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Executive Summary

Wasserstoff in verschiedenen Formen wird bei der zukinftigen Energieversorgung eine wesentliche Rolle
spielen, auch wenn der Anteil an der gesamten erzeugten Energiemenge wesentlich kleiner sein wird als der
von elektrischer Energie. Griuner, aus erneuerbarer elektrischer Energie erzeugter, Wasserstoff bietet in zahl-
reichen Anwendungsféllen Vorteile gegentber einer direkten Nutzung von elektrischer Energie. Hinzu kommt,
dass Wasserstoff in vielen verfahrenstechnischen Prozessen entweder direkt oder in weiterverarbeiteter
Form fossile Stoffe wie Kohle, Erddl und Erdgas ersetzen wird. Wasserstoff stellt daher eine wichtige kom-
plementéare Technologiekomponente dar, die zur Realisierung einer nachhaltigen Energiewende erforderlich
ist. Auch die Européische Metropolregion Nirnberg (EMN) wird von diesem grundlegenden Wandel betroffen
sein und ist daran interessiert, fur die aufstrebende Wasserstoffwirtschaft moglichst gut vorbereitet zu sein,
um sowohl nachhaltige als auch wirtschaftliche Ziele zu erreichen. Die vorliegende Studie im Auftrag des
Wirtschafts- und Wissenschaftsreferats der Stadt Nirnberg hat sich mit den Potenzialen der Wasserstoffwirt-
schaft in der Metropolregion Nirnberg beschéftigt.

Allgemein lasst sich die Wasserstoffwirtschaft in drei voneinander abgrenzbare Wertschépfungsketten glie-
dern:

1 Energetische Wertschépfungskette
Erzeugung, Transport, Lagerung, Verteilung und direkte, energetische Verwertung von Wasserstoff
1 Produktbezogene Wertschépfungskette
Herstellung, Vertrieb und Dienstleistungen im Kontext von Produkten und Bauteilen fur die Nutzung
von Wasserstofftechnologien
1 Digitale Wertschdpfungskette
Digitale Dienstleistungen, wie z.B. Simulationen, digitale Zwillinge, Condition Monitoring oder Predic-
tive Maintenance, im Kontext der Nutzung von Wasserstofftechnologien

Innerhalb dieser Wertschépfungsketten konnten in der Studie mithilfe multipler wissenschaftlicher Methoden
wichtige Erkenntnisse fur die weitere Gestaltung und Férderung der Wasserstoffwirtschaft in der EMN ge-
wonnen werden. Die Potenziale fiir die EMN in der energetischen und produktbezogenen Wertschépfungs-
kette wurden szenarienbasiert (Konservativ, Basis, Optimistisch) bestimmt. Die wichtigsten Aussagen sind in
diesem Executive Summary zusammengestellt.

Elektrolysepotenzial in der EMN besteht, sie wird jedoch keine Export- oder Grof3verbraucherregion.

Basierend auf der durchgefihrten Simulationsstudie zeigt bereits ein Blick auf die reinen Jahresbilanzen,
dass vermutlich nur in einem optimistischen Szenario ein Energietiberschuss in der EMN erreicht wird. In
anderen Szenarien kann die EMN ihren Strombedarf zu kaum einem Zeitpunkt vollstandig durch erneuerbare
Stromerzeugung decken, so dass nur wenig Produktion von Wasserstoff durch erneuerbaren Strom erreicht
werden kann. Dennoch gibt es auch hier Zeitpunkte, an denen gentigend Uberschiissiger Strom vorhanden
ist, um Elektrolyse zu betreiben und den Autarkiegrad zu erhdhen. Der kontinuierliche Betrieb eines Elektro-
lyseurs ist in diesen Szenarien in jedem Fall auf den Import von Energie angewiesen.

Die konkrete zeitliche Abhangigkeit von Erzeugung und Verbrauch wurde in der Studie simuliert. Hier wird
die Wichtigkeit einer hher aufgelésten Simulation deutlich. Bei reiner Betrachtung der Jahresbilanzen kommt
es im Szenario AOptimistischfi im Jahr 2030 zuTeema
wattstunden (TWh). Die Simulation desselben Szenarios ergibt eine Mehrproduktion von 13,8 TWh. Die Er-
gebnisse zeigen, dass unter den getroffenen Annahmen ein Mindestausbau an erneuerbarer
Stromerzeugungsleistung notwendig ist, um die Potenziale lokaler Wasserstoffproduktion nutzen zu kénnen.
Gleichzeitig steigt der Bedarf und Nutzen von Stromspeichern, welche Erzeugung und Verbrauch synchroni-
sieren. Im Jahr 2030 kann Elektrolyse erst im optimistischen Szenario signifikant betrieben werden. Die sich
ergebenden Uberschiisse treten unregelméRig und in Spitzen auf. Es gibt immer wieder Phasen, in denen

ner
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selbst im optimistischen Szenario die eigene erneuerbare Stromerzeugung den Bedarf nicht decken kann
und Strom importiert werden muss.

Die Simulation zeigt auch, dass der Ausbau mit dem Erzeugungspotenzial fir Wasserstoff aus Uberschiissen
nicht linear skaliert. Im Gegensatz zu einer Wasserstofferzeugung im Jahr 2030 von 0,28 TWh im Basis-
Szenario kann im optimistischen Szenario die 34,5-fache Menge von 9,63 TWh Wasserstoff erzeugt werden,
wobei der Ausbau an erneuerbarer Stromerzeugung lediglich um das 3,4-fache steigt.

Im optimistischen Szenario 2050 erreicht die Elektrolyse bei erwartbarem Ausbau an Stromspeicherkapazitat
2914 Betriebsstunden, was 33,3% des Jahres betragt. Um die Betriebsstunden von Elektrolyseuren zu erho-
hen, wirde eine enorme Energiespeicherkapazitat (z.B. durch Batteriespeicher) nétig werden, welche den
Elektrolyseur Gber mehrere Tage mit Strom versorgt. Daher wére der dauerhafte Betrieb von Elektrolysean-
lagen in der EMN nur mit Stromimporten umsetzbar.

Der Vergleich mit anderen Metropolregionen bzgl. des Erzeugungspotenzials von Wasserstoff zeigt, dass die
EMN aktuell im Mittelfeld positioniert ist, und vor allem die Regionen in Norddeutschland hier einen Standort-
vorteil haben. Aufgrund des zeitlich ungunstig verteilten Erzeugungspotenzials in der EMN und den nicht
optimalen Voraussetzungen im Vergleich zu anderen Regionen wird sich in der EMN kein Wasserstoffexport-
markt entwickeln. Der Betrieb eines Elektrolyseurs in der EMN sollte fir die Wettbewerbsfahigkeit immer in
einer zusétzlichen Symbiose betrieben werden, z.B. durch die aktive Nutzung von Sekundarprodukten (Sau-
erstoff, Abwarme) aus der Elektrolyse. Da die Elektrolyse immer auf den Import von Strom angewiesen sein
wird, ist davon auszugehen, dass die Produktionskosten im Vergleich zu anderen Metropolregionen héher
sein werden.

In der Studie wurde neben dem Erzeugungspotenzial auch das Anwendungspotenzial untersucht. Aufgrund
des Standortnachteils fiir die Wasserstofferzeugung wird eine Ansiedlung von Gewerbe mit hohem Wasser-
stoffbedarf nicht sehr wahrscheinlich sein, da der Wasserstoff aufwandig Uber eine entsprechende Infrastruk-
tur importiert werden muss. Eine erzeugungsnahe Nutzung ist wahrscheinlicher. Im Vergleich der
Metropolregionen zeigt sich, dass die EMN sich zusammen mit den Metropolregionen Frankfurt-Rhein-Main
und Stuttgart den letzten Platz bzgl. der aktuellen Anwendung von Wasserstoff teilt. Aktuell gibt es keinen
nennenswerten Absatzmarkt von Wasserstoff in der EMN. Dies stellt einen Startnachteil dar, da ohne Nach-
frage die Entwicklung der Versorgung gehemmt ist oder spéter einsetzt. Dieser Nachteil kann jedoch durch
eine aktive Foérderung der Nachfrage oder andere MalRnahmen reduziert werden. Die Studie hat zudem die
verschiedenen stationaren und mobilen Anwendungsfelder untersucht, um das zukiinftige Anwendungspo-
tenzial zu identifizieren. Fur die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser zeigt die Analyse, dass die
Wasserstofftechnologie nur bedingt geeignet ist. Im Vergleich zur Nutzung von Warmepumpen oder der di-
rekten Umsetzung von Strom in Warme weist die Verwendung von Wasserstoff einen extrem schlechten
Wirkungsgrad auf. So bendtigt man mit Wasserstoff 17,5-mal so viel Energie als mit einem strombasierten
Heizsystem (z.B. Warmepumpe) zur Erzeugung von Warme.

Wasserstoff wird in der EMN vor allem in spezifischen Prozesswarmeanwendungen eine Rolle spielen, bei
denen die alleinige Nutzung von Strom ausscheidet. Dies betrifft vor allem Standorte der energieintensiven
Industrie. In der EMN wird bis 2050 ein jahrlicher Bedarf von ca. 1,5 TWh fir Prozesse der Metall-, Glas- und
Papierindustrie erwartet. Insgesamt wird ein jahrlicher Wasserstoffbedarf von ca. 2,6 TWh fur die Industrie
prognostiziert.

Wasserstoff kann in der EMN zudem zur Langzeitspeicherung von Strom verwendet werden. Hierbei ist je-
doch zu beachten, dass Einschrankungen fur den Betrieb der Elektrolyseure beachtet werden mussen.
Grundsatzlich ist die Kombination aus PEM-Elektrolyse (zur Erzeugung von Wasserstoff) und Gas- und
Dampfturbinenkombikraftwerken (zur Ruckverstromung von Wasserstoff) mdglich und sinnvoll. Als Erzeu-
gungs- und Speicherstandorte eignen sich in der EMN vor allem die Orte, die symbiotische Wirkung zu an-
deren Anlagen aufweisen (z.B. erneuerbare Stromerzeugungsanlagen, Anlagen mit Wasserstoff-
/Sauerstoffbedarf etc.). Standorte sollten tiber ausreichend Uberschiissigen griinen Strom zur Wasserstoffer-
zeugung verfigen. Standorte der energieintensiven Industrie eignen sich auf Grund der Abnehmerstruktur
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besonders, da Transportwege entfallen. Bei Klarwerken kann die gleichzeitige Sauerstofferzeugung die Wirt-
schaftlichkeit der Elektrolyseure verbessern. Des Weiteren kdnnen Elektrolyseure auch zur gezielten Entlas-
tung von Stromnetzen genutzt werden.

Unter Beriicksichtigung der aktuellen Verkehrsstruktur in der EMN wurden zwei unterschiedliche Szenarien
fur eine kunftige Entwicklung des Wasserstoffbedarfs im Mobilitatsbereich erstellt. Entsprechend zum tech-
nologischen Reifegrad von existierenden Wasserstofftechnologien fiir Antriebssysteme, sowie Trends bei der
Entwicklung konkurrierender Technologien, wie rein batterieelektrischer Fahrzeuge, zeigt sich, dass schwere
Nutzfahrzeuge das gré3te Anwendungspotenzial fur Wasserstoff im Sektor Mobilitdt und Logistik haben. Die
Datenbasis fur die Analyse orientiert sich an den Daten des Energienutzungsplans (ENP) der EMN. Die dort
angenommene Marktdurchdringung von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen ist jedoch aus heutiger Sicht
nicht mehr realistisch. Die Forschung und Entwicklung der Fahrzeughersteller bezuglich Wasserstoffantrie-
ben wird bis 2030 keine Marktreife erreichen. Dennoch wurde der ENP als Basis fur die Analysen verwendet.
Diese hat ergeben, dass in der EMN bis 2030 bereits mehr als 2 Mio. Fahrten von schweren Nutzfahrzeugen
mit Wasserstoffantrieb durchgefiihrt werden. Auf Basis dieser Zahlen und eines im Rahmen dieser Studie
erstellten Modells zur Prognose des jahrlichen Wasserstoffbedarfs fiir den Sektor Mobilitat und Logistik in der
EMN ergibt sich ein steigender Wasserstoffbedarf, der je nach Szenario jahrlich bis zu 75.000 t betragen
kann. Da dieser Bedarf nach dem ENP bereits 2030 und damit in naher Zukunft entstehen kdnnte, richtet sich
hier das Augenmerk auf die dafiir notwendige Logistik zur Versorgung.

Der Transport von Wasserstoff, z.B. mit Tankfahrzeugen tber die Strale zu den Tankstellen, wird einen
erheblichen Bedarf zur Errichtung einer Logistikinfrastruktur auslésen. So kénnen fir den Transport von bis
zu 75.000 t druckgespeichertem Wasserstoff pro Jahr Uber die Strale mehr als 2.500 Transportfahrten mit
schweren Nutzfahrzeugen erforderlich sein.

So zeigen die Ergebnisse, dass die EMN weder im stationdren noch im mobilen Anwendungsbereich ein sehr
groRRes Absatzpotenzial entwickeln wird. Es wird einen Bedarf an Wasserstoff als Energietréger in der EMN
geben, jedoch wird dieser Markt eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Ergebnisse legen dar, dass die Metropolregion nicht zu einem Wasserstoffexporteur und auch keinen
grolRen Absatzmarkt fir Wasserstoff entwickeln wird. Gleichzeitig zeigen aber die Simulationsergebnisse,
dass es zwar mdoglich ist, dass die EMN bilanziell ihren eigenen Stromverbrauch decken kénnte, jedoch wei-
terhin Stromimporte nétig sein werden. Es zeigt sich sogar, dass die Menge an Stromimporten in den meisten
Szenarien steigen und sich selbst im optimistischen Fall nicht deutlich reduzieren wird. Nur unter der Bedin-
gung eines enormen Ausbaus von Speicherkapazitat ist maximal eine Halbierung der Stromimporte maglich.

Werden die Potenziale an erneuerbaren Energien, wie sie im Energienutzungsplan der EMN erfasst wurden,
nicht umgesetzt, steigen die benédtigen Stromimporte, trotz einer gesteigerten Erzeugung von ca. 330%, um
30% bis 88% an. Hieraus folgt, dass ein entschlossener Ausbau der erneuerbaren Energien entscheidend ist
und in Zukunft ein Import und Export von Strom eine deutlich wichtigere Rolle einnehmen wird als der Import
und Export von Wasserstoff.

EMN kann zu einem Innovationszentrum fir die Entwicklung, Herstellung, Vertrieb und Export von
spezifischen Wasserstoffschliisseltechnologien werden.

Im Rahmen der Studie lieRen sich in der Metropolregion Niirnberg 149 Schlisselakteure in den unterschied-
lichen Wertschopfungsketten (energetische, produktbezogene und digitale) der Wasserstoffwirtschaft identi-
fizieren. Ein Grof3teil dieser Schliusselakteure ist der produktbezogenen Wertschépfungskette zuzuordnen.
Die beiden anderen Wertschopfungsketten der Wasserstoffwirtschaft sind derzeit vergleichsweise schwach
besetzt.

Innerhalb der produktbezogenen Wertschdpfungskette zeigt sich, dass die Unternehmen Gesamt-, Teilsys-
teme oder einzelne Komponenten fir unterschiedliche Wasserstofftechnologien produzieren. Auf Basis der
identifizierten Schlisselakteure in der EMN kristallisieren sich drei regionale Kompetenzcluster fur die pro-
duktbezogene Wertschopfungskette heraus:
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1. Gesamtsysteme und Bauteile von Elektrolyse-Anlagen
2. Gesamtsysteme fur die Wasserstoff-Speicherung, insb. LOHC-Technologie
3. Gesamt-, Teilsysteme und Bauteile fir stationare und mobile Brennstoffzellen

Grundsatzlich besteht in allen drei Kompetenzclustern fir die Metropolregion ein nachhaltiges Entwicklungs-
potenzial . Es wird jedoch empfohlen, -Anlkchganfi dneé K3 f:
und mobile Brennstoffzell enii zu konzentrieren, da hier die vertik
Metropolregion st2rker ausgeprSpgeti cshienrdu.n gbie rh aGl uzswaerr aA
tenzial, ist aber in Hinblick auf die Anzahl der aktiven Akteure kleiner und von den technologischen Ansatzen

her zu breit aufgestellt, um mit konkreten Malinahmen unterstitzen zu kénnen.

Fir die Metropolregion wurde die Marktentwicklung fur verschiedene Wirtschaftszweige prognostiziert und
entsprechend dem erstellten Wertschopfungsmodell kategorisiert. Es zeigt sich, dass die produktbezogene
Wertschopfung in der EMN einen Anteil von ca. 75 Prozent ausmachen und der Gesamtumsatz der Wasser-
stoffwertschopfungsketten im Jahr 2030 bei 0,24 Mrd. Euro im konservativen und 0,97 Mrd. Euro im optimis-
tischen Szenario betragen wird. Wie schon die energetische Betrachtung ergab, wird die Erzeugung und
Anwendung von Wasserstoff in der EMN eine untergeordnete Rolle spielen.

Das Arbeitsplatzpotenzial wird fur das Jahr 2030 im konservativen Szenario auf ca. 2.000 Arbeitsplatze im
direkten und indirekten Wasserstoffkontext geschatzt. 87 Prozent werden im Bereich der produktbezogenen
Wertschopfungskette beschéftigt sein. Im optimistischen Szenario wird von ca. 8.300 Arbeitsplatzen im direk-
ten und indirekten Wasserstoffumfeld ausgegangen. Fur das Jahr 2050 werden 35.000 Arbeitsplatzen im
konservativen Szenario und 157.000 Arbeitsplétze im optimistischen Szenario in der Wasserstoffwirtschaft
erwartet.

Im Vergleich mit den anderen Metropolregionen zeigt sich, dass die EMN eine hohe Unternehmensansied-
lung von wasserstofftechnologieassoziierten Unternehmen hat. Zudem verfiigt die EMN Uber viele Unterneh-
men in verbundenen Wirtschaftszweigen, wie im Maschinenbau, der Automatisierungs- und Verfahrens-
technik oder der Industrial loT-Industrie. Diese Unternehmen kénnen ihre Kernkompetenzen sehr gut in die
neue Anwendungsdom2ne AWasserstoffid ¢bertragen bzw. a

Die nicht vorhandene Nachfrage nach Wasserstoff und die unterreprasentierte energetische Wertschopfungs-
kette, welche sich aus dem Metropolenvergleich erkennen lasst, stellt fir den Aufbau eines Innovationsclus-
ters/-zentrums innerhalb der produktbezogenen Wertschépfungskette fir die EMN einen Standortnachteil
dar. Dieser Nachteil kann jedoch durch die Starkung anderer Standortfaktoren kompensiert werden. Vor allem
der Aufbau eines leistungsstarken Arbeitsmarktes (hohe Verfugbarkeit von gut ausgebildeten Fachkraften),
einer vorteilhaften und wasserstoffaffinen Forschungslandschaft mit einem direkten Transfer von Forschungs-
ergebnissen in die Industrie und beginstigte Rahmenbedingungen fir die Unternehmenstatigkeit sind hierfur
dienlich. Zudem wirkt sich die Starke verbundener Industriezweige in der EMN, wie der Maschinenbau oder
spezialisierte Anbieter von digitalen Losungen, positiv auf die Standortbedingungen in der EMN aus.

Eine konkrete MalRnahme, um die Aktivitdten der Unternehmen bzgl. der Wasserstofftechnologie weiter zu
starken, ist eine aktive Vernetzung zwischen den verschiedenen Schlisselakteuren in der Wasserstoffwirt-
schaft und in verbundenen Industriezweigen. Hierdurch kdnnen die bestehenden Kompetenz-Cluster in der
Wasserstoffwirtschaft erweitert bzw. weiter ausgebaut werden. Zudem sind konkrete und systematische For-
dermalinahmen zum Technologietransfer des bestehenden Know-how aus den Hochschulen und For-
schungseinrichtungen in die Unternehmen wichtig. Beide Aufgaben koénnen durch eine auf die EMN-
fokussierte Vernetzungsstelle geférdert und koordiniert werden. In diesem Kontext sind durch die Vernet-
zungsstelle sowohl die Erfassung der Akteure als auch die Erstellung einer Anbieter-Technologiedatenbank
von einschlagigen und verbundenen Technologien fur eine gezielte Vernetzung anzustreben.

Wasserstoff unterscheidet sich aufgrund seiner chemischen und physikalischen Eigenschaften von anderen
Ublichen Stoffen in der Verfahrenstechnik. Die Entwicklung, Produktion und der Betrieb von Wasserstoffkom-
ponenten bedarf daher spezieller Kenntnisse und Fahigkeiten. Die bestehenden Unternehmen und deren
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Mitarbeiter miissen bzgl. der Wasserstofftechnologie geschult und qualifiziert werden. Zudem miissen Fach-
krafte mithilfe angepasster Studienprogramme ausgebildet werden. Hierzu braucht es neben der breiten Ent-
wicklung der Technologiekompetenz eine umfassende Bildungsinitiative.

Eine entscheidende Rolle kann hier der Aufbau eines Wasserstoff-Wissenszentrums in der EMN einnehmen.
Das Wissenszentrum biindelt das technologiespezifische Wissen und interagiert bzw. ergénzt die zentrale
Vernetzungsstelle der EMN. Das Wissenszentrum soll entsprechende Programme zur Ausbildung von Mitar-
beitern in den verschiedenen Bereichen anbieten und in Zusammenarbeit mit den Hochschulen und Univer-
sitdten wasserstoffspezifische Studien- und Qualifizierungsprogramme entwickeln. Die Erarbeitung dieses
Wissens und anwendungsbezogene Erfahrungen lassen sich zudem férdern, indem Demonstratoren und
Erprobungsanlagen zur Erzeugung, Verteilung und Anwendung von Wasserstoff in der EMN aufgebaut, ge-
fordert und unterstutzt werden. Diese Demonstratoren und Erprobungsanlagenstellen stellen eine zielgerich-
tete Alternative zur voraussichtlich eingeschréankten Verfligbarkeit solcher Systeme im Zuge der
nachrangigen energetischen Wertschopfungskette in der EMN dar.

EMN benotigt, trotz einer geringen Erzeugung und Nachfrage nach Wasserstoff, eine geeignete Ver-
sorgungsstruktur.

Auch wenn die Studie zu dem Schluss kommt, dass in der EMN die Erzeugung und die Anwendung von
Wasserstoff eine untergeordnete Rolle spielen werden, so wird es dennoch Anwendungen geben, welche auf
die Versorgung mit Wasserstoff angewiesen sind. Ohne eine bedarfsgerechte Infrastruktur werden bestimmte
Wirtschaftsbereiche abwandern, welche auf die zukiinftige Verfigbarkeit von Wasserstoff angewiesen sind.

Der Infrastruktur-Bedarf wird zu 40 bis 50 Prozent im Bereich der Mobilitdt vorzufinden sein. Ein bestimmen-
der Faktor hierbei ist, dass in der EMN mehrere sehr wichtige Verkehrsrouten vorhanden sind, welche ohne
entsprechende Versorgungsstruktur nicht wie bisher genutzt werden kénnen. So wurde ein Bedarf von 55
Tankstellen in der Region prognostiziert, um den zukiinftigen Bedarf an Wasserstoff im Mobilitéatsbereich
langfristig decken zu kénnen.

Vor allem im optimistischen Szenario, in dem ein hoher Ausbau der erneuerbaren Energien, eine entspre-
chende Speicherkapazitat und eine Reduktion des Privatverkehrs angenommen wird, werden sich die Poten-
ziale zur eigenen Versorgung mit Wasserstoff ergeben. Dies stellt einen zusétzlichen Anreiz dar, um eine
entsprechende - an die Anwendungspotenziale angepasste i Versorgungsstruktur in der Metropolregion zu
entwickeln.

Ein klares Hemmnis fur die Entwicklung ist die aktuell nicht vorhandene Nachfrage und der zukinftig ver-
gleichsweise geringe Bedarf an Wasserstoff. Hierbei ist zu beachten, dass ohne ein Angebot an Wasserstoff
sich auch kaum eine Nachfrage entwickeln wird, so lange Alternativen verflgbar sind. GroRverbraucher in
der Region nutzen aktuell vorwiegend Gas fiir ihre energieintensiven Warmeprozesse. Eine frihzeitige Kla-
rung, welche Derivate fir welche Anwendung in Frage kommen, erleichtert den anwendungsorientierten Auf-
bau der Versorgungsinfrastrukturen. Eine zentrale Anlaufstelle fir potenzielle Wasserstoffanwender und -
versorger kann hierbei wichtige Informationen erheben und als Netzwerkknotenpunkt agieren. Daruber hin-
aus muissen unabhéngig von der Meldung der Anwender und Versorger die Standorte und Mengen von mog-
lichen Quellen und Senken ermittelt werden, um eine langfristige Planung der Versorgung zu ermoglichen.
Dabei mussen die unterschiedlichen Herstellungs-, Transport-, Speicherungs- und Anwendungsformen (u.a.
Derivate) berucksichtigt werden. Hier zeigt sich zudem ein konkreter Forschungsbedarf. Es missen Struktu-
ren und Implementierungen entwickelt werden, welche eine effiziente Versorgung mit Wasserstoff und deren
Infrastruktur in absatzschwachen Regionen sicherstellt.

Im Zusammenhang mit den Simulationen hat sich ein weiterer Aspekt in der Energieversorgung fir die EMN
ergeben. Es zeigt sich, dass selbst bei einem Ausbau der geplanten Speicherkapazitat um den Faktor 10
diese nicht fur eine Pufferung der Stromproduktionsspitzen ausreicht. Werden nun Elektrolyseure in der Re-
gion zur Pufferung von Uberschissiger Energie genutzt, ermoglicht dies eine Reduktion der Stromimporte,
mindert gleichzeitig aber das Potenzial, Wasserstoff fir andere Anwendungen bereit zu stellen. Des Weiteren
sind Elektrolyseure im Vergleich zu anderen Speichern deutlich komplexere Systeme und weisen aktuell noch
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einen relativ schlechten Gesamtwirkungsgrad auf, bieten aber die Méglichkeit auch Uber einen langeren Zeit-
raum die Energie vorzuhalten. Dies zeigt einen konkreten Forschungsbedarf, um effizient Energietiber-
schussspitzen fir die langerfristige Nutzung puffern zu kénnen. Zudem mussen die Auswirkungen auf die
Stromverteilung und die Netzsicherheit betrachtet werden. Ebenso ist eine Gesamtstrategie fir die Auslegung
und den Betrieb elektrischer Speicher im Zusammenspiel mit den Erneuerbaren und Wasserstoff zu untersu-
chen. Denkbar sind hier als Beispiel eine Erweiterung des Projekts EMN-SIM im Klimapakt2030+ oder der
Aufbau eines Digital Twins der Wasserstoffstrome in der Metropolregion.

Bezogen auf die Zeitschiene zeigt sich, dass der Aufbau einer umfassenden Wasserstoffwirtschaft im Allge-
meinen ambitioniert ist. Zudem zeigen sich in der EMN weitere Aspekte, die Einfluss auf die Implementierung
haben. Es muss sowohl von Seiten der Forschung, der Wirtschaft und der Behérden gemeinsam an der
Umsetzung gearbeitet werden, um dies zu stemmen. Hierbei darf jedoch nie aul3er Acht gelassen werden,
dass es in der Regel im Bereich der Anwendung bereits Alternativtechnologien gibt. Absehbar ist aktuell,
dass auch die Wasserstofftechnologie keine allumfassende Lésung darstellen wird und anwendungsspezi-
fisch geprift werden muss, unter welchen Bedingungen diese Technologie die geeignetste ist.
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Executive Summary English

Hydrogen in various forms will play an important role in future energy supply, although its share in the total
quantity of energy produced will be much smaller than that of electrical energy. Green hydrogen, produced
from renewable electrical energy, holds a number of advantages over the direct use of electricity. Further-
more, hydrogen will replace, either directly or in a processed form, fossil fuels like coal, petroleum and natural
gas in many processes. Hydrogen is therefore an important supplementary technology component and is
necessary for the implementation of a sustainable energy transition. The European Metropolitan Region Nu-
remberg (EMN) will also be affected by this fundamental change and is interested in being as well prepared
as possible for the emergent hydrogen economy, so as to reach both sustainability and economic targets.
This study on behalf of the Department of Economic Affairs and Science of the City of Nuremberg concerns
the potential of the hydrogen economy in the Nuremberg metropolitan region.

In general, the hydrogen economy can be divided up into three identifiable value chains:

1 Energy value chain
The production, transport, storage, distribution and direct utilisation of hydrogen for energy purposes
1 Product value chain
Manufacturing, distribution and services in the context of products and components for the use of
hydrogen technologies
1 Digital value chain
Digital services such as simulations, digital twins, condition monitoring or predictive maintenance in
the context of the use of hydrogen technologies

The study used multiple scientific methods to make important determinations the within these value chains
for the further shaping and fostering of the hydrogen economy in the EMN. The potential for the EMN in the
energy and product value chains was determined on a scenario basis (conservative, basic, optimistic). The
most important findings are summarised in this executive summary.

There is potential for electrolysis in the EMN, but it will not become an exporting or bulk consumer
region.

Based on the simulation study that was carried out, a look at the net annual balances alone shows that an
energy surplus will probably only be achieved in the EMN in an optimistic scenario. In other scenarios, the
EMN will hardly ever be able to fully cover its electricity requirement with renewable electricity production, so
only limited production of hydrogen can be achieved through renewable electricity. Nevertheless, even in
these scenarios there are times when enough surplus electricity is available to carry out electrolysis and
increase the degree of self-sufficiency. Either way, the continuous operation of an electrolyser is reliant on
importing energy in these scenarios.

The specific temporal dependency of production and consumption was simulated in the study. The importance

of a higher resolution simulation is apparent here. In terms of the annual net balances,in t he HAopt i mi

scenario an annual additional electricity production balance of 3.5 terawatt hours (TWh) is achieved in 2030.
The simulation of the same scenario yields an additional production of 13.8 TWh. The results show that, under
the assumptions made, a certain minimum development of renewable electricity production capacity is nec-
essary to enable the potential of local hydrogen production to be exploited. At the same time, the requirement
for and benefits of power stores that synchronise production and consumption increase. Only from 2030 will
it be possible to significantly carry out electrolysis in the optimistic scenario. The resulting surpluses occur
irregularly and in peaks. Phases keep occurring in which, even in the optimistic scenario, the EMN 6 s
renewable electricity production cannot cover the demand and electricity has to be imported.

The simulation also shows that the development does not scale in a linear fashion with the production potential
for hydrogen from surpluses. In contrast to hydrogen production in 2030 of 0.28 TWh in the basic scenario,
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in the optimistic scenario 34.5 times that quantity of hydrogen, i.e. 9.63 TWh, can be produced, while the
development of renewable electricity production only increases by a factor of 3.4.

In the optimistic scenario, in 2050 electrolysis reaches, with the expected increase in electricity storage ca-
pacity, 2,914 operating hours, which amounts to 33.3% of the year. To increase the operating hours of elec-
trolysers, huge energy storage capacity (e.g. through battery storage) that supplies the electrolysers with
electricity over several days would be required. Permanent operation of electrolysis plants in the EMN would
therefore only be feasible with power imports.

Comparison with other metropolitan regions with regard to hydrogen production potential shows that the EMN
is currently positioned in the middle range, and particularly the regions in northern Germany have an ad-
vantage in terms of location. Due to the unfavourable temporal distribution of production potential in the EMN
and the less than optimal conditions compared to other regions, a hydrogen export market will not develop in
the EMN. To ensure competitiveness, an electrolyser in the EMN should always be operated in additional
symbiosis, e.g. through active use of secondary products (oxygen, waste heat) from electrolysis. Because
electrolysis will always be reliant on importing electricity, it should be assumed that production costs will be
higher compared to other metropolitan regions.

Besides the production potential, the study also exal
unfavourable conditions for hydrogen production, industries with a high hydrogen requirement are unlikely to
move to the region, as the hydrogen has to be imported via appropriate infrastructure at high cost. Use near
production sites is more probable. In a comparison of the metropolitan regions, the EMN comes in last along
with the metropolitan regions of Frankfurt-Rhein-Main and Stuttgart with regard to the current use of hydrogen.
There is currently no noteworthy sales market for hydrogen in the EMN. This constitutes an initial disad-
vantage, as without demand the development of supply will be restricted or delayed. However, this disad-
vantage can be reduced through active fostering of demand or other measures. The study also examined the
different stationary and mobile application fields in order to identify future application potential. The analysis
shows that hydrogen technology is of limited suitability for the provision of space heating and hot water.
Compared to the use of heat pumps or direct conversion of electricity into heat, the use of hydrogen scores
very badly in terms of efficiency. For example, hydrogen requires 17.5 times as much energy as an electricity-
based heating system (e.g. heat pump) to produce heat.

In the EMN, hydrogen will play a role above all in specific process heating applications where the use of
electricity alone is ruled out. This particularly concerns energy-intensive industrial facilities. In the EMN, up to
2050 an annual demand of approx. 1.5 TWh is expected for processes in the metal, glass and paper indus-
tries. In total, an annual hydrogen demand of approx. 2.6 TWh is forecast for industrial needs.

Hydrogen can also be used in the EMN for long-term storage of electricity. In this context, however, it should
be noted that restrictions on the operation of electrolysers have to be complied with. In principle, a combination
of PEM electrolysis (for the production of hydrogen) and combined cycle power plants (for the reconversion
of hydrogen) is possible and makes sense. In the EMN, the most suitable production and storage facilities
are those with a symbiotic effect on other plants (e.g. renewable electricity production plants, plants with a
requirement for hydrogen / oxygen etc.). Sites must have sufficient surplus green electricity for hydrogen
production. Energy-intensive industrial facilities are particularly suitable due to the customer structure, as
transport routes are not required. In the case of sewage treatment plants, simultaneous oxygen production
can improve the economic efficiency of the electrolysers. Furthermore, electrolysers can also be used to ease
the burden on power grids in a targeted manner.

Taking into account the current transport structure in the EMN, two different scenarios were prepared for the
future development of hydrogen demand in the mobility sector. It turns out that according to the degree of
technological maturity of existing hydrogen technologies for drive systems, as well as trends in the develop-
ment of competing technologies, such as purely battery-electric vehicles, heavy goods vehicles have the
greatest application potential for hydrogen in the mobility and logistics sector. The data pool for the analysis
is based on data from EMNOés Energy Utilisation Plan (
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forhydrogen-power ed vehicles is no I onger realistic from toc
vehicle manufacturers with regard to hydrogen drives will not be ready for the market by 2030. Nevertheless,

the EUP was used as a basis for the analyses, which showed that by 2030 more than 2 million journeys will

have been carried out in the EMN by heavy goods vehicles with a hydrogen drive. On the basis of those

figures and a model prepared within the framework of this study for forecasting the annual hydrogen demand

for the mobility and logistics sector in the EMN, an increasing hydrogen demand is identified, which, depend-

ing on the scenario, may amount to 75,000 t per annum. Since, according to the EUP, this demand may

already arise by 2030 and therefore in the near future, attention should be paid to the supply logistics neces-

sary for this.

Transportation of hydrogen, for example with tankers by road to fuelling stations, will give rise to a consider-
able requirement for the construction of logistics infrastructure. For instance, for transporting up to 75,000 t
of compressed hydrogen per annum by road, more than 2,500 transport journeys with heavy goods vehicles
may be necessary.

The results therefore show that the EMN will not develop great sales potential in either the stationary or mobile
application areas. There will be a demand for hydrogen as an energy source in the EMN, but that market will
play a subordinate role.

The results show that the metropolitan region will not develop into a hydrogen exporter and will also not
develop a large sales market for hydrogen. At the same time, however, the simulation results show that while
it is possible that the EMN could cover its own power consumption, electricity imports will still be needed. In
fact, it turns out that the volume of power imports will increase in most scenarios, and it will not significantly
decrease even in the optimistic one. Only subject to a huge extension of storage capacity is, at most, a halving
of electricity imports possible.

If the potential of renewable energies, as detailed in the EMN Energy Utilisation Plan, is not exploited, the
required electricity imports will increase by 30% to 88%., despite an increase in production of approx. 330%lt
follows that a concerted expansion of renewable energies will be decisive and importing and exporting of
electricity will play a much more important role in the future than importing and exporting of hydrogen.

The EMN may become an innovation centre for the development, manufacture, distribution and export
of specific key hydrogen technologies.

In the study, 149 key players in the different value chains (energy, product and digital) of the hydrogen econ-
omy can be identified in the Nuremberg metropolitan region. The majority of these key players are associated
with the product value chain. The two other value chains of the hydrogen economy are currently relatively
sparsely populated.

It was found that within the product value chain companies produce complete or partial systems or individual
components for various hydrogen technologies. On the basis of the identified key players in the EMN, three
regional competence clusters emerge for the product value chain:

4. Complete systems and components of electrolysis plants
5. Complete systems for hydrogen storage, particularly LOHC technology
6. Complete or partial systems and individual components for stationary and mobile fuel cells

As a rule, there is sustainable development potential in all three competence clusters for the metropolitan

region. However, it is recommendcetdr otloy sfisc upsl amnt st raenmdg
mobile fuel cellsd clusters, as here the vertical pr o
nounced. Though the fAhydrogen storageo cluster also |

number of active players and too broadly based in terms of technological approaches to be able to provide
support with specific measures.

For the metropolitan region, the market development for various branches of industry was forecast and cate-
gorised according to the created value-added model. Thus, the product-related added value in the EMN wiill
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®
account for approx. 75% and the total revenues lf the
' ion in the conser v alilioninghe sptireistiascenasio. Asrthe engrQy. afalysis has al-

ready shown, the production and use of hydrogen in the EMN will play a subordinate role.

Jobs potential for 2030 is estimated in the conservative scenario at approx. 2,000 jobs in the direct and indirect
context of hydrogen. 87%will be employed in the area of the product value chain. In the optimistic scenario,
approx. 8,300 jobs in the direct and indirect hydrogen environment are assumed. For 2050, 35,000 jobs are
expected in the hydrogen economy in the conservative scenario and 157,000 jobs in the optimistic scenario.

Compared to the other metropolitan regions, the EMN has a high rate of companies associated with hydrogen

technology relocating to the area. It also has many companies in related branches of industry, such as me-

chanical engineering, automation and process technology or the industrial IoT industry. These companies are

well able to transfer their core competencies into th
as supplementary technologies.

The lack of demand for hydrogen and the under-represented energy value chain that emerges from the com-
parison of metropolitan areas constitutes a disadvantage for the EMN as a location in terms of setting up an
innovation cluster/centre within the product value chain. However, this disadvantage can be compensated for
by strengthening other location-related factors. Above all the establishment of an efficient labour market (high
availability of well-trained workers), an advantageous, hydrogen-friendly research landscape with direct trans-
fer of research results into industry and favourable framework conditions for business activities would be
helpful here. The strength of related branches of industry in the EMN, such as mechanical engineering or
specialised providers of digital solutions, also has a positive effect on conditions in the EMN as a location.

One concrete measure for further strengthening compan
active networking between the different key players in the hydrogen economy and in related branches of

industry. The existing competence clusters in the hydrogen economy can thus be extended or further devel-

oped. Specific and systematic funding measures for technology transfer of existing know-how from universi-

ties and research institutions into companies are also important. Both tasks may be promoted and coordinated

by a networking centre focused on the EMN. In this context, the networking centre should strive for both

identifying players and creating a provider technology database of relevant and related technologies to enable

targeted networking.

Hydrogen differs from other typical substances in process engineering due to its chemical and physical prop-
erties. The development, production and operation of hydrogen components therefore requires specific
knowledge and skills. Existing companies and their employees must be trained and qualified in the field of
hydrogen technology. Furthermore, qualified personnel must be trained with adapted study programmes. For
that purpose, besides broad development of technology competence a comprehensive educational initiative
is required.

The establishment of a hydrogen knowledge centre in the EMN could play a decisive role here. The knowledge
centre will bundle technology-specific know-how and interact with / supplement the central networking centre
of the EMN. The knowledge centre will offer appropriate programmes for training employees in the various
areas and develop hydrogen-specific study and qualification programmes in cooperation with universities.
The development of knowledge and application-related experience can also be fostered by setting up, funding
and supporting demonstrators and testing centres for the production, distribution and use of hydrogen in the
EMN. These demonstrators and testing centres are a focused alternative to the probably restricted availability
of such systems along the subordinate energy value chain in the EMN.

The EMN needs a suitable supply structure, despite low production of and demand for hydrogen.

Even if the study concludes that the production and use of hydrogen will play a subordinate role in the EMN,
there will nevertheless be applications that rely on a supply of hydrogen. Without adequate infrastructure,
particular areas of industry that rely on future availability of hydrogen will move away.
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The mobility sector will account for 40 to 50% of the demand for infrastructure. A decisive factor in this context
is that there are several very important transport routes in the EMN, which it will not be possible to use as
before without an appropriate supply structure. Thus, a requirement for 55 hydrogen fuelling stations in the
region has been forecast to enable the future demand for hydrogen in the mobility sector to be covered in the
long term.

Particularly in the optimistic scenario, in which high development of renewable energies, appropriate storage
capacity and a reduction of private transport is
will arise. This is an additional incentive to develop an appropriate supply structure in the metropolitan region
which is adapted to the application potential.

A clear obstacle to development is the current absence of demand and the comparatively low future require-
ment for hydrogen. It should be noted here that without a supply of hydrogen, demand too will develop little
as long as alternatives are available. Bulk consumers in the region currently predominantly use gas for their
energy-intensive heating processes. An early clarification as to which derivatives can be considered for which
applications will facilitate application-oriented establishment of supply infrastructure. A central point of contact
for potential hydrogen users and suppliers will be able to collect important information in this connection and
act as a networking hub. Furthermore, independently of the registration of users and suppliers, the locations
and quantities of possible sources and sinks must be determined, so as to enable long-term planning of
supply. The various forms of production, transport, storage and application (including derivatives) must be
taken into account here. There is also a need for more specific research in this regard. Structures and imple-
mentations must be developed that ensure efficient supply of hydrogen and infrastructure for it in regions with
low sales.

In connection with the simulations, a further aspect of energy supply for the EMN was identified. It was found
that even where planned storage capacity is extended by a factor of 10, it is insufficient to buffer electricity
production peaks. If electrolysers are used in the region to buffer surplus energy, this will enable a reduction
of electricity imports. However, at the same time it will reduce the potential for providing hydrogen for other
applications. Furthermore, compared to other storage facilities, electrolysers are much more complex systems
and currently still have a relatively low level of overall efficiency, although they offer the possibility to keep the
energy available also over a longer period. This indicates that there is a specific need for research to enable
energy surplus peaks to be buffered for long-term use. The effects on electricity distribution and grid security
must also be considered. The overall strategy for the design and operation of electrical storage systems in
conjunction with renewables and hydrogen must also be examined. For example, an extension of the EMN-
SIM project in Klimapakt2030+ or the establishment of a digital twin for the hydrogen flows in the metropolitan
region could be considered.

In view of the timeframe, it was found that the establishment of a comprehensive hydrogen economy should
generally be considered ambitious. There are also further aspects in the EMN that affect implementation.
Research, industry and the authorities must all work jointly on the implementation if it is to succeed. However,
it must always be borne in mind that in principle there are already alternative technologies in the area of
application. It is currently foreseeable that hydrogen technology too will not become an all-encompassing
solution and it will have to be examined, with regard to specific applications, under what conditions that tech-
nology is the most suitable.
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1 Einleitung

Zur Erreichung des Ziels, Wasserstoff als neuen Leitmarkt in Deutschland zu etablieren und Leitanbieter von
Wasserstofftechnologien zu werden, sind enorme Anstrengungen seitens Politik und Wirtschaft gefragt. Denn
Leitmarkt bedeutet, A gstiy, 2u eeingin b&dausesderr reten Wirtschiafesseldof in
Deutschland und Europa aufzubauen und als nachhaltigen Garanten fur unseren zukunftigen Wohlstand zu
verstehen. Daflir ist neben den milliardenschweren Férderprogrammen der Bundesregierung und den hohen
Investitionen von Unternehmen in Wasserstofftechnologien auch die Schaffung geeigneter Rahmenbedin-
gungen auf regionaler Ebene erforderlich.

In diesem Kontext stellen sich die Fragen, wie sich die Européische Metropolregion Nirnberg (EMN) positio-
nieren kann und welche Potenziale bzgl. Anwendung und Technologieunterstiitzung die Metropolregion be-
sitzt. Die Etablierung der Wertschopfungsketten im Bereich Wasserstoff bedarf einer entsprechenden
Ausrichtung von MalBnahmen zur Schaffung von geeigneten Rahmenbedingungen. Ziel der Studie ist die
Analyse der Potenziale, deren Rahmenbedingungen und die Ableitung konkreter Handlungsempfehlungen
fur die Metropolregion Nirnberg. Konkret sollen folgende Fragen beantwortet werden:

T Teil I: Ist-Situation

o0 Wasserstoff als Wirtschaftsfaktor fiir die produzierende Industrie in der Region
Welche Unternehmen und weiteren Akteure sind bereits im Bereich Wasserstoff in der Euro-
paischen Metropolregion Nurnberg aktiv, wie lassen sich diese charakterisieren und welche
Stellung nehmen diese in der Wertschdpfungskette ein?

o Benchmark von Wasserstoffregionen
Welche Stellung nimmt die Europaische Metropolregion Nirnberg im Vergleich zu anderen
Européaischen Metropolregionen in Deutschland im Bereich Wasserstoff ein? Welche Schwé-
chen und Starken zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft sind im Vergleich zu anderen Eu-
ropaischen Metropolregionen vorhanden?

1 Teil ll: Potenzialanalyse

o Potenziale fur die Wirtschaft in der Region
Welche Markt- und Beschéaftigungspotenziale in der Wasserstoffwirtschaft lassen sich in der
EMN realisieren?

0 Potenzial von Wasserstoff in der regionalen Anwendung
Welche Szenarien fur Bedarfe und Quellen fiir einen regionalen Energieaustausch auf Basis
von grinem Wasserstoff gibt es?

 Teil lll: Chancen nutzen

o0 MaRnahmenempfehlungen
Welche Rahmenbedingungen sollten fir eine wasserstoffbasierte Wirtschaft in der Europai-
schen Metropolregion Nirnberg geschaffen werden bzw. wie kénnen ansassige Unterneh-
men in ihrem Vorhaben, sich als Leitanbieter von Wasserstofftechnologien zu etablieren,
unterstutzt werden? Welche konkreten und umsetzbaren MalRnahmen fiir die Wirtschaftsfor-
derung lassen sich ableiten?
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2 |Ist-Situation

Mit enormen Forschungsprogrammen treibt die deutsche Bundesregierung den Hochlauf der deutschen Was-
serstoffwirtschaft voran und stellt die Weichen fiir ein neues wasserstoffbasiertes Wirtschaftssystem, in dem
Europa und Deutschland eine Vorreiterrolle einnehmen sollen. Die Herausforderungen und der globale Wett-
bewerb sind grof3 und verlangen einen beschleunigten Markthochlauf, bei dem keinesfalls eine Fokussierung
auf einzelne Teilbereiche der Wasserstoffwirtschaft gelegt werden kann, sondern samtliche Wertschoépfungs-
bereiche der Wasserstoffwirtschaft mitgedacht werden miissen. Die Wasserstoffwirtschaft umfasst dabei drei
Wertschdpfungsdimensionen:

1. Die energetische Wertschdpfungskette, die bei der Energieerzeugung beginnt, sich tGiber die Her-
stellung von Wasserstoff sowie dessen Speicherung und Verteilung bis hin zur vielseitigen Anwen-
dung von Wasserstoff in Industrie, Verkehr und Gebauden erstreckt.

2. Eine produktbezogene Wertschépfungskette, welche die Herstellung einzelner Bauteile und Kom-
ponente, die Fertigung von Baugruppen und Teilsystemen sowie die Produktion kompletter Systeme
umfasst.

3. Sowie eine digitale Wertschdpfungskette, in welcher Daten aus der physischen Welt der Wasser-
stoffwirtschaft gesammelt, transferiert, ausgewertet und monetarisiert werden.

Um diese Wertschopfungsdimensionen herum, positionieren sich weitere Akteure im Okosystem, wie For-
schungseinrichtungen, Verbénde, Netzwerke und 6ffentliche Trager, die verschiedenartige Aktivitaten wahr-
nehmen und ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Realisierung eines wasserstoffbasierten
Wirtschaftssystems leisten. Diese drei Wertschopfungsdimensionen und die erweiterten Okosystempartner
tragen dazu bei, dass aus der ambitionierten Vision eines wasserstoffbasierten Wirtschaftssystems Wirklich-
keit werden kann. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht (iber die unterschiedlichen Dimensionen des Wertschop-
fungsmodells.
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Die Wertschdpfungsaktivitaten in der energetischen Wertschépfungskette lassen sich in die drei grol3en Be-
reiche unterteilen:

1. H2-Erzeugung
Innerhalb des Bereichs H2-Erzeugung werden alle Aktivitaten subsumiert, die mit der Erzeugung von
Energie aus erneuerbaren Energiequellen (z. B. Wind, Sonne, Biomasse) und konventionellen Ener-
giequellen (z.B. Kohle, Erdél, Erdgas), alle Aktivitaten zur Ubertragung von Strom sowie Aktivita-
ten zur Herstellung von Wasserstoff mithilfe unterschiedlicher Herstellungsverfahren (z.B.
Elektrolyse, Dampfreformierung, photokatalytischer Verfahren, thermochemischer Verfahren, etc.) in
Verbindung stehen. Zu diesem Bereich zahlen somit Betreiber von Wind- und Solarparks, Betreiber
von Kraftwerken, Stromversorgungsunternehmen, Stadtwerke, Ubertragungsnetzbetreiber sowie Be-
treiber von Elektrolyseuranlagen.

2. H2-Versorgungsinfrastruktur
Zum Bereich H2-Versorgungsinfrastruktur werden Unternehmen gezéhlt, die Aktivitaten zur Speiche-
rung, Verteilung und zum Transport von Wasserstoff ausfiihren. Hierunter fallen einerseits Lieferan-
ten von industriellen Gasen, Gasspeicherunternehmen, Gasfernleitungsnetzbetreiber,
Gasverteilnetzbetreiber sowie Betreiber von Wasserstoff-Tankstellen.

3. H2-Verwendung
Zum Bereich H2-Verwendung z&hlen schlielilich alle Unternehmen, die Wasserstoff in unterschiedli-
cher Weise verbrauchen bzw. einsetzen. Hi er bei k°r
Anwendungfi, ARohstoffef und de®eb aZwdre iiT eu rl tbeerr sed hcihe dA
Unternehmen im Mobilitéatsbereich, wie bspw. Logistikdienstleister, Reederei-Unternehmen und Ver-
kehrsunternehmen, die Wasserstoff fur den Betrieb von PKWSs, LKWSs, Bussen, Flurforderfahrzeugen,
Schiffen, Flugzeugenund Z;, gen nut zen. Der zweite Teilbereich wu
wendungeni von Wasserstoff im Produktionsprozess.
men der energieintensiven Industrie, wie in der Stahl-, Zement- und Glasindustrie, zur
Dekarbonisierung von nicht- bzw. schwer elektrifizierbaren Prozessen eingesetzt. Bspw. werden ge-
genwartig fur Industriebrenner, Hoch- und Drehéfen zumeist Kohle oder Erdgas fiir die Energiever-
sorgung genutzt, welche zukinftig zunehmend auf Wasserstoff umgestellt werden kdnnten. In der
chemischen Industrie und Dungemittelindustrie kommt Wasserstoff vor allem als Rohstoff zum Ein-
satz, bspw. zur Herstellung von Stickstoffdiinger, in Erdélraffinerien zur Raffinierung von Mineral6l
oder bei der Herstellung von synthet i schen Kraftstoffen. Somit umfas:
stoffefd Unternehmen, -UniereehrRea bderiDingamittaherstelled.Sehleiilieh
ertffnet die Speicherung und Rickverstromung von Wasserstoff mittels umgekehrter Elektrolyse
auch Potenziale fur den Warme- und Heizungssektor. Die Umwandlung von Wasserstoff in Energie
erzeugt neben Wasser auch grof3e Mengen an Warme. Diese kann perspektivisch zum Heizen von
Gebauden genutzt werden. Insbesondere altere Bestandsimmobilien, welche nicht auf Warmepum-
penheizungen umgestellt werden kdénnen, lassen sich mit den vorhandenen Gasleitungen fir eine
Beheizung mit Wasserstoff umristen. Auch Anlagen zur Warmeerzeugung im Fern- und Nahwarme-
netz kénnte zukinftig mit grinem Wasserstoff klimaneutral erfolgen. Zu diesem Teilbereich z&ahlen
somit Unternehmen wie, Immobilienunternehmen, Stadt-Quartier-Betreiber und Nahwarmenetzbe-
treiber.

Die produktbezogene Wertschépfungskette der Wasserstoffwirtschaft umfasst alle notwendigen vorgelager-
ten Produkte und Dienstleistungen, die in der energetischen Wertschdpfungskette zum Einsatz kommen.
Hierzu z&hlen Module und Systeme, Komponenten und Bauteile zur Erzeugung von erneuerbaren Ener-
gien, zur Ubertragung von Strom, zur Herstellung, Speicherung und zum Transport von Wasserstoff bis zur
Nutzung des Wasserstoffs.
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Unternehmen der produktbezogenen Wertschépfungskette lassen sich dementsprechend nicht nur in die drei
Bereiche der energetischen Wertschdpfungskette H2-Erzeugung, H2-Versorgungsinfrastruktur und H2-An-
wendung einteilen, sondern auch in Abhéngigkeit der Wertschépfungstiefe. Hierbei lassen sich somit Herstel-
ler von Gesamtsystemen und Systemintegratoren, Produzenten von Teilsystemen und Aggregaten sowie
Hersteller von Komponenten und Bauteilen unterscheiden. Zudem gibt es eine Vielzahl von Dienstleistern,
die ein umfassendes Serviceangebot fiir die Wasserstoffwirtschaft anbieten.

In Bezug auf die Wertschépfungstiefe wird die produktbezogene Wertschdpfungskette in die folgenden vier
Teilbereiche unterteilt, die sich analog zu einer Lieferantenpyramide gestalten:

1. Gesamtsysteme und Systemintegration:
Auf héchster Ebene sind Hersteller von Gesamtsystemen und Systemintegratoren zu nennen, die fur
die einzelnen Bereiche der energetischen Wertschépfungskette Produkte fertigen. Beispiele fir
Schlisselsysteme der Wasserstoffwirtschaft sind Elektrolyseanlagen, Wasserstofftankstellen, Brenn-
stoffzellenheizungen, Brennstoffzellen-getriebene Busse, PKWs, LKWs und Zige, Industriebrenner
und Hochofen, sowie wasserstoffbasierte Flurfahrzeuge.

2. Teilsysteme und Aggregate:
Zur Fertigung dieser komplexen Systeme greifen Hersteller in vielen Fallen auf Lieferanten von Teil-
systemen und Aggregaten zuriick. Im Falle einer Elektrolyseanlage zéhlen zu den Teilsystemen
bspw. Elektrolyseur-Stacks, Verdichter, Kompressoren, und Kiihlsysteme, die im Gesamtsystem ver-
baut werden (siehe Abbildung 2).

3. Komponenten und Bauteile:
Hinzu kommen eine Vielzahl von Komponenten und Bauteilen, die in Teilsystemen und Gesamtsys-
temen zum Einsatz kommen, wie Bipolarplatten, Membrane, Ventile, Dichtungen, Sensoren und
Druckringe. Diese Komponenten und Bauteile kénnen hierbei in unterschiedlichen Gesamtsystemen
entlang der energetischen Wertschdpfungskette Anwendung finden.

4. Dienstleistungen:
Neben den physischen Produkten existiert ein umfassendes Portfolio an Dienstleistungen, die zur
Wertschopfung in der Wasserstoffwirtschaft beitragen. Hierunter fallen Entwicklungsleistungen, Pla-
nung, Beratung, Finanzierung, qualitétssichernde Dienstleistungen, Konzeptions- und Konstruktions-
dienstleistungen.

Process control Drinking water to DI water Process (DI) water supply

Plant safety system Process cooling

T

) o by

Entry steps = ——

E=

B

In-process water
treatment

AC to DC conversion

3 modules Entry steps

Product treatment Safety valves

Electrolysis stacks

Guaranteed 510 Blowers Accessable from outside

Media interface

© H-TEC SYSTEMS

Abbildung 2: Elektrolyseursystem mit unterschiedlichen Teilsystemen (Quelle: H-TEC Systems)
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Die digitale Wertschdpfungskette stellt die digitale Welt eines wasserstoffbasierten Wirtschaftssystems dar.
Ausgehend von digitalen Technologien werden Daten aus den physischen Wertschépfungsaktivitaten gene-
riert und wertstiftend eingesetzt. Die digitale Wertschopfung profitiert dabei von der zunehmenden Generie-
rung und Verflgbarkeit von kritischen Daten, sowie von schnellen Fortschritten in datenanalytischen
Verfahren, durch Technologien wie Kunstliche Intelligenz und Maschinelles Lernen. In Anlehnung an die Data
Value Chain lassen sich vier Teilbereiche der digitalen Wertschdpfungskette unterscheiden:

1. Datenerfassung und -Ubertragung
Dieser Teilbereich umfasst alle Aktivitaten zur Beschaffung, Sammilung und Ubertragung von Daten. Da-
bei existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Datenquellen aus welchen sich Daten, die in unterschiedlichen
Formaten vorliegen, generieren lassen. Zu diesen Datenquellen z&hlen unter anderem Sensordaten, die
aus den unterschiedlichen Anlagen, wie Energieerzeugungsanlagen, Elektrolysesystemen, Tankstellen
oder in Gasnetzen gewonnen werden. Diese lassen sich mit komplementaren Daten wie Geo- und Wet-
terdaten kombinieren, um Prognosen zur Erzeugungsleistung abzuleiten. Zudem kénnen weitere Daten
aus zentralen IT-Systemen der Unternehmen, wie dem ERP-System oder MES-System hinzugefugt wer-
den. Die Daten aus den unterschiedlichen Datenquellen kénnen einerseits in einer sehr strukturierten
Form vorliegen, andererseits liegen die Daten haufig in halb-strukturierter und unstrukturierter Form vor,
die ebenfalls nahezu in Echtzeit verarbeitet werden missen. Um die gesammelten Daten aus den ver-
schiedenen Datenquellen nutzen zu kdnnen, missen diese mithilfe geeigneter Kommunikationstechnolo-
gien auf eine adaquates Speichermedium tbertragen werden.

2. Datenintegration und -speicherung
Bevor die gewonnenen Daten in wertstiftende Erkenntnisse umgewandelt werden kdnnen, missen sie
zusammengetragen und in eine handhabbare Form gebracht werden. Der Versuch, diese komplexe Auf-
gabe manuell durchzuflhren, ist angesichts des Datenvolumens und der Komplexitat der Daten in vielen
Fallen keine Option mehr. Die einzig effiziente Moglichkeit bietet eine Automatisierung der Prozesse.
Diese Aufgaben der Datenaufbereitung kommt der Datenintegration zu. Bei der Datenintegration werden
zudem zunehmend dezentrale Speicherkonzepte und Cloud-Speicher verwenden, die es Unternehmen
ermoglichen, Daten einfacher zu kombinieren und mit anderen Okosystemakteuren zu teilen.

3. Datenanalyse
Durch angemessene datenanalytische Verfahren werden die aufbereiteten Daten bei der Datenanalyse in
wertstiftende Erkenntnisse umgewandelt und anschliel3end visualisiert. Hierbei kommen modernde statis-
tische Methoden zum Einsatz, die eine effiziente Auswertung der Daten ermdglicht. Generell werden vier
Methoden von datenanalytischen Methoden unterschieden: deskriptive, diagnostische, pradiktive und préa-
skriptive Methoden der Datenanalyse.

4. Datenverwertung
In einem letzten Schritt werden die aus der Datenanalyse gewonnen Erkenntnisse in Anwendungen tber-
fuhrt. Auch in der Wasserstoffwirtschaft erweisen sich bspw. entscheidungsunterstiitzende MalZnahmen
wie datenbasierte Analysen in Echtzeit, vorausschauendes Abwagen von Alternativen und eine datenge-
stltzte Prozessautomation als wichtige Wettbewerbsvorteile.

In der Wasserstoffwirtschaft haben bereits folgende datenbasierte Ansétze und Wertschépfungsaktivitaten
Anwendung gefunden:

9 Investoren und Betreiber von Wind- und Solarparks nutzen Daten (iber Wetterbedingungen (u. a.
Windstérke, Sonnenstunden), um die Attraktivitat von Standorten fur Windkraft- und Solaranlagen
besser bewerten und Anlagen besser dimensionieren zu kénnen.

I Hersteller nutzen zunehmend Maschinelles Lernen, um Ausfélle von Windkraft- und Solar- und Elekt-
rolyseuranlagen besser vorherzusagen und Schéaden beispielsweise mittels Bilddaten von Flugdroh-
nen zu identifizieren.
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9 Elektrolyseurbetreiber nutzen Daten fiir eine optimierte automatisierte Betriebsfiihrung ihrer Anlagen
unter Einbezug von Strompreisen und Wetterdaten in Echtzeit.

9 Industrieunternenmen beginnen, kiinstliche Intelligenz fiir ein zerstérungsfreies Monitoring von
Brennstoffzellen im Produktionsprozess zu nutzen.

9 Betreiber von Gasnetzen nutzen Datenanalysen, um schneller Leckagen in Gasleitungen zu identifi-
zieren, um Flussmodelle zu simulieren und um Versorgungsnetze zu optimieren.

Basierend auf dem entwickelten hybriden Wertschépfungsmodell, wird im Folgenden auf die aktuelle Akteurs-
landschaft der Wasserstoffwirtschaft in der Metropolregion Nirnberg eingegangen.

Um die Ausgangslage der Wasserstoff-Wirtschaft in der Metropolregion Nirnberg einordnen zu kénnen und
Aussagen zu derzeitigen und zukinftigen Wertschépfungspotenzialen treffen zu kénnen, ist es erforderlich
die Schlusselakteure zu identifizieren und kategorisieren. Fir die vorliegende Studie wurde hierfur auf die
bestehende Wasserstoff-Akteursdatenbank der ENERGIEregion Nirnberg e.V. zurtickgegriffen. Als zusétz-
liche Quelle wurde die Partnerliste des Wasserstoffbiindnisses Bayern ausgewertet sowie ein umfassendes
Desk-Research, insbesondere hinsichtlich der Verortung und der Aktivitats-Schwerpunkte der einzelnen
Wasserstoffakteure, unternommen. Hierbei lie3en sich weitere 31 Akteure mit eindeutigem Wasserstoffbezug
identifizieren.

Fur die konsolidierte Gesamtubersicht der Schliisselakteure wurde anschliel3end eine passende Klassifika-
tion zur Charakterisierung der einzelnen Akteursgruppen erarbeitet. Basierend auf dem entwickelten Klassi-
fikationsschemas wur den di e A lndlogier/Dienstleistangsuiiternehneen, n e h me |

Energieversorgungsunt ernehmen und Stadt wer ke) , AFor s
schungsinstitutionen), AKommuodaei KMmdel kpmajrektan) nfA
AVerbande, nklammelrsn ige I nstitutionenfi gegliedert.

Die Metropolregion Nirnberg umfasst derzeit insgesamt 149 Akteure mit umfassenden Kompetenzen fir die
Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Verwendung von Wasserstoff. Von diesen Akteuren sind 90 privat-
wirtschaftliche Unternehmen. Im erweiterten Okosystem lieBen sich 22 Kommunen identifizieren, die bereits
aktiv an der Wasserstoffwirtschaft partizipieren. 16 Verbéande und Kammern haben sich Wasserstoff zu eigen
gemacht, 7 Netzwerke zur Vernetzung unterschiedlicher Akteure haben sich formiert und 14 Forschungsein-
richtungen, Hochschulen und Universitaten zeigen Engagement in diesem Feld (Abbildung 3 zeigt die Zuord-
nung der Akteure in das Klassifikationsschema). Eine Auflistung der identifizierten Akteure (ohne Kommunen)
kann dem Anhang entnommen werden.

Die Analyse der unternehmerischen Akteurslandschatft liefert aufschlussreiche Erkenntnisse. So zeigt sich,
dass in der Metropolregion vor allem Unternehmen in der produktionsbhezogenen Wertschdpfungskette aktiv
sind und Gesamtsysteme, Teilsysteme und Bauteile entlang der gesamten Wertschopfungskette anbieten.
Lediglich ein kleiner Teil der Unternehmen sind in der energetischen Wertschopfungskette aktiv und erzeu-
gen, speichern, transportieren oder verwenden bereits griinen Wasserstoff. Im Vergleich zu anderen Metro-
polregionen (siehe Abschnitt: Metropolenvergleich) zeigen sich einige White Spots. So sind die Kapazitaten
fir grinen Strom im Vergleich zur Wirtschaftsleistung der Metropolregion angemessen, aber mit Sicherheit
noch ausbauféhig. Die Anzahl der Akteure die H2-Erzeugungsanlagen betreiben und auch die erzeugte
Menge an Wasserstoff sind in der Region noch sehr begrenzt. Auch bei der Speicherung von Wasserstoff
lassen sich keine nennenswerten Akteure identifizieren. Ein &hnliches Bild zeichnet sich bei der Verwendung
von Wasserstoff in der energetischen Wertschopfungskette ab. Bislang gibt es kaum Flottenbetreiber von
Wasserstoff-Bussen, LKWs oder PKWSs. Betreiber von Geb&udequartieren und institutionelle Immobilienver-
walter in der Region setzen noch kaum auf Wasserstoff fur Warme und Strom in Geb&auden. Die Metropolre-
gion besitzt zudem kaum Unternehmen in der Stahlindustrie, Dingemittelindustrie oder petrochemischen
Chemie, welche Wasserstoff als Rohstoff einsetzen. Bei der industriellen Anwendung lassen sich lediglich
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einige Grolverbraucher in der Glasindustrie benennen, wahrend Vertreter aus der Papier-, Zellstoff- und
Zementindustrie nur bedingt Einzug in die Metropolregion gefunden haben. Diese stellen aber Wirtschafts-
zweige dar, die eine enorme Menge an Prozesswarme und Energie bendtigen und potenziell Wasserstoff
einsetzen konnten.

Hinsichtlich der digitalen Wertschépfung zeigt sich, dass zumindest einzelne Akteure in der Wasserstoffwirt-
schaft die digitale Wertschdpfung im Blick haben und wahrend der Leistungserstellung oder in der Nutzungs-
phase der hergestellten Produkte Daten sammeln, analysieren und verwerten. So filhren Akteure
beispielsweise Aktivitaten, wie eine datenbasierte Prognose, vorausschauende Wartung, Monitoring, Digitale
Zwillinge oder Simulationen an, die gegenwartig bereits Einsatz finde.

In der produktbezogenen Wertschdpfungskette ergeben sich auf Basis der quantitativen und qualitativen Aus-
wertung der Akteurslandschaft drei Kompetenz-Cluster, in denen die Unternehmen in der Metropolregion
Nurnberg schwerpunktmafig aktiv sind.

Kompetenz-Cluster 1: Gesamtsysteme und Bauteile von Elektrolyse-Anlagen

In diesem Cluster zeigt sich eine hohe Wertschépfungstiefe in der Metropolregion Niirnberg. So gibt es Un-
ternehmen (u.a. Siemens Energy Global GmbH & Co. KG, Kyros Hydrogen Solutions GmbH, Framatome
GmbH) die Elektrolyseanlagen mit unterschiedlicher Technologie entwickeln und herstellen. Zudem gibt es
Unternehmen, welche fir die Gesamtsysteme erforderliche Komponenten und Bauteile, wie Elektroden, Bi-
polar-Platten, Pumpensysteme, Leistungselektronikbauteile oder Filtersysteme, herstellen (u.a. DiaCCon
GmbH, Schaeffler AG, Strobl Pumpen GmbH & Co. KG, KERAFOL - Keramische Folien GmbH & Co. KG).
Diese hardware-gestitzten Wertschdpfungsbereiche werden noch ergénzt durch spezifische Dienstleistun-
gen, wie Sicherheitskonzepte, Zertifizierung oder Anlagen-Simulationen (u.a. FERCHAU GmbH, HEITEC In-
novations GmbH, TUV Siid Industrie Service GmbH).
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Kompetenz-Cluster 2: Gesamtsysteme fir die Wasserstoff-Speicherung, insb. LOHC-Technologie

Im Bereich der Wasserstoff-Speicherung bildet sich ein kleineres, dafiir aber sehr spezifisches Kompetenz-
Cluster aus. Der Schwerpunkt der Unternehmen liegt dabei auf der Entwicklung und Herstellung von Gesamt-
systemen fiur unterschiedliche Speichertechnologien (u.a. Hydrogenious LOHC Technologies GmbH, PS-
HyTech GmbH, Framatome GmbH, Kyros Hydrogen Solutions GmbH, Siemens AG, CEUS UG). Hervorzu-
heben ist an dieser Stelle die Bedeutung der chemischen Wasserstoffspeicherung in Form von Liquid Orga-
nic Hydrogen Carriers (LOHC) fir die produktbezogene Wertschopfungskette. Gleich mehrere Unternehmen
beschéftigen sich mit der innovativen Wasserstoff-Speicherung auf Basis von fllissigen, organischen Was-
serstofftragern und entwickeln daftir neue Technologien, welche auch in angrenzende Felder der Wertschop-
fungskette (z.B. LOHC-Brennstoffzellen) hineinreichen.

Kompetenz-Cluster 3: Gesamt-, Teilsysteme und Bauteile fur stationare und mobile Brennstoffzellen

Das gré3te Kompetenz-Cluster in der Metropolregion Nirnberg ist im Bereich der Brennstoffzelle angesiedelt.
Bei den Gesamtsystemen werden von den Unternehmen einerseits mobile Antriebssysteme auf Basis von
Brennstoffzellen (u.a. MAN Truck & Bus Nirnberg, Ernst Miller GmbH & Co. KG, Siemens Mobility GmbH,
Continental Engineering Services GmbH, Werbik industries GmbH) und andererseits auch stationdre Brenn-
stoffzellen (u.a. Viessmann Deutschland GmbH, Buderus Bosch Thermotechnik, HYREF GmbH) entwickelt
und teilweise auch hergestellt. Im Bereich der Teilsysteme und Bauteile wird schlie3lich die hohe Wertschop-
fungstiefe in diesem Kompetenzfeld ersichtlich. Hier reichen die Produkte von Gasdiffusionsanlagen, kerami-
schen Werkstoffen, Elektroden, Membranen, Dichtungen oder Leistungselektronikkomponenten (u.a.
POLYPROCESS GMBH, FMP TECHNOLOGY GMBH, SEMIKRON International GmbH, FCT Ingenieurke-
ramik GmbH, Reinle Gummi & Kunststoff GmbH) liber Steuergerate, Sensoren, Brennstoffzellenkupplungen,
Rohre fur das Thermomanagement, Filterldsungen, Zindfunkengeber oder Zellkontaktiersysteme (HE Sys-
tem Electronic GmbH, Priifrex Innovative Power Products GmbH, Bedia Motorentechnik GmbH, STAUBLI
TEC-SYSTEMS GMBH, Vitesco Technologies Germany GmbH, INTER CONTROL Hermann Kdhler Elektrik
GmbH & Co. KG, SCHERDEL GmbH, MANN+HUMMEL Innenraumfilter GmbH & Co. KG) bis hin zu Pumpen,
Kompressoren oder Brennstoffzellen-Stacks (u.a. Robert Bosch GmbH, Gardner Denver Deutschland
GmbH). Eine wichtige Erganzung stellen dabei auch zahlreiche Dienstleistungsangebote, wie Funktions- und
Lebensdauertests fir Brennstoffzellen, Energieversorgungskonzepte auf Brennstoffzellenbasis oder auch Si-
cherheitsprifungen, der bereits genannten oder weiterer Unternehmen (u.a. Institut fiir Energietechnik IfE
GmbH, HOERATH GmbH, MSR-Innovations GmbH & Co. KG, TUV Rheinland Industrieservice GmbH) dar.

~
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Hinsichtlich der geografischen Verteilung der Wasserstoff-Akteure in der Metropolregion Nirnberg zeigt sich,
dass ein Grof3teil der privatwirtschaftlichen Unternehmen sich im GroRraum Nurnberg angesiedelt hat (siehe
Abbildung 4 links). Ein &hnliches Bild ergibt sich bei den Verbanden und Netzwerken. Neben dieser raumli-
chen Konzentration von Akteuren auf die Wirtschaftsachse Nirnberg-Erlangen-Furth-Schwabach zeichnet
sich jedoch auch eine Tendenz zur dezentralen Verteilung, insbesondere in Hinsicht auf die Wasserstoff-
Forschungslandschaft (siehe Abbildung 4 rechts), ab. Somit profitiert die gesamte Metropolregion Niirnberg
von der Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft.

Die Positionsbestimmung der Metropolregion Nirnberg erfolgt im Vergleich zu den Wasserstoffékosystemen
der 10 weiteren offiziellen européischen Metropolregionen in Deutschland. Die 11 Metropolregionen umfas-
sen 53 Prozent der Flache der Bundesrepublik Deutschland, auf welcher rund 66 Prozent der Bevdlkerung
leben und in welchen 70 Prozent des bundesdeutschen Bruttoinlandsprodukts erwirtschaftet wird. Die 11
Metropolregionen in Deutschland unterscheiden sich jedoch stark in Bezug auf GroRRe, Wirtschaftsleistung,
ansassige Wirtschaftszweige und geografischer Ausbreitung, wodurch eine Vergleichbarkeit von wasserstoff-
bezogenen Standortfaktoren und Kennzahlen nur unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Rahmenbedin-
gungen der jeweiligen Metropolregion mdéglich ist. Abbildung 5 und

Tabelle 1 geben einen ersten Uberblick tiber die Europaischen Metropolregionen in Deutschland.

Ubersicht der Europaischen
Me-tropolregionen in
Deutschland

1) Berlin-Brandenburg
2) Frankfurt Rhein-

Main

3) Hamburg

(4) Hannover Braun-
schweig

Gottingen Wolfsburg
5) Mitteldeutschland
(6) Munchen
(@) Nordwest
(8) Nurnberg
9) Rhein-Neckar
(10) Rhein-Ruhr
(11) Stuttgart

Aufgrund der heterogenen Bedingungen in den einzelnen Metropolregionen wird in dieser Studie fir die Ab-
leitung von Handlungsempfehlungen zur weiteren Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in der Metropolre-
gion Nurnberg ein Indexverfahren angewandt, in welchem wasserstoffbezogene Standortfaktoren und
Kennzahlen zur Wirtschaftsdynamik in den Metropolregionen im Verhaltnis zur Gré3e (im Sinne von Einwoh-
nerzahl oder Wirtschaftsleistung) der Metropolregionen betrachtet und gegentibergestellt werden. Dieses
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Vorgehen ermdglicht eine Charakterisierung der Wasserstoffwirtschaft aus regional-vergleichender Sicht-
weise und hilft beim Aufdecken von Stérken und Schwéchen in der Metropolregion Nurnberg [2].

Tabelle 1: Grundlegende Fakten tber die 11 Européischen Metropolregionen in Deutschland [1]

Metropolregion Einwohnerzahl Wir_tsch_aftsleistung Fliche in km?
(2018) (BIP in Mio. Euro 2018)

Berlin-Brandenburg 6.160.000 217.450 30.375
Frankfurt Rhein-Main 5.780.000 273.216 14.755
Hamburg 5.380.000 225.202 26.078
Hannover Braunschweig Gottingen Wolfs- | 3.840.000 164.207 18.578
burg

Mitteldeutschland 3.010.000 93.637 9.146
Munchen 6.120.000 330.308 24.677
Nordwest 2.780.000 98.854 13.749
Nirnberg 3.560.000 147.153 21.785
Rhein-Neckar 2.410.000 100.075 5.638
Rhein-Ruhr 12.860.000 503.144 4.435
Stuttgart 5.450.000 266.343 15.429

2.3.2 Ausgewahlte Indikatoren fur den Metropolenvergleich

Fur den Vergleich der Europaischen Metropolregionen in Deutschland wurden insgesamt neun Indikatoren
entlang der verschiedenen Wertschdpfungsbereiche der Wasserstoffwirtschaft ausgewahlt, wodurch eine ge-
samtheitliche Gegeniiberstellung der Metropolregionen erreicht wird. Abbildung 6 gibt einen Uberblick tiber
die betrachteten Indikatoren.
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Hochschulen/Forschungseinrichtungen mit Wasserstoffbezug

Bewilligte Fordersummen von Wasserstoffprojekten

Abbildung 6: Beriicksichtige Faktoren fur den Vergleich der Wasserstoffwirtschaft in den 11 europaischen Metropolregi-
onen in Deutschland
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ropolregionen und das Engagement der tffentlichen Trager ab und betrachten das erweiterte Okosystem der
Wasserstoffwirtschaft der Metropolregionen. Hierzu werden Beteiligungen am HyLand-Programm betrachtet,

der Umfang an Hochschulen/Forschungseinrichtungen mit Wasserstoffbezug gemessen und die bewilligten
Fordersummen von Wasserstoffprojekten analysiert. Abbildung 7 zeigt die Einbettung der gewéahlten Indika-

toren in das entwickelte Wertschépfungsmodell auf.
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Abbildung 7: Uberblick tiber die ausgewahlten Indikatoren anhand des entwickelten Wertschépfungsmodells

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Indikatoren wurde fir jeden Indikator analog zum Vorgehen der IW
Consult [2] ein Indexwert berechnet. Hierbei wurde der minimale Indikatorwert als Basiswert (=100) festge-
setzt. Der Werteraum des Index wurde durch eine geeignete Formel zudem auf einen Werteraum zwischen
100-200 normiert. Durch diese Normierung lasst sich ein Gesamtranking hinsichtlich der Wasserstoffwirt-
schaft der europaischen Metropolregionen in Deutschland erstellen, bei dem jeder einzelnen Indexwert gleich
gewichtet berticksichtigt werden kann.
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Das Gesamtranking der Metropolregionen bezieht sich auf die neun herangezogenen Indikatoren. Die Ein-
zelindikatoren gehen dabei in gleichen Teilen in das Gesamtranking ein. Abbildung 8 gibt einen Uberblick
Uber das Gesamtranking.
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Gesamtranking: Mittelwert aus den Indexwerten der neuen Einzelfaktoren

Die Ergebnisse des Benchmarkings zeigen auf, dass die Metropolregion Nordwest (Indexwert=164) die vor-
teilhaftesten Rahmenbedingungen fir eine Wasserstoffwirtschaft bietet. Die vorteilhaften Rahmenbedingun-
gen ergeben sich aus den installierten Kapazitdten von erneuerbarer Energie, installierter und geplanter
Elektrolysekapazitaten sowie aus der Anzahl an IPCEI Projekten und Beteiligung am Hyland-Forderpro-
gramm. Auf Platz 2 mit einem Indexwert von 155 liegt die Metropolregion Mitteldeutschland, gefolgt von der
Metropolregion Berlin-Brandenburg. Die Metropolregion Nirnberg liegt mit einem Wert von 139 auf Platz 4.

Im Folgenden wird auf die fir das Gesamtranking verwendeten Einzelfaktoren eingegangen. Dabei wird auf
die Bedeutung der Faktoren hingewiesen und Uber die Erhebungsmethodik informiert.

Erneuerbare Energien

Die Erzeugung von erneuerbaren Energien stellt die Grundvoraussetzung fiir die Herstellung von griinem
Wasserstoff dar. Bis 2030 sollen der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch auf mindestens
80 Prozent steigen. Damit schafft Deutschland einerseits eine grofRere Unabhangigkeit von fossilen Energie-
importen, andererseits ermdglicht der beschleunigte und konsequente Ausbau erneuerbarer Energien, dass
genligend Energie fir die Erzeugung von Wasserstoff bereitsteht [3]. Gegenwaértig kann Deutschland griinen
Wasserstoff nicht in der benétigten Menge herstellen, denn hierzu fehlt es noch an genitigend Strom aus
regenerativen Energien. Die installierten Erzeu-
. . gungskapazitaten und deren geplanter Ausbau in
)1 AADx hoe 2 20000 ¢l BBE BROOOE  den einzelnen Bundeslandern unterscheiden sich

0 QQLQD VO DE QQWVL A0 tejlwejse erheblich. Grund hierfiir ist der deutsche
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wende ein entscheidender Faktor ist. Denn die einzelnen Bundeslander formulieren eigene Klimaschutzziele,
stellen Flachen fur Erneuerbare Energien zur Verfiigung, investieren in die Energiewendeforschung und ver-
geben Fordergelder [4]. Um einen nachhaltigen Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in den Metropolregionen
zu ermoglichen sind die installierten Kapazitéten zur Erzeugung erneuerbarer Energien daher ein wichtiger
Faktor.

Zur Berechnung des I ndikators Alnstallierte Kapazit?2t:
Wasserstoffatlas [5] zurtickgegriffen. Der Wasserstoffatlas bietet die Moglichkeit Potenzial, Verbrauch, Kos-

ten und Emissionsminderungen verschiedener Wasserstoffanwendungen auf regionaler Ebene in ganz
Deutschland einzuschétzen. Damit steht ein flachendeckendes und frei zugéngliches Instrument zur Verfi-

gung, welches einen Vergleich unterschiedlicher Regionen ermdglicht. Der Wasserstoffatlas gibt dabei Auf-

schluss uber die installierten Kapazitaten von erneuerbaren Energien in den unterschiedlichen Regionen. Der
genutzte Wert der Er zeugGregsakn giazuintflatsesnt AlTaesc htndiashcnhi s ¢ |
aus erneuerbaren Energien innerhalb einer Region und einem Jahr. Dieser umfasst die Energiequellen Wind-

energie auf See, Windenergie an Land, Photovoltaik, Biomasse und Wasserkraft, deren Kapazitaten weitge-

hend auf Kreisebene aufsummiert wurden. Eine Ausnahme hierzu stellt dabei die Ermittlung von Windenergie

auf See dar, welche auf Bundesebene hinzugefiigt wurde. Post-EEG-Anlagen wurden bei der Berechnung

des genutzten Parameters nicht bericksichtigt [6].

Um die unterschiedlichen GroRen der Metropolregionen zu bertcksichtigen, wurde der erhobene Parameter
durch die Wirtschaftsleistung der jeweiligen Metropolregion geteilt. Die Wirtschaftsleistung wurde dabei als
BIP in Mrd. Euro (2018) gemessen und aus der Datenbank der Initiative Europaische Metropolregion in

Deutschland (I KM) entnommen [1]. Mithilfe der Dbeiden F
erneuerbarer Energiefi errechnet und der I ndexwert nac!
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Installierte Kapazitaten von erneuerbaren Energien in TWh pro Mrd. Euro BIP (2018)

Den hoéchsten Anteil an Erzeugungskapazitaten erneuerbarer Energie pro Mrd. Euro Wirtschaftsleistung
kommt mit einem Wert von 419,1 der Metropolregion Mitteldeutschland zu. Platz 2 nimmt die Metropolregion
Nordwest mit 409,4 ein. Die Platze 3 und 4 nehmen die Metropolregion Berlin-Brandenburg und Hannover
ein. Die Ergebnisse machen deutlich, dass die nérdlichen Metropolregionen gemessen an der Wirtschafts-
leistung hohere Erzeugungskapazitéaten von erneuerbarer Energie aufweisen als sidliche Metropolregionen.
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Dies ist allerdings erwartbar, da die nérdlichen Metropolregionen durch ihre Kistennahe einen Standortvorteil
bei der Erzeugung von Windenergie besitzen. Betrachtet man die siidlichen Metropolregionen, so zeigt sich,
dass die Metropolregion Nurnberg mit einem Wert von 238,7 eine mittlere Position einnimmt.

H2-Erzeugungskapazitaten

Wasserstoff wird als tragende Séule der Energiewende angesehen. In Deutschland sind bereits mehr als 30
Elektrolyseure zur Herstellung von griinem Wasserstoff installiert. Bei diesen Anlagen handelt es sich bislang
jedoch weitgehend um Demonstrationsanlagen und Forschungsprojekte [7]. Die 2020 verdéffentlichte natio-
nale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung prognostiziert einen starken Anstieg bei der Nachfrage von
Wasserstoff und schéatzt, dass bis 2030 ein Wasserstoffbedarf von ca. 90 bis 110 TWh in Deutschland be-
steht. Um einen Teil dieses Bedarfs decken zu kénnen, sollen daher bis zum Jahr 2030 Erzeugungsanlagen
von bis zu 5 GW Gesamtleistung in Deutschland entstehen. Weitere 5 GW sollen bis 2040 hinzukommen [3].

Zur Abschétzung der installierten und geplanten H2-Erzeugungskapazitaten wurde erneut auf der Datenbasis
des Wasserstoffatlas aufgebaut [6]. Der Wasserstoffatlas beriicksichtigt dabei die in Theorie nachhaltigen
Produzenten von Wasserstoff, Methan sowie weiteren Kohlenwasserstoffen wie etwa Methanol. Da es sich
bei den Anlagen meist um Labor- bzw. Demonstrationsanlagen handelt, kann tber die erhobenen Daten des
Wasserstoffatlas keine Garantie flir einen nachhaltigen Betrieb der Anlagen gegeben werden [5]. Zur Ermitt-
lung der Erzeugungskapazitaten wurde im Wasserstoffatlas Name, Stadt, Koordinaten, Produkt, Betriebssta-
tus, Jahr des Projektstarts bzw. -endes, Eingangsleistung der Elektrolyse und eingesetzte Technologien
ermittelt. Die beriicksichtigten Anlagen mussten dabei nicht zwingend den Betrieb in der Vergangenheit auf-
genommen haben. So wurden auch Anlagen einbezogen, welche sich aktuell noch in Planung, Genehmigung
oder Bau befinden, bzw. welche noch in Betrieb genommen werden mussen. Eine Aufnahmebedingung in
den Wasserstoffatlas war es jedoch, dass die oben genannten Parameter vorlagen [5]. Analog zu den Erzeu-
gungskapazitaten von erneuerbaren Energien wurde der absolute Wert der H2-Erzeugungskapazitaten durch
die Wirtschaftsleistung der Metropolregion (gemessen durch BIP in Mrd. Euro im Jahr 2018) [1] relativiert und
ein Indexwert gebildet. Abbildung 10 gibt Aufschluss uber die Ergebnisse des gebildeten Index zur H2-Erzeu-

gung.
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich vor allem drei Metropolregionen hervortun, die bereits gro3e H2-Erzeu-
gungs-kapazitaten aufgebaut bzw. geplant haben (gemessen an der Wirtschaftsleistung). Die Metropolregion
Nordwest mit 5,2 MW Elektrolysekapazitat je Mrd. Euro BIP, Mitteldeutschland mit einem Wert von 3,7 und
Hamburg mit einem Wert von 1,81. Die restlichen Metropolregionen fallen im Vergleich hierzu deutlich ab.
Schlie3lich zeigt sich, dass die Regionen, die bereits bei den installierten Kapazitaten an erneuerbaren Ener-
gien eine Spitzenposition eingenommen haben, sich auch bei diesem Indikator die vorderen Platze teilen.

Installierte Wasserstofftankstellen

Die Entwicklung von Absatzmarkten fiir Wasserstoff und seine Folgeprodukte setzen die Entwicklung und
Verflgbarkeit einer entsprechenden Versorgungsinfrastruktur voraus. Deutschland verflgt mit seinem weit
verzweigten Erdgasnetz und den angeschlossenen Gasspeichern liber eine gut ausgebaute Infrastruktur fur
Gase. Um die Potenziale von Wasserstoff optimal nutzen zu kdnnen, bedarf es jedoch, die bereits vorhan-
dene Versorgungsinfrastruktur sukzessiv weiterzuentwickeln und fiir Sicherheit in der Anwendung von Was-
serstoff zu sorgen [3]. Bei der Einfihrung von Wasserstoff als Kraftstoff kommt dem Aufbau einer H2-
Infrastruktur, die eine sichere, einfache, schnelle und leicht zugéngliche Betankung ermdglicht, eine entschei-
dende Rolle zu [8]. Hierauf wird auch in der nationalen Wasserstoffstrategie hingewiesen, die einen koordi-
nierten Aufbau einer bedarfsgerechten Tankinfrastruktur zur Versorgung von Fahrzeugen auch im schweren
StraRenguterverkehr, im OPNV und im Schienenpersonennahverkehr als MaRnahme fordert [3].

Laut der Statistik der LBST verfligte Europa Ende 2021 Uber 228 H2-Tankstellen, davon 101 in Deutschland
[9]. Auf der Homepage von h2.live werden 159 Tankstellen in Europa die gegenwartig in Betrieb sind sowie
34 Tankstellen, die sich in einer Realisierungsphase befinden, gelistet [10]. Fir die Bestimmung des Indika-
tors AWasserstofft an lbasiehh2dve ferwendet, deediesk ietenfdlsaiibee den geo-
grafischen Standort der Tankstellen informiert. Von den 101 Tankstellen in Deutschland konnten 58 den 11
Europaischen Metropolregionen zugeordnet und ins Verhéltnis zur Einwohnerzahl (2018) der jeweiligen Met-
ropolregion gesetzt werden. Abbildung 11 gibt einen Uberblick tiber die ermittelten Indikatorwerte und den
dazugehdrigen Indexwerten.
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Die Auswertung des Indikators zeigt, dass Miinchen mit 1,31 Tankstellen pro Mio. Einwohner die hochste
Dichte an H2-Tankstellen aufweist. Die Metropolregionen Rhein-Neckar und Frankfurt folgen auf Platz 2 und
3. Platz 4 mit 1,12 Tankstellen pro Mio. Einwohner nimmt die Metropolregion Nurnberg ein.

H2-Verbrauch

Wasserstofftechnologien und darauf aufbauend alternative Energietrager sind integraler Bestandteil der Ener-
giewende und tragen malfigeblich zur Erreichung der gesetzten Klimaziele bei. Die Weiterentwicklung des
Wasserstoffmarktes bedarf einer verlasslichen Nachfrage sowie einen verstarkten Einsatz von Wasserstoff.
Aus 6konomischen Griinden sollte der Markthochlauf von Wasserstoff gezielt und sukzessiv erfolgen [3]. Die
Bundesregierung sieht den Einsatz von Wasserstoff in einem ersten Schritt vor allem in der Nutzung als
alternativer Kraftstoff in bestimmten Bereichen des Verkehrs sowie als Grundstoff fiir die stoffliche Verwer-
tung und Einsatz als Reduktionsmittel in der Industrie. Als prioritar werden dabei Anwendungsfelder gesehen,
in denen der Einsatz von Wasserstoff nahe an der Wirtschaftlichkeit ist und in denen keine gréRReren Pfadab-
hangigkeiten geschaffen werden bzw. in denen keine alternativen Dekarbonisierungsoptionen bestehen. Dies
betrifft somit vor allem Bereiche, die sich nicht oder nur durch enorme Aufwénde elektrifizieren lassen [11].
Hierzu zéhlen zum Beispiel der Luft- und Seeverkehr oder Industrien mit prozessbedingten Emissionen. In
diesen Bereichen missen die derzeit eingesetzten fossilen Einsatzstoffe und Energietrager durch auf erneu-
erbarem Strom basierende Alternativen, wie z. B. durch PtX-Verfahren hergestelltes Kerosin, ersetzt werden
[3]. Zudem wird Wasserstoff bereits heute als wichtiger Grundstoff in der deutschen Industrie (Chemieindust-
rie, Stahlherstellung usw.) im Umfang von rund 55 TWh fur stoffliche Anwendungen genutzt. Der verwendete
Wasserstoff wird dabei gro3tenteils auf Basis fossiler Energietrager erzeugt. Diese Anwendungsfelder mis-
sen, soweit es moglich ist auf griinen Wasserstoff umgestellt werden. Eine Umstellung der deutschen Raffi-
nerie- und Ammoniakproduktion auf Wasserstoff erfordert zudem etwa 22 TWh griinen Wasserstoff [3]. Die
aufgezeigten Anwendungsbereiche zeigen bereits, dass in Deutschland mit einer stark steigenden Nachfrage
zu rechnen ist. Ein zunehmender H2-Verbrauch stellt daher eine weichenstellende Voraussetzung dar, um
den Markthochlauf von Wasserstoff zu beschleunigen und eine internationale Vorreiterrolle fir Wasserstoff-
technologien einnehmen zu kénnen.

Die Anwendungsfelder und der H2-Verbrauch variieren jedoch tber die unterschiedlichen Metropolregionen,
was zu ungleichen Ausgangssituationen fir eine regionale Marktentwicklung fuihrt. Aus diesem Grund wird
auch der H2-Verbrauch der Metropolregionen als Indikator in dieser Studie herangezogen.

Die Daten fiir den H2-Verbrauch in den Metropolregionen basieren auf der Datenbasis des Wasserstoffatlas
[6]. Die H2-Verbrauchsdaten beschranken sich dabei auf die Bereiche Wasserstofftankstellen, Raffinerien,
Ammoniakproduktion und weitere chemische Produkte und decken daher nicht alle mdglichen prioritéaren
Anwendungsfelder fir Wasserstoff ab. Die Autoren des Wasserstoffatlas weisen daher in diesem Zusam-
menhang darauf hin, dass die vorliegenden Datensatze des Wasserstoffatlas aktuell noch unvollstandig sind
und an deren Vervollstandigung gearbeitet wird. So sollen bspw. im weiteren Verlauf der Forschungsarbeiten
zusétzliche Wasserstoffverbraucher der chemischen Industrie, wie etwa in der Methanolherstellung in den
Wasserstoffatlas integriert werden [5]. Bei der Interpretation des erhobenen Indikators ist daher besondere
Vorsicht geboten, da nicht angenommen werden kann, dass unberucksichtigte H2-Verbraucher gleich tber
die Metropolregionen verteilt sind, wodurch es zu Verzerrungen in Bezug auf den realen H2-Verbrauch kom-
men kann. Zum Vergleich der Metropolregionen wurde der H2-Verbrauch in Verhéltnis zur Wirtschaftsleistung
gesetzt. Abbildung 12 gibt einen Uberblick iiber den H2-Verbrauch in den einzelnen Metropolregionen.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass sich vor allem die Metropolregion Mitteldeutschland hervorhebt und mit ei-
nem Wert von 0,11 TWh pro Mrd. Euro BIP Platz 1 einnimmt. Mit gro3em Abstand folgen die Metropolregio-
nen Hamburg und Berlin-Brandenburg. In vielen Regionen wir auch in der Metropolregion Nirnberg ist
basierend auf dieser Datenbasis kein nennenswerter H2-Verbrauch festzustellen.
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Unternehmensansiedlung mit Wasserstoffbezug

Unternehmen sind ein wichtiger Treiber fir die Wasserstoffwirtschaft und schaffen mit der Erforschung und
Produktion von Schlusseltechnologien die erforderlichen Voraussetzungen fur den Markthochlauf. Die An-
siedlung von Unternehmen in einer Metropolregion ist dabei integraler Bestandteil fir den Aufbau eines regi-
onalen Wertschopfungs- und Innovationssystems. Das Silicon Valley kann als illustratives Beispiel fir ein
gelungenes regionales Wertschopfungs- und Innovationssystems dienen und verdeutlicht, welche Bedeutung
einem vorteilhaften regionalen Okosystem zukommt. Zahlreiche Studien und Modelle, wie bspw. das Dia-
mant-Modell von Porter liefern Hinweise, dass ein vorteilhaftes regionales Okosystem nachhaltig zu einem
Wettbewerbsvorteil gesamter Industrien beitragen kann [12], [13].

Die wissenschaftliche Literatur zeigt dabei zahlreiche Standortfaktoren auf, die eine Entwicklung regionalen
Innovationszentren (Cluster of Innovation) begtinstigen. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse in diesem For-
schungsfeld heben dabei die nachfolgenden Faktoren hervor [14], [15]:

1 Vielfaltige Schnittstellen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft

1 Verflgbarkeit von Risikokapital

1 Enge Verflechtungen zwischen bestehenden Grof3konzernen, mittelstandischen Unternehmen und
einer Vielzahl hoch spezialisierter Kleinunternehmen und Start-Ups

1 Verfugbarkeit verbundener Industriezweige und Dienstleistungen, zum Beispiel in den Bereichen, Fi-
nanzierung, Versicherung, Patentrecht, Automatisierungstechnik, Priftechnik, Anbieter von loT-
Technologien und Industrie 4.0 Lésungen (digitale Wertschoépfung)

1 Vorhandensein von Interaktionsplattformen, um formelle und informelle Austausche zu ermdglichen
und einen stetigen Personaltransfer und Wissenstransfer zu begunstigen

i Staatliche Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

Zur Ermittlung des Ist-Zustands, in welchem Umfang sich Unternehmen mit Wasserstoffbezug in einer Met-
ropolregion befinden, kann gegenwartig nicht auf 6ffentliche Statistiken zurlickgegriffen werden, da die Was-
serstoffwirtschaft bislang noch nicht als eigenstandige Branche erfasst wird. Aus diesem Grund wurde in einer
Studie von IW Consult [2] auf ein aufwendiges Webcrawling-Verfahren zuriickgegriffen und wasserstoffaffine
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Unternehmen basierend auf Informationen von Unternehmenshomepages identifiziert. Hierbei wurden 8 der
11 Europdischen Metropolregionen beriicksichtigt und Werte ermittelt. Da es im Rahmen dieser Studie nicht
moglich war, Werte fir die Metropolregion Nirnberg nachzuermitteln, wurde ein pragmatischer Ansatz ge-
wahlt und auf den Ergebnissen der IW Consult [2] Studie aufgebaut. Hierzu wurden die Mitgliedsunternehmen
aus dem Verzeichnis des Zentrum Wasserstoff Bayern [16] ausgewertet und den Metropolregionen Miinchen
und Nirnberg zugeordnet. Das Mitgliedsverzeichnis des Wasserstoffbiindnisses umfasst dabei lediglich ei-
nen Teilbereich der tatsdchlichen Unternehmen mit Wasserstoffaktivitaten in den beiden Metropolregionen
und beinhaltet daher nur einen Bruchteil der Unternehmen, die sich in der IW Consult [2] durch das
Webcrawling identifizieren lie3en. Unter Annahme, dass in beiden Metropolregionen das Verhaltnis zwischen
den Mitgliedsunternehmen aus dem Verzeichnis des Wasserstoffbliindnisses und der identifizierten Anzahl
an wasserstoffaffinen Unternehmen durch das Webcrawling konstant ist (kein systematischer Fehler vorliegt),
kann die Anzahl an wasserstoffaffinen Unternehmen fiir die Metropolregion Nurnberg anndhernd geschétzt
werden.

Die IW Consult Studie hat fur die Metropolregion Minchen einen Wert von 5,6 wasserstoffaffinen Unterneh-
men pro 1.000 Unternehmen ermittelt. Bei einer Gesamtzahl von 332.866 Unternehmen in der Metropolregion
Minchen bedeutet dies, dass das Webcrawling insgesamt 1864 Treffer ergeben hat. Bei der Auswertung des
Mitgliedsverzeichnisses des Zentrums Wasserstoff Bayern konnten 121 Unternehmen der Metropolregion
Minchen und 64 Unternehmen der Metropolregion Nurnberg zugeordnet werden. Basierend auf diesen Wer-
ten und einer Gesamtanzahl an Unternehmen in der Metropolregion Nirnberg von 156.481 Unternehmen
[17] kann eine Anzahl von 985 Unternehmen geschatzt werden, die sich bei Durchfihrung eines
Webcrawling-Verfahrens ergeben hatten. Basierend auf diesem Vorgehen ergibt sich fur die Metropolregion
Nurnberg ein Schatzwert von 6,3 wasserstoffaffinen Unternehmen pro 1.000 Unternehmen analog zur Be-
rechnungsmethode der IW Consult [2] Studie. Die Berechnung des Indexwertes basierte erneut auf der vor-
gestellten Methodik. Abbildung 13 zeigt einen Uberblick tiber die Dichte an wasserstoffaffinen Unternehmen
je Metropolregion. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass nicht fiir alle Metropolregionen ein Wert ermittelt wurde,
sondern neben der Metropolregion Nurnberg lediglich diejenigen Metropolregionen einbezogen wurden, die
bei der IW Consult Studie [2] Berlicksichtigung fanden. Fur die Metropolregion Rhein-Ruhr, fir die zwei se-
parate Werte ausgewiesen wurden, wurde ein Durchschnittswert errechnet.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Metropolregion Stuttgart mit 6,5 wasserstoffaffinen Unternehmen je 1.000
Unternehmen die héchste Dichte aufweist, gefolgt von der Metropolregion Nirnberg, mit einem geschétzten
Wert von 6,3 auf Platz 2 und der Metropolregion Frankfurt mit einem Wert von 6,1 auf Platz 3.

Beteiligung an européischen Wasserstoff-GroRprojekten

Um Europa bei den Wasserstofftechnologien zu einer fiihrenden Vorreiterrolle zu verhelfen, wurden in
Deutschland 62 Wasserstoff-Grof3projekte i die sogenannten Wasserstoff-IPCEI auf den Weg gebracht [18].

Der Begriff | PCEI steht dabei f¢r Al mportant Project

Awi chtiges Vorhaben von gemeinsamem europ?i scheem
in welchen bis zu 22 européischen Staaten zusammenarbeiten, sollen européische Kréfte gebindelt und
massive Investitionen in Wasserstofftechnologien angestof3en werden [19]. Diese Projekte stellen dabei hoch
innovative koordinierte Vorhaben in der industriellen Produktion dar, die aufgrund positiver Spillover-Effekte
auf den europaischen Binnenmarkt einen bedeutsamen Beitrag zu Wachstum, Beschéftigung, Innovations-
fahigkeit und globale Wettbewerbsféahigkeit der européischen Industrie und Wirtschaft leisten. Mit diesem
Instrument werden somit integrierte Projekte entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungskette gefor-
dert und Investitionen in Erzeugung von grinem Wasserstoff, in die Versorgungsinfrastruktur und die Ver-
wendung von Wasserstoff getatigt [20]. Fir diese Vorhaben wurden uber acht Milliarden Euro an Bundes-
und Landesmitteln bereitgestellt, die allein in Deutschland zu Investitionen in Hohe von tber 33 Milliarden
Euro flihren sollen. Die Ansiedlung dieser Gro3vorhaben in einer Metropolregion kann somit als ein deutliches
Signal der Wichtigkeit fur den Markthochlauf der in den Unternehmen entwickelten Schlisseltechnologien
gesehen werden. Zudem weisen die IPCEI-Projekte einen starken internationalen Vernetzungsfaktor zwi-
schen Unternehmen und Forschungseinrichtungen auf und kénnen auch zu einer Starkung der Netzwerke
innerhalb einer Region beitragen. Schliel3lich kann vermutet werden, dass die mediale Aufmerksamkeit dieser
Grol3projekte Pull-Effekte hervorrufen und sich positiv auf die Ansiedlung weiterer Unternehmen in eine Re-
gion auswirken. Besonders Unternehmen mit komplementaren Kompetenzen oder Zulieferer fur die entspre-
chenden Schlisseltechnologien sind von diesen Pull-Effekten betroffen.

Die 62 ausgewahlten Wasserstoff-Grof3projekte sind das Ergebnis eines strikten Auswahlprozesses aus tber
230 eingegangenen Projektskizzen. Diese sind nicht gleichmaRig Uber Deutschland verteilt und kénnen als
Indikator fur die Bedeutung einzelner Regionen und der dort ansassigen Unternehmen angesehen werden.
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Zur Ermittlung des Indikators wurden die 62 ausgewdahlten IPCEI-Wasserstoffgro3projekte den einzelnen
Metropolregionen zugeordnet. Dies passierte anhand der vom BMWK vorgestellten Projektlandschaftskarte
[21]. Der Indikator ergibt sich dabei durch die einfache Aufsummierung der in einer Metropolregion ansassi-
gen IPCEI-Grof3projekte pro Mrd. Euro Wirtschaftsleistung (gemessen als BIP im Jahr 2018). Abbildung 14
gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Werte fiir die 11 Europaischen Metropolregionen in Deutschland.

Bezogen auf die Wirtschaftsleistung, besitzt die Metropolregion Mitteldeutschland die hochste Anzahl an
Wasserstoff-GroR3projekten und belegt damit Platz 1. Dahinter folgen die Metropolregion Nordwest und die
Metropolregion Hamburg. Mit zwei IPCEI-Grol3projekten nimmt die Metropolregion Nirnberg eine Platzierung
im Mittelfeld ein.

Beteiligung an HyLand Projekten

Ein weiteres Forderinstrument stellen die sogenannten HyLand-Pr oj ekt e dar i WadserstoffleHy L a n d
gionen in Deutschlandi wurden 2019 vom Bundesminister
gerufen. In diesem Wettbewerb, der sich bereits in der zweiten Runde befindet, werden Akteure in allen Re-

gionen Deutschlands motiviert, Konzepte mit Wasserstoffbezug zu initiieren, zu planen und umzusetzen. Ziel

dieses Wettbewerbs ist es, die innovativsten und erfolgversprechendsten regionalen Konzepte zu identifizie-

ren und zu férdern. Aus Uber 200 Konzepteinreichungen aus ganz Deutschland wurden in der ersten Forder-

runde (HyLand I) 25 Konzepte ausgewahlt und 2021 in einer weiteren Férderrunde (HyLand Il) um zusatzliche

20 Konzepte erweitert. Die ausgewahlten Regionen erfahren im Rahmen der Initiative bei der Erstellung von

regional integrierten Konzepten zur Einfilhrung von Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie durch ent-
sprechende Forderinstrumente Unterstiitzung. Das HyLand-Foérderprogramm wird als ein wichtiger Meilen-

stein auf dem Weg Deutschlands zu einer der filhrenden Wasserstoffnationen weltweit erachtet, da sich das
Forderprogramm zum Ziel gesetzt hat, dass Wasserstoff moglichst aus erneuerbaren Energien vor Ort pro-

duziert und verbraucht sowie eine lokale Wasserstoff-Wirtschaft aufgebaut wird [22]. Im Rahmen des HyLand-
Forderprogramms lassen sich drei verschiedene Konzepte unterscheiden.

1. HyStarter: Priméares Ziel ist die Aktivierung sowie die Organisation der Akteurslandschaft

2. HyExpert: Priméres Ziel ist die Erstellung von umsetzungsreifen Konzepten

3. HyPerformer: Priméares Ziel ist die Férderung regionaler Projektkonsortien, die bereits tber Fein-
konzepte zum Einsatz von Wasserstofftechnologien verfligen und einen Rollout von Wasserstoff-
technologie anstreben.

Die Beteiligung an dem Hyland-Fdrderprogramm kann als ein Indikator fiir ein funktionierendes Netzwerk aus
unterschiedlichen Akteuren aus Wirtschaft, Forschung und Politik verstanden werden. Zur Beriicksichtigung
unterschiedlicher Férdersummen und der unterschiedlichen Bedeutung von HyStarter, HyExpert und HyPer-
former, wird bei der Indikatorerstellung ein Punkteverfahren angewandt. HyStarter-Initiativen erhalten einen
Punktwert von 1, HyExpert-Initiativen erhalten einen Punktwert von 3 und HyPerformer-Initiativen erhalten
einen Punktwert von 5.

Der Indikator ergibt sich schlieRlich durch die Aufsummierung der einzelnen Punktwerte der zu einer Metro-
polregion zugeordneten HyLand-Initiativen, welche anschlielend durch die Wirtschaftsleistung der Metropo-
Iregionen gemittelt wurden. Abbildung 15 gibt einen Uberblick tiber die Verteilung von geférderten Konzepten
im Rahmen des HyLand-Fdrderprogramms.
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Abbildung 15: Hyland-Wasserstoffregionen

In Relation zur Wirtschaftsleistung weist die Metropolregion Nordwest die hdchste Beteiligung am Hyland-
Forderprogramm auf. Die Metropolregion Nurnberg nimmt mit einem Wert von 0,61 Platz 2 ein, gefolgt von
der Metropolregion Rhein-Neckar auf Platz 3 und der Metropolregion Miinchen auf Platz 4.

Hochschulen/Forschungseinrichtungen mit Wasserstoffbezug

Hochschulen und Forschungseinrichtungen sind wesentliche Innovationstreiber und Transferpartner von
neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen in die Praxis. Mit ihren Tatigkeiten tragen sie zum Wirtschaftswachs-
tum bei und kénnen die Sicherung der Wettbewerbsféhigkeit eines Standortes unterstiitzen, indem sie wis-
senschaftlicher Erkenntnisse generieren, technologische Fortschritte vorantreiben und als Ausbildungsstétte
von Fachkraften dienen. Wasserstofftechnologien stehen noch am Anfang ihres Lebenszyklus und sind noch
stark von einer Grundlagen- und anwendungsorientierten Forschung abhangig, um die erforderliche Markt-
reife der Schliisseltechnologien zu erreichen.

Zur Feststellung der Innovationsfahigkeit einer Metropolregion im Bereich Wasserstoff werden daher die in
einer Metropolregion ansassigen Universitaten, Hochschulen und Forschungseinrichtungen als Indikator her-
angezogen. Fir eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den Metropolregionen und einer ausschlie3lichen
Berilicksichtigung von Fachgebieten, die einen engen Bezug zur Wasserstoffwirtschaft besitzen, wurde die
von der Deutschen Forschungsgesellschaft bereitg
RiT-Datenbank bietet dabei eine Ubersicht tiber 29.000 Forschungseinrichtungen in Deutschland und ermég-
licht eine systematische Recherche aufgrund der strukturierten Systematik nach Féchergruppen,
Forschungsbereichen und Fachgebieten.
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Basierend auf der zugrundeliegenden Fachersystematik von Forschungseinrichtung des statistischen Bun-
desamtes wurden die in Tabelle 2 dargestellten Fachgebiete in die Recherche aufgenommen:

Tabelle 2: Berlicksichtige Fachgebiete basierend auf der Fachersystematik des statistischen Bundesamtes

Mathematik, Naturwissenschaften

Ingenieurwissenschaften

Rechts-, Wirtschafts-
und Sozialwissen-
schaften

3670
Chemische Physik und
Polymerphysik

3680

Festkdrper-, Oberfla-
chen- und Material-phy-
sik

3710
Anorganische Chemie

3730
Physikalische Chemie

3740
Technische Chemie

3790
Theoretische Chemie

3820
Materialchemie

3830
Elektrochemie

3840
Oberflachen- und Nano-
chemie

6750
Mechatronik

6740

Interdisziplinare Studien
(Schwerpunkt Ingeni-
eurwesen - ohne Me-
chatronik)

6790
Regenerative Energien

690 Maschinenbau/
Verfahrenstechnik

710
Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik

7240
Fahrzeug- und Flug-
zeugbau

7245
Fahrzeugtechnik

7450 Infrastrukturpla-
nung

770 Materialwissen-
schaft und Werkstoff-
technik

2905
Umweltwirtschaft/ Um-
weltbkonomie

2920 Wirtschaftsinfor-
matik (f. Wirtschaftsin-
genieure)

2936
Wirtschaftsmathematik

Forschungseinrichtungen je Mio. Einwohner (2018)

Abbildung 16: Forschungseinrichtungen

Diese Liste wurde um eine Suche mit den einschlagigen Begrifflichkeiten *energie* und *wasserstoff*, *brenn-
stoffzell* und *power-to-* erganzt. Das dargestellte Suchverfahren fiihrte zu einer Gesamtanzahl von 1457
Treffern. Die identifizierten Forschungseinrichtungen wurden in einem weiteren Schritt geografisch den ein-
zelnen Metropolregionen zugeordnet und mit der Einwohnerzahl der Metropolregionen (in Mio. Einwohnern)

36

NURNBERG



@ ENERGIE

ins Verh2ltnis gesetzt. Der ermittelte | mzhlldea Fa-r
schungseinrichtungen in den Metropolregionen je Mio. Einwohner an und kann als Indikator fir die Innovati-

onsféahigkeit und Forschungsstarke einer Metropolregion angesehen werden. Basierend auf der

Einwohnerzahl weist die Metropolregion Berlin-Brandenburg (33,3) die hdchste Dichte an Forschungseinrich-

tungen auf, gefolgt von der Metropolregion Mitteldeutschland mit 32,9. Die Metropolregion Nirnberg nimmt

mit einem Wert von 23,3 eine mittlere Platzierung ein. Abbildung 16 liefert nochmals einen Uberblick tiber

den ermittelten Indikator.

Bewilligte Fordersummen von Wasserstoffprojekten

Fir eine beschleunigte Marktvorbereitung der Wasserstoffwirtschaft stellt die Bundesregierung umfangreiche
Forderprogramme zur Verfigung. Mit dem Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie (NIP) stellt die Bundesregierung NIP die Kontinuitéat fur Forschung und Entwicklung im Be-
reich Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie sicher und adressiert die fir einen Markthochlauf
notwendige Serienreife erster Produkte. Die Umsetzung der Zielsetzungen des NIP-Programms erfolgt tiber
entsprechende Mal3nahmen der beteiligten Bundesministerien, wie dem BMWK, BMDV und dem BMBF.
Uber die zur Verfiigung gestellten Mittel werden Personalstellen sowie technische Infrastrukturen wie Labor-
mittel, Prototypen oder Testzentren finanziert. Forschungseinrichtungen, Hochschulen und Unternehmen
sind unterschiedlich erfolgreich bei der Einwerbung von Fordermitteln [24].
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Foérdersummen zur Wasserstoffforschung von 2000-2030 pro Tsd. Euro Wirtschaftsleistung

Bewilligte Férdersummen von Wasserstoffprojekten sind somit ein Indiz wie innovativ die in einer Metropol-
region stattfindende Forschung eingeschatzt wird, wie erfolgsversprechend die geplanten technologischen
Fortschritte sind und welche Bedeutung die beteiligten Forschungseinrichtungen in einer zukinftigen Was-
serstoffwirtschaft einnehmen werden.

Zur Ermittlung des Indikators wurde dabei der Forderkatalog der Bundesregierung systematisch analysiert.
Der Forderkatalog ist eine offentlich verfligbare Datenbank mit mehr als 110.000 abgeschlossenen und lau-
fenden Vorhaben der Projektférderung des Bundes [25]. Mithilfe der Schlagworter *wasserstoff*, *hydrogen*,
*Brennstoffzell*, *fuel cells*, und *power-to-* wurde fiir den Zeitraum 2000 bis 2030 abgeschlossene und noch
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laufende Forderprojekte identifiziert. Die verwendeten Schlagwoérter ergaben insgesamt 1152 bewilligten For-
derprojekten mit Bezug zur Wasserstoffwirtschaft, welche insgesamt eine Férdersumme in Héhe von 1,37

Mrd. Euro entsprach.

Die identifizierten F° r der pr oj ekt e

wurden basi

erend

auf den

zelnen Metropolregionen zugeordnet und fur jede Metropolregion aufsummiert. Die Férdersumme wurde an-
schlieRend ins Verhaltnis zur jeweiligen Wirtschaftsleistung (gemessen durch BIP in Tsd. Euro) gesetzt.
Abbildung 17 gibt dabei Aufschluss Uber die eingeworbenen Fordermittel zur Wasserstoffforschung der ein-

zelnen Metropolregionen

Gemessen an der Wirtschaftsleistung zeigen die Ergebnisse, dass die Metropolregion Berlin-Brandenburg
mit einem Wert von 0,81 am erfolgreichsten in der Akquirierung von wasserstoffoezogenem Fordermittel ist.
Auf Platz 2 folgt die Metropolregion Rhein-Ruhr mit einem Wert von 0,63. Die Metropolregion Stuttgart nimmt
mit einem Wert von 0,55 Platz 3 ein. Die Metropolregion Nurnberg platziert sich mit einem Wert 0,24 auf Platz

10.

3 Potenzialanalyse

Der europaischen Wasserstoffwirt-
schaft wird fur die Erreichung der Klima-
ziele eine bedeutende Rolle zuge-
sprochen. Denn ohne eine funktionie-
rende europdische Wasserstoffwirt-
schaft werden die Ziele des Pariser
Klimaabkommens, die globale Erder-
warmung gegeniiber dem vorindustriel-
len Niveau unter 2-Grad zu halten, nicht
erreichbar sein. Auf Grundlage dieser
Zielsetzung hat das Fuel Cells and Hyd-
rogen Joint Undertaking (FCH JU) zwei
alternative Szenarien fir die Européai-
sche Wasserstoffwirtschaft errechnet,
um mdgliche Entwicklungspfade zu
skizzieren: Ein optimistisches Szenario
(AAmbitiousid) und
Szenario (a&Bsasah@é¥s

In beiden Szenarien prognostiziert das
FCH JU, dass europaische Unterneh-
men bis 2030 eine starke Position auf
dem européischen Markt einnehmen
werden. Im optimistischen Szenario
wird davon ausgegangen, dass europa-
ische Unternehmen in allen Wertschép-
fungsstufen einen hohen Marktanteil

Die beiden Szenarien im Uberblick

Konservativ

1 Prognostizierte Nachfrage
nach Wasserstoff in Europa
2030: ca. 480 TWh
2050: ca. 780 TWh

9 Prognostizierte Umsatze
nach Wasserstoff in Europa
2030: ca. 35 Mrd. Euro

9 Zuriickhaltend positive Aus-
gestaltung der regulatori-
schen und politischen
Rahmenbedingungen

9 Moderate F&E-Investitionen

9 Moderate Marktentwicklung,
die als gesichert angesehen
werden kann

2-Grad-Ziel des Pariser
Klimaabkommens werden
nicht erreicht

Optimistisch

1 Prognostizierte Nachfrage
nach Wasserstoff in Europa
2030: ca. 665 TWh
2050: ca. 2.252 TWh

9 Prognostizierte Umsatze
nach Wasserstoff in Europa
2030: ca. 130 Mrd. Euro

9 Kollaborative Ausgestaltung
der regulatorischen und poli-
tischen Rahmen-bedingun-
gen zwischen Politik,
Industrie und Investitionen

9 Hohe F&E-Investitionen

9 Beschleunigte Marktentwick-
lung

2-Grad-Ziel des Pariser
Klimaabkommens werden
erreicht

von 61 % bis 90 %. erreichen werden. Vor allem in den Wertschdpfungsstufen der Wasserstofferzeugung,

der

Wasserstoffver sor gun gsnanm fk-Ridnsileistundert und neueroGescleiftsme- i
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dellen wird jeweils ein Marktanteil von 90 % europaischer Unternehmen erwartet. Im Rahmen des konserva-
tiven Szenarios variieren die prognostizierten Marktanteile fiir europdische Unternehmen in den unterschied-
lichen Wertschopfungsstufen zwischen 31 % und 45 %.

Diese Einschatzung verdeutlicht, dass unabhéngig vom eintretenden Szenario, der europaischen Industrie
eine vorteilhafte Position zugesprochen wird, um am Markthochlauf der europaischen Wasserstoffwirtschaft
Zu partizipieren. Schwerpunkte liegen dabei in der Herstellung von Elektrolyseuranlagen sowie einer entspre-
chenden Bereitstellung der Versorgungsinfrastruktur, da in diesen Wertschdpfungsbereichen bereits heute
zahlreiche Kompetenzen und Patente vorhanden sind.

Neben der Einschatzung zur Marktposition europaischer Unternehmen werden fiir beide Szenarien zudem
Umsatze auf dem europaischen Markt geschétzt. Diese Schatzung differenzieren nach Wertschdpfungsbe-
reiche und ob Ums?2tze auf dem europ?isefipneMaskeheder

Das optimistische Szenario schatzt das Marktvolumen fir européische Unternehmen im Jahr 2030 auf unge-
fahr 130 Mrd. EUR ein, wobei ca. 65 Mrd. EUR in diesem Szenario auf dem européaischen Heimatmarkt
entfallen und fur Exporte in nichteuropaische Lander ungefahr 65 Mrd. EUR erwartet werden. Die héchsten
Umséatze werden im Bereich der Herstellung und Distribution von Wasserstoff sowie der Infrastrukturbereit-
stellung gesehen. Neben den 130 Mrd. EUR kommen noch Importe Gber alle Wertschépfungsstufen in Héhe
von ca. 20 Mrd. EUR hinzu, an deren Wertschépfung allerdings keine européaischen Unternehmen beteiligt
sind.

65
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Abbildung 18: Marktvolumen fiir européische Unternehmen in der Wasserstoffwirtschaft

Im konservativen Szenario wird fiir europaische Unternehmen im Jahr 2030 ein Volumen von 35 Mrd. EUR
erwartet. Ungefahr 25 Mrd. EUR entfallen hierbei auf den Heimatmarkt, wahrend Exporte von ca. 10 Mrd.
EUR fir européische Unternehmen prognostiziert werden. Zudem wird erwartet, dass 10 Mrd. EUR an Im-
porten dazukommen. Abbildung 18 gibt einen Uberblick iiber das prognostizierte Marktvolumen fiir européi-
sche Unternehmen.

Der grofdte Teil der Wertschopfung in einer Wasserstoffwirtschaft wird der hochentwickelten Industrie (z.B.
Maschinen- und Anlagenbau, Automobilbau, Elektroenergieversorgung) zugesprochen, welche dadurch auch
direkt und indirekt zur Schaffung von Arbeitsplatzen beitragt. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Was-
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serstoffwirtschaft zu einer héheren inlandischen Wertschdpfung beitragen wird als dies bei den entsprechen-
den Wertschépfungsketten auf Grundlage fossiler Brennstoffe der Fall war. Eine Schatzung hieriiber macht
das FCH JU [26] indem es die Anzahl der Arbeitsplatze pro Euro Umsatz in Industrien, die den Segmenten
in der Wasserstoffwirtschaft &hneln, betrachtet. Fir Branchen wie Maschinenbau und Gerateherstellung, Au-
tomobil-, Strom- und Gasversorgung ergeben sich pro 1 Mio. EUR Erlése ca. 10 Arbeitsplatze. Fir die Her-
stellung von Ausriistung und Endanwendungen werden durchschnittlich 13 Arbeitsplatze pro 1 Mio. EUR
Umsatz erwartet. Im Bereich Dienstleistungen und neue Geschaftsmodelle entstehen pro 1 Mio. EUR Umsatz
ca. 15 Arbeitsplatze. Basierend auf diesem Verhaltnis, wird davon ausgegangen, dass die europaische Was-
serstoffwirtschaft im Jahr 2030 im optimistischen Szenario ungefahr 900.000 Menschen beschéftigen. Fur
das konservative Szenario wird mit mehr als. 250.000 Bruttoarbeitsplétze gerechnet.

Deutschland kommt bei der Klimapolitik eine Vorreiterrolle zu und verfolgt ambitionierte Ziele. So hat Deutsch-
land bereits 2016 als ein eines der ersten Lander den Klimaschutzplan 2050 verabschiedet und die im Pariser
Abkommen geforderte Klimaschutzlangfriststrategie erstellt und bei der UN vorgelegt. Deutschlands Lang-
fristziel ist es dabei, bis zum Jahr 2050 weitgehend treibhausgasneutral zu werden. Mittelfristziel ist das Sen-
ken der Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55 Prozent gegeniiber dem Niveau von 1990 [27].
Die Bundesregierung sieht die Wasserstoffwirtschaft als zentrales Element fir die Erreichung dieser klima-
bezogenen Ziele an und schafft mit umfangreichen Foérderprogrammen eine vorteilhafte Ausgangssituation
fur einen zugigen Markthochlauf. Somit
kann auch fur Deutschland mit einem be-

Szenarien fir Deutschland

achtlichen Anstieg der MarktgroRe ge- konservativ optimistisch
rechnet werden. In Deutschland lag die 1 Prognostizierte Nachfrage Y Prognostizierte Nachfrage
Produktionsmenge von Wasserstoff im nach Wasserstoff in nach Wasserstoff in

Jahr 2015 bei etwa 57 TWh Wasserstoff, Deutschland Deutschland

der weitgehend in der Industrie als Roh- 2030: ca. 84 TWh 2030: ca. 117 TWh

stoff eingesetzt wurde. Bis 2030 wird eine 2050: ca. 137 TWh 2050: ca. 395 TWh
deutliche Erhohung bei der Erzeugung 1 Prognostizierte Umsatze 1 Prognostizierte Umsatze
von Wasserstoff erwartet und ein sekto- nach Wasserstoff in nach Wasserstoff in
reniibergreifender Anstieg der Wasser- Deutschland Europa

stoff-nachfrage prognostiziert. Bisherige 2030: ca. 12,5 Mrd. Euro 2030: ca. 47 Mrd. Euro

Wasserstoffpotenzialstudien stiitzen sich

bei der Abschatzung der zukinftigen Marktentwicklung in Deutschland auf die Annahmen fiir die Marktent-
wicklung auf europaischer Ebene. Dies fulRt auf der Uberlegung, dass Deutschland als technologisch und
wirtschaftlich starkes Land innerhalb Europas auch im Bereich der Wasserstofftechnologien eine fihrende
Position einnehmen wird. Basierend auf dieser Logik wurde fur Deutschland im konservativen Szenario mit
einer Steigerung der Nachfrage von Wasserstoff auf ca. 84 TWh und bis 2050 auf ungefahr 137 TWh gerech-
net. Im optimistischen Szenario wird davon ausgegangen, dass die Nachfrage 2030 in Deutschland ca. 117
TWh und 2050 knapp 400 TWh betragen wird [28].

Auch die Prognose der Umséatze baut auf der Datenbasis der européischen Studie auf. Bei einer EU-Was-
serstoff-Marktgrof3e von etwa 35 Mrd. EUR (konservatives Szenario) bzw. 130 Mrd. EUR (optimistisches
Szenario, Umsatze auf dem Heimatmarkt zzgl. der Umsatze durch Exporte) im Jahr 2030 kann fiir den Was-
serstoffmarkt deutscher Unternehmen unter der Annahme eines jeweils gleichbleibenden Anteils daran fur
2030 ein Umsatzvolumen von ca. 12,5 Mrd. EUR im konservativen Szenario bzw. ca. 47 Mrd. EUR fur das
optimistische Szenario geschatzt. Entsprechend entstehen bei Eintritt des optimistischen Szenarios bis 2030
zwischen 120.000 und 150.000 Arbeitsplatze. Eine weitere Einschétzung tber die Anzahl an Arbeitsplatzen
kommt vom deutschen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband, welcher mit etwa 70.000 Bruttoarbeits-
platze in Deutschland rechnet. Dies ist beachtlich, wenn man davon ausgeht, dass nach Schatzungen des
Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbaus (VDMA) 2019 in Deutschland lediglich rund 1.500 Be-
schéftigte in der Wasserstoffwirtschaft téatig waren [28].
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3.1.3 Marktentwicklung in der Metropolregion Nirnberg

Zur Bestimmung der Marktentwicklung fur die Metropolregion Nurnberg wird im Folgenden auf die erwarteten
Umsatz- und Arbeitsplatzpotenziale im Jahr 2030 eingegangen. Hierzu wird auf der Methodik bisheriger Stu-
dien aufgebaut und diese auf die Metropolregion Nurnberg tbertragen.

Umsatzpotenzial in der Metropolregion Nlrnberg

Zur Abschatzung der Umsatzpotenzial von Unternehmen in der Metropolregion Nurnberg, werden die Prog-

nosen aus der Marktstudie vom FCH JU [26] herangezogen und analog zur Methodik der Potenzialstudien

aus Sachsen [28] und Baden-Wurttemberg [29] vorgegangen. Hierdurch lassen sich die Umsatzpotenzial fur

die beiden Szenarien errechnen und separiert fir verschiedene Wertschopfungsbereiche aus dem Wert-
schdpfungsmodell bestimmen. Aufgrund der eingeschréankten Daten- und Informationslage und einer unzu-

reichenden Passung von Wirtschaftszweigen (WZ) auf die einzelnen Wertschépfungsstufen der
Wasserstoffwirtschaft, ist lediglich eine Anndherung an das entwickelte Wertschopfungsmodell (Siehe Ab-
schnitt 2.1) moglich. Der Bereich H2-Er zeugung wur de dem Wirtschaftszweig
chemi schen Erzeugnissenfi mit dem Unterbereich Wz 20.1
Der Teilbereich H2-Anwendung: Mobilitat der energetischen Wertschépfungskette wurde den Wirtschafts-

zweig 29 (WZ 29 AHerstellung von Kraftwagen und Kraftw
tiger Fahrzeugbauif) zugeor dn e-AnwendMeyi Anderee(Strdneeiizduduegr ei ¢ h e
Gebaude und industrielle Energie) wurden mithilfe des Wirtschaftszweig2 7 ( WZ 27 AHer stel | un
schen Ausr¢stungenf)28ndWIVi eB8s dAMakschziweindg auif) besti mr
Wertschopfungskette wurde schlief3lich den Wirtschaftszweigen WZ 27, 28, 29 und 30 zugewiesen. Tabelle

3 zeigt die Zuordnung von Wirtschaftszweigen zu den unterschiedlichen Wertschdpfungsbereichen im Wert-
schdpfungsmodell auf.

Tabelle 3: Systematik der Zuordnung des Wertschdpfungsmodells zu den relevanten Wirtschaftszweigen (in Anlehnung
an "Studie Wertschépfungspotenziale von Wasserstoff in Sachsen" [28])

Maschinenbau

¢ | Wz 20.11
RSP TUY Herstellung von Industriegasen
&
o2 = | Wz 29
= % H2-Anwendung: Mobilitét l Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen
(2]
= ..g_ Wz 30
2 Sonstiger Fahrzeugbau
o <
53
w2
g H2-Anwendung: Andere = Wz 27
(Gebaudewarme und -strom, indust- . Herstellung von elektrischen Ausriistungen
rielle Anwendung) Wz 28
5 = | Wz 27
=2 Herstellung von elektrischen Ausrustungen
L QO
S X Wz 28
é” g’ H2-Zulieferer Maschinenbau
= Wz 29
% % h Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen
3 Wz 30
o Sonstiger Fahrzeugbau
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Die Umsatze fur die entsprechenden Wirtschaftszweige wurden aus den Datenbanken von Eurostat und
Destatis erhoben und bilden die Grundlage fir die Errechnung der Umsatzanteile. Als Basisjahr wurde analog
zu den bestehenden Studien das Jahr 2017 festgelegt. 4 zeigt die Umsatze nach Wirtschaftszweigen
fir Europa, Deutschland und fir die Metropolregion NiUrnberg im Jahr 2017 auf.

Umsatze Wirtschaftszweige (WZ)

Jahr: Basisjahr 2017 WZ30

Umsatz EU WZ (Eurostat) [Mrd. Euro] 600 331 735,72 1.144,50 295,59
Umsatz D WZ (Eurostat) [Mrd. Euro] 179,82 122,35 288,83 495,68 52
Umsatz D WZ (Destatis) [Mrd. Euro] 146,51 98,93 252,05 425,27 48,85
Umsatz EMN WZ (Destatis)[Mrd.Euro] 0,91 6,52 15,7 3,14 0

Aufgrund der divergierenden Werte aus den Datenban-
ken von Eurostat und Destatis wurde fiir die Berechnung
der Umsatzanteile von Deutschland in Europa auf die
Umsatzwerte fir die einzelnen Wirtschaftszweige aus
der Datenbank Eurostat zuriickgegriffen. Fur die Be-
rechnung der Umsatzanteile der Metropolregion Nurn-
berg in Deutschland hingegen auf die Umsétze der
einzelnen Wirtschaftszweige aus der Datenbank des
statistischen Bundesamtes.

Information zur Berechnung der Umsatzan-
teile
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Die jeweiligen Umsatzanteile fur die einzelnen Wertschépfungsstufen der Wasserstoffwirtschaft ergeben sich
aus der Summe der in zugeordneten Umséatze der einzelnen Wirtschaftszweige. So ergibt sich beispielsweise
fur den Wertschopfungsbereich H2-Anwendung: Mobilitat fur Deutschland ein Umsatzanteil von 38,03%, wel-
cher sich aus den Umsatzanteilen der Wirtschaftszweige WZ29 und WZ30 zusammensetzt. Der Umsatzanteil
der Metropolregion Nirnberg an Deutschland hingegen betragt 0,66%.

Das FCH JU [26] hat fiir den européischen Wasserstoffmarkt Umsatzpotenziale fir verschiedene Wertschdp-
fungsbereiche der Wasserstoffwirtschatft fir das Jahr 2030 getrennt bestimmt. Hierbei wurden die Wertschop-
fungsbereiche H2-Erzeugung, H2-Anwendung: Mobilitdt, H2-Anwendung: Andere der energetischen
Wertschopfungskette sowie die produktbezogene Wertschépfung unterschieden. Das FCH JU [26] prognos-
tizierte im optimistischen Szenario fir den gesamten européaischen Markt inklusive der Importe ein Umsatz-
potenzial von ca. 130 Mrd. EUR. Dabei wird das Umsatzpotenzial der produktbezogenen Wertschopfung auf
ca. 63 Mrd. EUR geschétzt, der Umsatz fur die H2-Anwendung betragt 38 Mrd. EUR 7 wobei 35 Mrd. EUR
auf den Mobilitatssektor und 3 Mrd. EUR auf andere H2-Anwendungen entfallen i und fir den Bereich der
H2-Erzeugung wird ein Potenzial von ungefahr 27 Mrd. EUR prognostiziert. Mithilfe der errechneten Umsatz-
anteile kénnen nun die Umsatzpotenziale fur die Metropolregion Nurnberg bestimmt werden. Wichtig zu er-
wahnen ist hierbei, dass das gewahlte Vorgehen auf der Annahme beruht, dass die Anteile deutscher
Unternehmen an den Umsatzen europaischer Unternehmen sowie die Anteile von Unternehmen in der Met-
ropolregion Nirnberg an den Umsatzen deutscher Unternehmen lber den Zeitverlauf konstant bleiben.
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Basierend auf den erhobenen
Umséatzen nach Wirtschafts-
zweigen wurde eine Zuordnung
fur die die unterschiedlichen
Wertschdpfungsbereiche der
Wasserstoffwirtschaft vorgenom-

Information zur Berechnung der Umsatzanteil 2030 fir die einzelnen
Wertschopfungsstufen
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men und die prognostizierten Umsatze fir die Metropolregion Nirnberg bestimmt. Beispielsweise wurde fiir
das Jahr 2030 fir den Bereich H2-Anwendung: Mobilitat ein Umsatz von 35,15 Mrd. Euro im optimistischen
Szenario geschatzt. Basierend auf den errechneten Umsatzanteil fir Deutschland von 38.03% ergibt sich
ein erwarteter Umsatz fir Deutschland von 13,37 Mrd. Euro. Der erwartete Umsatz fir die Metropolregion
Nurnberg betragt 0,66% der 13,37 Mrd. Euro, was einem Wert von 0,09 Mrd. Euro entspricht.

Tabelle 5 und Tabelle 6 geben einen Uberblick tiber die entsprechenden Umsétze fiir die unterschiedlichen
Wertschopfungsbereiche der Wasserstoffwirtschaft im Jahr 2030 auf.

Tabelle 5: Prognostizierte Umsétze flr das Jahr 2030 des optimistischen Szenarios fur die Metropolregion Nirnberg (in
Anlehnung an "Studie Wertschdpfungspotenziale von Wasserstoff in Sachsen" [28])

optimistisches Szenario

Umsatze fir das Jahr 2030

H2-Erzeugung

(WZ20.11)

Mobilitat

Andere

H2-Anwendung: H2-Anwendung: e

(WZ27-30)

Summe

(WZ29+30)

(WZ27+28)

Erwarteter Umsatz EU

[Mrd. Euro] 27,91 35,15 3,37 63,57 130
Umsatzanteil D an EU 29,97%) 38,03% 38,55% 38,25%

Erwarteter Umsatz D

[Mrd. Euro] 8,36 13,37 1,30 24,32 47,35
Umsatzanteil EMN an D 0,62% 0,66% 6,33% 3,07%

Erwarteter Umsatz EMN

[Mrd. Euro] 0,05 0,09 0,08 0,75 0,97

Tabelle 6: Prognostizierte Umsatze flr das Jahr 2030 des konservativen Szenarios flir die Metropolregion Nirnberg (in
Anlehnung an "Studie Wertschopfungspotenziale von Wasserstoff in Sachsen" [28])

konservatives Szenario

Umsaétze fur das Jahr 2030

H2-Erzeugung

(WZ20.11)

Mobilitat

Andere

H2-Anwendung: H2-Anwendung: H2-Zulieferer

(WZ27-30)

Summe

(WZ29+30)

(WZ27+28)

Erwarteter Umsatz EU

[Mrd. Euro] 10,74 8,36 0,8 15,11 35,01
Umsatzanteil D an EU 29,97% 38,03% 38,55% 38,25%

Erwarteter Umsatz D

[Mrd. Euro] 3,22 3,18 0,31 5,78 12,49
Umsatzanteil EMN an D 0,62% 0,66% 6,33% 3,07%

Erwarteter Umsatz EMN

[Mrd. Euro] 0,02 0,02 0,02 0,18 0,24

Basierend auf dieser Abschatzung kann festgehalten werden, dass das Umsatzpotenzial fir die Metropolre-
gion Nurnberg fur das Jahr 2030 zwischen 0,24 Mrd. Euro und 0,97 Mrd. Euro betragen wird. Ein Grof3teil
der Wertschépfung entfallt hierbei auf die produktbezogene Wertschépfungskette mit 0,18 Mrd. Euro im kon-

servativen Szenario und 0,75 Mrd. Euro im optimistischen Szenario.
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Arbeitsplatzpotenziale in der Metropolregion NlUrnberg

Mithilfe der errechneten Umsatzpotenziale lassen sich nun auch die Arbeitsplatzpotenziale in der Metropol-
region Nurnberg bestimmen. Die Berechnung Arbeitsplatzpotenziale fiir die Metropolregion Nirnberg erfolgt
analog zur Wasserstoffpotenzialstudie fur Baden-Wiirttemberg und Sachsen. Die Basis fir die Berechnungen
bilden wie bei den Umsatzpotenzialen die Daten des Statistischen Bundesamtes innerhalb der WZ 20, 27,
28, 29 und 30 aus dem Jahr 2017. Hierbei wurde die Anzahl der Beschéftigten in den Betrieben betrachtet
und in Verhaltnis zu den generierten Umséatzen gesetzt. Dies basiert auf der Annahme, dass zukiinftig das
Verhéltnisses von Arbeitskraften zum generierten Umsatz bestehen bleibt. Zur Berechnung dieser spezifi-
schen Kennzahl wurde die Summe aller Beschéftigten der diesem Bereich zugeordneten Wirtschaftszweige
in der Metropolregion Nurnberg aus dem Jahr 2017 in ein Verhaltnis zur Summe aller Umséatze dieser Wirt-
schaftszweige im Jahr 2017 gesetzt. Diese Verhaltniszahl wurde anschlieBend mit den prognostizierten Um-
satzpotenzialen des Jahres 2030 fur Unternehmen in der Metropolregion Niurnberg multipliziert. Analog zu
den bisherigen Studien lassen sich hierdurch lediglich direkte und indirekte Arbeitsplatzeffekte abschéatzen.
Direkte Arbeitsplatzeffekte beziehen sich auf die energetische und produktbezogene Wertschépfungskette.
Indirekte Arbeitsplatzeffekte entstehen dartiber hinaus in der Produktwertschépfungskette im Zusammen-
hang mit vorgelagerten Leistungen wie der Herstellung von verschiedenen Teilsystemen und Komponenten
sowie Dienstleistungen.

Aus dieser Berechnung ergeben sich fur das konservative Szenario insgesamt 2.020 direkte und indirekte
Arbeitsplatze in der Metropolregion Nirnberg. 1.750 Arbeitsplatzen und damit ein GroRteil aller Arbeitsplatze
entstehen in der produktbezogenen Wertschopfungskette. Hinsichtlich des optimistischen Szenarios ergibt
sich ein Arbeitsplatzpotenzial von insgesamt 8.288 Arbeitsplatzen. Auch in diesem Szenario entfallt der Grol3-
teil des Arbeitsplatzpotenzials mit 7.279 Arbeitsplatzen auf Unternehmen in der produktbezogenen Wert-
schopfungskette.

Tabelle 7 und Tabelle 8 zeigen die prognostizierten Arbeitsplatze fir 2030 in den einzelnen Wertschop-
fungsbereichen der Wasserwirtschaft nochmals auf. In Abbildung 19 findet eine Einordnung des Arbeits-
marktpotenzials in das hybride Wertschépfungsmodell statt.

Tabelle 7: Optimistisches Szenario Arbeitsmarktpotenzial fir das Jahr 2030 fiir die Metropolregion Nurnberg (in Anleh-
nung an "Studie Wertschopfungspotenziale von Wasserstoff in Sachsen" [28])

Arbeitsmarktpotenzial fur das Jahr 2030
Herstellung Wasser- Equipment Trans- Equipment an-  Zulieferer

Stoff (WZ20.11)  port (WZ29+30) dere (WZ27+28) (Wz27-30) Summe
Umséatze EMN
[Mrd. Euro] 0,05 0,09 0,08 0,75 0,97
Anzahl Beschéftigte
EMN 191 239 579 7279 8288

Tabelle 8: konservatives Szenario Arbeitsmarktpotenzial fir das Jahr 2030 fur die Metropolregion Nirnberg (in Anleh-
nung an "Studie Wertschdpfungspotenziale von Wasserstoff in Sachsen" [28])

Arbeitsmarktpotenzial fir das Jahr 2030

konservatives Herstellung Wasser- Equipment Trans- Equipment an-  Zulieferer Summe
Szenario stoff (WZ20.11) port (WZ29+30) dere (WZ27+28) (WZzZ27-30)

Umséatze EMN

[Mrd. Euro] 0,02 0,02 0,02 0,18 0,24
Anzahl Beschéftigte

EMN 74 57 140 1750 2020
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Schlie3lich kann ein vorsichtiger Blick auf das Jahr 2050 geworfen werden. Hinsicht des Arbeitsplatzpotenzi-
als fur das Jahr 2050 geht das Hydrogen Council von einem Wachstumsfaktor von 18,8 im Vergleich zu 2030
aus [28], [30]. Somit ergeben sich fir die Metropolregion Nirnberg im Jahr 2050 im konservativen Szenario
ein Potenzial von ca. 35.000 Arbeitsplatzen und im optimistischen Szenario ein Potenzial von ca. 157.000
Arbeitsplatzen in der Wasserstoffwirtschaft.

Im Rahmen dieser Studie wird angenommen, dass sich die Potenziale zur Erzeugung von erneuerbarem
Wasserstoff in der Europaischen Metropolregion Nirnberg auf Basis des vorhandenen tberschiissigen er-
neuerbaren Stroms ergeben, der fir die Elektrolyse verwendet werden kann. Die Evaluation méglicher Sze-
narien zur Wasserstofferzeugung erfolgt daher bilanziell anhand von drei Szenarien, die sich auf Basis des
Energienutzungsplanes der Stadt NUrnberg und des bayrischen Energieatlas ergeben. [31], [32] Unterschied-
liche Ausbauszenarien im Bereich der Stromerzeugung durch Wind, Photovoltaik, Biomasse und Wasserkraft
werden dem Strombedarf in der Metropolregion gegeniibergestellt.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen der Potenzialberechnungen im Energienutzungsplan fur
Wind, Photovoltaik, Biogas und Wasserkraft kurz dargestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf den
Energienutzungsplan der EMN verwiesen. [31]

Rahmenbedingungen fir die Bestimmung des Potenzials fur Windkraft in der EMN:

Das Potenzial fur Windkraft setzt sich aus der Neuerrichtung von Anlagen und aus dem Repowering beste-
hender Anlagen zusammen. Bei der Neuerrichtung von Anlagen werden bestehende Vorrangflachen genutzt.
Grundsatzlich gilt jedoch sowohl fiir Neuerrichtung als auch fir Repowering, dass die 10H-Regel oder eine
VergroRerung der Abstandsflachen nicht beriicksichtigt werden, da diese laut Energienutzungsplan rechtlich
anzupassen sei. Anlagen, die bis 2030 gebaut/repowert werden, besitzen eine Leistung von 5 MW. Anlagen,
die ab 2030 gebaut/repowert werden, besitzen eine Leistung von 7 MW.
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Rahmenbedingungen fir die Bestimmung des Potenzials fir Photovoltaik in der EMN:

Das Potenzial fur Photovoltaik setzt sich aus Freiflachenanlagen und Dach- und Fassadenphotovoltaikanla-
gen zusammen. Im Bereich der Freiflachenanlagen wurden Flachen entlang von Autobahnen und Bahnlinien
berlcksichtigt. Anwendungen wie Agrophotovoltaik wurden nur sehr geringfiigig in die Potenzialbetrachtung
aufgenommen. AufRerdem wurde Flachen uber Park & Ride Parkplatzen sowie Uber groRen Supermarkt-
parkplatzen mit einkalkuliert. Weitere Flachen wurden auf Grund fraglicher Akzeptanz nicht bertcksichtigt. Im
Bereich der Dachphotovoltaikanlagen wurde grundsétzlich jede Dachflache mitbetrachtet, jedoch unter Ab-
zuigen der Dachflachen, die aufgrund von Denkmalschutz, Verschattung oder Ausrichtung nicht in Frage kom-
men. FiUr das Potenzial fir Fassadenphotovoltaik wurden vor allem Betriebsgebdude sowie Lager- und
Logistikhallen berticksichtigt, da hier grof3e Flachen ohne Belichtungséffnungen zur Verfligung stehen.

Rahmenbedingungen fiir die Bestimmung des Potenzials fir Biogas in der EMN:

Biomasse wird im Bereich der Stromerzeugung zur Herstellung von Biogas und der anschlieRenden Verstro-
mung in KWK-Anlagen genutzt. Auf Grund der aktuellen Stimmungslage geht der Energienutzungsplan davon
aus, dass die Anzahl der Biogasanlagen bis 2040 massiv zurtickgehen wird. Als maximaler Ausbaupfad wird
daher der aktuelle Ertrag aus Biogasanlagen angegeben. Holzartige Biomasse wird im Rahmen des Ener-
gienutzungsplan ausschlieBlich zur Warmebereitstellung betrachtet.

Rahmenbedingungen fir die Bestimmung des Potenzials fir Wasserkraft in der EMN:

Im Bereich der Wasserkraft wird davon ausgegangen, dass auf Grund von 8kologischen Griinden und der
bereits grol3en Ausschépfung von lukrativen Standorten kein weiterer Zubau erfolgen kann. Mégliche Ertrags-
steigerungen durch Repowering werden durch ErtragseinbufRen auf Grund von geringeren Niederschlagen
kompensiert.
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3.2.2 Prognosen fur Ausbauszenarien und Strombedarf der Metropolregion

Fur die Entwicklung der Stromerzeugung durch erneuerbare Energien in der Metropolregion werden drei
Ausbauszenarien AKonservativia, ABasisidi und AOptimisti:

Die angenommenen Ausbaupfade sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Ausbaupfade der Szenarien AKonservativi, ABasisfiA und
Konservativ Basis Optimistisch

2022 2030 2050 ‘ 2030 2050 2030 ‘ 2050

Windkraft 1,343 2,015 5,676 2,083 6,709 5,356 9,774

[Gw]

Windkraft 2.956 4.433 12.488 4.582 14.760 11.784 21.502

[GWh/a]

Photovoltaik | 3,938 4,260 4,719 8,313 17,987 20,781 23,368

[Gw]

Photovoltaik | 3.347 3.621 4.011 7.066 15.289 17.664 19.863

[GWh/a]

Biogas [GW] | 0,501 0,213 0,036 0,356 0,089 0,501 0,501

Biogas 2.758 1.173 196 1.956 489 2.758 2.758

[GWh/a]

Wasserkraft 0,082 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097

[GwW]

Wasserkraft 394 465 465 465 465 465 465

[GWh/a]

Die Rahmenbedingungen dieser sowie der angenommenen Bedarfsentwicklung werden im Folgenden dar-
gestellt.

Szenario 1: AKonservati vi:

Zwischen 2015 und 2022 betrug die jahrliche Ausbaurate fir Windkraft 5,28 % [31], [33]. Fur Photovoltaik
betrug die Ausbaurate 0,5 % [33], [34]. Diese jahrlichen Ausbauraten werden von 2022 bis 2050 als konstant
angenommen. Im Bereich des Biogases wird ein massiver Rickgang angenommen. So reduziert sich bis
2030 die Stromerzeugung auf 60 % des aktuellen Potenzials und geht bis 2050 auf 10 % zuriick. Wasserkraft
wird als konstant angenommen.

Szenario 2: ABasi sf:

Das A BSzenaris dntspricht den Rahmenbedingungen, die der Energienutzungsplan vorgibt, um bis zum
Jahr 2050 eine Treibhausgas-Emissionsminderung von 91 % zu erreichen.

Fur Windkraft wird bis 2030 20 % Zubau und 40 % Repowering angesetzt. Bis 2050 wird eine Zubaurate von
80 % und eine Repoweringrate von 60 % angenommen. Im Bereich des Biogases prognostiziert der Ener-
gienutzungsplan aufgrund der aktuellen Stimmungslage einen Riickgang auf 80 % des aktuellen Ertrages bis
2030 und einen weiteren Rickgang auf 20 % bis 2050. Wasserkraft wird als konstant angenommen.

" Der Energienutzungsplan liefert die jahrliche Stromproduktion. Die installierten Leistungen wurden unter
Annahme der folgenden Volllaststunden bestimmt: Windkraft: 2200 h, Photovoltaik: 850 h, Biogas: 5500 h,
Wasserkraft: 4800 h
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Szenario 3: AOptimistischi

Il m Szenario AOptimistischii wird davon rgeouszgngsglans dee n, da
Metropolregion Nlrnberg ermittelten Potenziale voll ausgeschépft werden. Bis 2030 werden 100 % der Wind-

rader zugebaut, aber es findet kein Repowering statt. Bis 2050 werden nach und nach alle Windrader

repowert und die Leistung je Windrad steigert sich von 5 MW auf 7 MW. Im Bereich Photovoltaik wird bis

2030 das volle Potenzial ausgebaut. Ab 2050 wird zuséatzlich berlicksichtigt, dass Neubauten speziell fir
Photovoltaik ausgerichtet werden. Damit erhdht sich das Dachflachenpotenzial um 15%. Die Stromerzeugung

aus Biomasse und Wasserkraft bleibt bis 2050 konstant.

Entwicklung des Strombedarfes in der Metropolregion

Der Energienutzungsplan der EMN betrachtet bei der Entwicklung des Strombedarfs 3 Szenarien, die jeweils
unterschiedliche Entwicklungen in den einzelnen Sektoren (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Haushalte
und Verkehr) betrachten. Diese Betrachtung ist fur eine Abschétzung von Potenzialen zur Wasserstofferzeu-
gung in der Metropolregion zu komplex, weshalb im Rahmen dieser Studie auf die Prognosen der Endener-
giebilanz 2015 zuruckgegriffen wird [34]. Diese gehen davon aus, dass sich der Endenergiebedarf bis 2050
um ca. 20% verringern wird. Der Strombedarf nimmt in diesem Zeitraum jedoch zu, da Effizienzgewinne durch
Rebound-Effekte und neue Anwendungen, z.B. im Bereich Informations- und Kommunikationstechnik ausge-
glichen werden. Zuséatzlich wird im Rahmen dieser Studie ein gesteigerter Strombedarf fir die Warmebereit-
stellung (verstarkte Nutzung von Warmepumpen) sowie fur den Transportsektor berticksichtigt. Fur den
zukiinftigen Strombedarf in der EMN werden die in Tabelle 10 dargestellten Prognosen angenommen.

Tabelle 10: Entwicklung des Strombedarfes in der Metropolregion [34]

Stromverbrauch 19.612 27.411 35.383
[GWh/a]

3.2.3 Auswertung der Szenarien zur Erzeugung von griinem Wasserstoff in der
Metropolregion

Die Erzeugung von griinem Wasserstoff in der Metropolregion hangt maf3geblich davon ab, ob tberschiissi-
ger erneuerbarer Strom vorhanden ist. Daher wird in den drei Szenarien bilanziell betrachtet, ab wann grund-
satzlich eine Produktion Uberschissigen erneuerbaren Stroms vorliegt und wie viel Wasserstoff jahrlich damit
produziert werden kénnte. In Abbildung 20 ist die Stromerzeugung in den drei Szenarien dem Strombedarf
gegenubergestellt.

Die Abbildung 20z ei gt deutl i ch, dass sowofiBlzeinmr Fabl @al si-mes hA
Szenario die erneuerbare Stromerzeugung den Strombedarf in der EMN bis 2050 nicht vollstandig decken

kann Im optimistischen Szenario wird 2030 erstmals bilanziell mehr Strom erzeugt als verbraucht. Die Be-

trachtung geht dabei davon aus, dass kurzfristige Leistungsiiberschiisse mit Speichern (Batteriespeichern)

oder durch Stromlieferungen in und aus der Metropolregion zwischengespeichert werden und damit nicht fur

die Herstellung von griinem Wasserstoff zur Verfligung stehen. Die Potenziale kurzfristiger Leistungsiber-

schisse wird in Kapitel 3.5 analysiert.

Basiert im Jahr 2022 die erneuerbare Stromerzeugung noch in etwa in gleichen Teilen auf Windkraft, Photo-
voltaik und Biogas, wird in allen drei Szenarien 2050 die erneuerbare Energieversorgung nahezu ausschliel3-
lich auf Basis von Photovoltaik und Windkraft gewdahrleistet. Die erneuerbare Stromerzeugung durch
Wasserkraft ist im Vergleich zu den anderen Erzeugungsarten vernachlassigbar. Eine Ubersicht, tiber die
sich in den Szenarien ergebenen erneuerbaren Strommix gibt Abbildung 21.
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Abbildung 20: Stromerzeugung und Stromverbrauch bis 2050 in den drei Szenarien "Konservativ", "Basis" und "Opti-
mistisch”
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Abbildung 21: Ubersicht tiber die erneuerbaren Strommixe 2022, 2030 und 2050

Fur die Wasserstoffherstellung stehen verschiedene Technologien zur Verfigung. Am wahrscheinlichsten ist
der Einsatz der PEM-Elektrolyse, da diese dynamische Betriebsweisen ermdglicht und gutes Teillastverhalten
aufweist, was insbhesondere fir die Konversion fluktuierenden erneuerbaren Stroms von grof3er Wichtigkeit
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ist. Es ist davon auszugehen, dass sich die Effizienz der PEM-Elektrolyse kinftig noch weiter verbessern
wird. Literaturbasiert wurden daher fir die Jahre 2030 und 2050 die in Tabelle 11 dargestellten Wirkungs-
grade ermittelt (bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff). [351 37] Im Rahmen der bilanziellen
Betrachtung wurden die Wirkungsgrade zwischen den Jahren jeweils linear interpoliert.

Tabelle 11: Prognose der Wirkungsgrade der PEM-Elektrolyse

Wirkungsgrad PEM- 60,3 64,2 69,7
Elektrolyse [%]

Die Wasserstofferzeugung in der Metropolregion Nirnberg ist szenariobasiert in Abbildung 22 dargestellt. Im
AKonsefSzatniavfii o wSrzdk nABad oiis ergeben sich fg¢gr die Metrop
zur Erzeugung von Wasserstofft Ander s si eht dies im Aoptimistischenf Sz
ab 2030 signifikante Potenziale zur Erzeugung von griinem Wasserstoff. Diese liegen im Szenario 3 im Jahr

2050 bei Uber 6 TWh. Die bilanzielle Betrachtung vernachlassigt die fluktuierende Einspeisung von erneuer-

baren Energien. Das heil3t, dass auch bei einer vollstéandigen bilanziellen Deckung des Strombedarfes auf-

grund der Nichtgleichzeitigkeit von Produktion und Verbrauch der Bezug von fossilem Strom notwendig sein

kann. Gleichzeitig kann es auch Zeitpunkte geben, bei der gentigend Uberschissiger Strom vorhanden ist,

um eine Elektrolyse zu betreiben. Bei einem starken Ausbau der erneuerbaren Energien in einzelnen Land-

kreisen kann es daher sinnvoll sein, dort Wasserstoff zu erzeugen, wahrend z.B. im Stadtgebiet Nirnberg

eine vollstandige Deckung des Strombedarfes auch bei vollstandigem Ausbau des Potenzials nicht mdglich

ist und kaum Zeitpunkte mit Gberschissiger Stromerzeugung auftreten werden.

N w B a1 » ~

Wasserstofferzeugung [TWh/a]

o

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

1. Szenario =2 Szenario =3. Szenario

Abbildung 22: Griine Wasserstofferzeugung in der Metropolregion
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Neben der Anwendung im Bereich der Mobilitat und Logistik spielt Wasserstoff perspektivisch auch eine Rolle
im Bereich der stationédren Versorgung, insbesondere in der Bereitstellung von Warme. Nachfolgend werden
daher Nutzungskonzepte von Wasserstoff im Warmemarkt, fir die Stromspeicherung und Erzeugung sowie
fur die Bereitstellung von Prozesswarme vorgestellt.

Die Wéarmenachfrage in Deutschland unterliegt erheblichen saisonalen Schwankungen. Dabei betrug der An-
teil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fir Warme und Kalte laut Umweltbundesamt im Jahr
2020 gerade einmal 16,5%. [38] Ein Grol3teil des Warmebedarfs wird nach wie vor Uiber die fossilen Energie-
trager Erdgas und Heiz6l abgedeckt. Die Gas- und Olinfrastrukturen sind dabei darauf ausgelegt, den saiso-
nalen Warmebedarf auch in einem Extremwinter zu bedienen.

Ein reiner Effizienzvergleich alternativer strom- oder wasserstoffbasierter Warmetechnologien greift insofern
zu kurz, als dass er weder die klimatischen noch die gebédudetechnischen Rahmenbedingungen im Wéarme-
markt berticksichtigt. So miissen sowohl die Saisonalitéat der Warmenachfrage, die Heterogenitat des Gebau-
debestandes in Bezug auf unterschiedliche Sanierungszustande als auch das Vorhandensein bestimmter
Infrastrukturen, wie dem Vorhandensein eines (Fern-)wéarmenetz, bei dem Vergleich verschiedener Techno-
logien Beriicksichtigung finden.

Im folgenden Abschnitt werden daher Nutzungskonzepte fiir die wasserstoffbasierten Wéarmetechnologien

ABrennstoffzell ed, ABBHKWWweun&ed@rivér k AMdaogestel |t ui

sierte Warmetechnologi e AW2r mepumped verglichen. Dabei wird

nologie Readiness Level, der Aufwand der Umstellung und die Relevanz fiir die europédische Metropolregion
Niirnberg eingeordnet, um einen moglichst vollstandigen Uberblick tiber die Anwendungsfelder der verschie-
denen Technologien zu geben. Durch die Kombination verschiedener Technologien wird der Warmebedarf
der europaischen Metropolregion zuklnftig auch auf Basis von erneuerbaren Energien gedeckt werden kén-
nen.
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Nutzungskonzept Warmemarkt: Brennstoffzelle

Die Nutzung von Brennstoffzellen im Warmemarkt stellt vor ~ Technologie Readiness Level (1-9)
allem eine Option im Bereich der Hausenergieversorgung ® @ @ @ ® ® ® ® O

dar. Die Brennstoffzelle ist vor allem fir die Mikro-KWK,  Aufwand der Umstellung
also im Leistungsbereich von wenigen kW vielverspre- Mittel

chend. Der Nationale Entwicklungspl an zum Al n E{Qe\(/a?lz[fdraié}Eﬁ\/lN
programm Wasserstoff- und Brennstoff-z e | | ent ec
der Bundesregierung definiert fiir diesen Einsatzbereich ei- - '

nen typischen Leistungsbereich von 1 bis 5E 75, Neben  Brennstoffausnutzungsgrad (E 7x o#E 7 ¢
Warme erzeugen Brennstoffzellen auch Strom und mini- 84 bis 95%

mieren somit den Strombezug aus dem Netz. Kleinere An-

wendungsfelder liegen im Bereich der Notstromversorgung

und im Bereich Industrie/Gewerbe.

Entwicklungsstand

Die PEM-Brennstoffzelle wurde bereits in den 1960er Jahren bei General Electric entwickelt. Zum Einsatz
kommt die Brennstoffzelle bereits im Bereich von Brennstoffzellen-PKWs und Busse, aber auch im Bereich
des stationaren Einsatzes als Heizgerat fir Wohnhauser steigen die Anwendungszahlen. Neben der Anwen-
dung von Wasserstoff flr die Warmeerzeugung in Mikro-Kraftwarme-Kopplungsanlagen (UKWK) in Leis-
tungsbereichen von wenigen kW wurde in der Vergangenheit auch vielfach die Nutzung von Brennstoffzellen
in gréReren KWK-Anlagen im Leistungsbereich von mehreren hundert kW demonstriert. [39], [40] Da gleich-
zeitig Strom und Warme erzeugt wird, sind Gesamtwirkungsgrade von Uber 90% erzielbar [41], [42]. Es gibt
einige kommerzielle Angebote im kW-Bereich. Allerdings gibt es noch signifikante Entwicklungs-Potenziale
im Bereich der Haltbarkeit und Kostensenkung.

Funktionsweise

Brennstoffzellen lassen sich in zwei Kategorien einteilen i Niedertemperaturbrennstoffzellen (Betriebstem-
peratur <150°C) und Hochtemperaturbrennstoffzellen (Betriebstemperatur 150°C bis 1000°C). In der Brenn-
stoffzellen-Technologie haben sich vor allem die keramische Festoxid-Brennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell,
SOFC) als Hochtemperaturbrennstoffzellen sowie die Polymer-Membran-Brennstoffzellen (Polymer Electro-
lyte Membran Fuel Cell, PEMFC) als Niedertemperaturbrennstoffzellen durchgesetzt. Im Folgenden wird die
Funktionsweise einer PEMFC erlautert, da diese kirzere Startzeiten benétigt und auch unter Teillast gut re-
gelbar ist. [38]

Die PEM-Brennstoffzelle besteht aus einem festen Polymerelektrolyten und einer Protonenaustauschmemb-
ran, vgl. Abbildung 23. Der Feststoffelektrolyt dient der Leitung der Protonen und der elektrischen Isolierung
der Elektroden. Durch die elektrische Serienschaltung mehrerer Einzelzellen zu einem sogenannten Stack
kann die Spannung auf einen nutzbaren Wert erhéht werden. Die Elektroden basieren im Niedertemperatur-
bereich auf Platin- oder Iridium-Katalysatoren. Die Brennstoffzelle wird bei Umgebungsdruck oder leichtem
Uberdruck betrieben. [43], [44] Im Betrieb reagieren Wasserstoff als Brennstoff mit Sauerstoff als Oxidations-
mitte | . Dabei entstehen Wasser, Strom und W2r me. Di
bezeichnet.
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Abbildung 23: Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle

Der Aufwand der Umstellung auf Brennstoffzellen im Bereich von Wohnhausern ist mittel. Eigentimer muss-
ten ihre Heizungen durch Brennstoffzellen ersetzen. Der grofRere Aufwand liegt bei den Versorgungsnetzbe-
treibern, die den Gebaudebestand an ein Wasserstoffnetz anschlieRen missten.

Technische Risiken

Die Lebenszeit von PEM-Brennstoffzellen ist eng mit der Haltbarkeit der Protonenaustauschmembran ver-
knlpft. Mit zunehmender Temperatur dehydriert diese. Als Folge daraus erreicht Wasserstoff die Kathode
und es kommt zu weiteren Degradationseffekten. Daher miissen neue Materialien entwickelt werden. [45],[46]

Wirtschaftliche Risiken

Wirtschaftliche Risiken resultieren aktuell aus den Materialkosten fur die Brennstoffzelle. Es werden grol3e
Mengen Grafit und Platin z.B. fir die bipolaren Platten und die Protonenaustauschmembran bendétigt, die ca.
70% der Kosten eines Brennstoffzellenstacks verursachen. Langfristig resultiert ein weiteres Risiko aus der
Maoglichkeit steigender Wasserstoffpreise. [47]

Marktsituation

Die Kommerzialisierung des stationaren Brennstoffzellenmarktes begann bereits in den 1990er Jahren. Al-
lerdings werden die meisten kommerziellen Brennstoffzellen bisher mit Erdgas betrieben. Im Bereich der
stationaren Brennstoffzellennutzung im Warmemarkt gibt es zahlreiche Angebote im kW- bis niedrigen MW-
Bereich, unter anderem von UTC Power, Plug Power Inc., Panasonic, FuelCellEnergy, Hydrongenics Corpo-
ration, Sulzer Hexis, ReliOn und Nedstack. [48] Am haufigsten findet man dabei PEM-Brennstoffzellen, ge-
folgt von SOFCs und MCFCs. [49] Fir die Europaische Metropolregion Nirnberg sind Brennstoffzellen vor
allem fur die Hausenergieversorgung in Gebauden mit niedrigen Energiestandards relevant. Hier kénnen sie
gleichzeitig den Strombezug aus dem Stromnetz minimieren und fur Entlastung sorgen. Fir Gebaude mit
héheren Energiestandards ist die Nutzung von Wasserstoff im Vergleich zur Direktnutzung von Strom ineffi-
Zient.
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Nutzungskonzept Warmemarkt: Brennwertkessel

Das Funktionsprinzip eines Wasserstoff-Brennwertkessel ist ~ Technologie Readiness Level (1-9)
das gleiche wie bei einem Erdgasbetriebenen Brennwert- @ @ @ ®@ @ ® O O O

kessels. Die jlingste Generation gasbasierter Brennwertkes- A fwand der Umstellung
sel kann bereits 20-30 Vol.-% Wasserstoff-beimischung Mittel

verarbeiten. Heizungsgeratehersteller haben fir die Zeit ab —

. L . N Relevanz fur die EMN
2025 einfache und kostengiinstige Nachrust-lésungen fir
die Umstellung bestehender Gerate auf reinen Wasserstoff- - .

betrieb angekiindigt. Anwendungsfelder liegen vor allem in Wirkungsgrad (E 7o ZE 7
Gebauden mit einem hohen Warmebedarf. 98 - 110 % (s

Entwicklungsstand

Aufgrund der signifikanten Wirkungsgradvorteile kommt fur die Verbrennung von griinem Wasserstoff fur die
ausschliel3liche Wéarmeversorgung kunftig voraussichtlich nur die Brennwerttechnologie in Frage. Erdgas-
Brennwertgerate stellen mit Marktanteilen von 60% bis 70% den Grol3teil der verkauften Wérmeerzeuger in
den Jahren 2015 bis 2020 dar. [50] Die jingsten Generationen gasbasierter Brennwertgerate kdnnen laut
Herstellerangaben bereits 20-30 Vol.% Wasserstoffbeimischung ohne signifikante Mehrkosten sicher verar-
beiten. Deutsche Heizungsgeratehersteller haben bereits ab 2025 glinstige, einfache Nachrustldsungen an-
gekindigt, um Brennwertgerate mit reinem Wasserstoff zu betreiben. [511 53] Demonstrationen dieser
Anlagen laufen derzeit unter anderem schon in Grof3britannien und den Niederlanden.

Funktionsweise

Das Funktionsprinzip eines Wasserstoff-Brennwertkessels ist das gleiche wie bei einem erdgasbetriebenen
Brennwertkessel. Wasserstoff wir in einem Heizkessel verbrannt und mit der entstehenden Wéarme wird Heiz-
wasser erwarmt. Dieses wird zum Beispiel durch die Heizkdrper im Gebaude gepumpt und kommt anschlie-
Rend abgekihlt in den Kessel zuriick. Die bei der Verbrennung entstehenden heiRen Abgase werden mit
dem abgekuihlten Heizwasser weiter gekihlt und es kommt zur Auskondensation von Wasser aus dem Ab-
gas. Die entstehende Kondensationswarme wird genutzt, um das Heizwasser zu erwarmen. [54] Das Funk-
tionsprinzip ist in Abbildung 24 dargestellt.

A 1|
Wasserstoff |:> W |:> Abluft
Luftzufuhr Kondensat

Durch die Nutzung der Kondensationswarme lassen sich Wirkungsgrade von bis zu 110% bezogen auf den
unteren Heizwert erreichen. Die Abgase werden dabei von 160°C-180°C auf ca. 45°C abgekihlt. [55], [56]
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Durch eine Rickfuhrung der Abgase wird die Flammentemperatur im Kessel reduziert, so dass die Bildung
von thermischen NOx-Emissionen effektiv reduziert werden kann.

Voraussetzung fur den Betrieb eines Brennwertkessels sind Heizwasserkreislaufe auf niedrigen Tempera-
turniveaus (idealerweise 30-40°) um den entstehenden Wasserdampf in ausreichenden Mengen kondensie-
ren zu kdnnen. Dies setzt im Gebaudebereich in der Regel eine FuBbodenheizung voraus.

Technische Risiken

Bei Erdgasbrennwertkesseln bildet sich im Kondensat héaufig Schwefelsaure, die Korrosion verursacht. Die-
ses Risiko entféllt beim Betrieb mit Wasserstoff, da durch Elektrolyse hergestellter Wasserstoff keine Schwe-
felverunreinigungen enthalt. Ein groReres Problem stellt die Wasserstoffversprodung dar. Durch das
Eindringen und die Einlagerung von Wasserstoff in ein Metallgitter kommt es haufiger zu wasserstoffbedingter
Rissbildung. Das Risiko kann jedoch durch entsprechende Beschichtungen und Warmebehandlung der Me-
talloberflachen minimiert werden. [57], [58]

Wirtschaftliche Risiken

Ein geringes wirtschaftliches Risiko liegt in der Investition in die Umristung des Brennwertkessels. Die Preise
sind derzeit noch unklar, auch wenn Hersteller kostengiinstige Nachrustldésungen ankindigen.

Der Wartungsaufwand bei Wasserstoff-Brennwertkesseln ist &hnlich zu Erdgas-Brennwertkesseln. Aktuell gilt
ein Wasserstoff-Brennwertkessel als spezialisierter Betrieb, weshalb die Wartung teurer ist. Dies andert sich
aber mit zunehmender Technologieverbreitung. [57]

Langfristig resultiert ein weiteres Risiko aus der Moglichkeit steigender Wasserstoffpreise.

Marktsituation

Bereits jetzt kénnen Brennwertkessel 20-30% Wasserstoff ohne Leistungseinbuf3en mit verbrennen. Deut-
sche Heizungsgeratehersteller, wie Vaillant, Bosch und Viessmann, haben einfache und glnstige Nachrist-
l6sungen fur die Umristung bestehender Brennwertkessel auf Wasserstoff angekiindigt. Es laufen einige
Demonstrationsanlagen unter anderem in den Niederlanden und GrolR3britannien. Bisher fehlt es an Wasser-
stoffnetzen, die entsprechende Brennwertkessel versorgen konnten. Der Wasserstoff-Brennwertkessel
kdnnte vor allem in Gebauden mit einem hohen Warmebedarf eingesetzt werden, wie zum Beispiel in Mehr-
familienhdusern und im Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor. In Gebauden mit niedrigeren Energie-
bedarfen ist die direkte Warmeerzeugung mit Strom effizienter.
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Nutzungskonzept Warmemarkt:  Motoren-BHKW

Wasserstoff kann in Otto- und Dieselmotoren dhnlich wie  Technologie Readiness Level (1-9)
flissige Kraftstoffe verbrannt werden. Dazu ist jedocheine @ @ @ @ ® ® ®@ ® O
Modifikation der Motorentechnik notwendig. Die Technolo-  Aufwand der Umstellung

gie fand bisher vor allem im Mobilitatssektor Anwendung. Mittel

Wasserstoffbetriebene Motoren-BHKWs nutzen das Prinzip  Rejevanz fiir die EMN

der Kraft-Warme-Kopplung und stellen Strom und Warme '

bereit. Sie minimieren somit den Strombezug aus dem Netz. -

Anwendungsfelder liegen vor allem in Gebauden mit hohen — Wirkungsgrad (E 75 o ZE 7 ¢

75 bis 90%

Entwicklungsstand

Derzeit werden Wasserstoffverbrennungsmotoren fast ausschlieR3lich fir den Mobilitéatssektor entwickelt und
nicht fir den Betrieb in BHKW. Die Entwicklung ist jedoch fortgeschritten und es ist sowohl mdglich, den Otto-
als auch den Dieselprozess mit Wasserstoff zu betreiben. Auf Grund der einfach zu kontrollierenden
Fremdzindung wird meistens der Ottomotor ausgefuhrt. [59], [60]

Funktionsweise

BHKW nutzen das Prinzip der Kraft-Wéarme-Kopplung. Wasserstoff wird innerhalb der Zylinder eines Ver-
brennungsmotors mit Luft gemischt und geziindet. Damit wird ein Stromgenerator betrieben. Gleichzeitig
kann das heil3e Abgas Uber Warmetauscher genutzt werden, um beispielsweise einen Warmwasserspeicher
aufzuheizen. Die Lagerform des Wasserstoffs bestimmt das Motorendesign bzw. die Gemischbildung. Bei
Verwendung von Drucktanks wird die externe Gemischbildung in Form einer Saugrohreinspritzung bevorzugt,
da der Kolben so weniger Verdichtungsarbeit leisten muss und der Motorwirkungsgrad erhdht wird. Allerdings
verringert sich dadurch auch das verfligbare Tankvolumen. Eine weitere Mdéglichkeit stellt die Direkteinbla-
sung (innere Gemischbildung) dar. [59]

Technische Risiken

Eine direkte Nutzung von Wasserstoff in bestehenden Motoren ist nicht mdglich. Die unterschiedlichen Stof-
feigenschaften (geringerer volumetrischer Heizwert, weite Ziindgrenzen, hohe Klopffestigkeit etc.) fiihren zu
einer erhéhten thermischen Belastung des Materials und zu mehr Verschleil3. Die Eigenschaft von Wasser-
stoff, Schmierfilme anzugreifen, fuhrt zudem dazu, dass spezielle Beschichtungen (z. B. aus Keramik oder
diamantahnlichem Kohlenstoff) entwickelt werden miissen. [59]

Wirtschaftliche Risiken

Fur die Wirtschaftlichkeit eines Motoren-BHKWSs ist eine grol3e jéahrliche Betriebsstundenzahl (mindestens
4000 Volllaststunden) notwendig, um die (im Vergleich zu klassischen Brennwertkesseln) hdheren Investiti-
onskosten durch die erzeugten Wéarme- und Strommengen auszugleichen. [61]

Langfristig resultiert ein Risiko aus der Mdglichkeit steigender Wasserstoffpreise.

Marktsituation

Wasserstoffmotoren sind kommerziell verfigbar und insbesondere im Mobilitatssektor bereits erprobt. In den
vergangenen Jahren wurde hier jedoch vermehr auf den Einsatz von Brennstoffzellen gesetzt. [62], [63] Au-
Rerhalb von Mobilitdtsanwendungen arbeiten namhafte Hersteller an Motoren oder adaptieren ihre Technik
hin zu einem héheren tolerierbaren Wasserstoffgehalt. Anwendung kénnten wasserstoffbetriebene BHKW in
der EMN vor allem dort finden, wo ein hoher Warmebedarf bei gleichzeitig hohem Stromverbrauch gegeben
ist (wie zum Beispiel bei Hallenbadern, Krankenh&usern und Altenheimen). Bisher fehlt es jedoch an Was-
serstoffnetzen, die Wasserstoffmotoren-BHKW versorgen kénnten.
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Nutzungskonzept Warmemarkt: GUD-Kom bikraftwerk

IE

Mit Wasserstoff betriebene Gas- und Dampfturbinenkombi-  Technologie Readiness Level (1-9)
kraftwerke konnen groRe Mengen an Warme flexibelbereit- @ @ @ ®@ @ ® ® O O

stellen. Dabei nutzen sie das Prinzip der Kraft- Aufwand der Umstellung
Warmekopplung und tragen zusétzlich zur Stromerzeugung Gerinq

bei. Durch das dynamische Verhalten und die operative Fle- e v T ole EN

xibilitdt liegt ein Anwendungsfeld in der Regelung des

Stromversorgungssystems. Weitere Anwendungsfelder lie- - '

gen im Bereich der Energie-versorgung von GroRverbrau- ~ Wirkungsgrad (E 7x oZE T ¢
chen z. B. in der Industrie. 70 bis 85%

Entwicklungsstand

Erdgasbetriebene Gas- und Dampfturbinenkombikraftwerke (GuD-Kraftwerke) sind in Deutschland weit ver-
breitet. Sie spielen fir die Regelung des Stromversorgungssystems eine bedeutende Rolle, da sie sehr flexi-
bel eingesetzt werden kdnnen. Fir den Betrieb solcher Kraftwerke mit Wasserstoff ist auf Grund der anderen
Brenneigenschaften (u.a. deutlich schnellere Verbrennung) eine Umrlstung der Turbine auf Sonderformen
mit nebenstehenden Brennkammern notwendig. Aktuell laufen in Deutschland diverse Pilotprojekte, in denen
die Beimischung von Wasserstoff in Erdgas-betriebenen GuD-Kraftwerken getestet wird. [647 67]

Funktionsweise

Ein GuD-Kraftwerk kombiniert die Prinzipien eines Gasturbinenkraftwerkes mit denen eines Dampfkraftwer-
kes. Der heif3e Gasstrahl aus der Verbrennung von Wasserstoff treibt eine Gasturbine an und generiert auf
diese Weise Strom. Im Anschluss werden die immer noch heilRen Abgase im Dampfkraftwerk zum Erhitzen
eines Dampfkessels genutzt. Der hier entstehende Dampf kann entweder ausgekoppelt werden zur Warme-
bereitstellung oder zum Antrieb einer Dampfturbine genutzt werden (Strombereitstellung). Durch die Nutzung
von Wasserstoff mit einem geringeren volumetrischen Heizwert erhdht sich der benétigte Gasvolumenstrom.
Daher missen die Zuleitungen, Ventile und Brennergeometrien entsprechend angepasst werden. Die hohe
laminare Flammengeschwindigkeit macht zudem den Einsatz von Vormischbrennern problematisch, weshalb
ent weder groCe Anebenst edesetatdderfneuB Brennen dntaviokeiteverden miissen.
Um die Bildung von thermischem NOx zu vermeiden, wird der Wasserstoff entweder mit Stickstoff oder Was-
serdampf verdinnt. [67] Bei der Erzeugung von Strom- und Warmeenergie sind Gesamtwirkungsgrade von
bis zu 80 % moglich. [681 70]

Technische Risiken

Bei GuD-Kraftwerken handelt es sich um eine erprobte Technologie. Durch den Betrieb mit Wasserstoff er-
hoht sich jedoch die laminare Flammengeschwindigkeit und das Risiko von Flammenrickschlagen (Flash-
backs) stei gt . Dieses Risiko kann durch den Einsatz
werden. Die Bildung von thermischem NOx kann durch Zumischung von Stickstoff oder Wasserstoff vermie-
den werden. Metalloberflachen der Anlage, die mit Wasserstoff in Kontakt kommen, missen entsprechend
Warmebehandelt oder beschichtet werden, um Wasserstoffversprodung zu vermeiden. Kurzfristig ist nur die
Nutzung von Wasserstoff in Gasturbinen nur durch Zumischung von ca. 10% Wasserstoff in Erdgas realis-
tisch. Der Betrieb mit 100 % Wasserstoff erfordert neue Entwicklungen, so dass zum Zeitpunkt der Studien-
erstellung keine verlasslichen Aussagen zu den damit einhergehenden weiteren Risiken getroffen werden
kann.
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Wirtschaftliche Risiken

Der Einsatz von GuD-Kraftwerken in Regelenergiemarkten in einem Energiesystem mit hoher Einspeisung
von erneuerbaren Energien reicht bei heutigem Marktdesign nicht aus, um die Wirtschaftlichkeit sicherzustel-
len. Daher missen GroRverbraucher fir den Betrieb solcher Kraftwerke vorhanden sein, bzw. Marktmecha-
nismen identifiziert und eingefihrt werden, die den wirtschaftlichen Betrieb von systemrelevanten GuD-
Kraftwerken ermdglichen. [71]

Langfristig resultiert ein weiteres Risiko aus der Mdglichkeit steigender Wasserstoffpreise, die einen grol3en
Anteil der Stromgestehungskosten ausmachen.

Marktsituation

Grol3e Energieversorger haben viel Interesse an einer Umstellung von erdgasbetriebenen GuD-Kraftwerken
auf Wasserstoff. In einem ersten Schritt wére auch die Beimischung von Wasserstoff in bestehenden Anlagen
denkbar. Die Pilotprojekte in Deutschland in Bezug auf die Wasserstoffbeimischung werden bisher alle mit
der von Siemens Energy hergestellten Turbine SGT-800 realisiert. Andere Turbinen fur die Wasserstoffver-
brennung sind bisher noch nicht kommerziell verbreitet. Hier besteht noch groRer Entwicklungsbedarf. In der
EMN wiirde insbesondere das GuD-Kraftwerk in Sandreuth von einer Umstellung profitieren, aber auch zahl-
reiche weitere Heizkraftwerke in der EMN kdnnten auf Wasserstoff umgerustet werden.
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Nutzungskonzept Warmemarkt: Elektrische Warmepumpe

Die Nutzung von elektrischen Warmepumpen im Warme-  Technologie Readiness Level (1-9)
markt stellt nicht nur eine Option im Bereich derHaus-ener- ® ® ® ® ®© ® ® ® ®
gieversorgung dar, sondern hat durch Gro3warme-pumpen  Aufwand der Umstellung

in den vergangenen Jahren auch Einzug in die Prozess- manig

und Fernwarmeerzeugung erhalten. Der Leistungsbereich  Relevanz fiir die EMN

liegt typischerweise zwischen 6 bis p v TEr 7t . Durch die - '
Nutzung von Umweltwarmequellen kbnnen Warmepumpen
im Vergleich zur Wasserstoffnutzung sehr hohe Wirkungs- ~ Coefficient-of-Performance (E 7 #E 7q

grade erreichen. 300-400%

Entwicklungsstand

Die wichtigste Alternative zur Nutzung von Wasserstoff im Warmesektor ist die Warmpumpe. Bei elektrischen
Warmepumpen handelt es sich um eine marktreife Technologie. Allein im Jahr 2020 wurden deutschlandweit
Uiber 120.000 Heizungswérmepupen installiert. Die Tendenz ist weiterhin steigend. Den gré3ten Entwick-
lungsbedarf gibt es bei der Wahl des Kaltemittels. Hier werden haufig noch klimaschéadliche teilfluorierte Koh-
lenwasserstoffe (HFKWs) verwendet. In den vergangenen Jahren konnten sich jedoch auch Ammoniak,
Kohlendioxid, Propan und Hydrofluorolefin als weit weniger schadliche Kéltemittel etablieren. [72] Aktuelle
Entwicklungen adressieren vor allem grofl3e Hochtemperaturwarmepumpen, die Warme auch bei den fur War-
menetze Ubliche Temperaturen (bis 130°C) bereitstellen kénnen.

Funktionsweise

Grundsatzlich besteht eine Warmepumpenheizungsanlage aus drei Teilen: Der Wéarmequellenanlage, der
eigentlichen Warmepumpe und dem Warmeverteil- und Speichersystem.

In der Warmequellenanlage zirkuliert Ublicherweise eine Flissigkeit (z.B. Sole), die Warme aus der Umge-
bung (aus der Erde oder Wasser) aufnimmt. Mit Hilfe der Flissigkeit wird diese zur Warmepumpe transpor-
tiert. Im Falle von Luft-Warmepumpen wird die Luft direkt Gber einen Ventilator zur Warmepumpe gefihrt.

In der Warmepumpe zirkuliert ein Kéltemittel. Durch die Warme aus der Warmequellenanlage wir dieses
verdampft. AnschlieBend wird der Dampf durch einen elektrischen Kompressor verdichtet, so dass die Tem-
peratur des Kaltemittels weiter ansteigt. Uber einen weiteren Warmetauscher wird die Warme nun an das
Warmeverteil- und Speichersystem weitergegeben. Das Kaltemittel kondensiert bei der Warmeabgabe. Im
Warmeverteil- und Speichersystem zirkuliert in der Regel Wasser, mit dem die Flachenheizungen/Heizkérper
aber auch Heizungspuffer- und Warmwasserspeicher versorgt werden kénnen.

Die Effizienz einer Warmepumpe héngt stark von der Temperaturdifferenz zwischen Vorlauftemperatur (Tem-
peraturniveau des Warmeverteil- und Speichersystems) und der Umweltwarmequelle ab. Je geringer die Dif-
ferenz, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe. Daher sind niedrige Vorlauftemperaturen zu bevorzugen.
Im Jahresdurchschnitt liegt der Wirkungsgrad von Erdwarmepumpen bei ca. 400% und der von Luftwarme-
pumpen bei ca. 300 %. [73], [74]

Technische Risiken
Ein technisches Risiko liegt in der Wahl des Kaltemittels. Haufig werden in Warmepumpen klimaschéadliche
HFKWs verwendet. Dieses Risiko kann durch die Verwendung von naturlichen Kaltemitteln minimiert werden.

Bei Luftwarmepumpen missen mogliche Larmemissionen mit in die Wahl der Warmepumpe einkalkuliert
werden, um Konflikte mit der Nachbarschaft zu vermeiden. Entsprechende larmarme Geréte stehen aber
kommerziell zur Verfiigung. Der Leistungsbereich von Warmepumpen ist durch die Verfugbarkeit entspre-
chend groRer Umweltwarmequellen limitiert.
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Wirtschaftliche Risiken

Warmepumpen sind vor allem dann wirtschaftlich, wenn die Gebaude Uber Flachenheizungen/moderne Heiz-
korper verfugen. AuRerdem sollten die Gebaude gut gedammt sein, um eine moglichst hohen COP erreichen
zu kénnen und Stromkosten zu minimieren.

Langfristig resultiert das groR3te Risiko aus der Méglichkeit steigender Strompreise.

Marktsituation

In den vergangenen zwanzig Jahren hat sich der Absatzmarkt fir Warmepumpen in Deutschland stetig ver-
grolert. Vor allem in den vergangenen Jahren ist ein hahezu exponentielles Wachstum zu beobachten. So
wurden im Jahr 2011 ca. 62.000 Warmepumpen verkauft, wahrend 2021 ca. 178.000 Warmepumpen in
Deutschland vertrieben wurden. Insbesondere der Anteil an Luft-Wasser-Warmepumpen hat massiv zuge-
nommen. Dabei stiegen die Anwendungszahlen sowohl im Neubau als auch im Altbau. [75] Die Technologie
der elektrischen Warmepumpen ist bis zu 15 MW Leistung auf dem Markt kommerziell von mehreren Anbie-
tern (u.a. Swegon, Viessmann und Ochsner Energie Technik) erhéltlich und im Einsatz. [767 79] Der Energie-
nutzungsplan fur die Europédische Metropolregion prognostiziert, dass im Jahr 2050 60 % des gesamten
Warmebedarfes der Metropolregion durch elektrische Warmepumpen gedeckt werden. [31]
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Fazit zur Nutzung von Wasserstoff im Warmemarkt und fir die Kraft-Warme-Kopp-
lung

Im Warmemarkt wird prognostiziert, dass zukinftig ein grof3er Teil des Bedarfs tiber (Grof3-)Wéarmepumpen
gedeckt werden. Dies lasst sich auf die Effizienz der Technologie zurtickfihren. Eine Warmepumpe kann
Warme mit einer Arbeitszahl von etwa 3,5 bereitstellen. Dies bedeutet, dass aus 1 kwWh Strom 3,5 kWh Wéarme
bereitgestellt werden kdnnen. Die direkte Heizung mit Strom mit Hilfe eines Tauchsieders weist einen Wir-
kungsgrad von etwa 1 auf. Durch die Wandlungsverluste bei der Herstellung von Wasserstoff und der an-
schlieRenden Verbrennung liegt der Gesamtwirkungsgrad bei der Warmeerzeugung aus Wasserstoff lediglich
bei ca. 0,2; weshalb fur die Warmebereitstellung ca. 17,5-mal so viel Strom bendtigt wirde wie bei Wéarme-
pumpen. Wasserstoff wird auf Grund der Kosten daher lediglich in Einzelféllen eine Rolle bei der Deckung
von Wéarmebedarfen spielen, wenn der Einsatz von Warmepumpen und Tauchsiedern limitiert ist (z. B., wenn
Gebéaude schwer sanierbar sind oder als Teil der Fernwarmeerzeugung).

[ Strombedarf flir die Warmebereitstellung mittels]

/ Wirmepumpe \ Elektrlscher Beheizung / Wasserstoff

o s
A
A

(S AN AN /

Abbildung 25: Strombedarf fir die Warmebereitstellung mittels Warmepumpe, elektrischer Beheizung (Tauchsieder)
und Wasserstoff

3.3.2 Nutzungskonzepte von erneuerbarem Wasserstoff fiir Prozesswarme in ener-
gieintensiven Industrien

Bestimmte Industriezweige bendtigen groRe Mengen an Strom und Warme. Wasserstoff kann hier insbeson-
dere als Erdgasersatz eine Rolle spielen. Standorte an der energieintensiven Industrie, an denen viel Pro-
zesswarme bendtigt wird, stellen somit gute Standorte fir die Erzeugung oder Nutzung von grinem
Wasserstoff dar. Im Rahmen dieser Studie wurden energieintensive Industriezweige in der Europaischen
Metropolregion Nirnberg ermittelt. Eine mogliche Integration von Wasserstoff in den Prozess wird aufgezeigt
und ein CO2-Reduktionspotenzial durch die Umstellung bestimmt. Die Relevanz der Umstellung dieser Pro-
zesse ergibt sich aus der Anzahl der Betriebe, dem Aufwand der Umstellung sowie aus dem Emissionsre-
duktionspotenzial. Im Folgenden wird anhand von kurzen Steckbriefen die Integration von Wasserstoff in den
Prozess dieser vorgestellt.
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Prozesswarme i energieintensive Industrie: Papieri ndustrie

Technologie Readiness Level (1-9)

Die Papierindustrie verbraucht jahrlich deutschlandweit
56,7 TWh Energie. Diese wird zu einem grof3en Teil Uber 000000000

fossile Energietrager, insbesondere Uiber Erdgas, gedeckt.  Aufwand der Umstellung

Die Umstellung des Trockenprozesses bei der Papierher- Mittel

stellung oder sogar die Umstellung von erdgasbetriebenen  Relevanz fiir die EMN
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gung ersetzt werden. 200.000

Entwicklungsstand

Laut dem Verband deutscher Papierfabriken betrug der Gesamtenergieverbrauch der Papierindustrie im Jahr
2015 56,7 TWh/a. Davon waren rund 18,8 TWh/a Stromverbrauch, 27,7 TWh/a Gasverbrauch und 4,8 TWh/a
Kohleverbrauch. Der Rest wurde Uber Biomasse gedeckt. [80] Papierfabriken bieten somit ein groRes Poten-
zial zur Einsparung von COz. Im vergangenen Jahr startete die Firma Essity in Mainz-Kostheim daher erst-
mals ein Pilotprojekt, bei dem eine Papiermaschine mit grinem Wasserstoff betrieben werden soll. Dabei soll
bei laufender Produktion sukzessive Erdgas durch griinen Wasserstoff ersetzt werden. Die Umrlstung der
Anlage soll bis zum Herbst 2022 abgeschlossen sein. [81] Eine weitere Option kénnte der Betrieb von was-
serstoffbasierten BHKW sein. [82]

Integration in den bestehenden Prozess

Grundsatzlich sind die prozessbedingten Emissionen bei der Papierherstellung vernachlassigbar im Vergleich
zu den nicht prozessbedingten. Die in der Metropolregion befindlichen Papierfabriken nutzen Altpapier als
Rohstoff. Auf dessen Basis wird im ersten Schritt Altpapierstoff gewonnen. Dazu wird das Papier zusammen
mit Wasser in einen Stoffaufléser gegeben und die Fasern werden mittels mechanischer Energie voneinander
getrennt. Es folgen diverse mechanische Reinigungs-, Siebe und Fraktionierungsschritte sowie ggf. Druck-
farbenentfernungsschritte. Nach oder wéhrend der Druckfarbenentfernung wird die Suspension auf ca. 30%
Feststoffgehalt entwéassert und ggf. mit einem Dispergierer nachgearbeitet, um eine méglichst hohe Festigkeit
bei der Papierherstellung zu erreichen. Insbesondere die Entwasserung ist sehr energieintensiv. Im zweiten
Schritt findet dann die eigentliche Papierherstellung statt. Ein Gemisch aus Fasern (Zell-, Holz- und Altpa-
pierstoff) wird gemeinsam mit Fullstoffen und Wasser in den Stofflauf einer Papiermaschine gebracht. Diese
erzeugt dann ein Blatt, welches durch Filtration, Pressen und thermische Trocknung entwassert und anschlie-
Rend aufgewickelt wird. Ggf. kommen weitere Prozesseinheiten zur Oberflachenbehandlung und Veredelung
hinzu. Am energieintensivsten ist hierbei die Trocknung. Insgesamt belauft sich der Energiebedarf fir die
Herstellung von Altpapierstoff (Brennstoff: 150 kWh/t, Strom: 260 kWh/t) und anschlieBende Papierherstel-
lung (Brennstoff: 1528 kWh/t, Strom: 530 kWh/t) auf rund 1678 kWh/t bendtigte thermische Energie sowie
790 kWh/t elektrische Energie. Der genaue Verbrauch hangt jedoch von den genauen Eigenschaften des
hergestellten Produktes sowie der Grol3e der Anlage ab. [83]

Das grofite Umstellungspotenzial bietet die Trocknungseinheit bei der Papierherstellung. Diese muss fur den
Betrieb an die Brennstoffeigenschaften von Wasserstoff angepasst werden. Ein entsprechendes Pilotprojekt
lauft in Mainz-Kostheim.

Haufig verfiigen Papierfabriken auch Gber eigene BHKW. [84], [85] In diesem Fall ware auch eine Umstellung
des BHKW auf Wasserstoff denkbar, um gleichzeitig Teile des Strombedarfs decken zu kénnen. Wasserstoff-
betriebene BHKW sind bereits marktreif, weisen jedoch aktuell etwa doppelt so hohe Investitionskosten auf
wie konventionelle Erdgas-Anlagen. [82]
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Technische und wirtschaftliche Risiken

Wahrend das technische Risiko einer Umstellung der Papiermaschine auf Wasserstoffbetrieb zum aktuellen
Zeitpunkt noch schwer einschatzbar ist, handelt es sich bei wasserstoffbetriebenen BHKW bereits um eine
marktreife Technologie. Das angegebene Technologie Readiness Level bezieht sich daher auf die Umstel-
lung der Papiermaschine.

Das grofite wirtschaftliche Risiko geht von steigenden Strompreisen und daraus resultierenden hdheren Was-
serstoffpreisen aus. Die Investitionskosten fir eine Umstellung auf BHKW sind zwar deutlich héher als bei
erdgasbetriebenen Anlagen, jedoch im Vergleich zu den Brennstoffkosten zu vernachlassigen.

Potenzial in der EMN

In der européischen Metropolregion werden mehrere Papierfabriken betrieben, unter anderem an den Stand-
orten Ansbach, Forchheim und Eltmann. Das Produktionsvolumen liegt dabei deutlich Giber 600.000t pro Jahr,
was allein einen thermischen Energiebedarf von tber 1 Milliarde kWh mit sich zieht. Bei Verwendung des von
dem Verband deutscher Papierfabriken veroffentlichten Brennstoffmixes aus Gas, Kohle und Biomasse ergibt
sich ein CO2-Reduktionspotentzal von jahrlich 200.000 Tonnen in der EMN. [86], [87]
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Prozesswarme i energieintensive Industrie: (G lasindustrie

Die Glasindustrie verbraucht jahrlich deutschlandweit rund  Technologie Readiness Level (1-9)
18,5 TWh Energie. In der Metropolregion befindensichdie @ @ @ ®@ ® ® O O O

bayrischen Glaswerke, die zum Schmelzen des Glases  Aufwand der Umstellung
grofl’e Mengen Erdgas bendtigen. Die Umstellung der Glas- Mittel

schmelze und des Feeders auf Wasserstoff bieten ein gro- Relevanz fur die EMN
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Entwicklungsstand

Der Gesamtenergieverbrauch der deutschen Glasindustrie belief sich im Jahr 2015 auf 18,53 TWh. Davon
waren rund 13,51 TWh Gasverbrauch und 3,99 TWh Stromverbrauch. Der Rest wurde tber Heiz6l gedeckt.
Die Glasindustrie bietet somit ein grof3es Potenzial zur Einsparung von COz. Die Auswirkungen der Nutzung
von Wasserstoff im Glasherstellungsprozess wurde beispielsweise bereits im Rahmen des Projektes
AHy Gl assii untersucht. Ergebnis des Projektes war
men kann. Allerdings besteht noch Forschungspotenzial im Bereich der Auswirkungen der Verwendung von
Wasserstoff auf die Glasqualitat. [88], [89]

Integration in den bestehenden Prozess

Nach dem Mischen der Rohstoffkomponenten werden die Rohstoffe in der Glasschmelzwanne auf 1500 bis
1600 °C erhitzt. Die Temperaturen werden mit Hilfe einer Underport-Feuerung und regenerativer Luftvorwar-
mung oder einer Oxy-Fuel-Glasschmelzwanne realisiert. Diese werden meist mit Erdgas betrieben.

Das geschmolzene Glas durchlauft anschlieend einen Feeder, damit es auf eine bestimmte Temperatur
eingestellt und thermisch homogenisiert wird. Auf diese Weise erhélt die Glasschmelze die gewlinschte Vis-
kositat, damit sie im nachsten Schritt zum jeweiligen Produkt geformt werden kann. Die thermische Energie
des Feeders wird in der Regel ebenfalls tiber die Verbrennung von Erdgas bereitgestellt.

Das Projekt AHyGlassi hat gezeigt, dass der Betrieb

umsetzbar ist. Dafur muss die Brennerleistung auf Grund des geringeren Heizwerts leicht angehoben werden.
AuRBerdem mussen die Brenner neu eingestellt werden, um lokale Temperaturspitzen sowie die Bildung von
NOx zu vermeiden. Eine vollstandige Elektrifizierung des Prozesses ist nur dann mdglich, wenn die Glas-
schmelzwannen deutlich kleiner dimensioniert werden. [88]

Technische und wirtschaftliche Risiken

Unklar ist derzeit noch, inwieweit sich die Verwendung von Wasserstoff auf die Glasqualitéat auswirkt. Erste
Untersuchungen haben gezeigt, dass es aufgrund der sich &ndernden Ofenraumatmosphéare moglicherweise
zu Glasverfarbungen kommt. Gleichzeitig konnte jedoch auch gezeigt werden, dass diese Verfarbungen
durch Anpassung des Glasgemenges vermieden werden kann.

Das grof3te wirtschaftliche Risiko geht von steigenden Strompreisen und daraus resultierenden héheren Was-
serstoffpreisen aus. Die Umriistung des Prozesses auf griinen Wasserstoff ist mit geringem Aufwand um-
setzbar im Gegensatz zu einer Elektrifizierung des Prozesses.

Potenzial in der EMN

In der Metropolregion gibt es mit den Bayerischen Glaswerke GmbH in Neustadt an der Waldnaab einen
grofl3en Glasproduzenten, der insgesamt rund 1200 Mitarbeiter vor Ort beschéaftigt. Der Energiebedarf belauft
sich schatzungsweise auf 381 Mio. kWh. Das CO2-Reduktionspotenzial liegt bei 90.000 Tonnen, wobei rund
60.000 t durch griinen Wasserstoff substituiert werden kénnen. [90]
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Prozesswarme i energieintensive Industrie: EisengieBereien

EisengielRereien verbrauchen jahrlich deutschlandweit 6,9 Technologie Readiness Level (1-9)
TWh Energie. In der Metropolregion werden tberwiegend @ @ ®@ ®@ O O O O O

elektrisch betriebene Induktionséfen zum Schmelzen des  Aufwand der Umstellung
Metalls genutzt. Dennoch wird insbesondere fur den Betrieb Hoch

der Pfannen auf fossiles Erdgas zuriickgegriffen. Die Elekt- -
rolyse von Wasserstoff mit anschlieRender Methanisierung Relevanzir die EMN
stellt eine gute Mdglichkeit dar, fossile Energietrager zu er- -

setzen und gleichzeitig reinen Sauerstoff flr den Prozess 4 ;. Einsparpotenzial EMN [t/a]:
bereitzustellen.
9.000

Entwicklungsstand

Der Gesamtenergiebedarf deutscher EisengiefRereien lag im Jahr 2019 bei 6,9TWh. Abhangig von der Her-
stellungsart werden unterschiedlich viel elektrische Energie, Giel3ereikoks und Erdgas bendtigt, wobei im
Falle der Eisengiel3ereien in der Europaischen Metropolregion vor allem elektrische Energie bendtigt wird.
Bisher gibt es keine Projekte, die die Umstellung von Eisengiel3ereien auf Wasserstoff untersuchen. [91]

Integration in den bestehenden Prozess

Die meisten Eisengiel3ereien in der Metropolregion nutzen Induktionsdéfen zum Schmelzen vom Metall. Dabei
werden durch ein elektromagnetisches Wechselfeld Wirbelstrome in dem Metall erzeugt, die dieses auf Grund
des elektrischen Widerstandes erwérmen. Dieser Prozess bendtigt vor allem elektrische Energie. Mit Hilfe
von Pfannen wird die flissige Schmelze aus dem Ofen aufgenommen (Abstichpfanne), an die Gie3platze
transportiert (Transportpfanne) und gegossen (Giel3pfanne). Die Pfannen werden dabei haufig mit Erdgasluft-
diffusionsbrennern oder Oxyfueldiffusionsbrennern betrieben. [92]

Wasserstoff kdnnte vor allem als Ersatz fur das Erdgas bei der Erwdrmung der Pfannen eine grofRe Rolle
spielen. Dafir ist eine Umristung auf wasserstoffbetriebene Brenner notwendig.

Technische und wirtschaftliche Risiken

Die Umstellung der Brenner zur Pfannenbeheizung auf den Brennstoff Wasserstoff bringt das Risiko von
thermischen NOx-Emissionen mit sich. Diese kénnen durch Rauchgasrezirkulation reduziert werden. Allge-
mein besteht im Bereich der Wasserstoffbrennerentwicklung jedoch noch grofRer Entwicklungsbedarf.

Die Beheizung der Pfannen mit Hilfe von Oxyfueldiffusionsbrennern reduziert die Brennstoffkosten bereits
um 60%, da groRe Mengen von in der Umgebungsluft enthaltenem Stickstoff nicht mit aufgeheizt werden
mussen. Diese Kostenreduktion wirde durch die gunstige Produktion von Sauerstoff verstarkt werden. [92]
Ein Risiko resultiert aus steigenden Strom- und Wasserstoffpreisen.

Potenzial in der EMN

In der Metropolregion befinden sich insgesamt sieben Eisengiel3ereien unter anderem an den Standorten
Neumarkt, Bad Windsheim, Bayreuth und Kronach. Der Energieverbrauch dieser liegt ausgehend von einer
durchschnittlichen deutschen Betriebsgrof3e in Summe bei ca. 85 Mio. kWh, wobei zu beachten ist, dass vor
allem elektrische Energie bendétigt wird. Das Einsparpotenzial ist dementsprechend grof3, liegt aber vor allem
in der Umstellung auf regenerativ erzeugten Strom. Insgesamt liegt das jahrliche CO2-Reduktionspotenzial in
der EMN bei etwa 24.000 Tonnen, von denen etwa 9.000 Tonnen durch griinen Wasserstoff substituiert wer-
den kénnten. [93]
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Prozesswarme i energieintensive Industrie: NiCht-Eisen-Giel3ereien

Nicht-Eisen-GieRereien verbrauchen jahrlich deutschland- Technologie Readiness Level (1-9)
weit rund 4,4 TWh Energie. Diese wird zum Teil elektrisch @ @ ®@ ® O O O O O

fur das Schmelz- bzw. GieRBverfahren und zum Teil Uber  Aufwand der Umstellung

Gas fir den Schmelzprozess und das Heizen der Formen Hoch

bendtigt. Die Umstellung auf wasserstoffbetriebene

Relevanz fiir die EMN

Schmelzofen oder alternativ die Herstellung von Methan

Uber eine Methanisierung kénnten zu einer groRen Einspa- - '

rung fossiler Energietrager fuhren. Das Einsparpotenzial  # / - Einsparpotenzial EMN [t/a]:
liegt bei ca. 30000 t/a. 7.000

Entwicklungsstand

Laut einer Erhebung des statistischen Bundesamtes aus dem Jahr 2019 lag der Gesamtenergiebedarf von
Leichtmetallgiel3ereien bei rund 4,4 TWh. Abhéngig von der Herstellungsart werden unterschiedlich viel elekt-
rische Energie, GieRRereikoks und Erdgas bendtigt, wobei im Falle der LeichtmetallgieRereien in der Europa-
ischen Metropolregion vor allem Erdgas und elektrische Energie bendtigt wird. [93] Die Soltauer Giel3erei
Roder entwickelt derzeit gemeinsam mit der Universitat Braunschweig und dem Institut fir Schweil3technik
und Leichtmetallzentrum sowie einigen weiteren Unternehmen im Rahmen eines Forschungsprojektes einen
wasserstoffbetriebenen Schmelzofen. [94]

Integration in den bestehenden Prozess

In der européischen Metropolregion befindliche Leichtmetall-GieRereien haben sich vor allem auf Magne-
sium- und Aluminium spezialisiert und arbeiten mit Hilfe des Druckgussverfahrens oder mit KokillengieRerei.
[951 97]

Ca. 50 bis 80 % des Energieverbrauchs resultiert aus der Herstellung der Aluminiumschmelze. Diese wird
entweder induktiv oder in brennstoffbeheizten Ofen realisiert. Im Anschluss wird die Schmelze in vortempe-
rierte Formen uberfuhrt. Beim Druckgussverfahren erfolgt dies unter hohem Druck und mit einer sehr hohen
Formflllgeschwindigkeit. [92]

Grundsatzlich besteht eine Méglichkeit darin, Schmelzéfen zukinftig mit Wasserstoff zu betreiben. Ein ent-
sprechendes Forschungsprojekt lauft derzeit. Alternativ kdnnte auch eine Methanisierung vor Ort realisiert
werden und der Kohlenstoff im Kreislauf gefiihrt werden.

Technische und wirtschaftliche Risiken

Das technische Risiko eines wasserstoffbetriebenen Schmelzofens ist schwer einzuschétzen, da es bisher
kaum Erfahrungswerte dazu gibt. Wichtig ist jedoch, dass sich Wasserstoff negativ auf das Gussgefiige aus-
wirkt und der Produktionsvorgang verlangsamt wird, weshalb ein Kontakt zwischen den Stoffen vermieden
werden muss. Bei dem Betrieb einer Methanisierungsanlage sind die technischen Risiken abhangig von der
Methanisierungsart (katalytisch oder biologisch). Bei der katalytischen Methanisierung liegt ein Risiko in der
Temperaturstabilitédt des Katalysators wahrend bei der biologischen Methanisierung insbesondere die Los-
lichkeit von Wasserstoff ein grof3es Thema ist.

Das wirtschaftliche Risiko resultiert zum einen aus der Anschaffung neuer Anlagen, wie einem wasserstoff-
betriebenen Schmelzofen oder eben einer Methanisierungsanlage. Dennoch kénnen durch den Betrieb Kos-
ten fur CO2-Zertifikate und fossile Energietréager eingespart werden. Ein Risiko geht dennoch von steigenden
Strom- und Wasserstoffpreisen aus.
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Potenzial in der EMN

In der europaischen Metropolregion gibt es sechs Leichtmetallgiel3ereien, unter anderem in Nirnberg, Flos-
senbirg und Amberg. Der Energieverbrauch dieser liegt ausgehend von einer durchschnittlichen deutschen
BetriebsgréRe in Summe bei ca. 65 Mio. kWh, wobei zu beachten ist, dass sowohl elektrische Energie als
auch Erdgas bendétigt werden. Das COz-Einsparpotenzial betrégt ca. 18.000 t im Jahr, von denen etwa 7.000
Tonnen durch griinen Wasserstoff substituiert werden kdnnten. [93]

Fazit zu den Nutzungskonzepten von erneuerbarem Wasserstoff fir Prozesswarme
in energieintensiven Industrien

Das Forschungsprojekt Langfristszenarien prognostiziert fir das Jahr 2050 einen Wasserstoffbedarf von
2.877.800 MWh/a in der EMN, um den Industriebedarf zu decken. Fast die Halfte (ca. 1.382.000 MWh) ent-
stehen dabei durch die Umstellung der Metall-, Glas- und Papierindustrie in der EMN von Erdgas auf griinen
Wasserstoff. AuRerdem bendtigt die energieintensive Industrie rund 710.000 MWh Strom. Durch dessen Um-
stellung auf 100 % erneuerbare Erzeugung sowie die Verwendung von erneuerbarem Wasserstoff lassen
sich jahrlich rund 540.000 Tonnen CO: einsparen. Um diese Mengen an Energie bereitzustellen, ist es zum
einen notwendig, den Ausbau der erneuerbaren Energien stark voranzutreiben. Zum anderen sollte, wo még-
lich, anstelle von Wasserstoff direkt Strom genutzt werden (bspw. zum Heizen), da so Verluste bei der Er-
zeugung und anschlieBenden Verbrennung vermieden werden kénnen.

Im Rahmen des folgenden Abschnitts werden die technischen Rahmenbedingungen zur Speicherung und
Stromerzeugung von/mit Wasserstoff dargelegt. Im zweiten Teil wird in einem Exkurs eine Analyse von ge-
eigneten Standorten in der Europaischen Metropolregion Nirnberg zur Erzeugung und Speicherung von
Wasserstoff vorgenommen. Der wirtschaftliche Betrieb von Speichern hangt stark von der Speicherart und
der Standortwahl ab. In Zukunft braucht es einen starken Ausbau von Wasserstofferzeugungs- und Speicher-
infrastrukturen, um die fluktuierende Einspeisung durch erneuerbare Energien moglichst gewinnbringend zu
nutzen. Die Standortanalyse dient dabei zum Aufzeigen verschiedener Synergien und zur Bestimmung ge-
eigneter Erzeugungs- und Speicherstandorte. Zusatzlich wird die Relevanz des jeweiligen Standortes fir die
EMN anhand der in der EMN umsetzbaren Standorte sowie an den dadurch erreichbaren Herstellungspoten-
ziale eingeordnet.

Nutzungskonzepte fir die Stromspeicherung in der Metropolregion

Grundsatzlich lassen sich die Technologien zur Speicherung von Wasserstoff unterscheiden in die Speiche-
rung als Reinstoff und die chemische Speicherung. Die Kosten dieser Speicher ergeben sich vor allem aus
der volumetrische Energiedichte und sicherheitstechnischen Aspekten. Deshalb kommen LOHCs und Druck-
gasspeicher vor allem fir die kurzfristige Speicherung in Frage, wahrend synthetische Treibstoffe und die
Speicherung in bestehenden (Erdgas-)Infrastrukturen fur die saisonale Speicherung attraktiv sind. Speicher-
technologien werden Ublicherweise Uber eine Round-Trip-Efficiency bzw. einen Power-to-Power-Wirkungs-
grad charakterisiert. Dieser ist jedoch sehr abhangig von den gewdahlten Annahmen bzgl. Anlagengrofie,
warmetechnischer Integration der Prozesse, betrachteten Elektrolysetechnologien etc.

Speicherung als Reinstoff

Im Bereich der Speicherung als Reinstoff wird zwischen der Speicherung als Flussigwasserstoff, als Hoch-
druckwasserstoff und der Speicherung in Kavernen unterschieden. Die Round-Trip-Efficiency liegt bei flussi-
gem Wasserstoff bei 13-32 % und bei auf 200-700 bar verdichtetem Wasserstoff bei 17-34 %. [67], [98], [99]

Die Speicherung als Flissigwasserstoff erfolgt bei -253 °C in stationdren oder mobilen Spezialtanks (Kryo-
tanks). Die Speicherdichte liegt bei 2,37 MWh/m3. Die Speicherung im fllissigen Zustand ist besonders fir
den mobilen Bereich interessant, da die Herstellung von flissigem Wasserstoff energetisch und apparativ
aufwandig ist und die langfristige Speicherung durch kontinuierliche Warmeverluste der Langzeitspeicherung
entgegenstehen. [100], [101]
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Die Speicherung von Wasserstoff als Hochdruckspeicher ist vergleichsweise giinstig, da der energetische
Aufwand zur Kompression weit geringer ist als zur Verfliissigung. Bei einem Druckniveau von 200-300 bar
wird eine Energiedichte von 0,53 MWh/m3 erzielt. Hochdruckspeicher zeichnen sich vor allem durch eine
hohe Ausspeichergeschwindigkeit aus, so dass sie beispielsweise fur Tankstellenindustrie interessant sind.
[102], [103]

Im Bereich der Erdgasspeicherung haben sich vor allem Kavernen- und Porenspeicherspeicher etabliert. Bei
Kavernenspeichern handelt es sich um durch Aussolen oder Abtragen kiinstlich angelegte Hohlraume in
Salzgestein, wahrend es sich bei Porenspeichern um natirliche Hohlraume oder pordse Steinformationen
(z.B. Aquifere oder ehem. Gas- und Olfelder) handelt. Beide konnten auch fir die Wasserstoffspeicherung
umgerustet werden. Das Druckniveau der Speicherung hangt von den lokalen Begebenheiten ab, betragt
aber ublicherweise zwischen 70 und 200 bar. Die Energiedichte liegt bis ca. 0,32 MWh/m3. Kavernenspeicher
sind auf Grund der hohen Abgabeleistungen besonders fur schnelle und flexible Speicheraktionen (Tages-
oder Wochenausgleich) geeignet. Porenspeicher haben hingegen ein deutlich gréReres Speichervolumen
und werden daher vor allem als saisonale Speicher eingesetzt. [104i 106]

Speicherung mit chemischen Speichern

Fir die Speicherung von Wasserstoff in chemischen Speichern gibt es eine Vielzahl an Mdglichkeiten. Im
Folgenden wird sich daher auf die Betrachtung von chemischen Speichern mit einem Technology Readiness

Level O5 beschrankt. Dazu geh®°ren die Speicherung

wasserstoffen, die Speicherung mit Ammoniak sowie mit Metall-Hydriden. Die Round-Trip-Efficiency liegt bei
der Verstromung von freigesetztem Wasserstoff bei 5-28 %, wahrend bei der direkten Verstromung des Was-
serstofftragers 15-31 % erreicht werden kdénnen. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass fur die Wiederfreiset-
zung von Wasserstoff durch Reformierung, Dehydrierung oder Cracking zusétzlich Energie benétigt wird.
[67], [98], [99], [107]

Bei der Speicherung mit LOHCs muss der Wasserstoff vor einer Nutzung wieder freigesetzt werden. Die
erreichbare Energiedichte ist abhangig von dem verwendeten Tragermolekul. Fir Dibenzyltoluol, einem gén-
gigen Tragermolekdl liegt sie bei ca. 1,86 MWh/m3. Die Speicherung mit Hilfe von LOHCs ist sehr einfach
und verlustfrei moglich, da kostengunstige, atmosphéarische Tankanlagen verwendet werden kdnnen. [108]

Synthetische Kohlenwasserstoffe zur Speicherung kénnen entweder flissig (Methanol, Fischer-Tropsch-Die-
sel, Oxymethylenether etc.) oder gasférmig (Methan, Dimethylether etc.) vorliegen. Abhéangig vom Aggregat-
zustand variiert zum einen die Speicherinfrastruktur zwischen atmosphérischen Tankanlagen oder
Druckspeichern/kryogener Lagerung, zum anderen die Energiedichte (Methan bei 200 bar: 2,3 MWh/m3; FT-
Diesel: 10,6 MWh/m3). Kohlenwasserstoffe kdnnen direkt genutzt werden. [109]

Ammoniak hat bisher vor allem als Basischemikalie mit hohen Produktionsmengen eine grof3e Bedeutung.
Auf Grund der grofR3en Produktionsmaf3stébe sind die Marktpreise vergleichsweise stabil und gering. Bei einer
hohen Wasserstoffdichte muss Ammoniak entweder bei -33°C (Energiedichte 3,6 MWh/m3) oder bei Uber-
druck (16-18 bar) (Energiedichte 0,06 MWh/m?3) gelagert werden. Grundséatzlich ist die Handhabung auf
Grund der Korrosivitat und der Toxizitat deutlich aufwendiger als beispielsweise bei Methan oder Methanol.
[110]

Die Beladung von Metallhydriden mit Wasserstoff erfolgt mittels Chemisorption unter erhéhtem Druck. Sobald
der Gleichgewichtsdruck erreicht ist, diffundiert der Wasserstoff in das Metallgitter und wird absorbiert. Durch
Druckabsenkung oder Temperaturerh6hung kann er wieder entladen werden. Metallhydridspeicher haben
typischerweise eine Speicherdichte zwischen 2,4 bis 4,9 MWh/m3. Da sie eine hohe gravimetrische Speicher-
dichte haben, werden sie vor allem fir den Transportsektor favorisiert. [1117 113]

Eine detaillierte Beschreibung der Speichertechnologien ist in der EnCN-St udi e AScr e e n-i
Techni ki zu finden. [ 67]
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Nutzungskonzepte fur die Stromerzeugung in der Metropolregion

Fur die Rickverstromung von Wasserstoff bieten sich grundsatzlich zunachst dieselben Prozesse an, wie fiir
die Verstromung von Erdgas. Konventionelle Warmekraftprozesse sind wie bei der Verstromung von Erdgas
durch den Carnot-Wirkungsgrad limitiert. Bei der direkten thermochemischen Umwandlung von Wasserstoff
in Brennstoffzellen ist dies jedoch nicht der Fall, weshalb sich diese besonders fur die Verstromung anbietet.

Die exergetischen Verluste bei der Verbrennung von Wasserstoff sind im Vergleich zu Erdgas héher. Aul3er-
dem mindern sich auch die Wirkungsgrade leicht auf Grund der geringeren volumetrischen Energiedichte von
Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas.

ImFolgenden wird ein ! berblick ¢ber die Technologien AGast
zell en APEMFCA und ASOFCHA gegeben, die zur R¢ckverstroc

Wasserstoff in Gasturbinen:

Obwohl Gasturbinen weit verbreitet sind, ist das Angebot fiir den Betrieb mit Wasserstoff noch sehr einge-
schrénkt. Dies lasst sich vor allem darauf zuriickfiihren, dass aufgrund der hohen laminaren Flammenge-
schwindigkeiten bei der Wasserstoffverbrennung die Nutzung etablierter Vormischbrenner sicher-
heitstechnisch problematisch ist. Geringe Mengen Wasserstoff kdnnen in kommerziellen Gasturbinen genutzt
werden. Fur hohere Wasserstoffgehalte sind nebenstehende Brennkammern notwendig. Bei der Rickver-
stromung mit Gasturbinen lasst sich ein elektrischer Wirkungsgrad von 30-40 % erreichen. [114], [115]

Wasserstoff in Gasmotoren:

Wasserstoff kann in Otto- und Dieselmotoren verbrannt werden. Die entsprechend modifizierte Motorentech-
nik stammt aus der Automobilindustrie. Dort konnte sie sich jedoch nicht gegen flissige Kraftstoffe oder aber
auch die Brennstoffzelle durchsetzen. Mit Wasserstoff betriebene Motoren kdnnen durch Kopplung mit einem
Generator elektrische Wirkungsgrade von 35-40% erreichen. Gasmotoren kénnen als Briickentechnologie im
Mobilitatssektor mit kurzer Marktverfugbarkeit dienen oder in stationaren Anwendungen wie Motoren-BHKWs
zur Anwendung kommen. [59], [60]

Wasserstoff in PEM-Brennstoffzellen:

PEM-Brennstoffzellen haben ein groRes Marktpotenzial. Auf Grund ihrer kompakten Bauweise sind sie be-
sonders fur den mobilen und dezentralen Anwendungsbereich geeignet. Die Polymermembran ermdglicht
dabei einen Betrieb im niedrigen Temperaturbereich (40-100 °C) und schnelle Lastwechsel. Die Technologie
ist bereits mit Ausfihrung bis zu 1 MW elektrischer Leistung kommerziell verfugbar. Die Brennstoffzelle wird
ausschlie3lich mit Wasserstoff betrieben und nutzt den Luftsauerstoff als Oxidationsmittel. Es lassen sich
elektrische Wirkungsgrade von 50-70 % erzielen. [116]

Wasserstoff in Solid-Oxide-Brennstoffzellen:

Bei Solid-Oxide-Brennstoffzellen (SOFC) handelt es sich um Hochtemperaturbrennstoffzellen (500-1000 °C).
Ein Festoxidelektrolyt leitet im Betrieb negative Sauerstoffionen von der Kathode zur Anode. Dort kann dann
Wasserstoff, aber auch CO, Methan und weitere Kohlenwasserstoffe umgesetzt werden. SOFCs haben ein
hohes Marktpotenzial, insbesondere fiir stationdre Anwendungen. Dafiir muss jedoch die Langzeitstabilitat
weiter erhoht werden. Der elektrische Wirkungsgrad liegt bei 52-55 %. [117], [118]

Eine detaillierte Beschreibung von Technologien zur Stromerzeugung mit Wasserstoff ist in der EnCN-Studie
AScreening -Wachrirkit ofd finden. [ 67]
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Standortanalyse fir die Herstellung, Speicherung sowie Stromerzeugung mittels
Wasserstoffes

Die Standortwahl fiir die Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff in der EMN hat maR3geblich Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit. Dabei richtet sich die Auswahl des Standortes nach dem Geschéaftsmodell der An-
lage. So ist beispielsweise flr eine Methanisierungsanlage zur Speicherung von griinem Wasserstoff als Me-
than die raumliche N&ahe zu einer Kohlenstoffquelle von Vorteil. Abbildung 26 gibt einen Uberblick tiber die
Standortfaktoren, die insbesondere bei der Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff relevant sind.

Anbindung ans Anbindung ans Absatzméglichkeiten fiir
Stromnetz Gasnetz Wasserstoff/Methan

* Nahe zur * Néhe zu Gasnetz * Ndhezu
erneuerbaren und Speichern potentiellen
Stromquellen * Technische Regeln Abnehmern

* Anbindung zur zur Gasbe- « Verfligbarkeit einer
Einspeisung schaffenheit Kohlenstoffquelle

Absatzmoglichkeiten fiir Genehmigungsrecht-
Wirme/Sauerstoff liche Aspekte

* Nahezu * Zeitliche und
potentiellen formale
Abnehmern Anforderungen

* Bedarf potentieller
Abnehmer

Abbildung 26: Standortfaktoren fur die Wahl eines Standortes zur Wasserstoff-Erzeugung und Speicherung

Bei der Anbindung ans Stromnetz ist zum einen die Nahe zu erneuerbaren Stromquellen von grol3er Bedeu-
tung, da diese eine kostenginstige Produktion von Wasserstoff erlauben. Fir die Einspeisung ist au3erdem
die Anbindung an das Stromnetz relevant, also z.B. auf welcher Spannungsebene eingespeist werden kann.
Des Weiteren muss sowohl die gegenwartige und zukiinftige Lastverteilung beriicksichtigt werden.

In Bezug auf die Anbindung an das Gasnetz ist vor allem die raumliche Nahe zum Gasnetz und zu geeigneten
Gasspeichern wichtig. Aul3erdem missen die technischen Regeln zur Gasbeschaffenheit und zur Nutzung
von Gasen aus regenerativen Quellen bertcksichtigt werden. Insbesondere bei der Wasserstoffherstellung
spielt auch die Wasserstoffaufnahmekapazitat des Gasnetzes eine wichtige Rolle.

Von Vorteil fir den Standort ist es, wenn es vor Ort direkte Absatzméglichkeiten fur Wasserstoff bzw. i als

mdogliches Speichermolekiil - beispielsweise als Methan, Methanol oder Ammoniak - gibt. Dies spart Trans-

portkosten. Idealerweise passen Bedarf und Produktion zusammen. Dies gilt auch fur die Absatzméglichkei-

ten der Nebenprodukte, Sauerstoff und Wéarme. Fir die Herstellung von Methan und Methanol ist zudem die
Verfiigbarkeit einer CO2-Quelle von Nutzen. COzisteinbesonder s kostenge¢nstiger AWasse
Klimabilanz der Nutzung der Speichermolekiile ist dann besonders giinstig, wenndas COz2al s Agr gnes i
aus Biogasanlagen oder Klaranlagen gewonnen wird.

Die Speicherung als Ammoniak erfordert die Bereitstellung von Stickstoff mit einer Luftzerlegungsanlage und
sehr hohe Prozessdriicke. Beide Bedingungen kdénnen ublicherweise nur an sehr gro3en Standorten der
chemischen Industrie gewahrleistet werden und werden daher flr die Metropolregion im Weiteren nicht be-
trachtet.

AuRerdem sind genehmigungsrechtliche Aspekte wichtig bei der Standortwahl. Hier spielen zeitliche und for-
male Anforderungen, zum Beispiel in Bezug auf eine notwendige Offentlichkeitsbeteiligung bei Anlagenbau
oder die Erstellung von Flachennutzungsplanen seitens der Verwaltung eine entscheidende Rolle.

Im Rahmen dieser Studie werden die am besten geeignetsten Standorttypen fur die Erzeugung von Wasser-
stoff in der Européischen Metropolregion ermittelt und in Form von kurzen Standortsteckbriefen vorgestellt.
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Standortanalyse Erzeugung/Speicherung: Windenergieanlagen

Windenergieanlagen liefern kostengiinstig griinen Strom fir ~ Technologie Readiness Level (1-9)
die Wasserstoffelektrolyse. Das Potenzial in der EMNfir @ ® ® ® @0 ® ® ®
solche Anlagen liegt laut Energienutzungsplan bei tber  Aufwand der Umstellung
21500GWh/a, wobei hier Anderungen der regulatorischen Gering

Rahmenbedingungen sowie Leistungssteigerungen durch  ggjavanz fir die EMN
Repowering bereits berticksichtigt wurden. Die wirtschaftli- '
che Betriebsweise von Elektrolyseuren an Windenergie-An- -

lagen hangt stark von der Abnehmerstruktur fur Wasserstoff  Synergienutzung

vor Ort bzw. dem Vorhandensein eines Gasanschlusses ab. Mittel

Entwicklungsstand

Es gibt bereits eine Vielzahl an Projekten in Deutschland bei denen ein PEM-Elektrolyseur mit Hilfe von Wind-
energieanlagen betrieben wird. In der EMN ist hier die Power-to-Gas-Anlage der Windgas Haf3furt GmbH zu
nennen. Ein PEM-Elektrolyseur wandelt Gberschiissigen Strom aus dem Burgerwindpark Sailershauser Wald
sowie aus weiteren Windenergie- und Solaranlagen in erneuerbaren Wasserstoff um. Weitere Projekte sind
zum Beispiel WindH2-Salzgitter und H2ORIZON im Harthduser Wald. [1197 121]

Integration in den bestehenden Prozess

Windenergieanlagen werden meist in Zusammenschlissen mehrerer Anlagen installiert. Auf Grund der regu-
latorischen Rahmenbedingungen befinden sich Windparks in der Regel nicht nah an Siedlungsflachen. Dies
bietet einen wesentlichen Standortvorteil fir den Betrieb von PEM-Elektrolyseuren, da es durch die gesam-
melte Erzeugung bei wenig Bedarf haufig Uberschussstrom gibt und in vielen Fallen Infrastrukturkosten fiir
die Netzanbindung bzw. Redispatchkosten beim sonst notwendigen Abregeln der Windkraftanlagen vermie-
den werden. Wie bei Freiflaichen-PV-Anlagen ist die N&dhe zu Stromnetzknoten normalerweise gegeben. Al-
lerdings lasst sich nur im Einzelfall klaren, ob ein Anschluss an das Erdgasnetz besteht. Problematisch kann
die meist fehlende Nahe zu Wasserstoffabnehmern zu sehen. Durch die Entfernung zu gré3eren Siedlungen
sind haufig keine direkten Abnehmer vor Ort und der Abtransport des erzeugten Wasserstoffs muss bei der
Planung des Elektrolysestandortes berticksichtigt werden. [122]

Technische und wirtschaftliche Risiken

Da es sich bei der Kombination aus Windparks mit PEM-Elektrolyseuren bereits um ein etabliertes Modell
handelt, ist das technische Risiko als gering anzusehen.

Das groRte wirtschaftliche Risiko resultiert aus der geringen regionalen Nachfrage bei nicht vorhandenem
Gasanschluss. Der produzierte Wasserstoff muss in diesem Fall gespeichert und transportiert werden, was

einen negativen Einfluss auf die Kosten hat. Eine Studie des Okoinstituts aus dem Jahr 2020 prognostiziert,

dass die Wasserstofferzeugung an Windstandorten ohne Gasnetzanbindung im Jahr 2030 zu Kosten von 75

bis 105 a4/ MWh m°glich sein wird. Die Kosten fg¢gr Wasser
sen von 30 UARMWhHiI stevd C®On 75 G/t i mmer noch vergleichs:
[123]

Potenzial in der EMN

Das Potenzial in der EMN fiir Elektrolyse an Windkraftanlagen ist sehr grol3, sofern es zu einem deutlichen
Zubau von Windanlagen kommt. Dabei miissen auch politische Rahmenbedingungen wie die 10H-Regel an-
gepasst werden, um den Notwendigkeiten des Ausbaus erneuerbarer Energien gerecht zu werden. Der Ener-
gienutzungsplan sieht vor 2050 rund 14,7-Mio MWh Strom aus Windkraft zu erzeugen. [31]
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Standortanalyse Erzeugung/Speicherung: Biomethananlagen

Biomethananlagen eignen sich nicht nur auf Grund der Ver-  Technologie Readiness Level (1-9)
flgbarkeit von Strom- und Gasanschluss besonders als @ @ @ ® ® ®@ ®@ O O
Wasserstofferzeugungsstandort, sondern bieten auch die  aAyfwand der Umstellung
Verfuigbarkeit einer Kohlenstoffquelle. Mit Hilfe von biologi- Méf&ig

scher oder katalytischer Methanisierung kann verbleiben-
des # / mit erneuerbarem Wasserstoff methanisiert und in
das Erdgasnetz eingespeist werden oder als Methan auch - '
in kleineren Biogasanlagen zwischengespeichert werden.
Die in der Methanisierung entstehende Warme kann zur
Beheizung des Fermenters verwendet werden. Hoch

Relevanz fir die EMN

Synergienutzung

Entwicklungsstand

Die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse und eine anschlieRende biologische/katalytische Methanisie-
rung von Kohlendioxid aus Biogas ist derzeit bereits im Pilotstandort an mehreren Standorten in Betrieb. So
befindet sich unter anderem in Nordhackstedt und Ziirich Anlagen zur biologischen/katalytischen Methanisie-
rung und anschlief3enden Einspeisung in das Gasnetz. [124]

Integration in den bestehenden Prozess

Im Fermentationsprozess einer Biogasanlage entsteht Ublicherweise ein Gasgemisch aus Methan und Koh-
lendioxid. Dieses wird entweder in Biogasanlagen direkt verbrannt und zu Strom und Warme umgewandelt
oder durch eine CO2-Abtrennung auf Erdgasqualitat (Biomethan) gebracht. Eine Option zur Abtrennung des
Kohlendioxids stellt die katalytische/biologische Methanisierung dar. Die direkte CO2-Komponente des Bio-
gases aus dem Fermenter kann mit Wasserstoff als Reaktionspartner zu Biomethan umgewandelt werden.
Die bei der Methanisierung anfallende Warme kann anschliel3end zum Beispiel zum Beheizen des Fermen-
ters verwendet werden. Biomethananlagen verfligen tber einen Anschluss an das Strom- und Gasnetz, so
dass eine Einspeisung von Methan oder Strom ohne Umbauten méglich ist. Nicht zu vernachlassigen ist,
dass bereits geschultes Personal vorhanden ist, das auch uber grof3e Erfahrung im Bereich Ex-Schutz ver-
fugt.

Technische und wirtschaftliche Risiken

Die Herstellung von Biomethan ist bereits an einigen Anlagen erprobt worden. Im Bereich der Methanisierung
gibt es abhangig von der Methanisierungsart (katalytisch und biologisch) noch Entwicklungspotenziale, die
sich insbesondere auf die Temperaturstabilitdt des Katalysators bei der katalytischen Methanisierung und auf
die Loslichkeit von Wasserstoff in der biologischen Methanisierung beziehen. [125], [126]

Der wirtschaftliche Betrieb von Elektrolyseuren héngt stark vom Strompreis ab. Ist eine eigene erneuerbare
Stromversorgung vorhanden, kann Biogas zu Biomethan in Erdgasqualitat veredelt und wirtschaftlich ver-
marktet werden.

Potenzial in der EMN

Laut Energieatlas sind Stand 2022 tiber 700 Biogasanlagen in der Metropolregion in Betrieb. Der Energienut-
zungsplan prognostiziert zwar einen Rickgang des bereitgestellten Stroms mit Hilfe von Biogasanlagen auf
20% im Jahr 2050, jedoch bieten die zahlreichen Standorte groRes Potenzial fir die Erzeugung von erneuer-
barem Methan.
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Standortanalyse Erzeugung/Speicherung: Kléranlagen

Klaranlagen eignen sich nicht nur auf Grund der Verfuigbar-  Technologie Readiness Level (1-9)
keit von Strom- und Gasanschluss besondersalsWasser- @ @ @ ®@ @ ® O O O
stofferzeugungsstandort, sondern  bieten mit der  Aufwand der Umstellung
Verfligbarkeit einer Kohlenstoffquelle sowie durch den Sau- Magig

erstoffbedarf im Klarprozess weitere strukturelle Synergien.
Neben der fir den Klarprozess benétigten Warme die zum
Teil durch die Methanisierung bereitgestellt werden kénnte, - '
kénnte an den Standorten zukinftig auch Biomethan in Erd- Synergienutzung

gas-Qualitat eingespeist werden. Wirtschaftlich besonders

vorteilhaft ist die Nutzung des bei der Elektrolyse anfallen- Sehr hoch
den Sauerstoffs in der Klaranlage.

Relevanz fur die EMN

Entwicklungsstand

In einigen deutschen Klaranlagen sind bereits Projekte zum Wasserstoffeinsatz realisiert. So wurde beispiels-
weise auf der Klaranlage Barth in Vorpommern bereits 2003 ein von einem Solarpark betriebener Wasser-
elektrolyseur installiert. Wahrend der entstehende Wasserstoff fir den Betrieb eines Brennstoffzellenbusses
verwendet wird, wird der Sauerstoff im Klarprozess verwertet. Im Rahmen des Projektes EuwakK (Erdgas und
Wasserstoff aus Klaranlagen) in Bottrop wird in einem zweistufigen Aufbereitungsprozess Faulgas zu Biome-
than und hochreinem Wasserstoff aufbereitet. Mit Hilfe des entstehenden Wasserstoffes wird die Strom- und
Warmeversorgung eines nahegelegenen Schulzentrums gewahrleistet, wahrend das Biomethan zum einen
zur Erzeugung des Wasserstoffes und zum anderen fur den Betrieb der Gasmotoren der Kléaranlage genutzt
wird. Klaranlagen bieten noch ein groRRes, bisher ungenutztes Potenzial zur Wasserstofferzeugung und Ein-
speisung. [127], [128] Das Potenzial der Einbindung einer Elektrolyse und Methanisierung an den Standort
der Klaranlage Nirnberg wird derzeit vom Lehrstuhl Energieverfahrenstechnik der FAU im Rahmen des
BMWi-For schungsvor haButersuchAKI 2ffi zient

Integration in den bestehenden Prozess

Die Erzeugung/Speicherung von Wasserstoff im Klarwerk nutzt viele strukturelle Synergien. Fir die Erzeu-
gung von Biomethan und anschlieBenden Einspeisung in das Gasnetz bzw. Stromerzeugung wird neben
Wasserstoff CO:2 als Reaktionspartner benétigt. Dazu kann entweder auf die direkte CO2-Komponente des
Klargases aus dem Faulturm oder auf das COz-reiche Off-Gas aus einer etwaigen Biogasaufbereitung zu-
rickgegriffen werden. Die bei der Methanisierung anfallende Warme kann anschliel3end zum Beispiel zum
Beheizen der Faultirme verwendet werden. Neben Wasserstoff entsteht bei der Elektrolyse Sauerstoff. Die-
ser kann innerhalb der Klaranlage zur Beliftung des Belebungsbeckens oder als Ausgangsprodukt fur die
Ozon-Abwasserbehandlung im Rahmen der Entfernung von Mikroverunreinigungen verwendet werden. Klar-
anlagen verfiigen in den allermeisten Fallen bereit tber einen Anschluss an das Strom- und Gasnetz, so dass
eine Einspeisung von Methan oder Strom ohne groRe Umbauten mdglich ist. Nicht zu vernachlassigen ist,
dass bereits geschultes Personal vorhanden ist, das auch tber grof3e Erfahrung im Bereich Ex-Schutz ver-
fligt. [1281 130] Die Auslegung der Elektrolyse kann entweder nach den Betriebsstunden (strompreisbasiert),
nach der bendtigten Wasserstoffmenge fiir das gesammelte CO2 oder aber auch nach dem Sauerstoffbedarf
in der Ozon-Abwasserbehandlung erfolgen. [130], [131]

8 https://www.evt.tf.fau.de/forschung/forschungsschwerpunkte/energiesysteme-energiewirtschaft/bmwi-projekt-klaeffizient/
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Technische und Wirtschaftliche Risiken

Bisher wurde die Erzeugung von Wasserstoff an Klarwerksstandorten erst in geringem Umfang getestet. Im
Bereich der Methanisierung gibt es abhangig von der Methanisierungsart (katalytisch und biologisch) noch
Entwicklungspotenziale, die sich insbesondere auf die Temperaturstabilitat des Katalysators bei der katalyti-
schen Methanisierung und auf die Ldslichkeit von Wasserstoff in der biologischen Methanisierung beziehen.
[126], [132] Der wirtschaftliche Betrieb von Elektrolyseuren an Klarwerksstandorten hangt stark vom Strom-
preis ab. Ist eine eigene erneuerbare Stromversorgung vorhanden, wie das beispielsweise in Barth und
Bottrop der Fall ist, kann Uberschissiges Klargas konstant zu Biomethan in Erdgasqualitat gewonnen werden.
Ist dies nicht der Fall, hangt die Wirtschaftlichkeit von der Anzahl der Betriebsstunden des Elektrolyseurs im
Vergleich zu den Investitionskosten ab.

Potenzial in der EMN

Uber 40 Klaranlagen in der Europdischen Metropolregion erzeugen jahrlich mehrere Millionen m? Faulgas.

[33] Der Bau von Elektrolyseuren an Klarwerksstandorten in der Metropolregion ist besonders dann sinnvoll,

wenn vor Ort zusatzlich noch erneuerbare Stromerzeugung vorhanden ist. Aber auch ohne diese stellen Klar-

anlagen durch die Bereitstellung einer Kohlenstoffquelle, den Sauerstoffbedarf und das Vorhandensein von

Gas- und Stromnetzanschlissen sowie entsprechendes Know-How im Personal besonders gut geeignete

Standorte dar. Am Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik wird daher in Kooperation mit der Stadtentwasse-

rung und Umwel tanalytik N¢grnberg das Paelchessibhexpligisnotr o j e k
der flexiblen und bedarfsgerechten Veredelung von Klargas zur Energiespeicherung befasst. [133]
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Standortanalyse Erzeugung/Speicherung: Freiflachen-Photovoltaik

Freiflachen-Photovoltaik liefern kostengiinstig griinen Strom  Technologie Readiness Level (1-9)
fiir die Wasserstoffelektrolyse. Das Potenzialinder EMNfir @ @ @ ® ® ® ®@ O O

solche Anlagen liegt laut Energienutzungsplan bei knapp  Aufwand der Umstellung

Uber 3000 GWh/a, wobei das Potenzial durch Agro-Photo- Gering

voltaik hier noch nicht beriicksichtigt wurde. Die wirtschaftli- Relevanz fir die EMN

che Betriebsweise von Elektrolyseuren an Freiflachen-PV-

Anlagen hangt stark von der Abnehmerstruktur fir Wasser- - '

stoff vor Ort bzw. dem Vorhanden-Sein eines Gasanschlus-  synergienutzung

ses ab. Gering bis mittel

Entwicklungsstand

Bisher gibt es bisher erst einige wenige Projekte, bei der Elektrolyseure direkt mit Freiflachen-Photovoltaik-
anlagen betrieben werden. Dazu gehort zum Beispiel die seit 2015 in Solothurn (Schweiz) mit Hilfe von Pho-
tovoltaik betriebene biologische Methanisierungsanlage. [134] Ein weiteres Projekt soll zukinftig in den
Ni ederl anden (Oosterwolde) realisiert werden. I m
stof i s ol lyseue mindenESolarktrom ener 50 MWp-Anlage betrieben werden. Abnehmer fiir den
Wasserstoff sind vor allem ein vor Ort ansassiges Taxiunternehmen sowie ein Kraftstofflieferant. [135], [136]

Integration in den bestehenden Prozess

Die Standorte fur PV-Freiflachenanlagen liegen in der Regel im AufRenbereich von Kommunen, auf Grund
der Regelungen zum Vergutungsanspruch nach dem EEG. Der Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz er-
folgt in der Regel Uber eine eigene Trafostation und von dort Uber separate Netzanschliisse in der Regel in
das Mittelspannungs- (10 oder 30 kV) oder auch in das Hochspannungsnetz (110 kV). Somit ist eine Nahe
zu Stromnetzknoten gegeben. Auf Grund der fluktuierenden Verflgbarkeit des Photovoltaikstroms werden
die Anlagen Ublicherweise mit PEM-Elektrolyseuren gekoppelt. Die PV-Anlagen liefern kostengtinstig griinen
Strom, werden jedoch aus betriebswirtschaftlichen Griinden meist auf volle Einspeisung ausgerichtet. Im ak-
tuellen Strommix kommt es auf Grund der Deckungsgleichheit mit dem Strombedarf nur selten zu hohem
Uberschussstrom, wobei sich dies mit zunehmendem Ausbau bzw. héheren EE-Stromanteilen im Netz an-
dern wird.

Die Nahe zu geeigneten Gasnetzanschliissen oder anderen Wasserstoffabnehmern lasst sich pauschal
schlecht bewerten. Grundsétzlich kommen hier neben Industriegebieten aber auch dezentrale, kleine Abneh-
mer wie Wasserstofftankstellen und kleine oder mittlere Unternehmen in Frage. [122]

Technische und wirtschaftliche Risiken

Sowohl der Betrieb von Freiflachen-Photovoltaikanlagen als auch von PEM-Elektrolyseuren ist erprobt. Den-
noch gibt es bisher nur wenige Projekte, bei den die beiden Technologien gekoppelt wurden. Inwieweit ein
PEM-Elektrolyseur dem Erzeugungsprofil einer PV-Anlage folgen kann und wie die lokale und flexible Last
eines Elektrolyseurs zur Reduktion von Netziiberlastungen genutzt werden kann, muss noch erforscht wer-
den. [122]

Photovoltaikanlagen liefern kostenginstig griinen Strom. Dieser wird jedoch aus betriebswirtschaftlichen
Grinden meist voll eingespeist. Gerade im landlichen Raum aber auch mit zunehmenden EE-Stromanteilen
im Netz ergeben sich aber gro3e Nutzungspotenziale fir die Erzeugung von Wasserstoff. Limitierend ist das
Vorhandensein von Wasserstoffabnehmern, entweder in Form von einer Einspeisemdglichkeit in das Gasnetz
oder industriellen Abnehmern (Tankstellen, Industriegebiete etc.). Eine Studie des Okoinstituts aus dem Jahr
2020 prognostiziert, dass die Wasserstofferzeugung an Solarstandorten ohne Gasnetzanbindung im Jahr
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2030 zu Kosten v onoglichseinwis. D 8dsten fivWdsserstoff aus der Dampfreformie-
rung | iegen bei GaspreisPereiwem 3I®na/7MWhI/und min@ r
niedriger mit 68 4 / MWh . Dies |l 2sst sich wunter ander elektrolgseu
moglichst viele Betriebsstunden bendtigt, um die hohen Investitionskosten zu kompensieren. Dies ist bei einer
direkten Kopplung mit PV nicht gegeben. [123]

Potenzial in der EMN

Das Potenzial fur Freiflachen-Photovoltaikanlagen in der Metropolregion Nirnberg laut Energienutzungsplan
ist beachtlich, kdnnte jedoch sogar noch groR3er ausfallen, wenn auch Flachen, auRerhalb von Bahnlinien und
Autobahnen sowie der Einfluss von Agrophotovoltaik beriicksichtigt werden wirden. Der Energienutzungs-
plan sieht vor 2050 Uber 1,8-Mio. MWh/a Strom Uber Freiflachenphotovoltaikanlagen zu erzeugen. In diesem
Fall kbnnte Uberschussiger Strom problemlos fir die Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff genutzt wer-
den. [31]

76



@ ENERGIE

Standortanalyse Erzeugung/Speicherung:  Kraftwerksstandorte

Kraftwerksstandorte verfugen tber gute Anschlisse an das  1€echnologie Readiness Level (1-9)
Strom- und Gasnetz. AuRerdem ist die notwendige Infra- 000000000
struktur zur Rickverstromung von Wasserstoff tiberwiegend Aufwand der Umstellung

bereits vorhanden. Somit kdnnen sie eine gute Option zum MaRig

Ausgleich fluktuierender Einspeisungen erneuerbarer Ener-  Relevanz fiir die EMN

gien darstellen. Fur den wirtschaftlichen Betrieb ist die Ver- '

fugbarkeit von erneuerbaren Stromquellen jedoch sehr -

wichtig. Synergienutzung
Mittel

Entwicklungsstand

Bisher gibt es in Deutschland nur einen Elektrolyseur an einem Kraftwerksstandort. Dieser wurde im Rahmen
des Projektes HPEM2Gas in Kooperation mit den Stadtwerken Emden 2019 erfolgreich in Betrieb genom-
men. [137] Zahlreiche weitere Kraftwerksstandorte, insbesondere Kohlekraftwerke, streben eine Um-/Aufris-
tung an. [138i 140]

Integration in den bestehenden Prozess

Bisherige Kraftwerksstandorte verfiigen bereits Uber gute Anschliisse an das Gas- und Stromnetz und kdn-
nen vor Ort hergestellten Wasserstoff direkt einspeisen. AulRerdem kann bei Bedarf das produzierte erneuer-
bare Gas z. B. in Gaskraftwerken oder Blockheizkraftwerken vor Ort wieder verstromt werden, sofern die
Turbinen der Kraftwerke auf die Verbrennung von Wasserstoff ausgelegt sind. Kraftwerksstandorte eignen
sich daher sehr gut, um die fluktuierenden Einspeisungen aus erneuerbaren Stromquellen auszugleichen.
[122] Kraftwerksstandorte mit deren Hilfe bisher zum Beispiele Fernwarmenetze etc. betrieben wurden, kdn-
nen auch von der Abwérme aus der Elektrolyse profitieren.

Technische und wirtschaftliche Risiken

Bisher wurde in Deutschland nur im Rahmen des EU-Projektes HPEM2GAS ein Elektrolyseur an einem Kraft-
werksstandort der Stadtwerke Emden realisiert. Hierbei traten bei der Inbetriebnahme einige technische De-
fekte seitens der PEM-Elektrolyse auf, jedoch konnte die Anlage im Anschluss stérungsfrei betrieben werden.
[141]

Der wirtschaftliche Betrieb von Elektrolyseuren an Kraftwerksstandorten hangt von der Verflugbarkeit erneu-
erbarer Stromquellen ab. So eignen sich insbesondere Kraftwerksstandorte in Gebieten, die tUber eine hohe
Wind- und PV-Quote im Stromnetz verfligen.

Potenzial in der EMN

Zahlreiche Stadtwerke betreiben fossile Kraftwerke, insbhesondere Gaskraftwerke. Haufig werden mit derer
Hilfe Nahwéarme- oder Fernwédrmenetze versorgt. Die Umstellung von Kraftwerksstandorten zu Orten der
Wasserstofferzeugung und Speicherung ist naheliegend auf Grund der vorhandenen Infrastruktur und bietet
bei gleichzeitiger Umristung der Kraftwerke auf die Verbrennung von Wasserstoff ein grof3es Potenzial.
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Standortanalyse Erzeugung/Speicherung: U mspannwe rke

Umspannwerke eignen sich vor allem dann als Standorte fir Technologie Readiness Level (1-9)
Elektrolyseure, wenn an ihnen standortbedingt h&dufig erneu- 000000000

erbarer Strom abgeregelt werden muss, um die Netzstabilitat

apo . o Aufwand der Umstellung
zu gewahrleisten. Power-to-Gas-Anlagen kdnnen in diesem

Fall nicht nur durch den kostenglinstigen Strom profitieren, Genng —
sondern gleichzeitig auch zu einer Reduktion des erforderli-  Relevanz fir die EMN
chen Netzausbaus flhren. In der EMN kommen daher vor - '

allem Umspannwerke in Regionen mit viel Windenergie in

Frage. Synergienutzung

Mittel

Entwicklungsstand

Bisher gibt es noch keine Elektrolyseure an Umspannwerken in Deutschland. In Niedersachen am Standort
Diele planen jedoch der Ubertragungsnetzbetreiber TenneT, der Fernleitungsnetzbetreiber Gasunie Deutsch-
land und Thyssengas mit einer 100MW-Pilotanlage die bisher gré3te Power-to-Gas Anlage Deutschlands.
Diese soll bis 2028 in Betrieb genommen werden. Der entstehende Wasserstoff soll in die Erdgasleitungen
eingespeist werden. [142], [143]

Integration in den bestehenden Prozess

Strom wird meist Uber weite Strecken transportiert. Fr den Transport verfiigt das deutsche Stromnetz Uber
vier Spannungsebenen (Hochst-, Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene). Mit Hilfe von Umspannwerken
wird Strom von einer Ebene auf eine andere transformiert. Kommt zu viel Strom, beispielsweise von Wind-
kraftanlagen im Umspannwerk an, wird dieser haufig abgeregelt, um eine Uberlastung des Stromnetzes zu
verhindern.

Der netzdienliche Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen in der Niederspannungsebene des Stromnetzes kann
zu einer Entlastung der gesamten Verteilungsnetzebenen und somit zu einer spannungsebenenubergreifen-
den Reduktion des erforderlichen Stromnetzausbaus fuhren. Dabei kénnen die Anlagen entsprechend der
Anforderungen ausgelegt und skaliert werden. Der mittels Elektrolyse erzeugte Wasserstoff kann, wenn mog-
lich direkt in das Gasnetz eingespeist werden oder an industrielle Abnehmer verkauft werden. [144]

Technische und wirtschaftliche Risiken

Der Betrieb von Power-to-Gas-Anlagen an Umspannwerken wurde bisher noch nicht im laufenden Betrieb
erprobt. Daher sind die technischen Risiken schwer abzuschéatzen. Wirtschaftlich lohnend sind Power-to-Gas-
Anlagen vor allem dann, wenn an den Umspannwerken erneuerbarer Strom abgeregelt werden muss, um
die Netzstabilitat zu gewahrleisten. Das ist vor allem in den Regionen der Metropolregion der Fall, in denen
viel Windkraft vorhanden ist/zukiinftig zugebaut wird. Eine Power-to-Gas-Anlage kann hier den Netzausbau
herauszogern. Idealerweise ist an dem Umspannwerk bereits ein Gasanschluss vorhanden. Sollte dies nicht
der Fall sein, ist auf das Vorhandensein von industriellen Abnehmern zu achten. Besondere sicherheitstech-
nische Anforderungen an die Wasserstofferzeugung, -nutzung oder -speicherung kénnten in den Umspann-
werken durch die hohen Spannungen entstehen.

Potenzial in der EMN

Die Nutzung von Umspannwerken als Erzeugungsstandort fir Wasserstoff ist vor allem in den Landkreisen
sinnvoll, in denen in den kommenden Jahren viel Windkraft zugebaut wird. Hier kann es zum Erreichen der
Belastungsgrenzen der bestehenden Stromnetze kommen und Elektrolyseure an Umspannwerken kénnen
zur Entlastung des Stromnetzes und einem Verzégern des Ausbaus beitragen.
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Standortanalyse Erzeugung/Speicherung: Gasproduzenten

Gasproduzenten liefern schon heute Wasserstoff fur indust-  Technologie Readiness Level (1-9)
rielle Anwendungen. Diesen erzeugen sie meistalsgrauen @ @ @ ® @ ® ® ® O
Wasserstoff tber die Dampfreformierung von Erdgas. Fir  Aufwand der Umstellung

die Umstellung auf griinen Wasserstoff ist lediglich der Be- Gering

trieb eines Elektrolyseurs notwendig, wahrend fir Verdich- Relevanz fir die EMN

tung, Kihlung etc. auf die bestehende Infrastruktur

zurlckgegriffen werden kann. Die Verfligbarkeit fir erneuer- - '

baren Strom ist unerlasslich. Synergienutzung

Hoch

Entwicklungsstand

Die Erzeugung von Wasserstoff basiert derzeit Giberwiegend auf der Dampfreformierung von Erdgas. Durch
Zugabe von Wasserdampf zu Erdgas entstehen Wasserstoff und CO.. Hierbei spricht man von grauem Was-
serstoff.

Gashersteller haben jedoch auf Grund der steigenden Nachfrage und den steigenden Preisen fir fossile
Rohstoffe und COz immer mehr Interesse, Wasserstoff Uber Elektrolyse herzustellen. So will der Gaskonzern
Linde AG bereits im Jahr 2022 im Chemiepark Leuna einen Elektrolyseur mit 24MW Leistung in Betrieb neh-
men. [145]

Integration in den bestehenden Prozess

Der wesentliche Vorteil der Elektrolyse bei Gasherstellern liegt darin, dass die Infrastruktur zur weiteren Ver-
arbeitung des Wasserstoffs (Speicherung, Verdichtung, Kiilhlung, Verpackung (Gasflaschenabfullung)) be-
reits vorhanden ist. Das spart Investitionskosten. Auf3erdem haben Gashersteller bereits eine gefestigte
Abnehmerstruktur. Zur Herstellung von griinem Wasserstoff muss jedoch ausreichend erneuerbarer Strom
zur Verfiigung stehen.

Technische und wirtschaftliche Risiken

Das technische Risiko bei der Umstellung der Wasserstoffherstellung von Dampfreformierung auf Elektrolyse
ist gering. Die Technologien zur Verdichtung, Speicherung, Kiihlung und Verpackung von Wasserstoff kon-
nen weiterhin verwendet werden.

Entscheidend flur die Wirtschaftlichkeit ist das Vorhandensein von Uiberschiissigem erneuerbarem Strom, der
eine gunstige Herstellung des Wasserstoffs erméglicht.
Potenzial in der EMN

In der Metropolregion Nirnberg gibt es eine geringe Anzahl an Herstellern fur Industriegase (z.B. Riel3ner
Gase oder Linde AG). Die Umstellung dieser auf Elektrolyse héangt massiv von der Verfligbarkeit von erneu-
erbarem Strom ab. Insgesamt ist das Potenzial aber eher gering. [146], [147]
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Standortanalyse Erzeugung/Speicherung: Wasserstofftankstellen

Bei einer weiteren Verbreitung von wasserstoffbetriebenen  Technologie Readiness Level (1-9)
Fahrzeugen im Mobilitats- und Logistiksektor wird auchdie ® @ ® ® ® ® O O O

Notwendigkeit flr Wasserstofftankstellen in der EMN wach-  Aufwand der Umstellung
sen. Der Betrieb von Elektrolyseuren und entsprechenden MéBig

Speichereinheiten vor Ort liegt insofern auf der Hand, dass Relevanz fir die EMN

Transportkosten entfallen. Zudem ist sind die Investitions-

kosten bei vergleichsweise kleinen Anlagen gering. - '
Synergienutzung
Gering

Entwicklungsstand

Die meisten Wasserstofftankstellen werden derzeit als Kompakttankstellen ausgefiihrt und der Wasserstoff
mittels LKW angeliefert. Ein gelungenes Beispiel fur eine autarke Tankstelle stellt die im Rahmen des H2-
mobilty errichtete Wasserstofftankstelle der EnBW in Stuttgart dar. Der Wasserstoff wurde dabei mittels
Okostroms hergestellt und zur Betankung von Brennstoffzellenbussen sowie einigen Brennstoffzellen-PKWs
genutzt. [148]

Ein von der Siemens AG und Air Liquide Advance GmbH beantragtes Projekt zum Betrieb einer Wasserstoff-
tankstelle mittels PEM-Elektrolyse wurde in einer 10-monatigen-Testphase erfolgreich betrieben, scheiterte
am Ende jedoch an der Verfugbarkeit eines Tankstellengelandes. [149]

Integration in den bestehenden Prozess
An Wasserstofftankstellen werden derzeit drei unterschiedliche Formen von Wasserstoff angeboten:

1 Flussiger Wasserstoff mit einer Temperatur bis -253°C bei maximal 16,5 bar
1 Gasférmiger Wasserstoff bei einer Temperatur von 20°C bei 250/350 bar
1 Gasférmiger Wasserstoff bei einer Temperatur von -40°C bei 700 bar

Neben einem Elektrolyseur fur die Herstellung vor Ort wird fiir gasférmigen Wasserstoff einen Verdichter
bendtigt. Fur die Verdichtung auf 250bar liegen dabei die Verluste bei rund 9,1% des Heizwertes von Was-
serstoff, bei 700bar bei ca. 10%. Zur Herstellung von Flussiggas wird Wasserstoff unter geringem Druck in
ein Vakuum geleitet und dort auf -253°C heruntergekuihlt. Durch Expansion Uber ein spezielles Ventil wird es
anschlieend in einen Speichertank tberfihrt und dabei in eine Flussigkeit umgewandelt. Fur die Verflissi-
gung werden ca. 40% des Heizwertes von Wasserstoff benétigt. Hinzu kommen tagliche Speicherverluste
von ca. 1%. Dennoch braucht diese Form der Speicherung deutlich weniger Platz als die Druckgasspeiche-
rung. [1501 152]

Vorteil der Elektrolyse an Tankstellen ist, neben dem Vorhandensein einer Abnehmerstruktur, dass das Per-
sonal bereits tber groRe Erfahrung im Bereich Ex-Schutz verfigt.

Technische und wirtschaftliche Risiken

Sowohl die bei der Elektrolyse als auch bei der Speicherung handelt es sich um erprobte Technologien. Die
angebots- und nachfrageseitige Abstimmung der Wasserstoffproduktion stellt ein gewisses wirtschaftliches
und technisches Risiko dar, welches im Realbetrieb erprobt werden muss.

Das wirtschaftliche Risiko des Betriebs von Elektrolyseuren hangt allerdings stark von dem Anteil erneuerba-
ren Stroms ab. Derzeit handelt es sich bei einem groRen Anteil von Wasserstoff um grauen Wasserstoff, der
mittels Reformierung von Erdgas hergestellt wird. Daraus und aus den hohen Verlusten, die mit einer Spei-
cher ung einhergehen, resultieren hohe Preise, wie
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geringere Elektrolyseleistung kann an Tankstellen zudem nur zu héheren spezifischen Kosten produziert
werden. Dennoch sind auch die Investitionskosten vergleichsweise geringer und die Transportlogistik mit
entsprechenden Kosten entfallt. [1531 155]

Potenzial in der EMN

Derzeit sind in der Européischen Metropolregion Niirnberg sechs Wasserstofftankstellen in Betrieb. Das Po-
tenzial in der EMN hé&ngt stark von der Verfugbarkeit von erneuerbaren Energien sowie der Nutzungszahlen
von Wasserstoff im Mobilitats- und Logistikbereich ab Abschnitt 3.4.

Fazit zu den Nutzungskonzepten von erneuerbarem Wasserstoff fir die Stromspei-
cherung und Stromerzeugung

Die Herstellung und Nutzung von Wasserstoff sind besonders dann vorteilhaft, wenn bestehende Infrastruk-
turen genutzt werden kénnen und der Aufbau teurer neuer Infrastruktur vermieden wird. Offen ist derzeit
noch, welche Speichertechnologien sich durchsetzen werden. Fir die Rickverstromung stehen Gasturbinen,
Gasmotoren und Brennstoffzellen zur Verfliigung. Besonders PEM-Brennstoffzellen und Solid-Oxide-Brenn-
stoffzellen wird ein grof3es Marktpotenzial zugeschrieben. Fir die Markteinflihrung von Wasserstoff ist eine
gute Standortwahl der Elektrolyseure besonders wichtig. Die Nutzung von Synergien, wie beispielsweise der
Verfugbarkeit von Kohlenstoffquellen an Biogasanlagen oder dem Sauerstoffbedarf an Klaranlagen, hat dabei
einen grofl3en Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.

3.4 Bedarfs- und Versorgungsanalyse fur den Sektor Mobilitat und Logistik

Der Sektor Mobilitat und Logistik in der EMN umfasst alle Verkehrsbereiche. Der Klimaschutzplan der Stadt
Nurnberg geht fir 2018 von einer Verkehrsverteilung aus, bei dem die Hauptbestandteile sich auf 61 % auf
den motorisierten Individualverkehr (hauptsachlich Stralenverkehr PKW) und 20 % auf Guterverkehr Stral3e
(Nutzfahrzeuge) aufteilen. Ausgehend von dieser Verkehrsverteilung wird im Folgenden eine Analyse des
Stands der Technik der unterschiedlichen Verkehrsmittel mit Wasserstoffantrieben durchgefiihrt, Szenarien
fir mégliche kunftige Entwicklungen aufgestellt und daraus die moglichen Wasserstoffbedarfe im Sektor Mo-
bilitdt und Logistik in der EMN ermittelt.

B Binnenschiffahrt

M Flugverkehr

B Guterverk. StraRe

W Guterverk. Schiene
1% Emiv

m OPV

Abbildung 27: Verkehrsverteilung nach Klimaschutzfahrplan der Stadt Nurnberg [156].
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3.4.1 Antriebstechnologien im Sektor Mobilitat und Logistik
Flugverkehr

Albrecht Durer Airport Nurnberg, Militarflughéfen wie lllesheim, Grafenwohr

Bislang setzen Verkehrs- und Militarflugzeuge ausschlie3lich Kerosin als Kraftstoff ein.
Erste Forschungsarbeiten an Jets, die mit Wasserstoff betrieben werden, sind zum Beispiel
im Rahmen der ZEROe-Initiative von Airbus verdffentlicht worden [157]. Diese zeigen auf,
dass die Herausforderungen dabei besonders in der Entwicklung von gewichts- und volu-
meneffizienten Methoden der Wasserstoffspeicherung liegen. AuRerdem miissen Fragen
zur Betriebssicherheit der Energiewandler (Triebwerke), deren Effizienz und Reichweite
sowie die Auswirkung klimaschéadlicher Kondensstreifen durch den emittierten Wasserdampf geklart werden.
Aktuell sind daher Antriebskonzepte auf Basis von synthetischen Kraftstoffen im Fokus von Forschung und
Entwicklung. Wasserstoff wird zwar auch als Edukt bei der Synthese von synthetischen Kraftstoffen als Zwi-
schenprodukt bendtigt, in dieser Studie wird allerdings nicht davon ausgegangen, dass die Aufbereitung von
synthetischen Kraftstoffen nicht unmittelbar in der EMN erfolgt und damit auch kein Bedarf von Wasserstoff
fur den Einsatz im Flugverkehr in der EMN anfallt. Bei dieser Bedarfsanalyse wird daher der Flugverkehr nicht
weiter berucksichtigt.

Schiffsverkehr

Rhein-Main-Donau-Kanal, Freizeitschifffahrt auf den Seen in der Region

Bislang werden die, in der EMN zum Einsatz kommenden Fracht- und Flusskreuzfahrt-
schiffe sowie fast alle Schiffe und Boote auf den Seen in der Region mit fossilen Kraftstof-
fen, wie Diesel oder Benzin betrieben. Es sind aber bereits Aktivitaten zur Entwicklung von
brennstoffzellenbasierten Antriebssystemen fiir Boote bekannt geworden [158]. Antriebs-
systeme, die derzeit fir gréReren Schiffe untersucht werden, setzen aber zumeist auf syn-
thetische Kraftstoffe (Wasserstoffderivate) mit grof3en volumetrischen Energiedichten, die
entsprechend grof3e Reichweiten der Schiffe erméglichen. Da der Wasserstoffbedarf fir brennstoffzellenba-
sierte Antriebssystemen fir den Schiffsverkehr voraussichtlich einen sehr kleinen Anteil am Gesamtbedarf
des Sektors Mobilitat und Logistik hat und damit vernachléassigbar klein ist, bleibt bei dieser Bedarfsanalyse
der Schiffsverkehr unbericksichtigt.

Bahnverkehr
Personen und Giterverkehr auf dem 6ffentlichen Schienennetz

In Deutschland sind erste Bahnfahrzeuge mit Brennstoffzellen bereits seit 2021 im Einsatz,
weitere Einsatzgebiete vor allem auf Strecken ohne Fahrdraht sind geplant. Auch in der
EMN, bei Siemens Mobility werden alternative Antriebskonzepte fur Regionaltriebziige ent-
wickelt, u.a. auch mit Brennstoffzellensystemen, deren Auslieferung ab 2023 geplant ist.
Wasserstoffbetriebene Bahnfahrzeugen kénnen auch in der EMN zum Einsatz kommen
und dort kiinftig Diesel als Kraftstoff ersetzen [159]. Da der zu erwartende Bedarf an Was-
serstoff fur brennstoffzellenbasierte Antriebssysteme von Schienenfahrzeugen sich voraussichtlich auf nicht
elektrifizierten Fahrstrecken beschrénkt, kann von einem eher kleinen Anteil am Gesamtbedarf fir den Sektor
Mobilitat ausgegangen werden. Der Bedarf an Wasserstoff fir den Bahnverkehr wird bei dieser Bedarfsana-
lyse daher nicht beriicksichtigt.

Offentlicher Personennahverkehr
Busse, S-, U- und StraBenbahnen

Die Europaische Metropolregion Nirnberg umfasst 21.800 kmz2, in ihr leben 3,7 Mio. Men-
schen. Die mittleren Einwohnerdichte ist mit 160 EW/km?2 geringer als im Bundesdurchschnitt
(234 EW/km2). Entsprechend der Siedlungsdichte wird ein GroRteil des OPNV auf der Flache
durch den Bus und durch R- und S-Bahnen erbracht, im Stadtgebiet Nirnberg auch durch U-
Bahn und die Tram. Der OPNV in der EMN wird zu einem groRRen Anteil vom Verkehrsver-
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bund GrofRraum Nuirnberg (VGN) abgedeckt, dem zweitgro3ten Verkehrsverbund in Deutschland. Im Jahr
2020 lebten in den 439 Gemeinden des VGN insgesamt 2,9 Mio. Einwohner. Das Bedienungsgebiet des VGN
erstreckt auf einer Flache von 15.843 km2 und deckt ein Liniennetz von 14.000 km ab, auf dem 94 Mio. Zug-
und Wagenkilometer Verkehrsleistung erbracht werden (2019). Ca. 2/3 der Zug- und Wagenkilometer im VGN
werden durch Busse erbracht, gefolgt von R- und S-Bahnen. Fir die Abschatzung des Wasserstoffbedarfs
des offentlichen Personennahverkehrs kann davon ausgegangen werden, dass alle R-, S-, U-Bahn- und
die Tram-Verkehre auch kiinftig vollstéandig unter Fahrdraht i und damit ohne Wasserstoffbedarf im Fahrzeug
- abgewickelt werden. Da auch bei Bussen in OPNV der technologische Trend aktuell eindeutig zu batterie-
elektrischen Antriebssystemen geht, wird in dieser Studie der kiinftige Wasserstoffbedarf fir den 6ffentlicher
Personennahverkehr als vernachlassigbar klein angenommen. [160]

StraBenverkehr PKW
Individualverkehr mit Personenkraftwagen auf 6ffentlichen Straen

Nach Angaben vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI -Ver-
kehr in Zahlen 2020/2021) bleibt das Auto mit Uber drei Viertel der Personenkilometer (78,5
%) das dominierende Verkehrsmittel in Deutschland. In GroR3stadten werden aktuell weni-
ger als 40 % der Wege mit dem Auto zuriickgelegt, mehr als 20 % mit dem OPNV und 15
% mit dem Fahrrad. Im Bediengebiet des VGN betragt die Pkw-Verfiigbarkeit 610 Pkw auf
1.000 Einwohner (2020) und liegt damit leicht unterhalb der von Bayern (617 Pkw/EW).
Durchschnittliche Pkw-Anwendungen sind durch kurze Strecken (durchschnittliche 39 km pro Tag) und lange
Standzeiten (ca. 23 h pro Tag) gepragt. Mit neuartigen Schnellladetechnologien und Batteriesystemen ist es
heute mdglich einen batterieelektrischen PKW in bis zu 20 min voll aufzuladen [161]. Auch deutsche Herstel-
ler wie Mercedes oder BMW haben wasserstoffbasierten Antriebssystemen untersucht und teilweise bis zu
Kleinserien entwickelt, aktuell sind auf dem Markt allerdings nur Brennstoffzellenfahrzeuge asiatischer Her-
steller verfugbar. Jedoch hat sich in den letzten Jahren beim PKW der Trend zu den deutlich energieeffizien-
teren, batterieelektrischen Antriebssystemen durchgesetzt. In dieser Studie wird daher davon ausgegangen,
dass der Wasserstoffbedarf im PKW-Bereich kiinftig eine untergeordnete Rolle spielen wird.

Stral’enverkehr Nfz
Gutertransport mit leichten und schweren Nutzfahrzeugen auf 6ffentlichen Straf3en

Im Bereich Nutzfahrzeuge werden derzeit konkurrierende, emissionsfreie Technologien wie
Wasserstoffmotoren, brennstoffzellenbasierte- und batterieelektrische Antriebssysteme er-
forscht. Nutzfahrzeuge mit batterieelektrischen Antriebssystemen (Battery-Electric-Truck
BET) und solche mit brennstoffzellenbasierten Antriebssystemen (FCET, kurz fur Fuel-Cell-
Electric-Trucks) sind derzeit im Fokus. Zudem wird der Ausbau von Fernstrallen zu E-
Highways untersucht, bei dem elektrisch betriebene Fahrzeuge tber eine Oberleitung und
einen Pantographen mit Strom versorgt werden kénnen. Entscheidend fur die Anwender sind dabei die spe-
zifischen Gesamtkosten der Transportleistung (Total Cost of Ownership TCO).

Eine von der Boston Consulting Group (BCG) durchgefiihrte Analyse ergab, dass sowohl BETs als auch
FCETs im Segment tber 15 Tonnen um das Jahr 2030 in allen Markten die TCO von Diesel-Lkw erreichen
koénnen, d.h. beide Fahrzeugtechnologien werden - bis auf die Infrastruktur - &hnliche Marktbedingen haben.
Nach 2030 werden die TCO des Dieselfahrzeugs voraussichtlich durch steigende CO2-Abgaben und hdhere
Kraftstoffpreise weiter ansteigen, wahrend FCET von weiter sinkenden Kosten profitieren konnten. Nutzfahr-
zeuge mit batterieelektrischem Antrieb profitieren zunéchst vom hoheren Reifegrad dieser Technologie, so
dass diese voraussichtlich schon friher als bei der Brennstoffzelle, um das Jahr 2025, eine Kostenparitat
zum Diesel erreichen kénnten. Auch fir BET werden danach weiter sinkende Kosten prognostiziert, allerdings
moderater als bei FCET. Insbesondere fur schwere Nutzfahrzeuge, von denen eine grof3e Reichweite, kurze
Betankungszeiten und hohe Transportkapazitat [162] erwartet werden, ergeben sich so Kostenvorteile, die in
Zukunft noch zunehmen kdnnten. Daraus lasst sich ableiten, dass ein nennenswerter und steigender Anteil
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von FCET am Nutzfahrzeugverkehr in der EMN erwartet werden kann, der einen erheblichen Wasserstoffbe-
darf auslosen konnte. Dieser Bedarf wird im Folgenden ermittelt und als Leitgré3e fur die Prognose des Was-
serstoffbedarfs des Sektor Mobilitat und Logistik herangezogen.

Offroad-Verkehr

selbstfahrende Bau- und Landmaschinen abseits des offentlichen StraBennetzes

Landwirtschaftliche Betriebe sind haufig auch gleichzeitig Erzeuger von regenerativer Ener-
gie (Biogas, Biomasse und deren Verwertung, als auch PV-Anlagen). Da es wirtschaftlicher
ist, den selbsterzeugten Strom fir den Eigenbedarf einzusetzen, werden kinftig auch dort
Fahrzeuge mit batterieelektrischen Antrieben marktverfiigbar sein. Offroad-Fahrzeuge be-
notigen vergleichsweise grol3e Energiemengen und werden meist in einem konstanten Be-
triebspunkt gefahren. Dies eignet sich auch fir den Einsatz von Brennstoffzellen. Da aktuell
aber noch keine 6konomischen Technologien fur die dezentrale Wasserstoffspeicherung existieren, ist eine
Wasserstofferzeugung und der Einsatz von dezentral erzeugtem Wasserstoff in Offroad-Fahrzeuge derzeit
noch teuer und damit unwirtschaftlich. Stattdessen mussten zur Versorgung mobile Tankfahrzeuge zum Ein-
satz kommen oder ein dichteres H2-Tankstellennetz errichtet werden. Dieser Studie unterliegt die Annahme,
dass beim Offroad-Verkehr nur Nischenanwendungen mit Wasserstoff betrieben werden und diese keinen
wesentlichen Wasserstoffbedarf in der Metropolregion Nurnberg entstehen lassen [163].

Intralogistikverkehr
Forderfahrzeuge in Betrieben und Glterumschlagsplatzen wie Hafen, Guterbahnhofe u.a.

GroCe Wasserstoffzulieferer wie beispielswt
betriebe zunehmend auf ihren COz-Ful3abdruck Wert legen. Forderfahrzeuge, wie Gabel-
stapler, missen grofRe Lasten bewegen und haben somit einen nicht unerheblichen
Energieverbrauch. Da diese Fahrzeuge hauptsachlich in Innenbereichen eingesetzt werden,
bietet sich - neben batterieelektrischen Antrieben - der Einsatz einer emissionsfreien Brenn-
stoffzellentechnologie an.

In der Kombination von Brennstoffzellen mit Batterien im Antriebsystem kénnen anfallende Lastspitzen bes-
ser abgedeckt werden und gleichzeitig kleinere Brennstoffzellen bei nahezu konstanten Betriebspunkten be-
sonders effizient betrieben werden [164].

Im Mobilitdtssektor ist allerdings der relative Anteil des Energiebedarfs des Intralogistikverkehrs eher gering,
weshalb ein méglicher Wasserstoffbedarf auch in Zukunft hier als vernachlassigbar angenommen werden
kann.

Fazit

Im Klimaschutzfahrplan Nirnberg wird fir den Sektor Mobilitat und Logistik im Jahr 2030 ein Wert von 18 %
am Gesamtenergieverbrauch prognostiziert. Eine detaillierte Betrachtung der unterschiedlichen Verkehrsmit-
tel ergibt, dass schwere Nutzfahrzeuge das grof3te Potenzial fir die Anwendung von wasserstoffbasierten
Antriebssystemen haben. In dieser Studie werden schwere Nfz mit Brennstoffzellen als die Leitanwendung
fur Wasserstoff im Sektor Mobilitéat und Logistik herangezogen, die Szenarien gehen ausschlief3lich vom Be-
darf fur diese Verkehrsmittel aus, schlie3en aber die deutlich kleineren Bedarfe anderer Verkehrsmittel ein.
[156]

Fur die Analyse des potenziellen Wasserstoffbedarfs fiir den Sektor Mobilitdt und Logistik stehen zwei optio-
nale Ansatze zur Verfiigung. Beide zielen vor dem Hintergrund der Analyse aus dem vorigen Abschnitt darauf
ab, auf Basis des kiinftigen Einsatzes von FCET die Nachfrage des gesamten Logistik- und Mobilitatssektors
abzuleiten. Der erste Ansatz verfolgt eine Top-Down Betrachtungsweise, die sich auf eine ausfihrliche Studie
der Energieagentur Nordbayern fir einen Energienutzungsplan fur die EMN [31] stlitzt und damit einen regi-
onal fokussierten Ansatz auf der Grundlage solider Daten verfolgt. Der zweite Ansatz stitzt sich auf eine
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Bottom-up-Analyse und bezieht sich auf eine Studie, die von der EU in Auftrag gegeben wurde, um Szenarien
fur den europaischen Logistik- und Mobilitatssektor als Ganzes zu entwickeln.

Der Top-Down-Ansatz basiert darauf, aus einer gegebenen Energiemenge und ermittelten Fahrprofilen einen
Bedarf an Wasserstoff zu ermitteln, der reprasentativ fur den Nutzfahrzeugverkehr der Metropolregion steht.

Bei einer Bottom-Up-Analyse wird anhand von Zulassungszahlen und Verlaufsprognosen ermittelt, wie eine
zukinftige Verkehrsauslastung aussehen kénnte. Zudem wird mit Hilfe der gemessenen Zahlerstellen ein
Gesamtverbrauch bzw. Gesamtenergiebedarf ermittelt.

Im Rahmen dieser Studie wurde aus Grunden der Datenverfiigbarkeit der Top-Down-Ansatz verfolgt, alle
folgenden Ergebnisse basieren darauf.

Eine wichtige Variable fur die Ermittlung des Wasserstoffbedarfs von FCET-Daten sollte der Standort der
Fahrzeuge sein, da eine Kartierung der Nachfrage nach Regionen oder einem anderen raumlichen Unterab-
schnitt ein entscheidender Schritt zur praktischen Umsetzung sein kann. Ein erstes Zieldatum fir ein Prog-
nose-Modell ist das Jahr 2030, wenn Nfz mit Brennstoffzellen voraussichtlich mit konventionellen Diesel-Nfz
kostenménRig konkurrenzfahig werden und wenn erwartet werden kann, dass die Versorgung mit griinem
Wasserstoff eine Groenordnung erreicht, die fur die Herausforderungen des groR3flachigen Einsatzes von
grinem Wasserstoff in der Logistik erforderlich ist.

Grundlage der Analyse waren die - von Dauerzahlstellen in der EMN erfassten - durchschnittlichen taglichen
Verkehrsstérken, die zur Abbildung des Verkehrsaufkommens und damit der Zentren mit besonders hoher
Verkehrsdichte dienten. Die geografischen Standorte der Dauerzahistellen wurden erfasst und den verschie-
denen Landkreisen/Stadtgemeinden zugeordnet, wobei fiir jede geografische Einheit gewichtete Mittelwerte
auf der Grundlage der szenarienabhéngigen Verkehrsmengen ermittelt wurden. Diese durchschnittlichen Ver-
kehrsintensitéten wurden dann mit einem reprasentativen Verbrauchswert fir FCETs kombiniert und mit dem
relativen Anteil dieser Fahrzeuge je nach Szenario multipliziert. SchlieRRlich nahm das Modell den Energiebe-
darf, der fUr die beiden Hauptszenarien durch den Energienutzungsplan festgelegt wurde, und verwendete
zwei Anpassungsfaktoren, um die gewichtete Verkehrsintensitat in einen Energiebedarf umzuwandeln. Diese
Faktoren simulieren das Konzept der Verkehrsinfrastruktur als eine Einheit, in der Energie sowohl verbraucht
(in Form von Energie, die fiir den Antrieb der Fahrzeuge auf der Stral’e verwendet wird) als auch wieder
zugefuhrt wird (durch das Betanken der Fahrzeuge), wobei hier ein Top-Down-Ansatz gewahlt wurde, um
den Energiebedarf zu ermitteln. Dieser Gesamtenergiebedarf wurde anschlie3end auf die Landkreise/Stadt-
gemeinden aufgeteilt.

Datenerhebung

Fur die Prognose des kinftigen Wasserstoffbedarfs fur den Sektor Mobilitéat und Logistik in der Metropolregion
wurden in dieser Studie fur den Sektor Mobilitat und Logistik mit der Wasserstoff-Leitanwendung Nutzfahr-
zeuge zwei Szenarien betrachtet und in Tabelle 12 in verschiedenen Parametern miteinander verglichen. Die
erhobenen Daten stammen aus dem Energienutzungsplan der Européischen Metropolregion Nurnberg:

Tabelle12:Aus baupfade der Szenarien ABasisii und AOpti mistischi i
Szenario I: 5 Szenario I
fBasi so AOpti mi st
Parameter 2030 2050 2030 ‘ 2050

Anteil der Elektromobilitat im Guterverkehr 11 % 28 % 11% 38 %
tA(;rrl\t/e(;illzaerrr:reuerbarer Energien bei den Kraftstoffen im G- 10 % 20 % 15 % 70 %
Verkehrsaufkommen in Tonnenkilometern 121 % 151 % 115 % 81 %
Gesamtenergiebedarf des Guterverkehrs 1,7GWh | 23GWh | 24GWh | 1,9GWh
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Die beiden in Tabelle 12 aufgefiihrten Szenarien | und Il wurden folgende Annahmen aus vorliegenden Ent-
wicklungs- und Ausbaupléanen fiir den Energiebedarf in der EMN und fir den Sektor Mobilitat und Logistik auf
Bundesebene zu Grunde gelegt. Alle relativen Angaben fur Entwicklungen wurden auf das Referenzjahr 2015
bezogen.

1 Szenario |: ABasi sif:
Szenario | geht entsprechend den aktuellen Trends von einem in Bezug auf 2015 weiter wachsenden
Guterverkehrsaufkommen in der EMN auf 121 % bis 2030 und auf 151 % bis 2050 aus. Mit dem
Guterverkehr steigt auch der daraus resultierende Gesamtenergiebedarf stark an. Der Anteil der
Elektromobilitat und der Anteil erneuerbaren Energietragern im Kraftstoff fur den Guterverkehr stei-
gen bis 2050 auf 28 % bzw. 20 % an. Neben Nutzfahrzeugen mit batterieelektrischen Antriebssyste-
men kommen zunehmend auch Nutzfahrzeuge mit Wasserstoffantrieben zum Einsatz. Bis 2030
werden 10 % aller schweren Nutzfahrzeuge einen Wasserstoffantrieb haben, dieser Anteil steigt bis
2050 auf 20 %.

f Szenario I 1l: AOptimistischif:
Szenario Il geht von einer 6kologisch optimistischeren Entwicklung des Guterverkehrs aus. Bis 2030
steigt zwar die Transportleistung noch weiter auf 115 % des Wertes von 2015 an, danach sinkt diese
aber bis 2050 auf 81 %. Durch eine zunehmende Verlagerung des verbleibenden Giterverkehrs von
der Strafl3e auf die Schiene sinkt auch der Anteil schwerer Nutzfahrzeuge an den Verkehrstragern
von 72 % (2030) auf 55 % (2050). Damit ist auch ein steigender Anteil des Stroms im Energiemix des
Guterverkehrs verbunden. Im Szenario Il steigt der Anteil erneuerbarer Energien bei den Kraftstoffen
auf 15 % (2030) und dann auf 70 % (2050). Auch in Szenario Il wird angenommen, dass bis 2030 10
% aller schweren Nutzfahrzeuge im Verkehr einen Wasserstoffantrieb haben, dieser Anteil steigt
dann bis 2050 auf 20 % an.

Verkehrsdaten

Das Bayerische Ministerium fir Wohnen, Bau und Verkehr verfiigt tber Informationen zu Verkehrsdaten im
Freistaat, die im "Bayerischen Stra3eninformationssystem” (BAYSIS) gespeichert sind. Es umfasst perma-
nente Verkehrszéhlsysteme (im Folgenden abgekirzt PTCS genannt), die an verschiedenen Stellen in Bay-
ern angebracht sind, vor allem an Autobahnen und Bundesstral3en, aber auch an Kreis- und Staatsstral3en.
Anhand dieser PTCS werden jahrliche Statistiken Uber die "Durchschnittliche Téagliche Verkehrsstarke"
(ADTI) erstellt. Diese Informationen sind auch fir schwere Nutzfahrzeuge verfugbar, wobei diese im BAYSIS
als alle Fahrzeuge > 3,5 Tonnen definiert sind.

ADTI-Daten werden fur den Montag-Sonntag und fiir den Montag-Freitag Verkehr bereitgestellt. Da schwere
Nutzfahrzeuge an Sonntagen nicht fahren dirfen, ist der erste Datensatz fur schwere Nutzfahrzeuge leicht
verzerrt. FUr die annualisierten Zahlen wurde ein Faktor von 307 Tagen (255 Arbeitstage im Jahr 2021 ohne
Feiertage plus 52 Samstage) verwendet.

Ein Auszug der ersten 6 Zeilen aus dem Originaldatensatz ist in der Tabelle 13 zu finden.

In der EMN gibt es insgesamt 149 PTCS, fur 127 Zahlstellen liegen Daten fir das Jahr 2021 vor. 95 befinden
sich an einer Autobahn, 21 an BundesstralRen, der Rest verteilt sich auf Kreis- oder Staatsstraf3en. In Abbil-
dung 28 ist eine Ubersicht tiber die Standorte der PTCS in der EMN dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass ein Grol3teil der permanenten Verkehrszéhlsysteme in der EMN sich an Schnellstral3en und Autobahnen
befindet, da hier auch das hdchste Verkehrsaufkommen zu erwarten ist. Nicht alle Landkreise in der EMN
verfugen Uber gleich Anzahl von Z&ahlerstellen, weshalb in dieser Studie folgende Anpassung vorgenommen
werden, um auf entsprechend reprasentative Werte zu kommen:

In einem ersten Schritt werden alle PTCS in einem Landkreis bzw. einer kreisfreien Stadt zusammengetra-
gen. AnschlieRend werden alle PTCS in einem Landkreis/einer kreisfreien Stadt, die an derselben Stral3e
liegen, addiert und durch die Gesamtzahl der PTCS geteilt, um einen Mittelwert pro Stral3e zu bilden. Dies
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wird fur jede StralRe innerhalb eines Landkreises/einer Stadt durchgefiihrt, fir die Daten verfugbar sind, und
dann zu einem Gesamtwert addiert.

Tabelle 13: Beispiel fir den KBA-Datensatz zu den durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarken fir den Schwerverkehr
(alle Lkw Uber 3,5 Tonnen) an Werktagen (Montag i Freitag) fur das Jahr 2021 - Auszug aus den ersten 6 Zeilen. Ba-
sierend auf Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes.
Verkehrsstarke
Nutzfahrzeuge pro Tag

Standort des Verkehrszéhlsystems

A3 AD Seligenstadt (0) 20.419
A3 AS Aschaffenburg (W) 17.628
A3 AS-Aschaffenburg 19.302
A3 Goldbach (W) 19.741
A3 | AS Goldbach 18.987
A3 Hoésbach (O) 17.724

Abbildung 28: Verteilung aller PTCS in der EMN. Quelle: BAYSIS.
Bestimmung des Energiebedarfs aus den Verkehrsintensitaten

Mit dem oben beschriebenen Top-Down-Ansatz kann die prognostizierte Energienachfrage aus dem Euro-
paischen Energienutzungsplan extrahiert werden und fur die beiden angenommenen Szenarien eine kunftige
Verkehrsintensitat und daraus dann einen Wasserstoffbedarf fir den Sektor Logistik und Mobilitat abge-
schétzt werden.
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Um das durchschnittliche tagliche Verkehrsaufkommen in einem Landkreis oder Streckenabschnitt in einen
Energiebedarf umzurechnen, kann man die Verkehrsinfrastruktur als ein System betrachten, in dem andau-
ernd Energie verbraucht wird und wieder zuriickfliel3t. Ersteres geschieht durch die Fahrzeuge, die einen
bestimmten Stra3enabschnitt befahren, letzteres durch einen bestimmten Anteil an Fahrzeugen, die tanken
mussen. Dies fuhrt zu einem resultierenden Energieverbrauch bei einer entsprechenden verbrauchten Treib-
stofftreibstoffmenge, wobei die ADTI als ein Symbol fur diesen Energieverbrauch angesehen werden. Wenn
also zwei Faktoren fur diese Energiezu- und -abstréme angenommen werden, kann die ADTI in eine Ener-
gienachfrage umgewandelt werden und anschlie3end der Top-Down-Ansatz verwendet werden, um diese
Nachfrage zu verteilen.

2500
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1500

Average Daily Traffic Intensity [vehicles/day]

1000

500

Abbildung 29: Schematische Darstellung der Energiebilanzierung in der Verkehrsinfrastruktur

Folgende Faktoren werden bei Ermittlung des Energiebedarfs des Sektors Mobilitat und Logistik einbezogen:
1 der Anteil schwerer Nutzfahrzeuge am Giiterverkehr (szenarioabhangig)
9 der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch schwerer Nutzfahrzeuge

1 einen Entfernungsfaktor, sowie eine theoretische Entfernung, die die Fahrzeuge innerhalb eines
Querschnitts zuriicklegen missen

1 einen Betankungsfaktor, d. h. einen Prozentsatz der Fahrzeuge an einem bestimmten Querschnitt,
die betankt werden mussen, oder die Energie, die ein bestimmter Infrastrukturabschnitt wieder ein-
speisen muss.
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Daraus wurden fir die Studie ein numerisches Modell entwickelt, mit dem sich aus dem durchschnittlichen,
taglichen Verkehrsaufkommen und dem in den Szenarien festgelegten Anteil an wasserstoffbetriebenen
Nutzfahrzeugen eine Wasserstoffnachfrage bestimmen Iasst.

Einer dieser Faktoren ist der durchschnittliche Verbrauch eines FCET. Zur Vereinfachung wurde ein Durch-
schnittswert aus vorhandenen Quellen herangezogen. Es gibt unterschiedliche Vorhersagen, die von
@itz Y '0Q j p m@dreichen. Angesichts der Bedeutung des Wirkungsgrads von Brennstoffzellen und der
mangelnden Ubereinstimmung wird in dieser Ausarbeitung konservativ yiit "0Q j p m@daverwendet.

Die durchschnittliche tagliche Verkehrsintensitat betrug 2021 fiir alle PTCS auf Autobahnen (insgesamt 95
mit Statistik) 13.318 sNfz/Tag, 1.360 sNfz/Tag fir BundesstralRen (insgesamt 25 mit Statistik) und 615
sNfz/Tag fiir Kreis- und Staatsstraf3en (insgesamt 6 mit Statistik). Damit verdeutlichen diese Statistiken, dass
die Autobahn der mit Abstand wichtigste StraRentyp flir den hier untersuchten Fahrzeugtyp ist.

Tabelle 14: Liste der Kreise / kreisfreien Stadte und der gewichtete Mittelwert der durchschnittlichen taglichen Verkehrs-
intensitat von schweren Nutzfahrzeugen im Jahr 2021, Mo. i Fr. Verkehr.

Landkreis / Stadtgemeinde Verkehrsintensitat
Amberg 1.367
Amberg-Sulzbach 28.395
Ansbach 19.708
Bamberg 40.089
Bayreuth 14.072
Coburg 3.810
Erlangen 28.128
Erlangen-Hb6chstadt 25.564
Forchheim 10.107
Firth 25.568
HaRberge 8.971
Hof 50.943
Kronach 2.329
Kulmbach 23.638
Lichtenfels 7.110
LK Ansbach 11.194
LK Bamberg 52.170
LK Bayreuth 1.272
LK Hof 50.730
Neumarkt i.d. Oberpfalz 40.739
Neustadt a. d. Aisch-Bad Windsheim 8.013
Neustadt a. d. Waldnaab 9.000
Nirnberg 46.683
Nurnberger Land 55.725
Roth 39.792
Schwabach 30.217
Weiden i. d. Oberpfalz 765
Hof 7.499
Gesamt 634.605
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Die Anwendung der generierten Gleichungen auf alle Landkreise und kreisfreien Stadte ist in Tabelle 14
dargestellt. Diese bietet einen Uberblick liber die durchschnittliche tagliche Verkehrsintensitat der verschie-
denen Landkreise der Metropolregion Nirnberg. Auch ohne Visualisierung lasst sich bereits erkennen, wel-
che Landkreise durch den schweren Nutzfahrzeugverkehr dominiert werden. Nurnberg, Bamberg und Hof
sind Spitzenreiter mit einem ADTI von tber 40.000 pro Tag. Dieser Wert liegt nahe zu um den Faktor vier
Uber dem Durchschnittswert der Metropolregion. In der Gesamtheit ergibt sich eine Verkehrsintensitéat von
634.605 Nfz pro Tag in der Metropolregion. Dieser Wert wird vorwiegend durch Verkehrsstarke Regionen
generiert, Gber ein Drittel der Regionen erreicht nicht einmal einen fiinfstelligen taglichen Nutzfahrzeugdurch-
satz. Generell I&sst sich also daraus erkennen, dass sich der Verkehr auch von Nutzfahrzeugen mit wasser-
stoffbasierten Antriebssystemen sich an Ballungszentren und Hauptverkehrsachsen konzentrieren wird,
wohingegen landliche Regionen keine hohen Bedarfe fir Wasserstoff aufweisen werden.

Die erhobenen Werte in Tabelle 14 bieten Einblicke in die Verkehrsmuster und bilden die Grundlage fiir zwei
verschiedene Visualisierungen. Die erste wird jeden dieser PTCS geografisch eingrenzen und die jeweilige
Verkehrsintensitat zeigen, um genaue Abschnitte von Autobahnen und BundesstraRen zu vergleichen. Ziel
ist es, potenzielle Standorte flr die Betankungsinfrastruktur zu kartieren. In einem zweiten Schritt wird die
gesamte "durchschnittliche tagliche Verkehrsintensitat" aus Tabelle 14 in einen Wasserstoffbedarf umgerech-
net. Dieser Wasserstoffbedarf bzw. Energiebedarf wird wiederum mit dem Benchmark des Energienutzungs-
plans verglichen und die Anpassungsfaktoren ggf. neu kalibriert. Dies dient schlieBlich der raumlichen
Verteilung des geplanten Wasserstoffbedarfs fiur den Logistik- und Mobilitdtssektor auf die einzelnen Kreise
und kreisfreien Stadte.

Verkehrsintensitat nach PTCS

Die durchschnittliche Verkehrsintensitat pro Tag (Mo-Fr-Verkehr) pro PTCS steigt nach dem vorliegenden
Prognosemodell bis 2030 auf 1.155 FCET/Tag und betragt dann 10 % am Gesamtverkehr von sNfz in der
EMN. Fir 2050 ergibt sich ein Anteil von 2.882 FCET/Tag und damit ein 20 % Anteil am Gesamtverkehr.

Es ist sinnvoll, mit einer Ubersicht tiber alle PTCS mit Farbskalierung entsprechend dem jeweiligen ADTI zu
beginnen.

Die Farbskala von Abbildung 30 weist eine von rot nach grun steigende tégliche Verkehrsintensitét auf. Zu-
nachst fallt auf, dass alle griinen Punkte an Autobahnen liegen und sich mit wenigen Ausnahmen um Nirn-
berg und den Schnittpunkt mehrerer Autobahnen zentrieren. Insbesondere die westlichen Abschnitte der A3
und A6 scheinen eine héhere Verkehrsdichte aufzuweisen als die dstlichen Abschnitte. Die A9 scheint die
am starksten frequentierte Autobahn zu sein, wahrend die A70 und die A73 in diesem Sinne zusammen mit
der A7 und der A93 folgen. Die roten Punkte sind tberwiegend auf Bundes- und Kreis-/Landesstral3en zu
finden.

Es ist eine klare Dominanz der A3 und der A6 zu erkennen, die von Westen her nach Nurnberg fihren (von
Frankfurt / Wirzburg bzw. Baden-Wirttemberg). Die einzigen anderen Gebiete, die in den Top 20 auftauchen,
sind zwei Orte auf der A9 im Landkreis Hof. Dieser Teil der A9 fiihrt in Richtung Berlin Giber Leipzig. Insgesamt
ist also festzustellen, dass vor allem die A3 und die A6 wichtige Verkehrsachsen fur den Lkw-Verkehr rund
um Nurnberg darstellen, allerdings aber auch Fernstralen Beachtung geschenkt werden sollte, die in Rich-
tung grof3er Ballungszentren fiihren

Die obigen Zahlen deuten darauf hin, dass vor allem die 6stlichen Regionen in der EMN den geringsten Lkw-
Verkehr aufweisen.
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Abbildung 30: Raumliche Darstellung aller PTCS in der EMN mit Farbskalierung nach durchschnittlicher taglicher Ver-
kehrsintensitat (Mo-Fr-Verkehr). Originaldarstellung auf der Grundlage von KBA-Daten.
Verkehrsintensitat nach Landkreis/Stadtgemeinde

Die drei Landkreise / kreisfreien Stadte mit den voraussichtlich héchsten und geringsten Verkehrsintensitaten
im Jahr 2030 von wasserstoffbetrieben Nutzfahrzeugen sind in Tabelle 15 dargestellt.
Tabelle 15: Die jeweils 3 Landkreise oder Stadtgemeinden in der EMN mit den hdchsten (grine Regionen) und den

niedrigsten (rote Regionen) Verkehrsintensitaten von wasserstoffbetrieben sNfz im Jahr 2030. Dargestellt sind die Mo-
Fr Verkehre.

Landkreis / Stadtgemeinde \ Verkehrsintensitat
Nurnberger Land 6.248
LK Bamberg 5.849
Hof 5.712
Amberg 153
Neustadt a. d. Waldnaab 89
Weiden i. d. OPf. 86

Ein Grof3teil der Verkehrsintensitaten wird fiir den Landkreis Nirnberger Land prognostiziert. Allerdings zeigt
sich, dass auch der Landkreises Hof und die Stadt Hof selbst als wichtiger Knotenpunkt hohe Intensitaten
erwarten lassen, da diese auf dem Weg nach Nord- und Ostdeutschland von der A9 durchfahren werden. Die
ostlichen Regionen der EMN lassen die geringsten Verkehrsintensitdten von FCET und Wasserstoffbedarfe
dadurch erwarten.
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3.4.3 Analyse der Versorgung mit Wasserstoff fir den Sektor Mobilitat

Markteinfiihrung und Betrieb von wasserstoffbetrieben Nutzfahrzeugen und anderen Verkehrsmitteln erfor-
dern eine ausreichende Infrastruktur fir die Versorgung mit Wasserstoff. In diesem Absatz erfolgt eine Ana-
lyse und Bewertung von Versorgungskonzepten fiir den Sektor Mobilitat und Logistik in der EMN und erste
Prognosen zur Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit der unterschiedlichen Konzepte.

Als Referenz fur die Versorgungsanalyse in der EMN wird der Wasserstoffbedarf jedes Landkreises aus den
Prognosen flr die gewichtete durchschnittliche tagliche Verkehrsintensitat fir 2030 und 2050 abgeleitet.
Nachfolgend wird der regionale Wasserstoffbedarf als farbliche Verteilung der Landkreise/Stadten fur die
beiden Szenarien im Jahr 2030 und 2050 farblich dargestellt.

Zieht man das Basisszenario fur den hdchsten Tagesbedarf an Wasserstoff im Jahr 2030 heran, weist der
Landkreis Nirnberger Land einen Bedarf von 14,24 t/Tag auf. Hier fliel3en die meisten Autobahnen zusam-
men, wahrend ein Grol3teil der Autobahnen die Stadt Nirnberg selbst umgehen. Dies erklart, warum Nirn-
berg (Stadt) mit einem gewichteten durchschnittlichen Tagesbedarf von 11,93 t/Tag nur auf dem flinften Platz
liegt. An zweiter Stelle liegt der Landkreis Bamberg (13,34 t/Tag), dicht gefolgt von der Stadt Hof (13,02
t/Tag). Die Zahlen des Optimistischen Szenarios fur das Jahr 2030 sind 20,72 t/Tag fur das Nirnberger Land,
19,40 t/Tag fur Bamberg und 18,95 t/Tag in Hof.

Abbildung 31 zeigt die Visualisierung des taglichen Wasserstoffbedarfs fir 2050. Es ergeben sich die selben
Farbmuster wie im Jahr 2030, lediglich der landliche Raum um Bayreuth entlang der A9 Richtung Norden
nimmt geringfiigig an Bedarf zu. In Zahlen ausgedriickt bedeutet das fur das Basis Szenario im NiUrnberger
Land 18,57 t/Tag, 17,39 t/Tag in Bamberg 17,39 und 16,98 t/Tag in Hof.

Das Szenario 2 erreicht fir das Jahr 2050 im Allgemeinen etwas niedrigere Werte als das Szenario 1. Dies
lasst sich mit dem um 70 % niedriger prognostizierten Verkehrsaufkommen des Energienutzungsplans be-
griinden und dem generell niedriger angesetzten Energiebedarf. Fir das Nirnberg ergibt sich hier ein Wert
von 16,6 t/Tag, in Bamberg fallt der Wert auf 15,54 t/Tag und Hof ergibt sich zu 15,18 t/Tag.

WesertoAtedat [Tonnen ey

Abbildung 31: Gewichteter durchschnittlicher taglicher Wasserstoffbedarf in Tonnen nach Landkreisen/Stéadten fiir den
Sektor Mobilitat und Logistik (Basisszenario links, Optimistisches Szenario rechts) im Jahr 2030. Originaldarstellung auf
Basis von KBA-Daten.
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Abbildung 32: Gewichteter durchschnittlicher taglicher Wasserstoffbedarf in Tonnen nach Landkreisen/Stadten im Jahr
2050 fur den Sektor Logistik/Mobilitét (Basisszenario links und Optimistisches Szenario rechts). Originaldarstellung auf
Basis von KBA-Daten

Generell ist festzustellen, dass die Gemeinden/Stadte tendenziell eine etwas geringere Nachfrage aufweisen
als der jeweils umgebende Landkreis. Eine Ausnahme dazu stellt Hof dar, wobei dies zum Teil auf eine Ver-
zerrung durch die Lokalisation der Verkehrszahistellen im Landkreis zurlickzufiihren ist. So gibt es ein an die
Gemeinde angrenzendes Autobahn-PTCS, dass die hodchsten Intensitaten entlang dieses Autobahnab-
schnitts aufweist und nur ein PTCS an einer anderen Stral3e, das zur Bildung der Gesamtsumme beitragt.

Abbildung 33: Die 3 Landkreise in der EMN mit dem jeweils héchsten (griin) und niedrigsten (rot) Bedarfen fur Wasser-
stoff im Sektor Mobilitat und Logistik.

Als allgemeiner Trend lasst sich feststellen, dass alle Landkreise, in denen sich mehr als eine Autobahn
kreuzt (NUrnberger Land, Bamberg, Hof), einen hohen Wasserstoffbedarf aufweisen. Geografisch gesehen

93



@ ENERGIE

ist die Nachfrage relativ breit iber die EMN verteilt. Die Nachfrage konzentriert sich auf einige wenige Zentren,
wobei es im Siden eine Nachfragespitze gibt, die dem Verlauf der A3 und A9 folgt.

Abbildung 33 zeigt die drei Landkreise mit dem hdchsten und niedrigsten Wasserstoffbedarf. Diese Verteilung
gilt sowohl fir das Jahr 2030 als auch fur 2050 und fur beide Szenarien. Wie nach der Analyse des Verkehrs-
aufkommens zu erwarten, weisen die Gebiete Nurnberg, Bamberg und Hof den gré3ten Bedarf aus, Regio-
nen mit geringen Verkehrsintensitaten wie die ndrdlichen Oberpfalz weisen den geringsten Bedarf auf.

Fasst man den gesamten Hz-Bedarf der Metropolregion zusammen und vergleicht die beiden Szenarien 1
(Basis) und 2 (Optimistisch) ergibt sich fir das Jahr 2030 ein maximaler taglicher Bedarf von 243 t Wasserstoff
pro Tag entsprechend 74.877 t Wasserstoff pro Jahr. In der bedarfsstarksten Region der EMN, dem Nurn-
berger Land, variierte der tagliche Bedarf des Basis Szenario und Optimistischem Szenario zwischen 14,24
0 T'Y®."0nd 20,72 0 T'Y&."Qies entspricht einem jahrlichen, maximalen Bedarf von 6.363 Tonnen Wasser-
stoff in dieser Region. In den absoluten Zahlen zeigt sich, dass beim Optimistischen Szenario fur das Jahr
2030 sich ein Bedarf ergibt, der den maximalen prognostizierten Bedarf im Jahr 2050 sogar Ubersteigt. Dies
ergibt sich durch die in den Szenarien angenommen Verkehrsverlagerungen von der Straf3e auf die Schiene,
die unterschiedlichen Anteile der Elektromobilitat auch auf der Stra3e und die unterschiedlichen Szenarien
fir erneuerbare Energie bei der Versorgung der Fahrzeuge mit Energie.

Tabelle 16: Bedarfsvergleich fiir Basis und Optimistisches Szenario

Szenario I Szenario I
iBasi so AOpti mi st
2050 2030 2050
Gesamter taglicher Bedarf [t/Tag] 167,51 218,57 243,90 195,38
Gesamter jahrlicher H2-Bedarf [t/Jahr] 51.426 67.102 74.877 59.983

Max. téaglicher Bedarf nach Landkreis [t/Tag]

(Landkreis Nirnberger Land) 14,24 18.57 20,72 16.60

Max. jahrlicher Bedarf nach Landkreis [t/Jahr]

(Landkreis Nirnberger Land) 43713 5701 6.363 5.09

Die Ergebnisse dieser Studie resultieren aus den Annahmen des Energienutzungsplans, zwei Szenarien fur
die Entwicklung des Nutzverkehrs und dem Top-Down Ansatz fur die Zuordnung der Verkehrsintensitaten
zum Energiebedarf. Aus einem Alternativszenario mit Bottom-Up Ansatz, welches in dieser Studie jedoch
keine Erwdhnung findet (Roland Berger im Auftrag der Européischen Kommission [165]), geht hervor, dass
das als Basis definierte Szenario des Energienutzungsplans nur dem hier verwendeten optimistischen Sze-
nario entspricht. Die Annahmen zum Anteil von brennstoffzellenbasierten Nutzfahrzeugen auf der Strafl3e in
2030 (10%) und in 2050 (20%) haben in diesem Modell erhebliche Auswirkungen auf den prognostizierten
Wasserstoffbedarf im Sektor Mobilitat und Logistik. Entscheidend wird sein, welche der konkurrierenden
Technologien, die batterielektrischen Antriebsysteme mit einer erforderlicher Ladeinfrastruktur, oder die
Brennstoffzelle mit einem dichten Tankstellennetz den schnelleren Markteintritt darstellen kann. Diese Unsi-
cherheiten zwingen derzeit auch Hersteller dazu bei der Entwicklung dieser Systeme eine kostenintensive
Doppelstrategie mit beiden Technologien zu fahren. Erst die nédchsten Jahre werden daher zeigen, ob wie
hier angenommen, bereits im Jahr 2030 ein Anteil von 10 % Brennstoffzellenantrieben auf der Stral3e erreicht
werden kann oder nicht.
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Wasserstofftankstellen fur LKWs

Die Bereitstellung einer Infrastruktur zur sicheren und effizienten Versorgung von wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen ist ein entscheidender Faktor fiir eine erfolgreiche Einflihrung der Brennstoffzellen-Technologie

im Sektor Mobilitat und Logistik. Dieser Abschnitt befasst sich mit den wichtigsten Konzepten und den Her-
ausforderungen bei der Errichtung einer Wasserstoffbetankungsinfrastruktur. Das grof3te Hindernis fur einen

raschen Ausbau der Wasserstoffbetankungsinfrastruktur ist die Frage der Finanzierung. Fur Wasserstofftank-

stellen, je nach Auslegung, kannderl nvestiti onsbedarf f¢r eine Tankstell
(Wasserstoffdurchsatz von 17 30 /Tag) [166]. Von grofRer Bedeutung wird daher die Frage der Finanzierung

sein, moglich sind hier sowohl private oder 6ffentliche Finanzierungsmodelle oder eine Mischung aus beidem.

Zentral ist auch die Frage in welchem Umfang zusatzliche Férdermittel bereitgestellt werden miissen, um das
mittlerweile weit verbreitete "Henne-Ei-Dilemma" zu durchbrechen.

Die H2-Mobility Deutschland GmbH & Co. KG macht derzeit die vielversprechendsten Fortschritte bei der
Errichtung von H2-Tankstellen. Dabei handelt es sich um ein Joint Venture mit den Gesellschaftern Air Liquid,
Daimler, Linde, OMV, Shell und TOTAL. H2 Mobility baut und betreibt derzeit das erste deutschlandweite
Wasserstofftankstellennetz. Die Wasserstofftankstellen werden individuell durch Férderprogramme unter-
stutzt, vor allem durch das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NIP) und Hydrogen Mobility Europe (H2ME).

Das Netz von H2 Mobility konzentriert sich derzeit auf Personenkraftwagen, leichte Nutzfahrzeuge und Busse,
wobei in Zukunft mittlere und vor allem auch schwere Nutzfahrzeuge eine immer wichtigere Rolle bei der
Projektplanung und -durchfiihrung spielen werden [167].

Vergleicht man aktuelle Druckspeicherkonzepte im Fahrzeug und Betankungstechnologie von wasserstoff-
betriebenen Pkws mit denen von schweren Nutzfahrzeugen zeigt sich, dass beide Verkehrsmittel unter-
schiedliche Betankungsmengen, Betankungsvorgange und damit auch unterschiedliche Zapfsaulen
bendtigen werden.

Zurzeit kann auf Grund der unterschiedlichen Speichervolumen bei PKW und Nutzfahrzeugen von unter-
schiedlichen Druckniveaus in PKW- und Nfz-H2-Speicher ausgegangen werden. Derzeit verfiigen die beiden
wichtigsten kommerziell erhaltlichen Pkw-Modelle auf dem Markt (Toyota Mirai und Hyundai Nexo) tiber 700-
bar-Tanks, und die Betankungsinfrastruktur von H2 Mobility, die sich derzeit auf Pkw konzentriert, bietet in
erster Linie Tankstellen an, die fur die Betankung bei diesem Druck konfiguriert sind. Es ist in letzter Zeit
bekannt geworden, dass die meisten in der Entwicklung befindlichen schweren Nfz derzeit die 350-bar-Tech-
nik nutzen. Wahrend es in Deutschland 2021 insgesamt 92 und in Bayern ab Marz 2022 insgesamt 20 Was-
serstofftankstellen gibt, wurde die erste 350-bar-Tankstelle des Freistaats erst im Juli 2022 in Betrieb
genommen.

Fehlende Betankungsprotokolle flir schwere Nutzfahrzeuge sind ein entscheidendes Hindernis bei der Pro-
jektierung und dem Aufbau der notwendigen Betankungsinfrastruktur. Derzeit gibt es nur eine Norm (SAE
J2601), die derzeit nur im PKW-Bereich zum Einsatz kommt, diese regelt die 700-bar-Betankung und legt
Gastemperatur, Zapfstellendruck und maximale Durchflussmenge bei der Betankung fest. So ist in dieser
Norm die maximale Durchflussmenge auf max. 60 "Q 7i festgelegt [168]. Dies steht im Gegensatz zu der
von H2-Mobility fiir schwere Nutzfahrzeuge angestrebten maximalen Durchflussrate von 300 "Q 7i [167] und
zeigt die Notwendigkeit einer Betankungsnorm fir die erforderlichen héheren Durchflussraten und unter-
schiedlichen Parameter, die schwere Nutzfahrzeuge bendtigen.

Betrachtet man die voraussichtlichen Lieferwege fiir Wasserstofftankstellen, insbesondere fur schwere Nfz,
so wird deutlich, dass zur Deckung des prognostizierten Bedarfs eine sehr grolle Menge an Wasserstoff
bewegt werden muss. H2 Mobility hat eine Ubersicht liber Wasserstofftankstellen-Konfigurationen fiir ver-
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schiedene Fahrzeuge erstellt, die von klein bis XXL reichen, wobei die XL- und XXL-Konfigurationen fur gr6-
Rere Lkw ausgelegt sind. Fir die XXL-Konfiguration wird ein maximaler Tagesbedarf Wasserstoff von 4 Ton-
nen prognostiziert. [167]

Das Fraunhofer I1SI hat in einer Studie mégliche HRS-Konfigurationen fiir Lkw in Deutschland und ein magli-
ches HRS-Netz fur 2030 und 2050 untersucht. Die Studie bewertet die H2-Mobility-Konzepte als zu klein und
betont, dass ein HRS-Netz fur Lkw aufgrund des unterschiedlichen Bedarfs und der spezifischen Herausfor-
derungen véllig getrennt vom bestehenden HRS-Netz fir PKWs aufgebaut werden muss. Dementsprechend
sieht die gréRRte Konfiguration, die "XXL"-Variante, einen Tagesdurchsatz an Wasserstoff von 15 - 30 t/Tag
vor

In der Ubersicht tiber die verschiedenen HRS-Konfigurationen fiir schwere Nutzfahrzeuge schlagt H2 Mobility
im Wesentlichen drei verschiedene Auspragungen vor: CGH2 (ob 350 oder 700 bar), LH2 und so genannter
kryokomprimierter Wasserstoff (CCH2), der eine Mischung aus den ersten beiden ist [167].

Im optimistischen Szenario fur 2030 wird mit einem Bedarf von bis zu 20,72 Tonnen/Tag fur den Raum Nurn-
berger Land gerechnet. Interessanterweise waren fir die EMN acht Wasserstofftankstellen vorgesehen, drei
davon in der XXL-Konfiguration. Zwei der XXL-HRS befanden sich in der Néhe von Nirnberg und in Hof. Dies
deckt sich mit den Gebieten mit dem gréf3ten Wasserstoffbedarf in dieser Analyse.

Die XXL-Konfiguration von max. 30 Tonnen/Tag wirde den héchsten Bedarf einer geografischen Einheit fir
jedes Szenario decken, wéhrend die maximale Leistung der in der EMN stationierten, kombinierten HRS in
diesem theoretischen Szenario den Bedarf fur das Basis- und das Alternativszenario decken wiirde.

Legt man Verkehrsprognosen, die Marktdurchdringung mit wasserstoffbetriebenen Nutzfahrzeugen den dar-
aus resultierenden Bedarf fir Wasserstoff und eine 350 bar Speichertechnologie und die verfligbare H2-
Tankstellentechnologie mit einem maximalen Durchfluss von 4 t/d und Zapfsaule zu Grunde, werden in der
EMN 2030 zwischen 42 und 61 Tankstellen bendtigt. Die Prognose fiir das Jahr 2050 sieht insgesamt 49 -
55 Wasserstoffzapfstellen flr schwere Nfz vor (da beim optimistischen Szenario ein Teil des Verkehrs auf die
Schiene verlagert wird, sinkt der Bedarf sogar etwas). Die auf Grundlage des Energienutzungsplans erstellten
Szenarien zeigen also, wie auch schon aus der Bedarfsanalyse (siehe Tabelle 16) ersichtlich, eine Zunahme
um 23 % in Szenario | und eine Abnahme um 20% in Szenario 2. Dies ist damit zu begriinden, dass im
Szenario Il von einem niedrigeren Gesamtverkehrsaufkommen im Jahr 2050 ausgegangen wird.

Analyse einer nationalen Studie hinsichtlich Anforderungen des Logistiksektors
bezuglich zukunftiger Umstellung auf klimaneutrale Fahrzeugtechnologien

Wesentliche Ergebnisse einer nationalen Studie [169] zeigen, dass die Verbreitung von wasserstoffbetriebe-
nen, schweren Nutzfahrzeugen fiir das Jahr 2030 besonders realistisch erscheint, wahrend der Einsatz von
batterieelektrischen und insbesondere Oberleitungs-Lkws oder sogenannten E-Highways in dieser Fahrzeug-
klasse als deutlich pessimistischer eingeschatzt wird. Eine flichendeckende Versorgungsinfrastruktur sowie
die Zuverlassigkeit und Eignung der Fahrzeuge fur die Anforderungen der Strecke sind die zentralen Voraus-
setzungen fur den Umstieg auf alternative Antriebe. Die Toleranz fur Umwege zum Erreichen der Energie-
versorgungsinfrastruktur ist gering (max. 10 km). Bundesweit wird eine Tagesreichweite von 500 km von 85%
der befragten Unternehmen als ausreichend angesehen, 60% sagen das gleiche fir 400 km.

Bei der Kaufentscheidung selbst stechen zwei Faktoren hervor. An erster Stelle stehen dabei die Zuverlas-
sigkeit der Fahrzeuge, wahrend der TCO (Total Cost of Ownership) als zweitwichtigstes Kriterium genannt
wird. Dies deckt sich auch mit der Studie, die zur Erstellung des dritten Szenarios der Nachfrageanalyse
herangezogen wurde, in den verschiedenen Szenarien auf der Grundlage unterschiedlicher TCO-Annahmen
entwickelt wurden.

Was die politischen MaRnahmen betrifft, so besteht die groRte Ubereinstimmung bei den Ansichten iiber das
Fehlen einer klaren politischen Strategie in Bezug auf die zur Diskussion stehender Antriebsoptionen. Um die
Investitionsbereitschaft der Logistikbranche in alternative Technologien zu erhdhen, sind Sicherheit und ein
tragfahiger und verlasslicher Ausbauplan fiir die Energieversorgungsinfrastruktur erforderlich. Der Ausbau
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der Ladeinfrastruktur in den Depots und an den Be- und Entladerampen wird fur alle Technologien als unum-
stoRliche MaRnahme angesehen. Dies muss jedoch mit einer klaren Strategie zum Aufbau einer 6ffentlichen
Energieversorgungsinfrastruktur fir schwere Nutzfahrzeuge einhergehen.

3.5 Beschreibung der Rolle von Wasserstoff in der Sektorenkopplung

In diesem Abschnitt wird das im Rahmen der Studie erstellte dynamische Simulationsmodell in der Sektoren-
kopplung beschrieben. Nach der Angabe der Anforderungen und Annahmen, der untersuchten Szenarien
sowie der eingesetzten Daten wird der Modellaufbau und die Modelllogik beschrieben. AnschlieRend werden
detaillierte Simulationsergebnisse fir jedes Szenario grafisch dargestellt. AnschlieRend erfolgt ein Szenari-
envergleich und eine Analyse der Erkenntnisse.

3.5.1 Nomenklatur

Da viele Begriffe mehrfach oder leicht unterschiedlich belegt sind, sobald es um querschnittliche Studien geht,
sollen die wichtigsten Begriffe kurz genauer beschrieben werden.

Tabelle 17: Beschreibung wichtiger Begriffe

Begriff Beschreibung

Sektor Ein Sektor ist eine Gruppierung verschiedener Erzeuger, Verbraucher oder
Speicher von verschiedenen Energietrédgern in eine thematische Gruppe.

Energietrager Ein Energietrager beschreibt die Form gebundener Energie in Wh.

Sektor Strom Der Sektor Strom umfasst die Erzeugung, direkte Verwendung von Strom
und das Speichern von Energie in reinen Stromspeichern, wie Pumpspei-
cherkraftwerken und Batteriepaketen.

Sektor Verkehr/Transport | Der Sektor Verkehr umfasst ausschlief3lich den Energiebedarf des Straf3en-
verkehrs.

Sektor Wasserstoff Der Sektor Wasserstoff umfasst die Erzeugung und den Verbrauch von
Wasserstoff oder die daraus erstellten Derivate.

Wasserstoff Der Energietrager Wasserstoff wird ausschlief3lich in der Energiemenge von
gasformigem Wasserstoff beschrieben. Flussiger Wasserstoff oder Derivate
werden Uber Effizienzen in den Energiebedarf der Sektoren eingerechnet.

Sektor Warme Der Sektor Warme umfasst ausschlief3lich die Warme zum Heizen von priva-
ten oder gewerblichen Raumlichkeiten. Sie umfasst nicht Prozesswarme.

Warme Der Energietrager Warme umfasst ausschlief3lich die Warmeenergie, die
durch Fernwarmenetze verteilt wird.

Gas Der Energietrager Gas umfasst ausschlief3lich die Energie in Form von Erd-
gas oder flissigem Erdgas (LNG).

3.5.2 Anforderungen und Szenarien

Um ein der Zielstellung gerechtes Simulationsmodell und Simulationskonzept aufstellen zu kénnen, werden
zuerst die Anforderungen (Anf.) benotigt. Diese ergeben sich teils direkt aus der Arbeitspaketbeschreibung,
teils aus generellen Uberlegungen und teilweise aus den einzelnen Szenarien.
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Anforderungen

Anf. 1 Die folgenden Energietrager (ET) sollen beriicksichtigt werden:

i Wasserstoff (H2)
1 Elektrizitat (E)

i Warme (W)

i Gas (G)

Anf. 2 Die folgenden Sektoren sollen beriicksichtigt werden:

i Wasserstoff (Sek H2)
i Elektrizitat (Sek E)
i Warme (Sek W)
1 Gas (Sek G)
1 Verkehr (Sek V)
Anf. 3 Die Erzeugung der Energietrager soll berticksichtigt werden.
Anf. 4 Die Nutzung der Energietrager soll berticksichtigt werden.
Anf. 5 Energietrager sollen speicherbar sein.
Anf. 6 Die Energiebereitstellung innerhalb der Sektoren soll durch mehrere ET mdglich sein.
Anf. 7 Die Simulation soll zeitaufgel®st bilanzieren.
Anf. 8 Potenziale fir Kostensenkung und Treibhausgasemissionsreduktion sollen abschatzbar sein.
Anf. 9 Verschiedene Ausbaupfade von Wind- und Solarkraftwerken sollen berticksichtigt werden kénnen.

Anf. 10 Prognosen der Wasserstoffgenerierung und -speicherung sollen bertcksichtigt werden kénnen.
Anf. 11 Prognosen des Verbrauchs im Sektor Verkehr sollen berticksichtigt werden kénnen.
Anf. 12 Prognosen des Verbrauchs im Sektor Warme sollen bertcksichtigt werden kdnnen.

Szenarien

Als Referenz wird das Jahr 2022 verwendet. Um eine moglichst realitatsnahe Referenz zu erhalten, wurden
alle Datenquellen so aktuell wie mdglich ausgewahlt. Dies ist bei automatisch oder halbautomatisch erhobe-
nen Daten einfacher, allerdings knnen umfangreiche Umfragen oder Erhebungen auch wenige Jahre alt
sein. Im Abschnitt 3.5.4 sind die verwendeten Quellen und deren Verwendung genauer aufgefihrt.

Es wurden drei Szenarien mit Prognosen fiir die Jahre 2030 und 2050 entsprechend der Prognosen aus
Kapitel 3.2 erstellt. Mit dem Referenzszenario ergeben sich somit 7 verschiedene Szenarien. Die Szenarien
nehmen verschiedene Ausbaupfade an, wobei der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung hierbei der
relevanteste Faktor ist.

Der reine Stromverbrauch im Sektor Strom sowie der Stromverbrauch im Sektor Warme durch Warmepum-
pen unterscheidet sich nicht zwischen den Szenarien, steigt jedoch Uber die Jahre an. Das Gleiche gilt fir
den Wasserstoffbedarf fur Industrie und Warmeanwendungen.

Der Stromverbrauch im Sektor Verkehr hangt stark von Marktdurchdringung und Nutzungsénderungen ab
und orientiert sich hierbei sehr am Energienutzungsplan der EMN [170]. Zusammengefasst gibt es im 1.
Szenario kaum Verhaltensdnderungen oder Verkehrsverlagerungen, etwa gleichbleibenden Individualver-
kehrsaufkommen und stark ansteigende LKW-Transportleistung bei gleichzeitig geringer Marktdurchdringung
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elektrisch angetriebener LKWs. Das 2. Szenario setzt einen deutlichen Umstieg auf dffentliche Transportmit-
tel, hohe Marktdurchdringung sowie eine starke Verlagerung von Transportleistung auf den schienengebun-
denen Guterverkehr bei gleichzeitigem Riickgang der Gesamtleistung voraus. Das 3. Szenario reduziert die
Verkehrsleistung im Individual- und Guterverkehr erneut.

Diese Szenarien im Transportsektor finden sich ebenfalls im Wasserstoffbedarf wieder, wobei der Hauptbe-
darf auf den LKW-Verkehr fallt.

Getroffene Annahmen

Um die Systemgrenzen und Abstraktionsebenen des Simulationsmodells definieren zu kénnen, wurden fol-
gende Annahmen (A) getroffen.

A.1 Energie kann von einem Energietrager in einen anderen umgewandelt werden. Hierbei wird ledig-
lich ein fester Effizienzfaktor fur den Energieverlust bertcksichtigt.

A. 2 Innerhalb der EMN kdnnen die Energietrager Elektrizitdt sowie Wasserstoff unbegrenzt ausge-
tauscht werden. Es werden keine Leistungs- oder Transportbegrenzungen bertcksichtigt.

A. 3 Wasserstoff wird innerhalb der EMN nur durch tGberschiissige erneuerbare Stromerzeugung
erzeugt.

A. 4 Wasserstoff kann in unbegrenztem Mal3e gespeichert werden, da sowohl das Gasnetz als Speicher
genutzt werden kann, als auch Druckgasspeicher giinstig zuzubauen sind, um den Speicherbedarf
zu decken.

A.5 Der Energietrager Warme kann nicht zwischen Landkreisen (LK) transferiert werden, da Fernwar-
menetze nicht LK Ubergreifend zu erwarten sind.

A. 6 Die Stromgewinnung aus Warmespeichern wird keine fiir die EMN signifikanten Mal3e annehmen.

A. 7 GrolRe Warmespeicher werden durch dedizierte Kraftwerke gespeist, welche am Deutschen Strom-
markt agieren. Der Deutsche Strommarkt wird nicht berticksichtigt, wodurch eine Kraftwerkseinsatz-
planung und folglich der Betrieb von fossilen Kraftwerken zur Stromerzeugung ebenfalls nicht
berucksichtigt wird.

A. 8 Bedarf und Anfrage werden preisunabhéngig ausgeglichen. Daraus folgt, dass keine zusatzliche
Speicherung von Energietrdgern aufgrund niedriger Einkaufspreise am deutschen Markt erfolgt.

A. 9 Aus A. 5 bis 8 folgt, dass der Energietrager Warme keine relevante Simulationsgrof3e darstellt.
A. 10Aus A. 7 und 8 folgt, dass der Energietrager Gas keine relevante Simulationsgrof3e darstellt.

A. 11 Die Verwendung von Wasserstoff zur Stromerzeugung wird im grof3en Stil mittels umgerUsteter
Gas-und Dampfkraftwerke (GuD) erfolgen. Diese agieren am Deutschen Strommarkt, womit die
Wandlung von Wasserstoff zu Strom durch A. 7 entfallt.
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Abbildung 34: Konzeptuelles Modell inklusive in der Simulation berticksichtigte Energiefliisse

Aquivalent zum Energietrager Strom verhélt es sich beim Energietrager Wasserstoff, allerdings gibt es keine
Aufteilung des Wasserstoffspeichers auf einzelne Landkreise, sondern lediglich auf Gesamt-EMN-Ebene. Der
Bedarf an Wasserstoff der einzelnen Landkreise besteht aus dem Industriebedarf, dem Sektor Wéarme fur
wenige Anwendungen sowie dem Sektor Verkehr.

Die Erzeugung von Wasserstoff erfolgt ausschlie8lich aus Uberschussigem Strom, der nicht ver-
braucht oder gespeichert werden konnte.

3.5.4 Datenbasis

Ausgehend von den getroffenen Annahmen wurden pro Landkreis Daten fur die Sektoren E, H2, V sowie W
erhoben. Diese sind in Bedarf (B) und erneuerbare Erzeugung (E) aufgeteilt und besitzen eine zeitliche Auf-
I6sung von 15 Minuten.

Der Strombedarf im Sektor H2 sowie der Wasserstoffbedarf im Sektor E werden dynamisch durch die Simu-
lation berechnet. Uberschiisse an erneuerbar erzeugtem Strom werden genutzt, um Wasserstoff zu produ-
zieren. Eine Simulationslogik zur Rickverstromung von Wasserstoff ist implementiert, findet
allerdings auf Basis der getroffenen Annahmen im Simulationsmodell nicht statt.

Tabelle 18 Ubersicht tiber den Datensatz zur Erzeugung (E) und Bedarf (B) in den verschiedenen Sektoren

Sek E Sek H2 ‘ Sek V Sek W
ET Strom E & Bvon EVT Simulation von Inf7 | B von Inf7 B von EVT
ET H2 Simulation von Inf7 | B von EVT B von Inf7 B von EVT
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Weitere berticksichtigte Daten:
i bisherige Wasserstofferzeugung,
1 Warmebedarf pro Jahr pro Landkreis,

9 Parameter fir die Erzeugung von Wasserstoff aus Strom und fir die Erzeugung von Strom aus Was-
serstoff,

1 Parameter fur die Speicherung der verschiedenen Energietrager
1 Prognosen zum Strom- und Gas-Preis.

Eine detaillierte Ubersicht tiber die verwendeten Daten sowie deren Quellen sind in im Anhang in Tabelle 29
zu finden. Im Folgenden werden die Kernaussagen, die sich aus der Datenbasis ergeben vorgestellt und
diskutiert. Die vollstandigen Datensatze werden auf Anfrage bereitgestellt.

Erneuerbare Stromerzeugung in der EMN

Fur die Entwicklung der erneuerbaren Stromerzeugung werden drei Szenarien ausgewertet, deren Rahmen-
bedingungen bereits im Kapitel AErzeugung von erneuer .l
wurden. Abbildung 35 zeigt die jahrliche kumulierte erneuerbare Stromerzeugung in den Landkreisen heute

(2022) sowie in den Jahren 2030 und 2050. Dabei wird deutlich, dass diese sehr ungleich Uber die EMN

verteilt liegen. So verfiigen zum Beispiel die Landkreise Ansbach, Neumarkt in der Oberpfalz und Hof tber

sehr grol3e Potenziale im Bereich der Windenergie, die insbesondere bei fortgeschrittenem Ausbau im Jahr

2050 zum Tragen kommen. Stadte hingegen wie Erlangen, Furth und Nirnberg haben ein vergleichsweise

geringeres Potenzial, welches vor allem im Bereich der Photovoltaik liegt.

Eine Betrachtung der saisonalen Verteilung der jahrlichen kumulierten erneuerbaren Stromerzeugung ist fur
das 3. Szenario 2050 in Abbildung 36 gegeben. Hierbei wird deutlich, dass im Sommer der EMN durch die
Stromerzeugung tber Photovoltaikanlagen mehr erneuerbarer Strom zur Verfiigung steht als im Winter.

Erneuerbare Stromerzeugung
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Abbildung 35: Landkreisaufgeldste, kumulierte erneuerbare Stromerzeugung in den drei Szenarien "Konservativ", "Ba-
sis" und "Optimistisch"
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Abbildung 36: Landkreisaufgeldste erneuerbare Stromerzeugung im Jahresverlauf
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Strombedarf in der EMN

Der Strombedarf gemaR Szenario in der EMN teilt sich auf die Sektoren Elektrizitat, Warme und Verkehr auf.
Dies ist in Abbildung 37 dargestellt. Insbesondere in den Bereichen Warme und Verkehr kommt es in Zukunft
zu einer deutlichen Zunahme des Strombedarfs, beispielsweise kommen im Warmebereich vermehrt War-
mepumpen zum Einsatz. So werden im Jahr 2050 rund 16.000 GWh Warme uber die Nutzung von Umwelt-
warme/Abwarme mit Hilfe von Strom bendtigt. Im Bereich Verkehr kommt es zu einer deutlichen Zunahme
des motorisierten Individualverkehrs zugunsten von OPNV/Bahn. Zuséatzlich steigt der Anteil des schienen-
gebundenen Guterverkehrs deutlich und somit auch der Anteil der Elektromobilitét. Insgesamt nimmt der
Strombedarf im Mobilitatssektor deutlich zu. Effizienzgewinne im Elektrizitatsbereich werden durch Reboun-
deffekte und neue Anwendungen (z.B. im Bereich Informations- und Kommunikationstechnik) ausgeglichen,
so dass der Strombedarf ohne Beriicksichtigung der neuen Sektoren Verkehr und Warme hier bis 2050 in

etwa konstant bleibt.
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N
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Strombedarf [TWh/a]
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2022 1. Szenario 203®. Szenario 203®. Szenario 203D. Szenario 205D, Szenario 2058. Szenario 2050

Elektrizitat mWarme mVerkehr

Abbildung 37: Prognostizierte Entwicklung des Strombedarfs in der EMN in den Sektoren Elektrizitat, Warme und Ver-
kehr
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Warmebedarf in der EMN

Der Warmebedarf gemal Szenario in der EMN schwankt jahreszeitenbedingt stark. Insgesamt reduziert sich
der Warmebedarf bis 2050 von 56.000 GWh auf 38.000 GWh. Dies lasst sich auf die energetische Sanierung
von Gebauden, die vor dem Jahr 2000 gebaut wurden, zurtickfihren. Wahrend derzeit der Warmebedarf
noch uberwiegend fossil gedeckt wird, wird dieser kunftig vermehrt Gber Warmepumpen gedeckt (im Jahr
2050 rund 60%). Abbildung 38 zeigt die saisonalen Schwankungen im Warmebedarf, die der Stromsektor
zukunftig abfangen muss. Warmepumpen kommen vor allem fur die Gebaudeheizung und Warmwasserbe-
reitstellung zum Einsatz. Die Potenziale im Industriebereich sind auf Grund von Schwierigkeiten in der Be-
reitstellung héherer Temperaturen begrenzt. Es wird eine Arbeitszahl von 3,5 angenommen (Verhaltnis von
Warmeleistung zu dem erforderlichen Strom).

Strombedarf im Warme-Sektor 2050
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Abbildung 38: Saisonaler Strombedarf im Warmesektor im Jahr 2050
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Wasserstoffbedarf in der EMN

Im Jahr 2030 besteht ausschlieRlich im Verkehrssektor nennenswerter Wasserstoffbedarf. Insgesamt verla-
gert sich der Verkehr zwar deutlich in Richtung Schiene, verbleibende Lkw, Schiffe oder Pkw greifen jedoch
vermehrt auf erneuerbare Treibstoffe zurlick. Die Transportleistung geht bis 2050 weiter zuriick und die Ver-
lagerung des Verkehrs in Richtung Elektromobilitat nimmt weiter zu, so dass der Wasserstoffbedarf im Jahr
2050 insgesamt bei ca. 2.800 GWh liegt. Im Bereich der Industrie kommt Wasserstoff erst nach 2030 zum
Tragen. Hier spielt er insbesondere in der energieintensiven Industrie in der EMN eine Rolle (Metallindustrie,
Papierindustrie), insbesondere in der stofflichen Nutzung oder als Reduktionsmittel. Im Bereich der Wéarme-
bereitstellung spielt Wasserstoff zum einen fir die Bereitstellung von Warme auf hohem Temperaturniveau
(Industrie) eine Rolle, zum anderen zur Sicherung der Versorgungssicherheit innerhalb von groRen Warme-
netzen. In Warmenetzen kommt laut Energienutzungsplan in Zukunft ein Mix aus verschiedenen Technolo-
gien zum Einsatz (Geothermie, GroRsolarthermie, GroBwarmepumpen). Die Nutzung von Wasserstoff bei
der Kraft-Warme-Kopplung dient dabei vor allem zum Ausgleich von Schwankungen der Erzeugung von er-
neuerbaren Energien (Photovoltaik, Windenergie etc.). Abbildung 39 zeigt die Entwicklung des Wasserstoff-
bedarfs bis 2050 in den verschiedenen Sektoren.
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Abbildung 39: Entwicklung des Wasserstoffbedarfs in der EMN in den Sektoren Industrie, Warme, Verkehr
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Residuallast

Eine essenzielle GréRe zum Abschéatzen der Potenziale der Wasserstoffproduktion ist die Residuallast. In
diesem Rahmen ist diese definiert als die Summe aller Verbraucher minus die erneuerbare Erzeugung.

Der kumulierte jahrliche Bedarf verteilt sich hierbei entsprechend auf die einzelnen Landkreise der EMN.
Diese raumliche Verteilung ist in Abbildung 40 zu sehen. Aquivalent zur raumlichen Verteilung der erneuer-
baren Erzeugung gibt es vor allem in den siid-westlichen und nord-gstlichen Landkreisen Stromiiberschuss.
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Abbildung 40: Kartenansicht der jahrlichen Residuallast pro Landkreis

In den folgenden Graphiken ist der Strombedarf pro Tag der verschiedenen Sektoren als positiver Wert ein-
gezeichnet, die erneuerbare Erzeugung als Balken im negativen Bereich. Die Residuallast ist zum einen pro
Tag, zum anderen als Mittelwert pro Woche dargestellt.

Im Basisszenario 2022 (Abbildung 41) ist zu sehen, dass der Strombedarf aus Warme und Transport noch
vernachlassigbar gering ist. Erneuerbare Erzeugung durch Photovoltaik / Solar ist im Sommer in mafiger
Menge vorhanden, da deutlich h6here Erzeugungsspitzen mittels Windkraftwerke im Herbst / Winter an win-
digen Tagen zu erreichen sind. Auf die gesamte EMN gerechnet, kommt es jedoch noch kaum zu einer ne-
gativen Residuallast.
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Im Jahr 2030 (Abbildung 42) gibt es bereits einen erheblichen Anteil an Strombedarf durch den Transport
Sektor, welcher jedoch in allen drei Szenarien um die 4,4 TWh pro Jahr liegt. Der Basis-Strombedarf der
verschiedenen Szenarien ist derselbe, allerdings steigt der Bedarf an Strom im Sektor Warme signifikant
durch den Ausbau von Warmepumpen an. Der erhdhte Bedarf wird in jedem der Szenarien jedoch tberkom-
pensiert, womit sich im Mittel eine niedrigere Residuallast im Vergleich zum Szenario 2022 ergibt. Im 1. Sze-
nario kommt es noch zu keiner signifikant negativen Residuallast. Im 2. Szenario kommt es zwar an wenigen
Tagen zu hohem Stromiberschuss, jedoch noch nicht konsistent Uber langere Zeitraume. Erst das 3. Szena-
rio zeichnet sich durch eine hohe Deckungsrate mit signifikantem Uberschuss an erneuerbaren Strom aus.

Das Jahr 2050 (Abbildung 43) zeichnet sich durch einen weiteren Ausbau der Elektrifizierung im Warmesektor
mittels Warmepumpen sowie im motorisierten Individualverkehr bei gleichzeitiger Verlagerung des Guterver-
kehrs auf die Schiene aus. Die erneuerbare Erzeugung wird in allen Szenarien weiter ausgebaut. Dies fihrt
im 1. Szenario zu ein paar wenigen Wochen, in denen das Wochenmittel der Residuallast ins Negative fallt
und es somit einen Uberschuss an erneuerbarem Strom gibt. Szenario 2 ist im Jahr 2050 in etwa auf dem
Stand des 3. Szenarios 2030. Wie bereits zuvor kommt es im 3. Szenario aufgrund des starken Ausbaus der
erneuerbaren Stromerzeugung trotz hohem Elektrifizierungsanteil zu einer beinahe durchgehenden Deckung
des Strombedarfs in den Sommermonaten.
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