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Ca. 73 % des
Primarenergiebedarfs
stammt aus fossilen
Quellen.

36%
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In spatestens

20 Jahren muss der
Freistaat Thiringen
klimaneutral sein.

Thiiringen 2045
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Wie hoch ist das
Potenzial fur
Wasserstoff-

anwendungen?
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Warme Kalzinierung

1Z

Abwasserreinigung
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H, - Anwendungspotenziale 9 Solarinput

]

Abwasserreinigung: 4. Reinigungsstufe

Grundlage

Novellierung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie Umsetzung
der vierten Reinigungsstufe fiir Klaranlagen > 150.000 EW oder
>10.000 EW, die ein besonderes Risiko darstellen

Ziel

Beseitigung von Spurenstoffen bspw. Medikamente,

Kosmetika, Reinigungsmittel

Bestehende Technologien

Aktivkohle

Ozonbehandlung

Kombinierte Verfahren

Klaranlage Kiihnhausen
Bild: © Entwdsserungsbetriebe Erfurt

h well 9
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Abwasserreinigung: Funktionsweise PHO2ZON

Teilvorhaben

Bauhaus-Universitat

4 0,-Speicher
B oo U &) Weimar
oo~ I
] >
Elektrolyse [ generator
0,-Trockner
Ozonierungsreaktor
Abwasserzulauf 7N ,.
_l \Z s """.::'.:::::::::::::::::::::::;::fmev-—CrI:
®
® [ovaio] Abwaser
9 |
Kliranlage - biologische Reinigungsstufe Photokatalysereaktor
Funktionsaufbau PHO2ZON
Bild: © Bauhaus Universitat Weimar
well 10
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2 SolarInput
-i
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L ]
[ ] [ ] N [ ]
Abwasserreinigung: Ergebnisse
Erfurt Klaranlage Kiihnhausen (375.000EW)
Kennzahlen Thiiringen:
100,0 15.000.000
900 e i 559 Kommunale Klaranlagen
, . 80,2 g3d 14
.80 \ - .500.000
£ 200 = 66.7 © 90 mio. m* Abwasser (2023)
. ol 14.000.000 &
S 60,0 B
£ % £
9 50,0 \ / 13.500.000 g
(=] / »
£ 40,0 / g . -
B 300 . 13.000.000 5 4. RS in folgenden Kldrwerken:
- ’ ’ 21.3 221
o 19,1 : 17,7 .. .. ..
20,0 . _ . 12.500.000 Klaranlage Gotha, Kldranlage Kithnhausen, Jena
0,0 12.000.000 Zentralklaranlage, Gera Zentralklaranlage
s 5 s 5 5 5
E E E E E E
£ £ < £ £ £
E E E E E E
5 8 8 8 8 1 Beispiel KA Erfurt Kiihnhausen
2 £ 2 b4 2 X
— =1 o =] ® 3 .
e 8 & 8 £ 3 Ozoneinsatz 1,3mg/| - 4,9mg/!
N o N o N o
o & o & o &
ba ot I n
2021 2022 2023
mm 1,3mg/l £33 4,9 mg/l &—e Abwasser m3/a
Berechnung H2-/02-Produktion
Bild: © Solarinpute.V.
h well 11
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Abwasserreinigung: Fazit

Ergebnisse
Abschliellende Ergebnisse Ende 2025 erwartet

Produktionsstandort

Offene Fragen

Transport des Wasserstoffs
Nutzung vor Ort klaren

Gegenuberstellung Investition/ Betrieb

Klaranlage Kiihnhausen
Bild: © Entwdsserungsbetriebe Erfurt

h well 12
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Kalzinierung: Prozesswarme und CO,-Umwandlung

Fragestellung

Brennstoffemissionen Substitution fossile Energietrager durch H,
Umgang mit emittierten CO,

Fokus

Kalk- und Zementindustrie

Deuna, Karsdorf, Kasendorf, Bernburg

Herausforderungen Recherche
Prozessemissionen Datenlage

CaCO,—» CaO + CO, Kontakte

Kalkstein Branntkalk Kohlendioxid

Aufteilung CO,-Emissionen wahrend der Zementherstellung
Bild: © VDzZ

h well 13
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Kalzinierung: Beispiel Zementwerk Deuna

Produktionskapazitat

Ca. 780.000 t CaO

Prozesswarme

80% Brennstoffbedarf alternative Brennstoffe

20% fossile Energie Trager

Abscheideanlage

350 mio. € Investition in Abscheidealge

Minderung um 620.000t CO,

Brennofen Deuna
Bild: © Dyckerhoff GmbH

Umgang CO,

Ansatz Gruner Kalk

h well 14
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Kalzinierung: Gruner Kalk

Lésungsansatz im Vorhaben

» Keine fossilen

e (R

Funktionsweise Gruner Kalk
Bild: © Hyson INstitut
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L

Kalzinierung: Fazit

Anwendung flir Prozesswarme

Potenzial vorhanden

Erprobung des Qualitaten/ Bedingungen

Umwandlung CO, in C,

Ca. 60.000t H, in Deuna

Herausforderungen

Transport H,/ C,
Herkunft Wasserstoff

Investitionskosten

Zementwerk Karsdorf Wirtschaftlichkeit

Bild: © Implenia.com

h well 16
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H, - Anwendungspotenziale Gy solarinput

= Grundlage
Transformation der Warmeversorgung

= Fokus
Substitution Erdgas durch H, und
Nutzung Abwarme bei Elektrolyse

= Ziel
Ermittlung der Potenziale der kommunalen
Warmeversorgung

= Herausforderungen
Datenlage
Investitionszeitpunkt
Neubau vs. Umbau
H,-Readyness

Fernwarmenetz Erfurt Oststadt

Bild: © Erfurt.de

well 17
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Bauhaus-

H, - Anwendungspotenziale Universitit

Weimar

Mobilitat und Logistik

Zukunftige i

Endenergietrager

Derzeitige Endenergietrager StraRenverkehr

62% 31% 6,5% 0,4 %

Diesel Benzin Biokraftstoff Erdgase

®¢eee = -

Derzeitiger Endenergiebedarf 13,3 TWh @ E %@ @

Quelle: Teichmann, Bauhaus-Universitat Weimar (2023) auf Grundlage der Werte von: Thiringer Landesamt fiir Statistik (2020).

h well 19
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H, - Anwendungspotenziale

Mobilitat und Logistik

Bauhaus-

Universitat

Weimar

ICEV BEV FCEV
Rohol 100 % Strom aus EE 100 % Strom aus EE 100 %
Umwandlung (58 %) Ubertragung (95 %) Ubertragung (95 %)

Elektrolyse (70 %)

Diesel 58 % Strom 95 % H, 67 %

Verbrenn.-Motor (30 %) Batterienutzung (86 %) Kompression und
Mechanik (95 %) Elektromotor (85 %) Transport (80 %)

Mechanik (95 %)
H, 53 %

Brennstoffzelle (60 %)
Elektromotor (85 %)
Mechanik (95 %)

- 17 % insgesamt 66 % insgesamt insgesamt

Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw mit unterschiedlichen Antriebskonzepten

Strom aus EE 100 %

Ubertragung (95 %)
Elektrolyse (70 %)

H, 67 %

Power-to-Liquid (70 %)
Ferntransport (95 %)

kraftstoff

Verbrenn.-Motor (30 %)
Mechanik (95 %)

. 13 % insgesamt

Quelle: Teichmann, Bauhaus-Universitat Weimar (2023) auf Grundlage der Werte von: Agora Verkehrswende (2018) und Burkert (2021).
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H, - Anwendungspotenziale

Mobilitat und Logistik

-+

Batterieelektrischer Antrieb (BEV):

+ Bessere Gesamteffizienz durch
direkte Stromnutzung

+ Volumenmalig hohere
Zuladungen moglich

+ Zeitlicher Technologievorsprung

Bauhaus-

Universitat
Weimar

Brennstoffzellenantrieb (FCEV):

+ Speicherbarer Kraftstoff

+ Klrzere Tankzeiten

+ Langere Reichweiten

+ Gewichtsmalig hohere Zuladungen maglich

+ Kaum Eingriffe in den Betriebsablauf

BurgerEnergie-Treffen, Jena, den 13.02.2025 Wasserstoffpotenziale in Thiringen | Ergebnisse des Forschungsprojektes h,-well Markthub Markthub
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H, - Anwendungspotenziale

Mobilitat und Logistik

Keine Konkurrenz- sondern Komplementartechnologie!

Bauhaus-

Universitat
Weimar

Volumen-
beschrankter Transport

50 % / 50 % Volumen-/ >
Gewichtsbeschrankt

Priorisierter Einsatz von BEV und FCEV nach Anwendungsfall

Vorhandene Zeit zum
Gering 4 Laden/Tanken wihrend der Fahrt p» Hoch

BEV / FCEV

je nach spez.
Anwendungsfall

Gewichts-
beschrankter Transport
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Reiseweite [km]
Quelle: Teichmann (2023) adaptiert von: Quantron AG (2023).
h well 22
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Bauhaus-

H, - Anwendungspotenziale Universitit

Weimar

Befragungsergebnisse Mitteldeutschland 2024

Wasserstoffeinsatz 2045

Ergebnisse einer Befragung
der OPNV- und Logistikbranche in
Mitteldeutschland zum Thema

“Wasserstoff im
Schwerlastverkehr"

B Sehr wahrscheinlich.

[ Eher wahrscheinlich.

Eher unwahrscheinlich.
[ Sehr unwahrscheinlich.

Wﬁ% !

Bauhaus-Universi
\WE G ETg

@ Unbekannt.

Kann ich nicht einschatzen.

g% [ Keine Angabe.
o—lo ¢

Logistik



https://www.h2well.de/neuigkeiten-leseansicht/wasserstoff-im-schwerlastverkehr.html

Bauhaus-

H, - Anwendungspotenziale Universitat

Weimar

Befragungsergebnisse Mitteldeutschland 2024

Hauptargumente Hauptargumente FUR Antriebsverteilung der Linienbusse
GEGEN den den in den Fuhrparks der befragten OPNV-Unternehmen
Wasserstoffeinsatz Wasserstoffeinsatz
—=_ Wirtschaftlichkeit | Hoher @ Dekarbonisierung | 2024 # Diesel
o] Wasserstoffpreis und hohe Unternehmensbeitrag zur
Anschaffungskosten fiir FCEV Treibhausgasreduktion (n>753) = Erdgas (CNG)
m Strom (BEV)
. . - . 2030 43 % 29 % 14 % 11 %
iﬂ Infrastruktur | Derzeit kein ’ Umweltvertraglichkeit | (n=789) B Wasserstoff
flichendeckendes Tank- Leiser und emissionsfreier
stellennetz nutzbar Betrieb B Hybrid
(2061)5 9% 30 % 40 % 12 % m Synthetische
n>
. . . Kraftstoff
é Wirtschaftlichkeit | Hohe I\ 4 Technologie | Lange Reich-weiten e
Investitionen in ) & kurze Betankungszeiten
Tan kstelleninfrast ru ktur‘ (n=Anzahl der angegebenen Fahrzeuge in den Fuhrparks der 10 befragten Unternehmen
notig
Wi~ Fahrzeugmarkt | Geringes —= Wirtschaftlichkeit |
e¥=ie’  Angebot an geeigneten FCEV o] Steigender CO,-Preis fiir
Diesel
h.well
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. . v o Bauhaus-
H, - Marktpotenzial in Thiiringen Universitat

Weimar

Mobilitat und Logistik

Wasserstoffbedarf des StraBenverkehrs im
Freistaat Thiiringen auf Kreisebene im
Dekarb-Szenario 2045 [GWHh]
Teichmann (2023)

Dekarbonisierungsszenario
Thiringen 2045:

Nordhausen

Kyffhauserkreis -

Unstrut-
s S Hainich-
Kreis Sommerda
Fahrrader Pkw und Kraftrader LNF
50 % BEV 100 % BEV 100 % BEV Weimarer

tand Saale-Holz-
land-Kreis Altenburger
. Land

Wartburgkreis

o0 oo "oo—o-

Schmalkalden-
T ini Saalfeld-
SNF und Busse Sattelziige Meiningen

Rudolstadt
50 % BEV, 50 % FCEV 100 % FCEV .

Hildburg- p—
hausen

Sonneberg

h well 25
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H, - Marktpotenzial in Thiringen

Mobilitat und Logistik

Primidr- und Endenergiebedarf des StraBenverkehrs im Freistaat Thiiringen

[
nach Energietrdgern / Antriebsart - Referenzjahr 2022 und Dekarbonisierungsszenario 2045 (Eigene Berechnung. )
35,00
30,47
30,00
[
25,00
= 20,00 16,92 ]
E 15,00
10,00 615
500 14,26 ' 5,12
, 2022 IEE | 2,56 | 2045m
0,00 n
Primarenergiebedarf Endenergiebedarf Primdrenergiebedarf  Endenergiebedarf
M Strom * und MW Strom und m Strom aus EE fir M Wasserstoff
Rohal / PHEV fossile Wasserstoffherstellung /7 FCEV
. Kraftstoffe / FCEV
Strom * / BEV / PHEV
Strom aus EE zur Strom / BEV
MW Gas / ICEV Strom / BEV Direktnutzung und Pedelecs
/ BEV und Pedelecs
W Gas / ICEV
Rohél flir
Benzin / ICEV Benzin / ICEV
W Rohal far
Diesel / ICEV W Diesel / ICEV

Quelle: Teichmann, Bauhaus-Universitat Weimar (2023).

Bauhaus-

Universitat
Weimar

Energiebedarf reduziert sich langfristig durch
Technologieeffizienz der neuen Energietrager

Strom- und Wasserstoffbedarf steigt

Laut Szenario 2045 Bedarf von
1,7 TWh/a Wasserstoff fiir den StraBenverkehr

in Thiringen
(10% der angestrebten deutschen H,-Produktion im Jahr 2030)

Vergleich Elektrolysekapazitat 2030
= Ziel nationale H,-Strategie: 10 GW
->Ca.17 TWhH,

BurgerEnergie-Treffen, Jena, den 13.02.2025 Wasserstoffpotenziale in Thiringen | Ergebnisse des Forschungsprojektes h,-well Markthub
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Was denkt die Bevolkerung?

Zustimmung Energietrager fur Wasserstofferzeugung

" voll und ganz befiirworten eher befirworten [ eher ablehnen [] ganz und gar ablehnen

Quelle: H2Well Bevolkerungsbefragung « Erstellt mit Datawrapper 2022

h well 29
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Was denkt die Bevolkerung?

[ befiihrworten [ ablehnen

Errichten von Produktionsanlagen in eigener Stadt oder Gemeinde

87% 13%

H2 als Treibstoff fur private PKWs

84%

H2 als Treibstoff fur Zlige
91%

H2 als Treibstoff fir Flugzeuge
87%

H2 zum Heizen in privaten Haushalten

79%

Quelle: H2Well Bevdlkerungsbefragung 2022 - Erstellt mit Datawrapper

h well 31
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Wer produziert den Wasserstoff?

— TAGESSPIEGEL

e BACKGROUND

WASSERSTOFF

Welt steht vor grofsem Mangel an klimaschonendem
H2

Immer mehr Unternehmen investieren in die Herstellung von emissionsarmem Wasserstoff.
Doch es gibt zu wenig finanzielle Zusagen, um die Verbrauchsziele der Regierungen zu
erreichen, wie ein neuer Bericht der IEA zeigt. China liegt derweil auf Platz eins, was
handfeste Vorhaben fiir neue Elektrolysekapazitaten angeht.

von Sinan Rechber vergffentlicht am 02.10.2024
L

5\ FRIEDRICH-SCHILLER-
‘&8 UNIVERSITAT
7/ JENA

g HYDROGEN
Iea ey ShiNiTiaTivE
S e ———

Global Hydrogen
Review 2024

Energy Agency

International



https://background.tagesspiegel.de/energie-und-klima/briefing/welt-steht-vor-grossem-mangel-an-klimaschonendem-h2
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2024/global-hydrogen-review-summary-progress

A5 o™\ FRIEDRICH-SCHILLER-
.= 88 UNIVERSITAT
e/ JENA

Wer produziert den Wasserstoff?

Low-emissions hydrogen production
from announced projects by 2030
Mtpa
Renewables @ Fossil fuels with CCUS FID
37
28
14 11
10
9 10
a1 0B
GHR 21 GHR 22 GHR 23 GHR 24

Quelle: Global Hydrogen Review 2024 (IEA)

h well 36
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Wer produziert den Wasserstoff?

Figure 3.3 Map of announced low-emissions hydrogen production projects, 2024

(=]
om A - .
a aubﬂ nmf e 0 |:||:I|:":'“ &:ﬁ% e
&, o S5 0B B o
o gt 8 o o0
fo_ ﬂEE lﬂg;n‘ln . a
- o

o
o = a m-|
B no =] e ]
B a o .D e
CCUS projects GCapanty (pa H,) ﬁ! B B d E: Lo LR 3
A Ealy dage o 0 a n o L) o %
8 0 @ =
Feasibility study g 10 a 5 2 omt
F io o
|Diunder construction O % & - B
Operationa
" O W 4 |Fg
Elecirolyser projects 0O ® A
M Early stage
Feasibillity study 0 1000 A
FIDunder construction i
Operational D 7000 /N

EFo

Quelle: Global Hydrogen Review 2024 (IEA)

i & % FRIEDRICH-SCHILLER-
(€ 8 5) UNIVERSITAT
&/ JENA

Globale FIDs:
= China: 43%
" FU: 32%
" Indien: 20%
= USA: 2%

BurgerEnergie-Treffen, Jena, den 13.02.2025 Wasserstoffpotenziale in Thiringen | Ergebnisse des Forschungsprojektes h,-well Markthub
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Was bedeutet das nun far Thiringen?

. Dezentrale Wasserstoffkonzepte sind eine wichtige Option zur
Erreichung von Klimaneutralitatszielen

=  Dezentrale Erzeugung und Speicherung von Wasserstoff kann einen
wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit liefern

=  Von dezentralen Wasserstoffkonzepten kann die regionale Wirtschaft
und Industrie profitieren

o
H2 ®dezentral

STUDIE

Geschaftsmodelle fiir dezentrale
Wasserstoffkonzepte — Zeit zum
Nachsteuern

h well 39
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https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/STUDIE_Geschaeftsmodelle_fuer_dezentrale_Wasserstoffkonzepte_-_Zeit_zum_Nachsteuern.pdf

Vielen Dank!

M. Sc. Phillip-Simon Keitel

GEFORDERT VOM
o ,r; %! Solarlnput e.V. . .. P
% SolarInput \ A m Bundesministerium Wandel durch

\ . . = o Innovation
! ) p.keitel@solarinput.de B et fur Bildung vlr ; -
‘ und Forschung & in der Region

! M. Sc. Hilde Marie Teichmann

Bauhaus-
Universitat

Prof. Verkehrssystemplanung

Weimar hilde.marie.teichmann

@uni-weimar.de

M. A. Fabian Pflugler
Institut fir Soziologie

fabian.pfluegler@uni-jena.de
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Ausblick

H,-Technologien
fiir Mobilitit und |
Logistik /
= L
Wirmeversorgung
LERNEN

Plattform des h2-well Markthub

well

hydrogen technology
for better living

Bundesweite Befragung der OPNV- und
Logistikbranche in Deutschland zum Thema

~Wasserstoff im

Schwerlastverkehr"

Marz 2025

aurcseenrvou

Q Bundesministerium - Wandel durch
i o tan erkehrssy lanun fir Bildung At
33;}::'5 Universitit b und Forschong V‘lr.’.:::::::"
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