysteme und -infrastrukturen

Dienstleistungsangebote in der Wasserstoffwirtschaft

e Infrastrukturprojektierung, -planung und -umsetzung fir dezentrale Systeme (Zeithorizont: 0 bis 5 Jahre)
¢ Priifung, Zertifizierung und Sicherheitsmanagement fiir dezentrale Systeme (Zeithorizont: 0 bis 5 Jahre)
¢ Wartung und Unterhaltung von Anlagen und Fahrzeugen (Zeithorizont: 0 bis 4 Jahre)

¢ Betreiber- und Finanzierungsmodelle: Entwicklung von neuen Geschaftsmodellen fiir den
Anlagenbetrieb, den Vertrieb und die Abrechnung. (Zeithorizont: 0 bis7 Jahre)

¢ Aus- und Weiterbildung: berufliche Aus- und Weiterbildung sowie auch in der Forschung und Lehre an
Hochschulen (Zeithorizont: 2 bis 7 Jahre)

. . . Rk H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
Wasserstoff in Thiringen — Ausgangslage, Potentiale und Handlungsoptionen 2

Was gibt es schon in Thiiringen?
Umsetzung eines dezentralen Power-to-Gas-Systems auf der Kldaranlage Sonneberg-Heubisch

localhy JE -

. L k R H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Was gibt es schon in Thiiringen?

Umsetzung eines dezentralen Power-to-Gas-Systems auf der Kldranlage Sonneberg-Heubisch

.

erneuerbare Elektrizitat

A
Druckelekirolyseur mit
DC-Hochstromversorgung und H: | O: Speicher
- Wasserstoff- e
T\ H: = Hs Kreislaufmotor t=—= |
LN h'_ | P h'ﬁ A !
T ¥ ™ [ = i .I
wasserstoffbasierte S | |
Mabilis - L
hydraulischem Verdichter Rilckverstromung
B i e
'
O .
¥ anaerobe
biclogische Faulung
r/}';i Reinigungsstufe
IOC&I hy Bilanzgrenze
. L kommunale Kidranlage
K . K K H Mark Jentsch, 54. Biogas-Fachtagung Thiiringen, 12.03.2020
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Fahrzeugbetankung

15
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_ |L - — Fahr_zeugbétankung
. gt _

Kreislaufmotor
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Elektrolysesauerstoff an der
Versuchsklaranlage

V_ersuC'hskléiranIage im Betrieb
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Handlungsoptionen fiir die strategische Entwicklung ( 1)

Schaffung von geeigneten Rahmenbedingungen

16.03.2020

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

¢ die Einbeziehung von Wasserstoffinfrastrukturkonzepten in die Planungen zur Erreichung der Thiiringer
Klimaschutzziele in der Elektrizitatswirtschaft, der Gaswirtschaft und der Mobilitat,

« die Schaffung eines Thiiringer Innovationszentrums fiir H,-Technologien mit Inkubator fiir Startups,

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

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

* ein Hinwirken auf Bundesebene zur Anderung der derzeitigen Strommarktbedingungen, um fiir Power-
to-Gas-Infrastrukturen/ Wasserstoffspeicher mit Riickverstromung eine EEG-Umlagebefreiung zu erreichen,

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

Handlungsoptionen fiir die strategische Entwicklung (2)

Umsetzung von initialen Wasserstoffprojekten

e der gestufte Aufbau eines Wasserstofftankstellennetzes mit dezentraler Wasserstofferzeugung fiir
Anwendungen in OPNV, Logistik, Abfallentsorgung, Schienenpersonenverkehr,

¢ die Umsetzung eines Wasserstoff-Brennstoffzellen-Triebwagen Pilotprojektes im Schwarzatal zwischen
Rottenbach und Katzhutte inklusive der dazugehdrigen Betankungsinfrastruktur und einer klimaneutralen
Versorgung mit Wasserstoff liber eine Power-to-Gas-Anlage an einem Thiiringer Windpark,

* der Aufbau einer Logistikkette zur Versorgung der H,-Eisenbahntankstelle in Rottenbach mit Wasserstoff
Uber in Thiringen entwickelte Wasserstoff-Trailer und Wasserstoff-Brennstoffzellen-LKW,

¢ die Optimierung der Gasausbeute einer Demonstrator-Biogasanlage iiber die biologische Synthese von
Methan aus CO, aus der Biogasanlage und Wasserstoff aus Windkraftstrom inklusive Erdgasnetzeinspeisung,

* die Realisierung eines real energieautarken Gebdudequartiers im Inselbetrieb unter Anwendung von:
Erneuerbaren-Energien-Anlagen, Batteriespeicher, Elektrolyseur sowie Home Fuel Cell Systemen,

e Etablierung von Pilotprojekten fiir Wasserstoffnutzung als Substitut fiir Erdgas,

* die Erprobung der 4. Reinigungsstufe auf einer Thiiringer Klaranlage zur Reinigung von Mikroschadstoffen.

18
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Handlungsoptionen fiir die strategische Entwicklung (3)

Unterstitzung der strategischen Entwicklung

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

¢ die Schaffung eines Investitionsprogramms zur Férderung von Wasserstofftechnologien, z.B. fir
Beratungsleistungen sowie fiir Investitionen in Erzeuger-Infrastrukturen / Betankungseinrichtungen /
Fahrzeuge / Brennstoffzellensysteme / H,-BHKW / H,-Speicher,

¢ eine Vorbildwirkung durch die Beschaffung von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieb,

¢ die Umsetzung von MaBnahmen der Begleitforschung zu Wasserstoffinfrastrukturprojekten, um die
Erfahrungen zu biindeln und wissenschaftlich auszuwerten,

¢ die Einbindung in Konzepte fiir die Entwicklung des landlichen Raums und des Tourismus um, wo
moglich, Synergien zu nutzen.

Prof. Dr. Mark Jentsch

BauhatssUniversitdt Weimar
markijentseh @uni-weimar.de
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