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1 Einleitung

1.1 Vorstellung Projektregionen

Die Projektregionen Karlsbad (Karlovarsky kraj), Ostliches Oberfranken und Nérdliche Ober-
pfalz ahneln sich in vielen Punkten. Sie liegen im Grenzgebiet zwischen Bayern und West-
béhmen und sind geografisch wie historisch eng miteinander verbunden. Geografisch sind
alle drei Regionen durch Mittelgebirgslandschaften gepragt: Die nordliche Oberpfalz wird
vom Oberpfalzer Wald dominiert, wahrend das ostliche Oberfranken stark durch das Fichtel-
gebirge und Teile des Frankenwaldes beeinflusst ist. Auf tschechischer Seite setzt sich diese
Landschaft im Karlsbader Raum mit dem Erzgebirge und dem Bohmischen Becken fort. Der
hohe Waldanteil, vergleichbare Hohenlagen und ein gemaRigtes Klima schaffen glinstige Be-
dingungen fur erneuerbare Energieformen wie Windenergie und Biomasse. Zudem sind alle
drei Regionen eher landlich gepragt und sehen sich ahnlichen strukturellen Herausforderun-
gen gegenuber, etwa dem demografischen Wandel sowie den Folgen eines bereits durch-
laufenen Strukturwandels, aus dem heraus sich zugleich neue wirtschaftliche Entwicklungs-

potenziale ergeben.

Trotz dieser Gemeinsamkeiten gibt es auch Unterschiede. Die Karlsbader Region ist interna-
tional bekannt fur ihre Heilbader wie Karlovy Vary (Karlsbad), was ihr einen deutlichen tou-
ristischen Schwerpunkt verleiht. Im Gegensatz dazu ist die nordliche Oberpfalz starker land-
wirtschaftlich orientiert, wahrend das ostliche Oberfranken eine etwas ausgepragtere indust-
rielle Basis besitzt, insbesondere im Bereich kleiner und mittlerer Unternehmen. Historisch
bestehen zwischen den Regionen viele Verbindungen. Alle gehorten Uber Jahrhunderte hin-
weg zum Heiligen Romischen Reich Deutscher Nation, wobei Teile der noérdlichen Oberpfalz
und des Egerlandes zeitweise zum Konigreich Bohmen zahlten. Alte Handelsrouten wie die
»,Goldene Stralke”, die NUirnberg mit Prag verband, forderten den Austausch von Waren, Men-
schen und Ideen. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden diese Beziehungen durch den Eiser-
nen Vorhang unterbrochen. Erst seit dem politischen Umbruch in den Jahren 1989/90 und
dem EU-Beitritt Tschechiens 2004 hat sich die grenztberschreitende Zusammenarbeit wie-
der intensiviert. Zahlreiche EU-geforderte Programme haben dazu beigetragen, alte Verbin-

dungen neu zu beleben. Gerade im Bereich der Energieversorgung ergeben sich aus diesen
1
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historischen und geografischen Gemeinsamkeiten gute AnknlUpfungspunkte. Unterschiedli-
che Erfahrungen — etwa im Bereich Energieeffizienz oder Netzmodernisierung — konnen zu
einem produktiven Austausch fihren. Wahrend Bayern in den vergangenen Jahren verstarkt
in den Ausbau erneuerbarer Energien investiert hat, bietet die tschechische Seite Know-how
in Bereichen wie Fernwarmeversorgung oder Energieeinsparung in der Industrie. Gemeinsam
sollten grenzliberschreitende Energieinfrastrukturen entstehen, die nicht nur zur regionalen
Versorgungssicherheit beitragen, sondern auch wirtschaftliche und okologische Impulse set-
zen. Die nordliche Oberpfalz, das ostliche Oberfranken und die Karlsbader Region stellen eine
historisch und landschaftlich gewachsene Einheit dar, die sich bestens fir ein gemeinsames
Energieprojekt eignet. Die bestehenden Gemeinsamkeiten bieten eine solide Basis fur Koope-
ration, wahrend die Unterschiede eine Chance fur gegenseitiges Lernen und erganzende

Kompetenzen darstellen.
1.2 Projekt HyBaBo

1.2.1 Einleitende Informationen zum Projekt

Mit dem Start eines Netzwerkes zwischen Bayern und Bohmen brachten die Ostbayerische
Technische Hochschule Amberg-Weiden (OTH), die Hochschule Hof sowie die Bezirkswirt-
schaftskammer des Bezirks Karlsbad (Krajska hospodarska komora Karlovarského kraje) die
regionale Entwicklung im Bereich der Zukunftstechnologie Wasserstoff einen grofken Schritt
voran. Das Projekt mit der Kurzbezeichnung HyBaBo (,Hydrogen Bavaria Bohemia®“) wurde
Anfang April 2024 offiziell gestartet und lief bis Ende Marz 2026. Ziel der Projektpartner war
es, mit der Wasserstoffregion Bayern — Bohmen die angrenzenden Regionen - bestehend aus
den Landkreisen Tirschenreuth, Neustadt a.d. Waldnaab, Stadt und Landkreis Hof sowie der
Stadt Weiden auf deutscher Seite so-wie der Region Karlsbad mit den Stadten und Landkrei-
sen Karlsbad (Karlovy Vary), Eger (Cheb) und Falkenau (Sokolov) auf tschechischer Seite - im
Bereich der Wasserstofftechnologien zusammen zu entwickeln und einen koordinierten
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft zu ermoglichen. Ein stetiger Wissenstransfer zu Was-
serstofftechnologien wurde angestoléen und Kommunen mit bereits umfangreichen Wasser-
stoffaktivitaten mit Kommunen mit weniger Erfahrungen zusammengeschlossen. Neben dem

Wissenstransfer entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungskette stand auch die
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Offentlichkeitsarbeit im Fokus des Projektes: Es konnte mehr Vertrauen innerhalb der Gesell-
schaft in diese Technologie geschaffen werden, damit sie ein wichtiger Baustein sein kann,

um die Energiewende zu meistern.

1.2.2 Ausgangslage und Motivation des Projekts

Im Zuge der Energiewende ist Wasserstoff sektorliibergreifend einer der vielversprechends-
ten Energietrager, wo die direkte Nutzung von erneuerbarem Strom oder biogenen Reststof-
fen nicht anwendbar ist. Im Zuge nationaler Programme sind in den letzten Jahren daher zahl-
reiche regionale Konzepte entstanden. Die Grenzregionen Hof, Tirschenreuth und Karlsbad
waren jedoch noch weilée Flecken auf der Landkarte der Wasserstoffregionen. Das HyBaBo-
Projekt fullt diese Llcke und etabliert eine grenzubergreifende Zusammenarbeit. Als Gesamt-
ziel des Projektes wurden grenztbergreifend Akteure aus Wirtschaft, Forschung, Bildung und
kommunale Entscheidungstrager in einem Wissenstransfernetzwerk vernetzt und somit ein
Akteurskreis gebildet, der anschlieend selbststandig fahig ist, in die Umsetzung zu gehen.
Zu den Aktivitaten zahlten die Vernetzung der Akteure und die Abhaltung von Transfer- und
Weiterbildungsmalnahmen zu Wasserstofftechnologien. Fur eine erfolgreiche Umsetzung
der Transferleistungen wurde parallel eine Potentialstudie mit Aktivitatenlandkarte und ein
konkretes Wasserstoffkonzept erstellt. Dies beinhaltete die Ermittlung des konkreten Was-
serstoffbedarfs in der Projektregion. Dabei wurden die Sektoren Industrie, Mobilitat und
Warme (Strom, Warme, Mobilitat) unterschieden und das Potential zur Wasserstoff-Erzeu-
gung aus erneuerbaren Energien und (Rest-) Biomasse ermittelt. Mit diesen Erkenntnissen
wurde dann schliellich ein landeribergreifendes Regionalkonzept erarbeitet, um regionale
Synergien zu schaffen und eine lickenlose Versorgungsmoglichkeit zu planen. Zielgruppen
waren KMUs, Forschungs- und Bildungseinrichtungen, Regionalnetzwerke, kommunale Ent-

scheidungstrager und zukunftige Fachkrafte.

1.2.3 Teilnehmende Akteure

Das Projekt Hydrogen Bavaria — Bohemia war eine Zusammenarbeit zwischen der Ostbaye-
rischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden, der Hochschule fir angewandte Wissen-
schaften Hof und der Bezirkswirtschaftskammer des Karlsbader Bezirks (Krajska hospo-

darska komora Karlovarského kraje). Gefordert wurde es durch das INTERREG-Programm der
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Europaischen Union. Die Europaische Territoriale Zusammenarbeit (INTERREG) ist eines der
Ziele, die im Rahmen der EU-Strukturforderung aus dem Europaischen Fonds fir Regionale
Entwicklung (EFRE) finanziert werden. INTERREG ist gegliedert in drei Strange: Die grenz-
Ubergreifende, transnationale und interregionale Zusammenarbeit. In der Forderperiode von
2021 bis 2027 stellt die Europaische Union fur diese Programme insgesamt 8,9 Milliarden
Euro zur Verfligung. 6,6 Milliarden Euro flieRen hiervon in die Programme zur grenzibergrei-

fenden Zusammenarbeit. HyBaBo wurde mit knapp 620.000 € unterstitzt.

Die Projektregion umfasste die Landkreise Neustadt a.d. Waldnaab, Tirschenreuth und Wun-
siedel, Stadt und Landkreis Hof und die Stadt Weiden auf deutscher Seite sowie die Region
Karlsbad mit den Stadten Karlsbad (Karlovy Vary), Eger (Cheb) und Falkenau (Sokolov) auf
tschechischer Seite. Dabei sollte die Projektregion im Bereich der Wasserstoffwirtschaft ent-

wickelt und eine grenztbergreifende Zusammenarbeit etabliert werden.

1.2.4 Projektplan

Der Projektzeitplan von HyBaBo erstreckte sich von April 2024 bis Marz 2026 und umfasste
vier eng verzahnte Aktivitaten. Zu Beginn wurden im Rahmen von Workshops, Exkursionen
und Weiterbildungsmalinahmen regionale Akteurskreise aufgebaut und gestarkt, um Wissen
zu Wasserstofftechnologien zu vermitteln und Projektideen zu generieren. Parallel dazu er-
folgte von Juli 2024 bis Marz 2025 eine umfassende Potentialanalyse zur Ermittlung von
Wasserstoffbedarfen und Erzeugungsmoglichkeiten sowie zur Bewertung konkreter Projek-
tansatze. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde von April 2025 bis Marz 2026 dieses
landerUbergreifende Regionalkonzept entwickelt, das strategische Leitlinien und konkrete
Malinahmen flr den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in der Grenzregion definierte. Flan-
kierend begleitete eine kontinuierliche Offentlichkeitsarbeit tiber die gesamte Projektlaufzeit
hinweg die Aktivitaten, informierte die Bevolkerung und band weitere Akteure in den Trans-

formationsprozess ein.

1.3 Ziele des Projekts

Ziele des Projekts waren die Etablierung eines Wasserstoff-Akteurskreises sowie der Wis-

senstransfer zu Wasserstofftechnologien, mit dem Ziel, den koordinierten Hochlauf einer
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Wasserstoffwirtschaft in der Grenzregion zu ermoéglichen und bestehende Initiativen zu be-
schleunigen. Dazu schlossen sich Partner mit bereits umfangreichen Wasserstoffaktivitaten
(NEW HyPerspectives Wasserstoffmodellregion Neustadt a.d. Waldnaab mit Stadt Weiden,
HyExperts in WUN) mit Landkreisen und Stadten zusammen, die bisher keine diesbezlgli-
chen Erfahrungen hatten (Bezirk Karlsbad, Lkr. Tirschenreuth und Hof, Stadt Hof). Federflh-
rend koordiniert wurde das Vorhaben von der OTH Amberg-Weiden in Kooperation mit der
Hochschule Hof mit ihrem Institut fir Wasserstoff- und Energietechnik. Auf tschechischer
Seite war die Bezirkswirtschaftskammer des Bezirks Karlsbad Mitantragsteller und fungierte
als Multiplikator zu den Unternehmen vor Ort. Uber die Aktivititen sollten mdglichst viele

Unternehmen/Akteure in der Grenzregion erreicht werden.
1.4 Offentlichkeitsarbeit

Im Rahmen des Projekts HyBaBo wurde die Offentlichkeitsarbeit systematisch aufgebaut und
kontinuierlich umgesetzt. Ziel war es, das Projekt in der Projektregion bekannt zu machen,
relevante Akteure friihzeitig einzubinden und zugleich den fachlichen Horizont im Themen-
feld Wasserstoff zu erweitern. Die Projekthomepage wurde regelmalig mit aktuellen Berich-
ten zum Projektfortschritt, zu Veranstaltungen und zu inhaltlichen Ergebnissen gepflegt. Er-
ganzend dazu wurde eine LinkedIn-Seite eingerichtet und aktiv genutzt, um Fachakteure so-

wie eine breitere interessierte Offentlichkeit Gber Entwicklungen im Projekt zu informieren.

Zur gezielten Ansprache relevanter Akteursgruppen wurde ein E-Mail-Newsletter aufgebaut,
Uber den Projektinformationen, Veranstaltungshinweise sowie Hinweise auf Fordermoglich-
keiten im Wasserstoffbereich verbreitet wurden. Dartber hinaus wurde HyBaBo bei verschie-
denen regionalen und Uberregionalen Veranstaltungen vorgestellt und damit potenziellen
Unterstutzern aus Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und Politik prasentiert. Durch diese
Formate wurden neben der Projektvorstellung auch neue Perspektiven, Anwendungsbei-

spiele und aktuelle Entwicklungen aus anderen Regionen vermittelt und diskutiert.

Die beiden projektspezifischen Workshops konnten Gber die aufgebauten Kommunikations-

kanale eine relevante Zielgruppe erreichen. Zusatzlich wurde die Offentlichkeitsarbeit durch
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initilerte Presseberichterstattung erganzt, unter anderem durch Fernsehbeitrage sowie Zei-

tungsmeldungen zum Projekt.

Parallel zur formalen Offentlichkeitsarbeit wurde das Projekt-Netzwerk kontinuierlich ge-
pflegt und erweitert. Der regelmafiige Austausch zwischen potenziellen Anwendern, For-
schungseinrichtungen und Forderstellen trug dazu bei, Informationsdefizite abzubauen, Ak-
teure fur das Thema Wasserstoff zu sensibilisieren und die Voraussetzungen fur weiterfuh-

rende Aktivitaten und mogliche Investitionen in nachfolgenden Projektphasen zu schaffen.
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2 Grundlagen des Wasserstoffhochlaufs

Schon seit den 1990er Jahren gibt es weltweite Abkommen zum Klimaschutz. Aktuell gilt das
Pariser Klimaabkommen (Paris Agreement), welches am 04.11.2016 in Kraft getreten ist und
von 195 Staaten weltweit und den EU-Landern unterzeichnet wurde. Kernziel ist es, die glo-
bale Erderwarmung auf deutlich unter 2°C zu begrenzen. Verpflichtend fur alle Staaten sind
nationale Klimaschutzziele, welche alle 5 Jahre aktualisiert und auch nachzuscharfen sind.
Viele Lander haben angekundigt, ihre Netto-Treibhausgasemissionen auf null zu bringen,
also eine Klimaneutralitat bis 2050 oder spater. Unterschiede bestehen beim Zeitpunkt

(2050, 2060, 2070) und in der rechtlichen Verbindlichkeit. [1]

Ubergeordnetes Ziel der beiden Projektregionen in Tschechien und Deutschland sind das Ziel
der Europaischen Union, eine Klimaneutralitat bis 2050 zu erreichen. Wasserstoff als klima-
neutraler Energietrager ist ein Baustein in der Transformation der Energieversorgung und ist
in den gemeinsamen Zielen, aber auch in den landerspezifischen Zielen verankert. Der Hoch-
lauf der Wasserstoffwirtschaft ist ein weltweites Ziel, wenn auch mit unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten und Schwerpunkten. [2], [3]

2.1 Europaische Ebene

Die Europaische Union hat den European Green Deal, der 2019 veroffentlicht wurde, als ihren
wichtigsten strategischen Ausgangspunkt fur Klima- und Energiepolitik gewahlt. Dieses
Strategiepapier legte eine Vision fur die Transformation der EU zu einer klimaneutralen Wirt-
schaft bis 2050 dar, durch die schrittweise Reduzierung der Treibhausgasemissionen, die For-
derung von Innovationen, die Starkung der Kreislaufwirtschaft und die umfassende Moderni-
sierung von Energie und Industrie. Der Green Deal stellt somit die konzeptionelle Grundlage

dar, auf der nachfolgende EU-Gesetzgebung im Bereich der Dekarbonisierung basiert. [4]

Im Einklang mit diesem Rahmen wurde 2021 das Europaische Klimagesetz verabschiedet,
das erstmals in der Geschichte politische Ziele in rechtlich bindende Standards verwandelte.
Das Klimagesetz schreibt vor, dass die Union die Netto-Treibhausgasemissionen bis 2030 im
Vergleich zu 1990 um mindestens 55 % reduzieren und bis 2050 Klimaneutralitat erreichen

muss. Diese Ziele sind die Hauptpunkte, die die Richtung aller anderen EU-Gesetzgebungen
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im Bereich Energie, Industrie und Mobilitat bestimmen. Um die Netto-Treibhausgasemissio-
nen bis 2030 um mindestens 55% gegentber 1990 zu reduzieren hat die Europaische Union
das Fit-for-55-Paket als umfangreiches Gesetzgebungspaket zur Erreichung der Klimaneut-
ralitat beschlossen. Dieses Paket beinhaltet zahlreiche miteinander verknupfte Reformen und

Rechtsakte, welche nahezu alle Wirtschaftszweige betreffen. [3], [5]

Zusatzlich wurde im Mai 2022 der REPowerEU-Plan vorgestellt, welcher als Reaktion auf die
Energiekrise infolge des russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine entstand. Ziel ist es, die
Abhangigkeit der EU von fossilen Energieimporten rasch zu verringern und gleichzeitig die

Energiewende hin zu innerhalb der EU produzierten klimaneutraler Energie. [2]

In der EU-weiten Zielsetzung REPowerEU wurde festgelegt, dass bis 2030 10 Mio. Tonnen
Wasserstoff in der Europaischen Union produziert wird und gleichzeitig 10 Mio. Tonnen Was-
serstoff aus anderen Landern importiert werden sollen. Sukzessive sollen langfristige Ener-
giepartnerschaften mit Drittstaaten geschlossen werden, Importkorridore Uber Pipeline und
Schiffstransport geschaffen werden sowie der Handel mit Wasserstoff, fliissigem Wasser-

stoff und deren Derivaten wie Ammoniak und synthetischen Kraftstoffen ausgebaut werden.

[2]

Aufbau eines European Hydrogen Backbone (EHB)

Ein wichtiger europaischer Zusammenschluss fur den Wasserstoffhochlauf ist das European
Hydrogen Backbone (EHB). Der Zusammenschluss aus mittlerweile 33 europaischen Gasinf-
rastrukturunternehmen aus EU-Mitgliedsstaaten sowie Norwegen, dem Vereinigten Konig-
reichs und die Schweiz hat sich zum Ziel gesetzt, ein europaweites Pipeline-Netz, welches
Erzeuger, Verbraucher und Speicherstandorte miteinander verbindet, aufzubauen. Hierzu
werden vorhandene bestehende Erdgasleitungen umgewidmet und neue grenziberschrei-
tende Verbindungen geschlossen. Der Wasserstoff soll vorwiegend aus Norwegen, Nordaf-

rika per Pipeline nach Europa gebracht werden. [6]

2.2 Nationale und regionale Wasserstoffstrategien

Die Umsetzung der europaischen Klimaziele wird durch die Nationalen Energie- und Klimap-

lane (NECP - National Energy and Climate Plans) der einzelnen EU-Staaten geregelt.
8
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Dadurch wird sichergestellt, dass alle Mitgliedsstaaten der Europaischen Union gemeinsam
die langfristigen Klimaziele erreichen, gleichzeitig aber die jeweiligen nationalen Besonder-
heiten berucksichtigt werden konnen. Diese NECP mussen regelmaliig aktualisiert werden
und decken jeweils einen Zeitraum von zehn Jahren ab. Die NECPS verbinden dabei Energie-
politik, Klimaschutz, wirtschaftliche Entwicklung und Versorgungssicherheit in einem inte-

grierten strategischen Dokument. [7]

Deutschland und Tschechien haben nach ihrer ersten Veroffentlichung ihrer NECP im Jahr
2019 eine Uberarbeitung im Jahr 2024 vorgenommen, um aktuelle Klimaziele und EU-
Vorgaben zu berlcksichtigen. Diese Plane markieren zugleich die Grundlage, auf der spezifi-
sche sektorale Strategien entstehen. Neben den NECPs haben einige EU-Staaten, wie auch

Deutschland und Tschechien eine separate nationale Wasserstoffstrategie verabschiedet. [7]

Tschechische Wasserstoffstrategie

Die Vodikova strategie Ceské republiky (tschechische Wasserstoffstrategie) wurde erstmals
im Juli 2021 vom Ministerium fur Industrie und Handel der Tschechischen Republik erstellt
und im Juli 2024 Uber einen Regierungsbeschluss aktualisiert. Die Strategie integriert aus-
drucklich die europaische Terminologie der RFNBO und passt die Definitionen von erneuer-
barem und kohlenstoffarmem Wasserstoff auf nationaler Ebene an. Damit wird der Verpflich-
tung Rechnung getragen, sich an den europaischen delegierten Rechtsakten zu orientieren (z.
B. Delegierte Verordnung (EU) 2023/1184), die die Bedingungen fiir die Herstellung erneu-
erbarer Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs einschlie3lich erneuerbaren Wasserstoffs
festlegen. Die Wasserstoffstrategie dient somit als strategischer Rahmen fur die Koordinie-
rung nationaler Politiken, Investitionen und die Umsetzung europaischer Ziele, wobei sie
RFNBO ausdricklich als den einzigen gesetzlich anerkannten Wasserstofftyp definiert, der

auf die Erfullung der EU-Ziele in Industrie und Verkehr angerechnet werden kann. [8]

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Tschechische Republik die europaischen
Verpflichtungen im Bereich erneuerbarer Energien und Wasserstoff aktiv in ihr Rechtssystem
Uberfuhrt, wenngleich einige Umsetzungsschritte noch Teil des Gesetzgebungsverfahrens

sind oder durch strategische Dokumente und Plane gelost werden. Die zentralen
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europaischen Verpflichtungen werden insbesondere durch Gesetzesnovellen (z. B. Luftrein-
haltegesetz), die Vorbereitung eines speziellen Gesetzes zur Beschleunigung des Ausbaus
erneuerbarer Energien sowie durch die Aktualisierung energie- und wasserstoffpolitischer
Strategien wie des NECP und der Wasserstoffstrategie umgesetzt. Diese Rechtsakte und
Dokumente spiegeln die sich aus den europaischen Richtlinien und Verordnungen ergeben-
den Verpflichtungen wider und passen gleichzeitig spezifische nationale Mechanismen zur

Erreichung der EU-Ziele im Bereich Wasserstoff und erneuerbare Energien an. [8]

Deutsche Nationale Wasserstoffstrategie

Die Deutsche Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) ist ein zentrales energie- und industrie-
politisches Instrument der Bundesregierung zur Umsetzung der europaischen Forderungen
der Energiewende und zur Erreichung der Klimaziele. Sie wurde erstmals im Jahr 2020 ver-
abschiedet und im Juli 2023 umfassend fortgeschrieben, um auf veranderte energiepolitische
Rahmenbedingungen, steigende Nachfrage und neue technologische Entwicklungen zu rea-
gieren. Ziel der Strategie ist der Aufbau einer wettbewerbsfahigen Wasserstoffwirtschaft
entlang der gesamten Wertschopfungskette — von der Produktion Uber Transport und Spei-
cherung bis hin zur industriellen Nutzung. Die NWS wird durch die Deutsche Importstrategie
fur Wasserstoff und Wasserstoffderivate erganzt mit dem Ziel, klare Signale an Partnerlan-
der und Unternehmen im Hinblick auf den Bedarf und die Bereitschaft Deutschlands, Was-
serstoff und Wasserstoffderivate zu importieren, zu senden. Zusatzlich zu den Strategiepro-
grammen hat die Bundesregierung den Nationalen Wasserstoffrat (NWR) ins Leben gerufen
als ein unabhangiges, Uberparteiliches Beratungsgremium. Der Rat besteht aus hochrangi-

gen Expertinnen und Experten aus Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft. [9]

Bayerische Wasserstoffstrategie

Um die starke Position der bayerischen Wirtschaft und Wissenschaft in dem wichtigen Zu-
kunftsfeld Wasserstoff zu festigen und auszubauen, grindet der Freistaat Bayern im Sep-
tember 2019 in NUrnberg das Zentrum Wasserstoff.Bayern (H2.B). Basierend auf der 2020
verabschiedeten Bayerischen Wasserstoffstrategie hat die Staatsregierung einen geeigneten

Handlungsrahmen fur die konkrete Ausgestaltung des Wasserstoffhochlaufs im Freistaat

10
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Bayern geschaffen und im Juli 2024 die Bayerische Wasserstoffstrategie 2.0 veroffentlicht,
die Teil des Energieplan Bayern 2040 ist. [10], [11]

In der Bayerischen Wasserstoffstrategie sind auf Basis des Ist-Zustands klare Ziele und kon-

krete Maflinahmen fir den Hochlauf der Bayerischen Wasserstoffwirtschaft genannt:

Ziel der Bayerischen Wasserstoffstrategie ist die Schaffung von Grundlagen und Rahmenbe-
dingungen durch einen konsistenten und Anreize setzenden Rechtsrahmen fur den Wasser-
stoffhochlauf. Bayern setzt einen Fokus auf die Beschaffung und Bereitstellung von Wasser-
stoff Uber den nationalen sowie den internationalen Markt durch Importe, da die klinftigen
Bedarfe in Bayern die heimischen Produktionskapazitaten deutlich Ubersteigen werden. Die
Sicherstellung der Verfligbarkeit von Wasserstoff soll mit Hilfe des Wasserstoffkernnetzes
bis 2032 und einer zeitgleichen Netzentwicklung bis flr die weitere ErschlieRung der Regio-
nen erfolgen. Das Voranbringen der Transformation der Wirtschaft und Industrie soll durch
die ErschlieRung breiter Einsatzfelder zur stofflichen und energetischen Nutzung in der In-
dustrie, der Mobilitat und im Energiebereich unterstitzt werden. Umgesetzt werden sollen
diese Ziele durch die Starkung der bayerischen Netzwerke und Kompetenzen im Bereich
Wasserstoff sowie eine Begleitung und Unterstitzung beim Aufbau der Wasserstoffinfra-
struktur in Bayern sowie durch den Einsatz der bayerischen Interessenvertretung auf Bundes-
und EU Ebene. Um die gewlinschten Ziele und geplanten Maltnahmen genauer zu definieren,
wurde 2022 die Wasserstoff-Roadmap vom Zentrum Wasserstoff.Bayern (H2.B) veroffent-
licht. Im Jahr 2025 arbeitete das H2.B an einem Nachfolgedokument, welches als Fort-

schrittsbericht veroffentlicht werden soll. [10], [11]

2.3 Zusammenfassung

Trotz der gemeinsamen europaischen Klimaschutzziele und des gemeinsamen Rahmens un-
terscheiden sich die NEPCS der Tschechischen Republik und der Bundesrepublik deutlich
aufgrund ihrer wirtschaftlichen Struktur, inrer Beschaffenheit der Energieversorgung und der
politischen Prioritaten. Um die europaischen Klimaziele zu erreichen, erstellt und aktualisiert
jeder EU-Staat seine nationale Energie- und Klimastrategien. Jedes Land hat unterschiedliche

Voraussetzungen und Besonderheiten, welche sich in den NECP widerspiegeln.

11
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Eine wesentliche Gemeinsamkeit besteht darin, dass sowohl Deutschland als auch Tsche-
chien ihre Energie- und Klimapolitik integriert planen. Beide NECPS behandeln dieselben funf
zentralen Bereiche: Emissionsminderung, Ausbau erneuerbarer Energien, Verbesserung der
Energieeffizienz, Sicherstellung der Energieversorgung sowie Férderung von Forschung und
Innovation. Zudem verfolgen beide Staaten das Ubergeordnete Ziel der Klimaneutralitat bis
zur Mitte des Jahrhunderts und orientieren sich an den europaischen Reduktionszielen flr das
Jahr 2030. In beiden Landern spielt aulterdem die Modernisierung der Industrie eine wichtige

Rolle, da energieintensive Wirtschaftssektoren erheblich zu den Emissionen beitragen.

Die Unterschiede zeigen sich vor allem im Energiemix und in der Transformationsstrategie.
Deutschland setzt stark auf den schnellen Ausbau erneuerbarer Energien wie Wind- und So-
larenergie und verfolgt eine weitgehende Elektrifizierung von Verkehr, Warme und Indust-
rieprozessen. Der Ausstieg aus der Kernenergie sowie der geplante Kohleausstieg fuhren
dazu, dass erneuerbare Energien und neue Technologien wie Wasserstoff eine zentrale Rolle

im deutschen NECP einnehmen.

Tschechien hingegen verfolgt einen starker diversifizierten Ansatz, bei dem Kernenergie eine
wichtige Funktion flr eine stabile und CO2-arme Stromversorgung Gbernimmt. Aufgrund der
historisch bedeutenden Kohleindustrie erfolgt der Strukturwandel vorsichtiger und schritt-
weise, um wirtschaftliche und soziale Auswirkungen abzufedern. Der Ausbau erneuerbarer
Energien wird ebenfalls vorangetrieben, jedoch in einem moderateren Tempo als in Deutsch-

land.

Ein weiterer Unterschied liegt in den wirtschaftlichen Ausgangsbedingungen. Deutschland
verfugt Uber einen groReren Anteil an Dienstleistungssektoren und umfangreiche Investiti-
onskapazitaten fur Energiewende-Technologien, wahrend Tschechien starker industriell ge-
pragt ist und daher besonderen Wert auf Versorgungssicherheit und Wettbewerbsfahigkeit

legt.

Trotz dieser unterschiedlichen Wege verfolgen beide NECP dasselbe langfristige Ziel: die
Transformation zu einem nachhaltigen, sicheren und klimafreundlichen Energiesystem. Die

nationalen Strategien zeigen, dass innerhalb eines gemeinsamen europaischen Rahmens

12



verschiedene technologische und politische Ansatze moglich sind, solange sie zur Reduktion

von Emissionen und zur Erreichung der gemeinsamen Klimaziele beitragen.

Beim Thema Wasserstoff unterscheiden sich beide Lander grundsatzlich: Wahrend in
Deutschland der Wasserstoff ein zentrales Schlisselelement der Energiewende ist, spielt
Wasserstoff in der Tschechischen Republik eine erganzende, strategisch langfristige — aber

derzeit noch keine zentrale — Rolle innerhalb der Energiewende.

13



— - Kofinaniert von

] witerrey [l oo curo piischen Union
Kol

55 D

S

3 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Europaische Union hat den Mitgliedstaaten im Rahmen ihrer energie- und klimapoliti-
schen Gesetzgebung die Verpflichtung auferlegt, die festgelegten Ziele und Regeln in ihre

nationalen Rechtsordnungen zu Uberfihren (vgl. Kapitel 2).

Im Bereich der erneuerbaren Energien und des Wasserstoffs ergeben sich diese Verpflich-
tungen insbesondere aus der Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates (EU)
2018/2001 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (RED ll), die
anschliefend im Rahmen des Pakets ,Fit for 55" sowie des Plans REPowerEU uberarbeitet

und erganzt wurde. [2], [5], [12]

Die neue Uberarbeitung dieser Richtlinie, bezeichnet als RED Il (Richtlinie (EU) 2023/2413),
regelt auch die Verpflichtungen der Mitgliedstaaten im Zusammenhang mit der Herkunft und
Nutzung erneuerbarer Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs (RFNBO), zu denen auch
erneuerbarer Wasserstoff gehort. Die RED-IlI-Richtlinie legt ein verbindliches Ziel fur den
Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix der EU bis 2030 von mindestens 42,5 % fest,
mit der Moglichkeit einer Erhohung auf 45 %, einschlieRlich der Verpflichtung der
Mitgliedstaaten, den Verbrauch von erneuerbarem Wasserstoff in Industrie und Verkehr zu
fordern. Die RED-IlI-Richtlinie wurde in die nationalen Rechtsordnungen der Mitgliedstaaten

umgesetzt. [13]

Ein Auszug der relevanten EU-Regulatorik, insbesondere in Richtung der Wasserstofferzeu-

gung, als auch Auszuge aus Deutschland und Tschechien werden nachfolgend behandelt.
3.1 Europaische Ebene

3.1.1 Erzeugung von RFNBO-Wasserstoff

Die nachfolgende Definition bezieht sich auf erneuerbare Kraftstoffe nicht-biogenen Ur-
sprungs Renewable Fuels of Non-Biological Origin (RFNBOs) und damit auch auf elektroly-
tisch erzeugten Wasserstoff, der im Mobilitatssektor eingesetzt wird. Weiterhin muss nach-
gewiesen werden, dass die sog. RFNBOs Uber ihre gesamte Wertschopfungskette inkL

Transport zur Tankstelle mind. 70 % der THG-Emissionen gegenuber der fossilen Referenz
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einsparen. Die fossile Referenz ist erdgasbasierter Wasserstoff, welcher per Dampfreformie-
rung erzeugt wird. Die Kriterien wurden auf EU-Ebene in einem sog. ,,Delegierten Rechtsakt*
im Rahmen der RED Il formuliert und am 14.03.2024 in die 37. BImSchV (deutsches Recht)
GUbernommen [14], [15]. Zudem sieht die neue RED IIl eine Mindestquote von RFNBO-
Kraftstoffen (z. B. Wasserstoff) von 1 % des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor vor

[16]. Die Kriterien sind fur alle EU-Lander gleichermalRen guiltig.

Far den Fall, dass eine direkte elektrische Verbindung ohne Umweg Uber das offentliche Netz
zwischen der RFNBO-Anlage (auch PtX-Anlage genannt) und der EE-Anlage existiert, gilt
der Wasserstoff als erneuerbar, sofern die EE-Anlage nicht mehr als 36 Monate vor der
RFNBO-Anlage in Betrieb genommen wurde und der Netzstrombezug der RFNBO-Anlage

ausgeschlossen werden kann.

Flr die Moglichkeit des Bezugs von Strom aus dem elektrischen Netz fir den Betrieb von

Elektrolyseuren ergeben sich die folgenden vier Falle:
Fall 1

Wasserstoff ist demnach erneuerbar hergestellt, wenn sich die Anlage in einer Gebotszone
befindet, in der der durchschnittliche Anteil von Strom aus erneuerbaren Energien im voran-
gegangenen Kalenderjahr Uber 90 % lag und die Erzeugung eine Hochstzahl von Stunden
nicht Uberschreitet, die im Verhaltnis zum Anteil von Strom aus Erneuerbaren Energien in der

Gebotszone festgelegt wurde.

Sobald der durchschnittliche Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energien in einem Kalen-

derjahr 90 % Ubersteigt, gilt er auch in den folgenden funf Kalenderjahren als hoher als 90 %.

Die fur die Projektregion geltenden Gebotszonen sind die Zone Deutschland-Luxemburg und
Tschechien. In dieser missen nach der 37. BImSchV 90 % Erneuerbare Energien im Strommix

enthalten sein, um ohne weitere Einschrankungen Netzstrom zu RFNBO zu verarbeiten.

Fall 2
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Sind die in Fall 1 genannten Bedingungen nicht erfullt, konnen Kraftstoffhersteller aus dem
Netz entnommenen Strom als vollstandig erneuerbar anrechnen, wenn die Anlage in einer
Gebotszone liegt, in der die Emissionsintensitat von Strom weniger als 18 g CO,eq/MJ (65 g

CO2eq/kWh) betragt, sofern die folgenden Kriterien erfillt sind:

e wenn ein PPA vorliegt, welcher den gesamten flr erneuerbaren Wasserstoff verwen-
deten Strom bereitstellt
e wenn die Bedingungen fiur die zeitliche und geografische Korrelation gemalk den Ar-

tikeln 6 und 7 des delegierten Rechtsaktes erfullt sind

Die Emissionsintensitat von Strom wird nach Artikel 28 Abs. 5 der Richtlinie (EU) 2018/2001
berechnet. Sobald die Emissionsintensitat von Strom in einem Kalenderjahr unter 18 g
CO2eq/MJ (65 g CO2eq/kWh) liegt, gilt die durchschnittliche Emissionsintensitat von Strom
auch in den folgenden funf Kalenderjahren als unter 18 g CO,eq/MJ (65 g CO.eq/kWh) lie-
gend. Diese Erleichterung ermoglicht es, RFNBO in Gebotszonen mit geringem EE-Anteil und
zugleich geringen spezifischen Emissionen herzustellen. Dies ist insbesondere in Gebotszo-
nen relevant, welche von ,emissionsneutralem®” Strom aus Kernkraftwerken, wie z.B. Frank-

reich, gepragt sind.

Zum Vergleich liegen die durchschnittlichen, spezifischen Emissionen fur das Jahr 2024 in
Deutschland bei 331 g CO2eq/kWh und in Tschechien bei 476 g CO,eq/kWh [17]. Damit ist

in beiden Landern die Produktion von RFNBO-Wasserstoff nach diesem Fall nicht moglich.
Fall 3

Aus dem Netz entnommene Elektrizitat kann ebenfalls als vollstandig erneuerbar angerech-
net werden, wenn diese wahrend eines Ausgleichszeitraums verbraucht wird, in dem der Er-
zeuger des Kraftstoffs auf der Grundlage von Nachweisen des nationalen Ubertragungsnetz-

betreibers beweisen kann, dass:

e Stromerzeugungsanlagen, die erneuerbare Energiequellen nutzen, gemalfs Artikel 13

der Verordnung (EU) 2019/943 nach unten ,redispatched” wurden
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e der fur die Erzeugung von Wasserstoff verbrauchte Strom den Bedarf an Redispat-

ching in entsprechendem Umfang verringert hat

Fall 4

Aus dem Netz entnommener Strom kann als vollstandig erneuerbar angerechnet werden,
wenn er die Bedingungen der Zusatzlichkeit, der zeitlichen und der geografischen Korrelation

gemal den Artikeln 5, 6 und 7 des delegierten Rechtsakts erfillt.

Zusatzlichkeit:

Eigene EE-Anlage oder PPA mit der entsprechenden Strommenge,

e Die frGhestens 36 Monate vor der PtX-Anlage in Betrieb genommen wurde
e Wenn die EE-Anlage keine Forderungen in Form von Betriebs- oder Investitionsbei-

hilfen erhalten hat (es existieren gewisse Ausnahmen)

Hinweis: RFNBO-Anlagen, die vor 2028 in Betrieb genommen werden, sind bis 31.12.2037
von den Auflagen in Bezug auf die Zusatzlichkeit ausgenommen. So wird gewahrleistet, dass
Elektrolyseure auch mit EE-Bestandsanlagen Wasserstoff produzieren konnen, sofern der

Strom Uber PPA bezogen wird.

Zeitliche Korrelation:

e Bis Ende 2029: wenn Wasserstoff im selben Kalendermonat hergestellt wird wie der
daflr verwendete Strom (direkt genutzt oder im selben Kalendermonat eingespei-
chert)

e Ab Anfang 2030: Zeithorizont wird auf eine Stunde verkirzt

o Zeitliche Korrelation gilt als immer erfullt, wenn der Clearingpreis fur Elektrizitat unter

20 Euro/MWh oder niedriger als das 0,36-fache des CO,-Zertifikatspreises liegt

Damit wird sichergestellt, dass sich kein fossiler Strom im Netz befindet oder ausschlielslich
fossiler Strom, der keinesfalls zur Deckung der Grenzkosten des fossilen Kraftwerks beitragt

und demnach unwirtschaftlich vermarktet wird (Stichwort ,Merit-Order-Effekt").

17



Geografische Korrelation:

o PtX-Anlage mit PPA liegt in gleicher Gebotszone wie die EE-Anlage

interreg RS

Bayern - Tschechien

e EE-Anlage kann auch in einer zusammenhangenden Gebotszone liegen, wenn die

Strompreise grofer als oder gleich hoch sind wie diejenigen in der Gebotszone der

PtX-Anlage

e Offshore-Anlagen, die im Rahmen eines PPA den Strom an eine mit der Offshore-

Zone verbundene Gebotszone an Land, in welcher die PtX-Anlage steht, liefern

Abbildung 1 stellt einen Entscheidungsbaum dar, in dem alle Prufschritte korrekt aufeinander

aufbauend abgefragt werden. Dieser ermoglicht eine individuelle Einschatzung zum erzeug-

ten Wasserstoff im konkreten Fall bzw. Projekt.

Fall Netzstrombezug

v

Fall Direktleitung

Direktleitung
{oder innerhalb der
gleichen Anlage)

Geforderte/
Ungeforderte EE-
Anlage mit IBN max.
3 Jahre vor IEN
Elektrolyseur

Kein Strombezug aus
dem Netz

PPA bzw. Stromliefervertrag

EE-Anlage mt IBN vor 01.01.2028: Keine
Anforderung an Zusitzlichkeit (Alter und
Férderung) bis 01.01.2038;
EE-Anlage mit IBN nach 01.01.2028: Neue,
ungeférderte EE-Anlage mit IBN max. 3
Jahre vor Elektrolyseur

Geringe Emissionen im ,Stromnetz”
(< 65 g CO2eq/kWh in Gebotszone)

Wasserstoffproduktion bis 31.12.2029:
Erzeugte EE-Menge muss innerhalb eines Betrieb Elektrolyse wahrend geringe
Monats verbraucht werden; Day-Ahead-Clearingpreise (< 20 €/
Wasserstoffproduktion ab 01.01.2030: MWh bzw. < 0,36 * CO2-Preis pro
Erzeugte EE-Menge muss innerhalb einer Tonne)
Stunde verbraucht werden

Gleiche Gebotszone
oder
Verbundene Gebotszone mit Day-Ahead-Preise >= Preis Elektrolyseur-Gebotszone
oder
Verbundene Offshore-Gebotszone

90 % EE-Anteil im
Strommix (bezogen
auf letztes Jahr in
Gebotszone)

Zul3ssige Auslastung
Elektrolyseur:
8760 h/a * EE-Anteil
im Strommix

Elektrolysebetrieb
zur Vermeidung von
Redispatch-
MaBnahmen

Griiner Wasserstoff gemaR Kriterien der 37. BiImSchV

Abbildung 1: Kriterien fir die Erzeugung von RFNBO-Wasserstoff gemaR des delegierten Rechtsakts

der RED Il und der 37. BImSchV.
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3.1.2 Erzeugung von kohlenstoffarmem Wasserstoff

Mit dem Wasserstoff- und Gasmarkt-Paket hat die EU im Jahr 2024 einen konsistenten
Rechtsrahmen flir erneuerbare und kohlenstoffarme Gase geschaffen. Zentrale Bausteine
sind die Richtlinie (EU) 2024/1788 und die Verordnung (EU) 2024/1789, die gemeinsamen
Regeln fur Terminologie, Zertifizierung und Infrastruktur fur erneuerbare und kohlenstoff-
arme Gase - einschlieBlich Wasserstoff — festlegen. Die Richtlinie verpflichtet die
EU-Kommission zudem, eine einheitliche Methode zur Bewertung der Treibhaus-

gas-(THG)-Einsparungen flr kohlenstoffarme Kraftstoffe zu entwickeln.

Diese Methodik wurde mit der Delegierten Verordnung (EU) 2025/2359 am 8. Juli 2025 ver-
abschiedet. Sie erganzt die Richtlinie 2024/1788 und definiert, wie THG-Einsparungen tber
den gesamten Lebenszyklus zu berechnen sind — einschlieltlich vor- und nachgelagerter

Emissionen sowie der tatsachlich erreichten CO2-Abscheidung. [18]

Die EU definiert kohlenstoffarmen Wasserstoff Uber eine THG-Einsparung von mindestens
70 % gegentiber dem fossilen Referenzwert der EU (94 g CO,eq/MJ). Das entspricht einer
maximalen Lebenszyklus-Emissionsintensitat von 28,2 g CO,eq/MJ bzw. 3,38 kg CO,eq pro
kg H,. Diese Schwelle ist in der Praxis der maBgebliche Grenzwert, um Wasserstoff und seine
Derivate als , kohlenstoffarm“ einzustufen. Die Delegierte Verordnung (EU) 2025/2359 legt
fest, dass bei der Bilanzierung alle relevanten Prozessschritte zu bertcksichtigen sind. Dazu
gehoren Emissionen aus Bereitstellung der Einsatzstoffe, Prozessenergie und -umwandlung,
Transport und Verteilung, sowie Gutschriften aus CO2-Abscheidung und geologischer Spei-
cherung (CCS). Ebenso sind Methanleckagen, beispielsweise aus Erdgasforderung und -
transport, explizit mit einzubeziehen. Fir strombasierte Pfade, die nicht unter RFNBO (vgl.
Kapitel 3.1.1) fallen, z. B. Elektrolyse mit emissionsarmen Netzstrom, enthalt die Methodik
Stromzuteilungsoptionen. Bei gasbasierten Pfaden definiert die EU Emissionsfaktoren fir
CO.,- und Methanintensitaten des eingesetzten Brennstoffs. Flir Erdgas wurden diese u. a. auf
4,9 g CO,/MJ festgelegt. Zusatzlich unterscheidet die Methodik zwischen Pipeline-Gas und
LNG. [18]
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Im Nachfolgenden wird die Methodik der Stromzuteilungsoptionen flr die Nutzung von Netz-
strom wahrend der Elektrolyse naher erlautert [18]. Die neue EU-Methodik ermoglicht grund-
satzlich, dass Wasserstoff als kohlenstoffarm eingestuft werden kann, auch wenn er mit
Netzstrom erzeugt wird. Daflir gibt es vier verschiedene Zuteilungswege fir die Bewertung
der Stromemissionen: Jahresmittelwerte, stindliche Durchschnittswerte, den Vollbenut-
zungsstunden-Ansatz sowie den Marginal-Technologie-Ansatz. Bei den Jahresmittelwerten
werden die durchschnittlichen Emissionsfaktoren des Strommixes eines EU-Mitgliedsstaats
verwendet. 2023 lagen diese Werte in Deutschland bei 103,8 g CO2eq/MJ und in Tschechien
bei 127,6 g CO2eq/MJ. Je niedriger dieser Wert ist, desto leichter kann ein Elektrolyseur die
Anforderungen fiir kohlenstoffarmen Wasserstoff erfiillen. Uber stiindliche Durchschnitts-
werte kann ein Elektrolyseur seine Emissionsbilanz verbessern, indem er gezielt in Stunden
arbeitet, in denen der prognostizierte Emissionsfaktor des Netzstroms besonders niedrig ist.
Dieser Ansatz setzt voraus, dass die Methode von der nationalen Aufsichtsbehorde zugelas-
sen wurde. Der Vollbenutzungsstunden-Ansatz erlaubt, Emissionen mit 0 g CO2eq/MJ anzu-
setzen, solange der Elektrolyseur nicht mehr Stunden lauft, als im Vorjahr Stunden existier-
ten, in denen der Strompreis durch erneuerbare Energien oder Kernkraftwerke gesetzt wurde.
Bei einer Uberschreitung gilt ein hoher Standardwert von 183 g CO2eq/MJ. Beim Margi-
nal-Technologie-Ansatz wird der Emissionswert der jeweils preissetzenden Technologie an-
gesetzt. Er ist jedoch nur zuldssig, wenn der nationale Ubertragungsnetzbetreiber diese Da-

ten stundenaktuell und transparent bereitstellt.

Deutschland kann aufgrund seines emissionsarmeren Strommixes und eines hohen Anteils
erneuerbarer Energien haufiger Stunden vorweisen, in denen Elektrolyse klimafreundlich
moglich ist. Durch flexible Fahrweise (z. B. Betrieb in wind- und sonnenreichen Stunden) kann
die Zertifizierung als kohlenstoffarm eher erreicht werden. In Tschechien ist dies schwieriger,
da der Strommix bis zum geplanten Kohleausstieg 2033 (vgl. [19]) weiterhin deutlich fossiler
gepragt ist. Fossile Kraftwerke setzen dort haufiger den Strompreis, was sowohl die Jahres-
mittelwerte als auch die nutzbaren stindlichen Zeitfenster verschlechtert. Dadurch sind die
Voraussetzungen flr eine Einstufung des Wasserstoffs als ,kohlenstoffarm® ungunstiger als

in Deutschland.

20



e - Kofinanziert von

= witerrey [l oo e piischen Union
Ly

55 D

ST,

3.1.3 Erzeugung von fortschrittlichen Biokraftstoffen

Fortschrittliche Biokraftstoffe (Advanced Biofuels) sind im europaischen Rechtsrahmen als
Biokraftstoffe definiert, die aus den in Anhang IX Teil A der Richtlinie (EU) 2018/2001 (RED
Il) aufgefuhrten Rohstoffen hergestellt werden. Hierzu zahlen insbesondere ausgewahlte
Abfall- und Reststofffraktionen [12]. Anhang IX nennt daneben auch Rohstoffe fur die Her-
stellung von Biogas fur den Verkehr. Damit diese Kraftstoffe im Rahmen der Richtlinie be-
ricksichtigt werden konnen, missen die festgelegten Nachhaltigkeits- und Treibhausgas-
minderungskriterien erfillt werden. Die THG-Wirkung ist dabei nach der vorgegebenen Me-
thodik lebenszyklusbezogen zu bestimmen und auf einen fossilen Vergleichswert zu bezie-
hen. Parallel dazu begrenzt der europaische Rechtsrahmen den Beitrag von Biokraftstoffen
aus Nahrungs- und Futtermittelpflanzen und enthalt besondere Vorgaben fiir Rohstoffe mit

hohem Risiko indirekter Landnutzungsanderungen.

Mit der RED Ill wurde das Ambitionsniveau im Verkehrssektor angehoben. Bis 2030 mUssen
die Mitgliedstaaten entweder einen Anteil erneuerbarer Energien im Verkehr von mindestens
29 % erreichen oder alternativ eine Minderung der Treibhausgasintensitat um mindestens
14,5 % erzielen [13]. Zusatzlich gilt eine kombinierte Unterquote von mindestens 1 % im Jahr
2025 und 5,5 % im Jahr 2030 fir fortschrittliche Biokraftstoffe sowie Biogas aus Rohstoffen
nach Anhang IX Teil A und fur erneuerbare Kraftstoffe nicht biogenen Ursprungs. 2030 muss
davon mindestens ein Prozentpunkt auf RFNBOs entfallen. Diese Zielwerte gehen auf die

Anderungen durch RED Il zuriick.

Far die regulatorische Bewertung fortschrittlicher Biokraftstoffe sind nicht nur die verwende-
ten Einsatzstoffe maligeblich. Die RED verknUpft die Anerkennung von Biokraftstoffen auch
mit Nachhaltigkeits- und THG-Minderungskriterien. Die Treibhausgaswirkung ist nach der in
Anhang V festgelegten Methodik lebenszyklusbezogen zu berechnen und umfasstinsbeson-
dere Emissionen aus Rohstoffgewinnung bzw. -anbau, Verarbeitung sowie Transport und
Verteilung [12]. Produktbezeichnungen wie FAME (Fatty Acid Methyl Ester, Fettsauremethyl-
ester) oder HVO (Hydrotreated Vegetable Oil, hydrierte biogene Ole und Fette) begriinden

daher fur sich genommen noch keine Einstufung als fortschrittlicher Biokraftstoff. Die
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regulatorische Einordnung hangt vielmehr von den jeweils eingesetzten Rohstoffen sowie

von der Erfullung der Nachhaltigkeits- und Nachweisanforderungen ab.

Far die Luftfahrt ist eine begriffliche Trennung erforderlich. Sustainable Aviation Fuels (SAF)
umfassen synthetische Flugkraftstoffe, Flug-Biokraftstoffe (darunter auch fortschrittliche Bi-
okraftstoffe), weitere Biokraftstoffe sowie recycelte kohlenstoffbasierte Flugkraftstoffe [20],
[21]. Fortschrittliche Biokraftstoffe konnen damit Teil von SAF sein, sind jedoch nicht mit SAF
insgesamt gleichzusetzen. Die regulatorische Anerkennung setzt voraus, dass die betreffen-
den Flug-Biokraftstoffe die Nachhaltigkeits- und Lebenszyklus-THG-Kriterien der RED erfiil-
len und gemaf} Art. 30 RED zertifiziert sind [21].

3.2 Tschechische Perspektive

In der Tschechischen Republik ist die Umsetzung europaischer Verpflichtungen bereits in ei-
ner Reihe nationaler Rechtsnormen sichtbar, wenngleich einige aus der RED-IlI-Richtlinie re-
sultierende Verpflichtungen noch auf ihre endgltiltige Verabschiedung und den Abschluss des

Gesetzgebungsverfahrens warten.

3.2.1 Novelle des Luftreinhaltegesetzes

Erste Schritte in diese Richtung stellten insbesondere die Novelle des Luftreinhaltegesetzes
dar, die einen Teil der Verpflichtungen im Zusammenhang mit erneuerbaren Kraftstoffen
nicht-biologischen Ursprungs im Verkehrssektor umsetzt. Diese Novelle, die im Dezember
2024 vom Abgeordnetenhaus verabschiedet und im Februar 2025 vom Prasidenten unter-
zeichnet wurde, fuhrt Verpflichtungen fur ausgewahlte Kraftstofflieferanten ein, ein Mindest-
mals an fortschrittlichen Biokraftstoffen und erneuerbaren Kraftstoffen nicht-biologischen
Ursprungs im Verkehrssektor in den einzelnen Jahren bis 2030 sicherzustellen. Ein Teil dieser
Verpflichtungen legt den Mindestenergieanteil von RFNBO im Verkehr im Sinne der Anfor-
derungen der europaischen RED-IlI-Richtlinie fest und erfullt damit die europaische Umset-
zungspflicht. Bestandteil der Regelung ist zudem eine schrittweise Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen der im Verkehrssektor bereitgestellten Energie gemaf dem im tschechi-

schen Gesetz festgelegten Zeitplan. [22]
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3.2.2 Industrieller Wasserstoffverbrauch

Ein weiterer Bereich der Umsetzung betrifft den industriellen Wasserstoffverbrauch. In
Tschechien ist das im Rahmen der energie- und forderrechtlichen Umsetzung der
RED-IlI-Richtlinie geregelt. Fir Unternehmen mit hohem Wasserstoffverbrauch werden dort
Mindestanteile erneuerbaren Wasserstoffs festgelegt. Dieser Anteil ist in der tschechischen
Regelung niedriger festgelegt als in der RED-IlI-Richtlinie selbst vorgesehen — wahrend die
Richtlinie Ziele von bis zu 42 % Anteil erneuerbaren, RFNBO-Wasserstoffs im industriellen
Verbrauch bis 2030 vorsieht, reduziert die tschechische Umsetzung diese Verpflichtung (bei-
spielsweise auf 10 % fur groflse Verbraucher ab 2030 mit anschlieRend steigenden Anteilen).

[23]
3.3 Deutsche Perspektive

3.3.1 Wasserstoffbeschleunigungsgesetz

Der Entwurf des Wasserstoffbeschleunigungsgesetzes (WasserstoffBG) zielt darauf ab, die
Verflgbarkeit von Wasserstoff zu erhohen, indem Planungs-, Zulassungs- und Vergabever-
fahren entlang der Wasserstoffwertschopfungskette beschleunigt, vereinfacht und durch-
gangig digitalisiert werden, um den Hochlauf einer nationalen Wasserstoffinfrastruktur wirk-
sam zu unterstutzen. Einschlagigen Anlagen und Leitungen wird hierfur der Status des ,,uber-
ragenden offentlichen Interesses” zugewiesen, womit ihnen in behordlichen Abwagungsent-
scheidungen besonderes Gewicht zukommt. Zentrale Instrumente sind klare Fristenregelun-
gen, eine umfassende Verfahrensdigitalisierung und beschleunigte Vergabeverfahren. Konk-
ret vorgesehen sind u. a. Hochstfristen in wasserrechtlichen Zulassungsverfahren, digitale
Genehmigungsprozesse, Erleichterungen des vorzeitigen Malknahmenbeginns, Verklrzun-
gen des Instanzenzugs und beschleunigte Eilverfahren. Zugleich sind Erleichterungen im
Energiewirtschaftsrecht fiir Genehmigungen von Wasserstoffleitungen geplant. Zur Uber-
prufung der Wirksamkeit der beschleunigenden Instrumente sieht der Regierungsentwurf

Evaluations- und Berichtspflichten vor. [24]

Zum sachlichen Anwendungsbereich des Gesetzes zahlen insbesondere Elektrolyseure, Im-

portanlagen flir Woasserstoff und dessen Derivate (z. B. Ammoniak, Methanol),
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Speicheranlagen und die Leitungsinfrastruktur. Damit adressiert das Gesetz die gesamte Lie-
ferkette. Zur Dekarbonisierung schwer direkt zu elektrifizierender Sektoren werden zudem
Anlagen zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe erfasst. Gegentber friheren Entwurfen er-
weitert der Regierungsentwurf den Umfang u. a. um Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff
aus biogenen Reststoffen, zur Rickumwandlung (Cracking) von Derivaten sowie zur Konditi-
onierung. Des Weiteren soll die Gewinnung nattrlichen Wasserstoffs erleichtert werden, in-
dem dieser als bergfreier Bodenschatz im Bundesberggesetz definiert und so dem bergrecht-

lichen Regime fur bergfreie Rohstoffe unterstellt wird. [24]

3.3.2 Wasserstoff im Zuge der kommunalen Warmeplanung

Die kommunale Warmeplanung (kWP) ist ein strategisches Instrument zur Vorbereitung ei-
ner klimaneutralen Warmeversorgung auf kommunaler Ebene. Ziel des Warmeplans ist es,
Blrgerinnen und Birgern auf Grundlage einer neutralen und technologieoffenen Analyse
Orientierung bei der Wahl zuklnftiger Heizsysteme zu bieten. Mit der Veroffentlichung eines
Warmeplans sind noch keine unmittelbaren Umsetzungs- oder Bauentscheidungen verbun-
den. Vielmehr liegt der Schwerpunkt der kommunalen Warmeplanung auf der langfristigen
strategischen Ausrichtung der Kommune, um den Transformationsprozess im Warmesektor
strukturiert zu starten und dauerhaft voranzubringen. Der rechtliche Rahmen ergibt sich auf
Bundesebene aus dem Warmeplanungsgesetz (WPG) sowie dem Gebaudeenergiegesetz
(GEG) [25], [26]. Die Verpflichtung zur Durchfihrung der kommunalen Warmeplanung wird
in Bayern durch Landesrecht auf die Kommunen Ubertragen. Fur Kommunen mit mehr als
100.000 Einwohnerinnen und Einwohnern ist die Warmeplanung bis spatestens 30. Juni
2026 abzuschlielRen, fir Kommunen mit bis zu 100.000 Einwohnerinnen und Einwohnern bis

spatestens 30. Juni 2028.

Im Rahmen der KWP kann Wasserstoff als flexibler und klimafreundlicher Energietrager in-
tegriert werden, um fossile Brennstoffe schrittweise zu ersetzen und das CO2-Emissionsziel
zu erreichen. Dabei bietet Wasserstoff insbesondere in Bereichen Potenzial, in denen her-
kommliche Technologien wie dezentrale Versorgungsoptionen oder Warmenetze an ihre
Grenzen stolRen. Die Industrie spielt in diesem Transformationsprozess eine zentrale Rolle.

Industriebetriebe, vor allem in Branchen wie der Chemie- und Stahlproduktion, aber auch
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Glas- und Porzellanherstellung konnen dabei als Motor fungieren, die den lokalen Ausbau

von Wasserstofftechnologie und -transportsystemen vorantreiben. [27]

Ein weiterer wichtiger Baustein in diesem Zusammenspiel kann der Einsatz von ,Fahrplanen
fur die Umstellung der Netzinfrastruktur auf die vollstandige Versorgung der Anschlussneh-
mer mit Wasserstoff* (,FAUNA*) sein. Ein solcher Fahrplan kann anschliefend an die kom-
munale Warmeplanung ausgearbeitet und beschlossen werden. Grundstein hierfur ist die
Ausweisung von Wasserstoffnetzausbaugebieten im Zuge der Erarbeitung des Warmeplans.
Ein Wasserstoffnetzausbaugebiet kann z. B. auf Basis der Alternativlosigkeit eines Industrie-

betriebs beim Thema Prozessgas oder Prozesswarme ausgewiesen werden. [27]

FAUNA schafft damit auf die KWP aufbauend einen klaren Rahmen zur Transformation der
Gasnetzinfrastruktur in eine zukunftsfahige, wasserstoffbasierte Versorgung. Durch die Fest-
legung von Umstellungsterminen, Nachweispflichten und definierten Meilensteinen schaffen
die FAUNA-Fahrplane Planungssicherheit fur alle Akteure — von Netzbetreibern Gber Kom-
munen bis hin zu industriellen Partnern und Wasserstoff-Abnehmern. Der Wasserstofffahr-
plan ermoglicht eine koordinierte und transparente Umsetzung der Umstellungsstrategien

und fordert gezielte Investitionen in die notwendige Infrastruktur. [27]

Insgesamt entsteht durch die kombinierte Betrachtung von Wasserstoff als Energietrager,
der aktiven Rolle der Industrie und den strukturierten Wasserstofffahrplanen ein integrativer

Ansatz fur die kommunale Warmeplanung.
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4 Politische FordermafRnahmen zum Wasserstoffhochlauf

Der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft ist mit erheblichen wirtschaftlichen und strukturel-
len Herausforderungen verbunden, die eine Unterstutzung sowie die Schaffung von Anreizen
erforderlich machen. Insbesondere hohe Produktionskosten fur erneuerbaren Wasserstoff,
fehlende Infrastruktur sowie Unsicherheiten hinsichtlich zukinftiger Nachfrage fuhren zu er-
hohten Investitionsrisiken. Fur den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft bendtigt es Investiti-
onen entlang der gesamten Wertschopfungskette, da Produktion, Transportinfrastruktur und
industrielle Nutzung zeitgleich aufgebaut werden mussen. Ohne politische Eingriffe entsteht

ein sogenanntes Henne-Ei-Problem, das den Markthochlauf verzogert.

Fordermaldnahmen zielen daher darauf ab, Investitionsrisiken zu reduzieren, Kostenunter-
schiede temporar auszugleichen und technologische Lernprozesse zu beschleunigen. Durch
die Unterstltzung von Forschung, Demonstrationsprojekten, Infrastruktur und Markteinfiuh-
rung soll der Ubergang von einer frithen Entwicklungsphase zu einem langfristig selbsttra-
genden Wasserstoffmarkt ermoglicht werden. Vor diesem Hintergrund nimmt die Forderpo-

litik eine zentrale Rolle beim Aufbau einer europaischen Wasserstoffwirtschaft ein.

Technologische Innovationen folgen haufig sogenannten Lernkurven: Mit steigender Produk-
tionsmenge sinken Kosten durch Erfahrungseffekte, Standardisierung und effizientere Her-
stellungsprozesse. Historische Beispiele aus der Photovoltaik- und Windenergiebranche zei-

gen, dass staatliche Anschubforderungen entscheidend flur spatere Kostensenkungen waren.

Der Wasserstoffhochlauf wird mittels unterschiedlicher Forderprogramme auf mehreren
Ebenen unterstitzt. Zentrale Programme der Europaischen Union, nationale Forderpro-
gramme in Deutschland und Tschechien sowie Forderungen auf bayerischer Ebene sollen
unterstitzen. Ziel ist der Aufbau einer vollstandigen Wasserstoffwirtschaft entlang der ge-
samten Wertschopfungskette — von Forschung Uber Produktion bis zur Infrastruktur und in-
dustriellen Anwendungen. Wir mochten im Rahmen dieser Arbeit auf einige Fordermaoglich-

keiten aufmerksam machen und einige Fordermaoglichkeiten vorstellen.
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4.1 Europaische Forderprogramme

4.1.1 Important Project of Common European Interest (IPCEI)

Die Forderung von Wasserstoffprojekten im Rahmen der sogenannten IPCEI (Important Pro-
jects of Common European Interest) ist ein zentrales industriepolitisches Instrument der Eu-
ropaischen Union, um den Hochlauf einer klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft zu beschleu-
nigen. IPCEl ist kein einmaliges Programm, sondern ein Forderinstrument, das immer wieder
genutzt werden kann und auch in anderen Bereichen wie der Batterieindustrie einen gemein-

samen europaischen Hochlauf einer Technologie fordert.

Bislang hat die EU vier grolte Wasserstoff-IPCEI-Wellen genehmigt: Hy2Tech, Hy2Use,
Hy2Infra und Hy2Move. Diese decken gemeinsam die gesamte Wasserstoffwertschopfungs-
kette ab. Investitionen in Erzeugung von grinem Wasserstoff, in Wasserstoffinfrastruktur

und die Nutzung von Wasserstoff in der Industrie und fur Mobilitat.

Insgesamt sind rund 100 Unternehmen aus mehr als 15 Landern beteiligt, darunter grolRe
Industriekonzerne ebenso wie spezialisierte Technologieanbieter. Mittlerweile wurden auf

EU-Ebene Uber 400 Projekte aus 18 Staaten registriert. [28]

4.1.2 Hydrogen Valleys

Hydrogen Valleys sind regionale Wasserstoff-Okosysteme, die Mobilitat, Industrie und Ener-
gieversorgung durch eine gemeinsame Infrastruktur verbinden. Diese Cluster bilden die ge-
samte Wertschopfungskette ab und schaffen dezentrale Strukturen zur Wasserstofferzeu-
gung, -verteilung und -nutzung in Europa. Gefordert durch das Horizon-Programm gibt es

zwei Varianten:

e Small-scale: Erfordern jahrliche Produktion von 500 Tonnen Wasserstoff, der meh-
rere Sektoren bedient, und muissen Kohlenstoffemissionen im Vergleich zu fossilen
Technologien senken

e Large-scale: Erfordern 4.000 Tonnen Wasserstoff, der mehrere Sektoren bedient,
und mussen Kohlenstoffemissionen im Vergleich zu fossilen Technologien senken;
Versorgung von wenigstens zwei Wasserstoffanwendungen aus verschiedenen
Sektoren

27



e - Kofinanziert von

= witerrey [l oo e piischen Union
Ly

55 D

ST,

Die Projekte durfen Wasserstoff durch Elektrolyse, Pyrolyse oder Dampfreformierung erzeu-
gen. Forderfahig sind der Bau und die Inbetriebnahme von Produktionsanlagen und Infra-
struktur, jedoch keine Betriebskosten. Das ,Technology Readiness Level” muss von Stufe 6
auf 8 ansteigen. Maximalfordersummen betragen 9 Millionen Euro (small-scale) bzw. 20 Mil-

lionen Euro (large-scale). [29], [30]

4.1.3 INTERREG

Die Interreg-Forderung unterstltzt die grenziiberschreitende, transnationale und interregio-
nale Zusammenarbeit zwischen europaischen Regionen, um gemeinsame Losungen flr wirt-
schaftliche, soziale und 6kologische Herausforderungen zu entwickeln. Gefordert werden ge-
meinsame Projekte von offentlichen Institutionen, Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen in Bereichen wie Innovation, Umweltschutz und Bildung. Interreg starkt den Austausch
von Know-how, verbessert die Mobilitat und tragt zur Verringerung regionaler Unterschiede
bei. Damit fordert das Programm nachhaltige Entwicklung und den europaischen Zusammen-
halt, insbesondere in Grenzregionen. Hier ist vor allem im grenztberschreitenden Kontext das

Thema Wasserstoff und ein gemeinsamer Hochlauf von Grenzregionen wichtig.

4.1.4 HORIZON

Die Clean Hydrogen Partnership hat im Rahmen von Horizon Europe einen neuen Forder-
aufruf fur Wasserstoff-Forschungs- und Innovationsprojekte veroffentlicht. Das Gesamtfor-
dervolumen betragt 105 Millionen Euro und verteilt sich auf 21 Themenfelder. Gefordert wer-
den unter anderem Projekte zur Wasserstofferzeugung, -speicherung und -verteilung ent-

lang der gesamten Wertschopfungskette.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der regionalen Umsetzung von Wasserstofflosungen:
Far zwei Hydrogen-Valley-Projekte sind insgesamt 25 Millionen Euro vorgesehen. Fur die
Einreichung eines Projekts muss ein Konsortium aus Unternehmen, Forschungseinrichtungen,
Behorden oder Verwaltungen sowie anderen juristischen Personen aus relevanten Sektoren
wie Energie, Verkehr oder Infrastruktur gebildet werden. Zusatzlich muss das Konsortium aus
drei rechtlich unabhangigen Organisationen sowie aus drei unterschiedlichen EU-

Mitgliedsstaaten oder Horizon Europe-assoziierten Landern bestehen.
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4.2 Tschechische Forderprogramme

Die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in der Tschechischen Republik wird institutionell
wesentlich durch die tschechische Wasserstofftechnologie-Plattform HYTEP begleitet. Nach
ihrer Eigendarstellung unterstiutzt HYTEP die Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in
Tschechien, vernetzt relevante Akteure und stellt fachliche Analysen zur Verfugung. Zugleich
ist HYTEP auch auf europaischer Ebene angebunden; auf ihrer Website verweist die Platt-

form auf ihre Mitgliedschaft bei Hydrogen Europe. [31]

Auch die Einbindung von HYTEP in die nationale Wasserstoff-Governance ist offiziell doku-
mentiert. Die Wasserstoffstrategie des Ministeriums fur Industrie und Handel fuhrt HYTEP
sowohl in der Hydrogen Coordination Group als auch im National Hydrogen Council auf. Au-
Rerdem wurde die Strategie 2021 unter Mitwirkung von HYTEP vorbereitet. Die von der Re-
gierung im Juli 2024 beschlossene Aktualisierung der Strategie wurde ebenfalls unter Betei-

ligung von HYTEP erarbeitet. [8]

Forderpolitisch konzentriert sich die tschechische Wasserstoffpolitik vor allem auf Produk-
tion, Mobilitat und Infrastruktur. Die aktualisierte Wasserstoffstrategie betont die Bedeutung
der Erzeugung beziehungsweise des Imports von Wasserstoff auf Basis von Elektrolyse und
nennt fur den Mobilitatsbereich ausdricklich die Forderung wasserstoffbetriebener Stralken-
und Schienenfahrzeuge, den Ausbau wasserstoffbasierter offentlicher Mobilitat sowie den
koordinierten Aufbau eines Netzes von Wasserstofftankstellen [3]. Auch die Aktualisierung
des Nationalen Aktionsplans fiir saubere Mobilitat verweist auf Férdermaflinahmen flir Was-

serstoffmobilitat und Betankungsinfrastruktur. [8], [32]

Als relevante Forderrahmen des EU-kofinanzierten tschechischen Programmsystems sind
insbesondere das Operationelle Programm Verkehr, das Operationelle Programm Gerechter
Ubergang und das Integrierte Regionale Operationelle Programm zu nennen. Eine unmittel-
bar belegbare wasserstoffspezifische Forderung ist dabei vor allem im Verkehrsbereich sicht-
bar: Das Verkehrsministerium veroffentlichte im Rahmen des Operationellen Programms
Verkehr 2021-2027 einen Aufruf zur Unterstitzung des Baus von Wasserstofftankstellen
mit einem Volumen von 300 Mio. CZK. Das Operationelle Programm Verkehr nennt zudem

die starkere Nutzung und Verfugbarkeit alternativer Kraftstoffe ausdricklich als Prioritat; das
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Programm Gerechter Ubergang adressiert den Ubergang zur Klimaneutralitat in ausgewahl-
ten Regionen, wahrend das IROP auf nachhaltige territoriale Entwicklung und Verkehrsinfra-

struktur ausgerichtet ist. [33], [34]
4.3 Bundesweite Forderprogramme

4.3.1 Bundesforderprogramm Industrie und Klimaschutz

Das Bundesforderprogramm Industrie und Klimaschutz (BIK) unterstttzt die Industrie und
Abfallwirtschaft bei der Reduktion von Treibhausgasemissionen. Insgesamt stehen bis 2030
ca. 3,3 Milliarden Euro zur Verfigung. Antragsberechtigt sind Unternehmen, die Anlagen pla-
nen oder betreiben, sowie Konsortien, wobei der Zuwendungsempfanger eine Betriebsstatte
in Deutschland haben und das Vorhaben in Deutschland umgesetzt werden muss. Das For-
derprogramm gliedert sich in zwei Fordermodule. Modul 1 zielt dabei auf die Dekarbonisie-
rung von Produktionsprozessen ab (Reduktion der direkten Emissionen um min. 40 %). Die
Abscheidung und anschlielende Speicherung/Nutzung von schwer vermeidbaren CO--
Emissionen wird Uber das Modul 2 gefordert. In beiden Modulen werden sowohl Investitions-
vorhaben in Bestands- und Neuanlagen als auch Innovationsvorhaben (Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben bzw. Durchfihrbarkeitsstudien) gefordert. Der Energietrager Wasser-
stoff wird im BIK gesondert berlcksichtigt. Vorhaben zur Nutzung oder Produktion von Was-
serstoff werden nur gefordert, wenn dieser aus der Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarem
Strom stammt, wobei Anlagen zur Erzeugung oder Speicherung des Stroms im Modul 1 nicht
Bestandteil der Forderung sind. Werden im Modul 1 die THG-Emissionen durch den Bau von
sogenannter gewidmeter Infrastruktur (vorab festgelegte kleine Nutzergruppe) fir Wasser-
stoff reduziert, so sind die Kosten flr Infrastruktur und Speicher mit einer Forderintensitat von

100 % bis zu einem Fordervolumen von max. 25 Mio. EUR forderfahig. [35]

4.3.2 Forderung von Wasserstofftankstellen im StraRenverkehr in Verbindung mit Nutz-

fahrzeugen mit wasserstoffbasierten Antrieben

Der Forderaufruf des Bundesministeriums flir Verkehr (BMV) zur ,Forderung von Wasser-
stofftankstellen im Straléenverkehr in Verbindung mit Nutzfahrzeugen mit wasserstoffbasier-

ten Antrieben” zielt auf den Aufbau eines initialen Netzes offentlich zuganglicher
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Wasserstofftankstellen fur schwere Nutzfahrzeuge ab. Grundlage ist die Forderrichtlinie der
Marktaktivierung im Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie Phase Il (NIP 1l) vom 13. November 2025. Ziel ist es, die technische Marktreife
wasserstoffbasierter Mobilitat im Nutzfahrzeugsegment in den Markt zu Uberfihren und den
Hochlauf von Brennstoffzellen- und Wasserstoffverbrenner-Lkw zu beschleunigen. Das Pro-
gramm koppelt daher den Aufbau von Tankstellen eng mit der gleichzeitigen Forderung von
Fahrzeugflotten, um eine garantierte Grundauslastung der Tankstellen sicherzustellen. Mit
dem Aufruf sollen in etwa 40 Tankstellen und dazugehorige Fahrzeuge gefordert werden. Es
stehen vier Varianten einer Paketforderung zur Verfligung: die Errichtung neuer Wasserstoff-
tankstellen mit neuen Fahrzeugen, der Ausbau bestehender Tankstellen auf
AFIR-Konformitat mit neuen Fahrzeugen, der Neubau von Tankstellen mit bereits vorhande-
nen oder geplanten Fahrzeugen sowie die Forderung zusatzlicher Fahrzeuge zur Auslastung
bereits realisierter oder im Bau befindlicher AFIR-konformer Tankstellen. Die Tankstellen
mussen entlang des TEN-V-Kernnetzes oder in den funktionalen Bereichen ausgewiesener
stadtischer Knoten liegen. Zudem gelten Mindestabstande von 100 Kilometern zu bestehen-
den AFIR-konformen Standorten und eine tagliche Mindestabgabekapazitat von 1.000 Kilo-
gramm Wasserstoff. Die Tankstellen muissen offentlich zuganglich sein und erneuerbaren
Wasserstoff abgeben, wobei bis 2035 auch biogener oder kohlenstoffarmer Wasserstoff er-

laubt sind.

Die Forderung umfasst Investitionszuschisse fur Tankstellen und Fahrzeuge. Wasserstoff-
tankstellen konnen mit bis zu 50 % der forderfahigen Investitionsausgaben geférdert werden,
maximal jedoch mit 4 Mio. € pro Standort. Fir Fahrzeuge werden bis zu 80 % der Investiti-
onsmehrausgaben gegenuber einem Dieselreferenzfahrzeug gewahrt, begrenzt durch For-
derhochstbetrage (z.B. 150.000€ fur N2-Brennstoffzellenfahrzeuge oder 300.000 € fur
N3-Lkw Uber 30 Tonnen mit Brennstoffzelle). Ein Paketantrag darf insgesamt 7 Mio. € nicht
Uberschreiten, wobei maximal 3 Mio. € fir Fahrzeuge bewilligt werden konnen. Vorausset-
zung fur die Forderung der Fahrzeuge ist ein nachgewiesener Beitrag zur taglichen Min-
destauslastung der Tankstelle zwischen 10 und 20 Prozent. Antrage konnen bis zum 31. Mai

2026 eingereicht werden.
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Nach der Bewilligung gilt eine Zweckbindungsfrist von sechs Jahren fur Tankstellen und vier
Jahren fur Fahrzeuge. Wahrend des Projekts sowie wahrend der Zweckbindungsphase mus-
sen die Zuwendungsempfanger regelmalige Berichte sowie Betriebs- und Verbrauchsdaten
an den Projekttrager Julich und die NOW GmbH lbermitteln. Die maximale Projektlaufzeit
betragt in der Regel 36 Monate. [36]

4.3.3 CO;-Differenzvertrage

Klimaschutzvertrage (KSV) bzw. ab 2026 CO,-Differenzvertrage sind ein zentrales Instru-
ment zur Forderung klimafreundlicher Technologien und Produktionsumstellungen, insbe-
sondere in der energieintensiven Industrie. Gegenltber den friheren Klimaschutzvertragen
wurden die CO2-Differenzvertrage fur 2026 technologieoffener und mittelstandsfreundlicher
ausgestaltet. Neu ist insbesondere, dass jetzt auch CCU-/CCS-Technologien
(COz2-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung) forderfahig sind. Dieses erweiterte Spekt-
rum soll zusatzliche Transformationspfade eroffnen und den Wettbewerb starken. Die Bun-
desregierung fordert ausgewahlte Projekte Uber einen Zeitraum von 15 Jahren, indem sie die
Mehrkosten fur klimafreundliche Anlagen gegentuber einer definierten Referenzanlage Uber-
nimmt. Sobald sich die Uber die Klimaschutzvertrage geférderten Anlagen innerhalb der Ver-
tragslaufzeit ohne weitere Fordermittel wirtschaftlich betreiben lassen, zahlen die Unterneh-
men Geld an die Bundesregierung zurlick. Die Vertrage funktionieren tUber ein Gebotsverfah-
ren, bei dem Unternehmen den Preis pro eingesparter Tonne CO; pro Tonne hergestelltem
Produkt kalkulieren und anbieten. Diese Projekte zeichnen sich durch einen hohen Innovati-
onsgrad aus, da sie in der jeweiligen Branche noch nicht in diesem Stil umgesetzt wurden.
Auch die Fordereffizienz (Gebotspreis pro eingesparter Tonne CO,) ist dabei ein wichtiges
Vergabekriterium. Je niedriger der Gebotspreis pro eingesparter Tonne CO,, desto hoher die
Zuschlagswahrscheinlichkeit. Das Verfahren dient somit auch dem Aufzeigen von techni-
schen Maoglichkeiten und Wegweisern fur die Zukunft. Dabei spielt auch die Umstellung be-
stehender Industrieanlagen auf grinen Wasserstoff eine wichtige Rolle. Die Erzeugung von
Wasserstoff ist jedoch nicht Teil der Forderrichtlinie. Weitere Informationen sind unter [37]

zu finden.
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4.4 Bayerische Forderprogramme

Zusatzlich zu den europaischen und nationalen Foérderprogrammen hat auch der Freistaat
Bayern den Hochlauf der regionalen Wasserstoffwirtschaft in den letzten Jahren durch ver-
schiedene Programme entlang der Wertschopfungskette gefordert und so den Ausbau zu-

satzlich unterstutzt.

4.4.1 Bayerische Forderung zum Aufbau einer Elektrolyse-Infrastruktur (BayFELI)

BayFELI soll den Hochlauf von dezentralen Elektrolyseuren in Bayern, welche ausschlieldlich
erneuerbaren Wasserstoff produzieren, vorantreiben. Die Elektrolyseure konnen z. B. mit
Strom aus PV, Windkraft, Wasserkraft oder Geothermiekraftwerken betrieben werden. Pro-

jekttrager ist das VDI TZ (www.vditz.de/bayfeli). Die maximale Fordersumme pro Projekt be-

tragt 5 Mio. Euro. Gefordert werden damit Elektrolyseanlagen mit einer Mindestleistung von
1 MW (Anschlussleistung). Die Forderquote belauft sich auf 45 % der zuwendungsfahigen
Ausgaben, welche je nach UnternehmensgroRe um bis zu 20 Prozentpunkte auf 65 % der
zuwendungsfahigen Ausgaben erhoht werden kann. Des Weiteren muss ein vollstandiges
Konzept vorliegen. Das Antragsverfahren lauft zweistufig ab. In der ersten Stufe muss eine
Projektskizze mit einem vollstandigen und umfangreichen Wasserstoffkonzept mit Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung fur die Region vorliegen. Die Skizzen werden vom Projekttrager
mit unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren (die Summe der Gewichtung aller Faktoren

ergibt 100 %) priorisiert und bewertet:

1. Fordereffizienz: erwartete Wasserstoffproduktion/Férdervolumen in kg Ho/Euro

2. Wirtschaftlichkeit und Geschaftsmodell: Angaben zu Ausgaben, Einnahmen, Finan-
zierung, Abnahmekonzept und Kostenplan

3. Nachhaltigkeit: Konzept Uber Strom- und Wasserbezug sowie Zubau von weiteren
EE-Anlagen

4. Regionale Verwendung des Wasserstoffs: erzeugungsnahe Eigen- und/oder
Fremdnutzung

5. Vorliegen einer Machbarkeitsstudie: Angaben zum Planungsstand, zeitnahe Umset-

zung moglich und Machbarkeitsstudie
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Sobald eine Skizze in die zweite Antragsstufe gelangt, muss ein Vollantrag mit Daten zur
Finanzierung sowie mit Vergleichsangeboten flur die forderfahigen Investitionskosten einge-

reicht werden. Die Forderrichtlinie tritt am 31.12.2026 aufRer Kraft. [38]

4.4.2 Bayerisches Forderprogramm zur Anschaffung von wasserstoffbetriebenen Nutz-

fahrzeugen

Im November 2025 wurde die Forderlinie angekundigt, welche zum 01.01.2026 in Kraft ge-
treten ist. Das Bayerische Wirtschaftsministerium will mit dem Forderprogramm mit einem
Umfang von 35 Millionen EUR den Hochlauf von wasserstoffbetriebenen Nutzfahrzeugen der
Fahrzeugklassen N1, N2 und N3 voranbringen. Gefordert werden der Kauf und das Leasing
sowohl von Wasserstoffverbrenner- als auch von Brennstoffzellenfahrzeugen. Die Forder-
quote betragt 80% der Investitionsmehrkosten im Vergleich zu einem entsprechenden Fahr-
zeug mit Dieselantrieb. Ein erster Forderaufruf soll im Sommer 2026 nach dem nationalen

Forderaufruf (vgl. Kapitel 4.3.2) stattfinden. Weitere Informationen sind unter [39] zu finden.
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5 Ortliche Rahmenbedingungen

5.1 Energieversorgung

5.1.1 Warmeversorgung

Die Warmeversorgung innerhalb der HyBaBo-Projektregion weist deutliche raumliche Un-
terschiede auf. In den deutschen Teilraumen Uberwiegen weiterhin kleinteilige Heizstruktu-
ren, die Uberwiegend auf einzelne Gebaude oder gebaudenahe Anlagen bezogen sind. Im
Bezirk Karlsbad haben demgegeniber zentrale und netzgebundene Formen der Warmebe-
reitstellung traditionell ein hoheres Gewicht. Flr Bayern insgesamt zeigen die verfligbaren
Haushaltsdaten, dass 2022 noch 38 % der Wohnungen vor allem mit Erdgas und 30 % mit
Heizol beheizt wurden. Fernwarme erreichte 14 %, Holz beziehungsweise Holzpellets 10 %
und weitere erneuerbare Hauptheizungen 4 %. Die Ausgangslage auf deutscher Seite ist da-
mit weiterhin klar von fossilen Energietragern gepragt, auch wenn Biomasse im Bestand be-

reits einen sichtbaren Beitrag leistet. [40], [41]

Im Landkreis Neustadt a.d. Waldnaab stammt der Gberwiegende Teil der Warme weiterhin
aus fossilen Quellen: Rund 54 % entfallen auf Erdgas und 31 % auf Heizol, wahrend erneu-
erbare Energien einen Anteil von 14 % erreichen. Im Landkreis Tirschenreuth lag der End-
energieverbrauch privater Haushalte 2021 bei 799.300 MWh. Davon waren nur 11 % strom-
basiert. Der deutlich grokere Teil hing somit mit Warmebereitstellung zusammen, wobei vor
allem Heizol, Biomasse und Erdgas relevant waren. Auch im Landkreis Wunsiedel i. Fichtel-
gebirge bleibt die Warmeseite bislang nur begrenzt erneuerbar gepragt: Fur 2020 wurde ein
Anteil erneuerbarer Energien von 14 % am Warmeverbrauch ausgewiesen. Innerhalb dieses
erneuerbaren Anteils nahm Biomasse mit 81 % mit Abstand die grofite Rolle ein. Umwelt-
warme, Solarthermie und erneuerbar gespeiste Nahwarme blieben deutlich dahinter zurtck.

[42], [43], [44]

Auch in den groféeren Stadten der Projektregion ist die Warmeversorgung im Bestand bislang
Uberwiegend fossil gepragt. In Weiden lag der Anteil erneuerbarer Warme 2021 bei 11 %.
Gleichzeitig entfielen in privaten Haushalten 84 % des Endenergieverbrauchs auf Raum-

warme und Warmwasser. Erdgas war dort mit 64 % der dominante Energietrager. Fur Hof
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wird in der kommunalen Warmeplanung ein Warmeendenergiebedarf von rund 701 GWh
pro Jahr ausgewiesen. Davon entfallen 326 GWh pro Jahr auf Erdgas, wahrend der beste-
hende Warmenetzbestand 18 GWh pro Jahr umfasst. Der erneuerbare Anteil am Warmebe-
darf liegt bei rund 20 %. Zwar bieten verdichtete Siedlungsraume grundsatzlich glinstigere
Bedingungen fur leitungsgebundene Warmeldsungen, im aktuellen Bestand dominiert je-

doch auch dort noch Uberwiegend eine brennstoffbasierte Versorgung. [45], [46]

Im Bezirk Karlsbad stellt sich die Ausgangslage anders dar. Nach den Ergebnissen des Zen-
sus 2021 werden 46,4 % der bewohnten Wohnungen Uber zentrale oder auRerhalb des Ge-
baudes bereitgestellte Heizsysteme versorgt. Gas ist fur 25,4 % der Wohnungen die wich-
tigste Heizenergie, Strom fur 6,8 % und Kohle, Koks oder Briketts fur 5,2 %. Gleichzeitig ver-
figen 73,8 % der bewohnten Wohnungen Uber einen Anschluss an das Gasnetz. Im grenz-
Uberschreitenden Vergleich steht damit auf deutscher Seite eher ein dezentraler und klein-
raumig organisierter Warmemarkt einer tschechischen Teilregion gegeniber, in der netzge-

bundene und zentralere Versorgungsformen starker verankert sind. [41]

Innerhalb der Projektregion lassen sich bereits erste Schwerpunkte einer weitergehenden
Transformation erkennen. In Wunsiedel sind nach Angaben der Stadt in den Ortsteilen
Schonbrunn und Breitenbrunn inzwischen rund 130 Gebaude in erneuerbar ausgerichtete
Warmenetze eingebunden. Solche Ansatze sind fur die Region insgesamt noch nicht flachen-
deckend pragend, zeigen aber, dass leitungsgebundene und erneuerbar gespeiste Warme-

versorgung in geeigneten Teilraumen bereits praktisch umgesetzt wird. [47]

5.1.2 Stromversorgung

Im Unterschied zur Warmeversorgung ist die Stromseite in der HyBaBo-Projektregion bereits
deutlich weiter transformiert. Deutschlandweit lag der Anteil erneuerbarer Energien am Brut-
tostromverbrauch 2025 bei rund 55 %. Flr Bayern wurde 2024 ein rechnerischer Anteil er-
neuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch von 57 % ausgewiesen. Diese Werte bilden
einen sinnvollen Referenzrahmen, um die deutschen Teilraume der Projektregion einzuord-

nen. [48], [49]
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Die regionalen Daten zeigen, dass mehrere deutsche Teilraume bereits hohe rechnerische
Deckungsbeitrage aus regional erzeugtem Strom erreichen. Im Landkreis Neustadt a.d.
Waldnaab lag der Anteil erneuerbarer Energien und Kraft-Warme-Kopplung an der Strom-
versorgung 2019 bei 55 %. Im Landkreis Tirschenreuth konnten 2021 rund 63 % des Strom-
verbrauchs bilanziell durch regional erzeugte erneuerbare Energien gedeckt werden. Ein-
schlieBlich fossiler KWK-Anteile lag der regionale Deckungsbeitrag bei rund 66 %. Fir den
Landkreis Wunsiedel wurden 2020 rund 300.000 MWh erneuerbarer Strom ausgewiesen.
Dies entsprach 69 % des gesamten Stromverbrauchs. Die Zusammensetzung der Erzeugung
war breit: 54 % stammten aus Windenergie, 23 % aus Biomasse und 21 % aus Photovoltaik.
Insgesamt ist die Stromversorgung in mehreren deutschen Teilraumen damit bereits wesent-
lich starker erneuerbar gepragt als der Warmesektor, auch wenn der Austausch mit dem

Uberregionalen Netz weiterhin eine zentrale Rolle spielt. [42], [43], [44]

Fur den Bezirk Karlsbad ergibt sich hingegen ein starker konventionell gepragtes Bild. Im Jahr
2024 belief sich die Bruttostromerzeugung auf 1.327 GWh, wahrend der Nettoverbrauch bei
1.486 GWh lag. Die Region war damit unter dem Strich auf Stromimporte von aulken ange-
wiesen. Innerhalb der Erzeugung dominierten Dampfkraftwerke mit 71,9 %. Erganzt wurde
dies durch Windenergie mit 10,2 %, GuD-Anlagen mit 7,9 %, weitere verbrennungsbasierte
Anlagen mit 5,4 %, Photovoltaik mit 2,7 % sowie Wasserkraft einschlieflich Pumpspeiche-
rung mit 1,9 %. Auf der Verbrauchsseite entfielen 29,4 % auf die Industrie, 25,6 % auf Haus-
halte, 22,3 % auf Handel, Dienstleistungen, Schulen und Gesundheitswesen sowie 20,4 %
auf den Energiesektor. Der tschechische Teilraum verbindet damit eine relevante Eigenerzeu-
gung mit einer weiterhin deutlichen Abhangigkeit von thermischen Groftanlagen und Stromi-

mporten. [50]

5.1.3 Energiebedarfe im Sektor Wirtschaft

Far die energiewirtschaftliche Bewertung der HyBaBo-Projektregion ist neben den Haushal-
ten auch die Wirtschaftsstruktur von zentraler Bedeutung. In mehreren Teilraumen tragen
Industrie sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen in erheblichem Umfang zur Last- und
Verbrauchsstruktur bei. Besonders deutlich wird dies im Landkreis Tirschenreuth. Im Sektor

Industrie  wurden im Jahr 2021 1.693.000 MWh Endenergie verbraucht. Das
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Klimaschutzkonzept des Landkreises weist hierfur einen Anteil von 43 % am gesamten End-
energieverbrauch aus. Lediglich 21 % davon entfielen auf Strom. Der ibrige Bedarf stand vor
allem mit Raumwarme, Prozesswarme und Kuhlung in Zusammenhang. Hinzu kamen im Be-
reich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen weitere 532.600 MWh beziehungsweise 14 %
des gesamten Endenergieverbrauchs. Die Transformationsanforderung betrifft dort folglich
nicht nur Wohngebaude, sondern in hohem Mafe auch betriebliche Warme- und Energiean-

wendungen. [43]

Ein ahnliches Muster zeigt sich auch in den Ubrigen Teilraumen. In Weiden entfallen 41 %
des Energieverbrauchs und 43 % der Emissionen auf den Sektor GHDI einschliefslich kom-
munaler Einrichtungen. Im Landkreis Wunsiedel erreicht dieser Bereich 38 % des Energiever-
brauchs und 40 % der Emissionen. Gleichzeitig ist Erdgas dort mit 56 % der wichtigste Ener-
gietrager, wahrend erneuerbare Energien bislang nur 3 % beitragen. Fur den Landkreis Neu-
stadt a.d. Waldnaab ist zudem ausgewiesen, dass 78 % des Strombezugs auf wirtschaftliche
Nutzungen entfallen. Die kommunale Warmeplanung in Hof verweist darlber hinaus darauf,
dass in einzelnen gewerblich und industriell gepragten Teilraumen mit hoherem Tempera-
turniveau und prozessbedingtem Warmebedarf andere Versorgungsoptionen in Betracht zu

ziehen sind als in klassischen Wohngebieten. [42], [44], [45], [46]

Insgesamt zeigt sich die HyBaBo-Projektregion im Ist-Zustand als Raum mit bereits weit ent-
wickelter Stromtransformation, zugleich aber weiterhin deutlich anspruchsvollerer Warme-
versorgung. Wahrend auf deutscher Seite im Warmemarkt nach wie vor Uberwiegend ge-
baudebezogene und fossil gepragte Strukturen vorherrschen, ist der tschechische Teilraum
starker durch zentrale Warme- und Kraftwerksstrukturen gepragt. Hinzu kommt, dass wirt-
schaftliche Strom- und Warmebedarfe in mehreren Teilrdumen ein ahnliches oder sogar gro-
Reres Gewicht haben als die Haushalte. Die energiewirtschaftliche Besonderheit der HyB-
aBo-Projektregion liegt damit in der Verbindung eines bereits deutlich erneuerbar gepragten
Stromsektors mit einem noch Gberwiegend fossil dominierten Warmesektor und gleichzeitig

substanziellen industriellen und gewerblichen Energiebedarfen. [41], [42], [43], [44], [50]
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5.2 Zukinftige Wasserstofftransportnetze in der Region

Im Herbst 2024 wurde das bundesweite Wasserstoffkernnetz durch die Bundesnetzagentur
genehmigt und die ersten Abschnitte wurden im Jahr 2025 fertiggestellt. Das genehmigte
Netz, welches aus einer Gesamtlange von 9.040 km Pipelines besteht, davon ca. 60 % aus
bestehenden Leitungen, die von Erdgas auf Wasserstoff umgestellt werden und 40 % Neu-

bauleitungen, soll stufenweise bis 2032 ausgebaut werden. [51]
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Abbildung 2: Auszug aus dem genehmigten Wasserstoffkernnetz (Ausbaustand 31.12.2032). [51]

Wie aus der Karte des genehmigten Wasserstoffkernnetzes ersichtlich, fuhrt eine Neubau-
leitung, die bayerischen Anbindungsleitung, kurz H2-BAL von Sachsen aus kommend durch
die im Projektgebiet befindlichen Landkreise Hof, Wunsiedel, Tirschenreuth sowie Neustadt
a.d. Waldnaab und endet an der Verdichterstation in Waidhaus an der tschechischen Grenze.

Ansprechpartner fir dieses Leitungsprojekt ist die Ferngas Netzgesellschaft mbH.

Die H2-BAL unterteilt sich in den Abschnitt Waidhaus-Arzberg mit einer Lange von 52,3 km
und in den Abschnitt Arzberg-Niederhohndorf/Zwickau mit einer Lange von 117,5 km und
einer planerischen Inbetriebnahme bis 12/2030. In Waidhaus im Landkreis Neustadt a.d.
Waldnaab wird auch die Umstellungsleitung H2ercules, welche von Rimpar im unterfranki-
schen Landkreis Wlrzburg nach Rothenstadt im Stadtgebiet Weiden mit einer Lange von
183 km fuhrt, sowie der Abschnitt von Rothenstadt nach Waidhaus uber eine Lange von 28,5

km. FUr diese Umstellungsleitung ist eine Inbetriebnahme fir Ende 2032 geplant. [51]
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Die Verdichter- und Ubergabestation in Waidhaus im Landkreis Neustadt a.d. Waldnaab ist
somit ein wichtiger Ubergabepunkt zwischen dem nationalen Wasserstoffkernnetz und dem

Czech-German Hydrogen Interconnector (CGHI) als Teil des European Hydrogen Backbone.

[52]
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Abbildung 3: CGHI Corridor. [52]

Czech Hydrogen Backbone WEST

Das Czech Hydrogen Backbone West ist der etwa 163 km lange Abschnitt durch die Tsche-
chische Republik des Czech-German Hydrogen Interconnector (CGHI), welcher von Sachsen
aus aulkerhalb der Karlsbader Region herum nach Waidhaus fuhrt. Das Projekt Czech Hydro-
gen Backbone West ist Teil des internationalen Wasserstoffkorridors namens Czech-German
Hydrogen Interconnector (CGHI) [53] und somit auch Bestandteil des European Hydrogen
Backbone. Die regionalen Gasnetzbetreiber arbeiten seit Jahren intensiv an dem Thema
Wasserstofftransport und arbeiten auch eng mit den Nachbarlandern zusammen fur den ge-

meinsamen Aufbau des Netzes.
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Die NET4GAS, s.r. 0. beschaftigt sich seit 2021 intensiv mit dem Thema Wasserstofftrans-
port und arbeitet eng mit Deutschland sowie weiteren Landern Mittel- und Stdosteuropas
beim Aufbau von Wasserstoffkorridoren zusammen. Dank des guten technischen Zustands
der Transportinfrastruktur sind ausgewahlte bestehende Gasleitungen nach Anpassungen
(sogenanntes Repurposing) auch fur den Transport von Wasserstoff nutzbar. Es wurden um-
fangreiche Materialprifungen durchgefihrt. Aufwandige Bauarbeiten fur den Neubau von
hunderten Kilometern unterirdischer Gasleitungen sind daher nicht erforderlich; Anpassun-

gen beschranken sich auf Technologien oberhalb der Erde. [54]

Die Vorbereitungsarbeiten befinden sich in einem fortgeschrittenen Stadium, und die erste
Baugenehmigung fir das Projekt ,Ceskd vodikova patefni infrastruktura ZAPAD* wird bereits
2026 beantragt. NET4GAS (TSO) und GasNet (DSO) planen ein Projekt fur den Karlsbader
Kreis (bereits fiir die Region Pilsen umgesetzt). Ziel ist es, einen Uberblick Uber mogliche
Wege vom Transit zur Verteilung von sauberem Wasserstoff zu gewinnen, sobald dieser im
Transportsystem verfligbar ist. Die Studie wird die zentralen technischen Aspekte dieses Pro-
zesses beschreiben, seine Durchfuhrbarkeit bestatigen und auf spezifische Punkte hinweisen,

die berlcksichtigt werden mussen. [54]

Die Gaswirtschaft spielt eine Schlusselrolle in der Energietransformation der Tschechischen
Republik im Zuge des schrittweisen Ausstiegs aus der Kohle. Ein Teil des Netzes kann auf
100 % Wasserstoff umgestellt und auf eine emissionsfreie Zukunft vorbereitet werden. Das
Verteilnetz von GasNet ist technisch und kapazitiv fir ein Gemisch aus Erdgas und Wasser-
stoff (sogenanntes Blend) bis zu 20 % vorbereitet. Ein Pilotprojekt wird derzeit in Hranice u

Ase realisiert. [54]

5.3 Wirtschaftsstruktur

Trotz der Unterschiede zwischen den einzelnen Teilraumen lassen sich fur die HyBaBo-Re-
gion einige gemeinsame Strukturmerkmale festhalten. Die Wirtschaftsstruktur ist insgesamt
breit angelegt und nicht auf einen einzelnen Sektor beschrankt. Gleichzeitig zeigt sich, dass
neuere Entwicklungen neben klassischen Industriezweigen bestehen. Flr die bayerisch-
tschechische Grenzregion verweist die Projektbeschreibung auf der Homepage selbst auf ei-

nen Strukturwandel hin zu einer High-Tech-Region, beschreibt aber zugleich weiterhin
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wichtige energieintensive Unternehmen aus den Bereichen Glas, Keramik und Textil. Fur
Weiden passt dieses Bild ebenfalls, weil dort Glas- und Porzellanhersteller zusammen mit
Unternehmen aus Fahrzeugbau, Kunststoffverarbeitung und Mikroelektronik genannt wer-
den. Aulerdem wird ein Branchenmix aus traditionellen Bereichen und jungen Start-ups her-
vorgehoben. Auch die Lage und die infrastrukturelle Einbindung an wichtigen Ost-West- und
Nord-Sid-Transitrouten sind fir die Region wichtig. Dadurch spielen Logistik, Uberregionale
Verkehrsachsen und grenzuberschreitende Wirtschaftsverflechtungen in der gesamten Re-
gion eine zentrale Rolle. Auch auf Seiten des Bezirks Karlsbad wird die Bedeutung Uberregi-
onaler Verkehrs- und Infrastrukturkorridore fir die wirtschaftliche Entwicklung hervorgeho-

ben. [55], [56] [57]

Hinzu kommt, dass die Region mit Blick auf die Energieversorgung vor einem spurbaren Wan-
del steht. Gerade wegen der vorhandenen industriellen Strukturen stellt sich die Frage nach
klimafreundlichen Energieldsungen und Dekarbonisierungsoptionen in besonderem Malke.
Dies hat auch bereits die HyExpert-Studie fur den Landkreis Neustadt a.d. Waldnaab gezeigt.
[57], [58], [59]

Das HyBaBo-Projekt knlpft daran an, indem es Wissenstransfer, Vernetzung von Akteuren,
Potenzialanalysen und ein grenziiberschreitendes Regionalkonzept zum Thema Wasserstoff

vorsieht.
5.4 Mobilitat

5.4.1 StraRenverkehr

Fur die Projektregion sind im Sektor Mobilitat die Verkehrstrager Stralkenverkehr sowie
Schienenverkehr von Relevanz. Die Schifffahrt wird aufgrund fehlender Schifffahrtsstralsen
in der Projektregion nicht behandelt. Das Autobahnnetz im Projektgebiet ist ein zentraler Be-
standteil der Uberregionalen Verkehrsinfrastruktur und verbindet die Region mit dem natio-
nalen und internationalen Stralkennetz. Die Autobahn A93 stellt den langsten Autobahnan-
teil im Projektgebiet als Nord-Sud-Achse dar und fuhrt durch alle bayerischen Landkreise im
Projektgebiet sowie durch die Stadt Weiden. Der Landkreis Hof verfligt zudem mit der Auto-

bahn A9 Uber eine bedeutende Nord-Sud-Verkehrsachse. Zusatzlich zweigt im Landkreis die
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A72 von der A9 ab und stellt eine leistungsfahige Verbindung in 6stlicher Richtung zum Frei-
staat Sachsen her. Auch die A93 endetin der A72. Den unteren Abschluss des Projektgebiets
bildet auf bayerischer Seite die Autobahn A6, welche den ostlichen Landkreis Neustadt a.d.

Waldnaab durchquert und Nurnberg mit Pilsen verbindet. [60]

Auf der tschechischen Seite ist die Autobahn D6 (Dalnice 6) die Hauptverkehrsverbindung,
die Prag mit Bayern verbindet und durch die Region Karlsbad mit einer Lange von ca. 85 km
verlauft. Teile der Autobahn befinden sich zum aktuellen Zeitpunkt noch im Bau und eine

Fertigstellung bis Ende 2028 ist geplant. [61]

Die Nutzung von Wasserstoff im Sektor Mobilitat in der Projektregion befindet sich noch in
einer frihen Entwicklungsphase. Tankmoglichkeiten gibt es aktuell an der 6ffentlich zugang-
lichen Wasserstofftankstelle an der A9 am Shell Autohof Berg im Landkreis Hof. Die 2018
eroffnete und von H2 Mobility Deutschland betriebene Tankstelle ist fir 350 bar und 700 bar
ausgelegt [62]. Eine weitere Wasserstoff-Tankstelle fir eine Betankung mit 350 bar ist in
Wunsiedel, welche (nach Gesprachsinformationen) im Laufe des Jahres 2026 eroffnet wer-

den soll.

Die Einordnung der Relevanz der Region im europaischen Straltenverkehr wird durch das
transeuropaische Verkehrsnetz TEN-V dargestellt. In der EU-Verordnung 2024/1679 [63]
wurde genau festgelegt, welche europaischen Hauptverkehrsstraten das Kernnetz und das
erweiterte Kernnetz bilden. Auch werden in dieser Verordnung verkehrstechnisch wichtige
stadtische Knoten definiert, welche stadtische Gebiete, in denen die Verkehrsinfrastruktur
des transeuropaischen Verkehrsnetzes mit anderen Teilen der Verkehrs- und Mobilitatsinfra-
struktur zusammenlauft bzw. verknipft werden. GemaR der Verordnung 2024/1679 ist ein
gemeinsamer schrittweilser Aufbau des Transeuropaischen Verkehrsnetzes mit der Fertig-
stellung des Kernnetzes bis 31.12.2030 und des erweiterten Kernnetzes bis 31.12.2040 ge-
plant. Basierend auf der Einteilung in Kernnetz und erweitertes Kernnetz im StraRenverkehr
sind auch die Prioritaten bei der bundesweiten Infrastrukturférderung von Wasserstofftank-

stellen.
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5.4.2 Schienenverkehr

In  der betrachteten tschechisch-bayerischen Grenzregion verlaufen bedeutende
Eisenbahnstrecken. Auf deutscher Seite sind dies insbesondere die West-Ost-Verbindung
Nldrnberg — Hof — Sachsen (Franken-Sachsen-Magistrale) sowie die Nord-Siud-Achse des
Ostkorridors zwischen Hof und Regensburg. An diese Hauptachsen schlielien zahlreiche
regionale und lokale Bahnstrecken an, die auch die groReren Stadte Oberfrankens
miteinander verbinden. Die nordostliche Region Bayerns ist jedoch bislang nur in geringem

Umfang elektrifiziert und wird daher als ,Dieselinsel Nordostbayern“ bezeichnet. [64]

Auf tschechischer Seite ist die Situation glinstiger, da die Hauptverbindungen von Cheb nach
Osten (Karlovy Vary — Usti nad Labem) sowie nach Studen (Plzett — Ceské Bud&jovice)
elektrifiziert sind. Untersuchungen des Forschungsinstituts UJV Re? zeigen, dass auf langen,
topografisch anspruchsvollen und nur teilweise elektrifizierten Strecken Wasserstoffzlige
gegenuber batterieelektrischen Zigen betriebliche und wirtschaftliche Vorteile aufweisen.
Wahrend batterieelektrische Zluge eine ausreichende Ladeinfrastruktur und begrenzte Lade-
fenster bendtigen, konnen Wasserstoffziige den gesamten Tagesumlauf von bis zu 1.000 km
ohne Nachtanken abdecken und sind insbesondere flr hlgelige und langere Regionalstre-

cken geeignet. [65]
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6 Wasserstoffpotenzialanalyse fur die HyBaBo-Region

Die Wasserstoffpotenzialanalyse bildet den Schwerpunkt im HyBaBo-Projekt. Innerhalb der
Analyse soll die gesamte Wasserstoff-Wertschopfungskette — ausgehend vom Strombezug
und dessen Zusammensetzung, der Produktion von Wasserstoff an einem geeigneten, mog-
lichen Standort mittels Elektrolyse und Biomasse, der Wasserstoffspeicherung und dem
Wasserstofftransport per Leitung oder Strafke sowie der Wasserstoffnutzung — eruiert wer-
den. Die Prufung der Machbarkeit dient als Grundlage zur Beschaffung notwendiger Forder-

mittel zum Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur in der HyBaBo-Projektregion.

Zu Beginn des Projekts wurde daher eine umfassende Datenerhebung bei den ansassigen
Industrie- und Gewerbebetrieben und kommunalen Akteuren durchgefihrt. Diese Datenba-
sis ist notwendig, um mogliche Wasserstoffabnehmer und damit auch den zukinftigen Was-
serstoffbedarf, aber auch Abnehmer der Elektrolyse-Nebenprodukte Sauerstoff und Ab-
warme in der Region zu ermitteln und das sog. ,Henne-Ei-Problem® zu umgehen. Sauerstoff
kann z. B. in einer bellfteten Klaranlage oder als Reaktant innerhalb einer sog. Oxyfuel-Ver-
brennung eingesetzt werden. Die Abwarme konnte Uber ein Warmenetz an nahegelegene
Haushalte geliefert werden. Somit hat die Nutzung der Nebenprodukte sowohl einen we-
sentlichen o6kologischen als auch okonomischen Einfluss auf das Gesamtkonzept und bzw.
fur die Region. Des Weiteren wurden Daten von regionalen Netzbetreibern zur Infrastruktur
in der Region angefordert. Zudem wurde auf Daten aus Openstreetmap und dem bayerischen

Energieatlas zurlickgegriffen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Vorgehensweise im Projekt, die ermittelten Was-
serstoffbedarfe im Bereich der Warmeversorgung, stofflichen Nutzung und Mobilitat als auch
mogliche Produzenten von Wasserstoff ausflhrlich dargestellt und erlautert. Das Kapitel
baut unter anderem auf den ortlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen aus den Kapiteln

3 und 5 auf.

6.1 Technische Rahmenbedingungen

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Standortvoraussetzungen und die rechtlichen Rah-

menbedingungen ausfuhrlich erlautert wurden, beschreibt dieses Kapitel die technischen
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Rahmenbedingungen. Darunter fallen die am Markt verfugbaren Technologien der Wasser-
elektrolyse, die Speicher- und Transporttechnologien sowie die moglichen (zukinftigen) re-
levanten Nutzungs- bzw. Anwendungsmoglichkeiten von Wasserstoff. Als einer der Bau-

steine dieses Gliederungspunkts dienen die eigens verfassten Kapitel 4.3 und 4.4 aus [59].

6.1.1 Wasserstoff aus Elektrolyse

Die Elektrolyse ist eine Schlusseltechnologie zur Erzeugung von Wasserstoff als sauberem
und vielseitig einsetzbarem Energietrager. Das Grundprinzip der Wasser-Elektrolyse ist die
Aufspaltung von Wasser (H20) in die beiden Molekiile Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O,)

gemald der chemischen Reaktionsgleichung [66]:

2H0>2H;+ 02

Neben einer Stromquelle sind auRerdem ein Transformator und Gleichrichter notwendig. Zu-
satzlich wird in den meisten Fallen eine Wasseraufbereitung, welche das Leitungswasser z.
B. von storenden Salz-lonen befreit, sowie eine Gastrocknung benotigt. Eine Gastrocknung
sorgt dafur, dass der erzeugte Wasserstoff und Sauerstoff frei von Feuchtigkeit sind. Ver-
schiedene Elektrolysetechnologien wurden entwickelt, um den steigenden Anforderungen an
Effizienz, Kostenreduktion und Flexibilitat gerecht zu werden. Es gibt mehrere Elektrolysear-
ten, welche serienreif auf dem Markt verfugbar sind. Das sind u. a. die alkalische Elektrolyse
(AEL), Proton Exchange Membrane Elektrolyse (PEM), Anion Exchange Membrane Elektro-
lyse (AEM) und Hochtemperatur Festoxid-Elektrolyse (SOEC).

In dieser Studie wird ausschlieRlich die PEM-Elektrolysetechnologie betrachtet. Die Proton
Exchange Membrane Elektrolyse (PEM) ist eine fortschrittliche Technologie zur Wasserstoff-
produktion. PEM-Elektrolysesysteme nutzen eine Protonenaustauschmembran, die den
Transport von Protonen ermaoglicht, wahrend sie den Elektronenfluss blockiert. Insbesondere
fur dezentrale Anwendungen und erneuerbare Energiequellen mit variabler Leistungserzeu-
gung bieten PEM-Elektrolyseure viele Vorteile, deren Effizienz typischerweise im Bereich von
60 — 70 % liegt. In der Praxis erfordert die PEM-Technologie regelmaRige Uberwachung und
Wartung, da nur so die optimale Leistung der Membran und anderer Komponenten sicherge-

stellt werden kann. Insbesondere die Membran ist eine teure und empfindliche Komponente,
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der besondere Beachtung geschenkt werden muss. In der folgenden Abbildung 4 istein 1,25-
MW-PEM-Elektrolyseur von Siemens (links im Bild) im realen Betrieb dargestellt, betrieben

vom Stadtwerk Halkfurt in Unterfranken.
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Abbildung 4: 1,25 MW, PEM-Elektrolyseur (links) mit Wasseraufbereitung (rechts) in der Stadt HaR-
furt [67].

Dieser Elektrolyseur liefert bis zu 225 Nm3 H./h aus Uberschussstrom Erneuerbarer Energien.

Rechts im Bild ist eine Wasseraufbereitung zu sehen, die das verwendete Leitungswasser

vollstandig entsalzt. Die Wasseraufbereitung ist flr den storungsfreien Betrieb der Anlage

unabdingbar.

6.1.2 Wasserstoff aus biogenen Reststoffen

Im Zuge der Transformation des Energiesystems hin zu einer klimaneutralen Wasserstoff-
wirtschaft sind neben der Elektrolyse auch weitere Erzeugungspfade in den Blick zu nehmen.
Als vielversprechende Quellen fur nachhaltig erzeugten Wasserstoff gelten dabei auch Bio-
masse und biogene Reststoffe [68]. Biomasse kann Uber verschiedene Konversionspfade in
Wasserstoff umgewandelt werden. Im Folgenden werden die Grundzige der Dampfrefor-
mierung von Biogas, der Holzvergasung, der Pyrolyse sowie hydrothermaler Verfahren kurz

erlautert.
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Im industriellen Mafstab wird Wasserstoff Uberwiegend durch Dampfreformierung von Erd-
gas erzeugt, das hauptsachlich aus Methan (CH4) besteht [69]. Der wesentliche Unterschied
zur Biogasreformierung liegt in der Zusammensetzung des Ausgangsstoffes: Biogas weist
typischerweise einen geringeren Methangehalt (im Mittel etwa 60 Vol.-% [70]) und einen ho-
heren CO2-Anteil auf, wodurch ggf. zusatzliche Aufbereitungsschritte erforderlich sein kon-

nen [71].

Abbildung 5 zeigt die Prozesskette der Biogasreformierung von landwirtschaftlichen Rest-

stoffen Uber Bereitstellung und Aufbereitung des Biogases bis zur Wasserstoffbereitstellung

CH,, CO2
a CH,, CO,,
‘e u bstrat Storstoffe

Energiepflanzen/ Biogasanlage Gasreinigun Reformer Druckwechsel-
Reststoffe e +WGS adsorbtion Speicher Tankstelle

an der Tankstelle.

Tailgas

l H,, CO,, |

Abbildung 5: Prozesskette von biogenen Reststoffen bis hin zur Wasserstoffbereitstellung an der

Tankstelle [72]

Biogas enthalt neben CHa4 und COz2 unter anderem Schwefelwasserstoff (H2S), der vor der
Reformierung (z. B. Gber Aktivkohle) entfernt wird [72], [73], da H2S Katalysatoren deaktivie-

ren kann [74].

Die Reformierung des im Biogas enthaltenen Methans lasst sich idealisiert durch die folgen-

den parallel ablaufenden Reaktionsgleichungen beschreiben [72]:

In der endotherm ablaufenden Reaktion

CH, + H,0 > CO + 3H,

reagieren Methan und Wasser zu Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff.

Methan und Wasser reagieren zu Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff gemalfd:

CH, + 2H,0 - CO, + 4H,
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Das im Biogas vorhandene Kohlenstoffdioxid reagiert mit Methan ebenfalls zu Kohlenstoff-

monoxid und Wasserstoff [75]:

CH, + CO, — 2CO + 2H,

In der Wassergas-Shift-Reaktion (WGS) erfolgt die Konvertierung von Kohlenstoffmonoxid

durch Reaktion mit dem im Gemisch enthaltenen Wasserdampf zu CO.:
CO + H,0 - CO, + H,

Dadurch wird die Wasserstoffausbeute erhoht und der Kohlenstoffmonoxidgehalt reduziert.

Nach der Dampfreformierung und der WGS erfolgt die Wasserstoffabscheidung mittels
Druckwechseladsorption (Pressure Swing Adsorption, PSA). PSA ist ein Verfahren zur Tren-
nung von Gasgemischen. Aus dem Eingangsgemisch resultieren ein Wasserstoffstrom und
ein Restgasstrom (Tailgas). Das Tailgas kann dem Brenner zuruckgefiihrt und als Energie-

quelle des Prozesses verwendet werden [72], [75].

Zur Wasserstofferzeugung aus holzartiger Biomasse wird in der Fachliteratur Gberwiegend
die thermochemische Vergasung mit nachgeschalteter Gasaufbereitung betrachtet [76], [77].
In diesem Verfahren wird die Biomasse zunachst mechanisch aufbereitet und auf einen nied-
rigen Wassergehalt getrocknet, bevor sie dem Vergasungsprozess zugefuhrt wird. Als Ver-
gasungsmittel kommen Luft, Sauerstoff, Wasserdampf, Kohlendioxid oder deren Gemische
zum Einsatz. Typische Prozesstemperaturen fur die Biomassevergasung liegen (je nach Pro-
zessfuhrung und Reaktorauslegung) im Bereich von etwa 700 bis 1200 °C [76], [78]. Unter
diesen Bedingungen finden im Vergaser Trocknung, Pyrolyse, Oxidations- und Vergasungs-
reaktionen statt, durch die der Festbrennstoff in ein brennbares Rohgas mit Hz, CO, CO2, CHa,
leichten Kohlenwasserstoffen sowie Teeren und einem festen kohlenstoffreichen Ruckstand

(Char bzw. Biokohle) umgewandelt wird [76].

Es entsteht ein wasserstoff- und kohlenmonoxidreiches Rohgas, das Uber Gasreinigung so-
wie (je nach Prozesskonfiguration) Uber eine nachgeschaltete Wassergas-Shift-Reaktion und

Wasserstoffabtrennung zu einem hochreinen Wasserstoffstrom aufbereitet werden kann.
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Neben der Vergasung wird die Pyrolyse holzartiger Biomasse als weiterer Pfad zur Wasser-
stoffbereitstellung beschrieben [76], [79], [80]. Unter Pyrolyse wird die thermische Zersetzung
kohlenstoffhaltiger Stoffe in Abwesenheit von Sauerstoff bzw. in inerter Atmosphare ver-
standen. Die Biomasse wird dabei durch Warmezufuhr in kondensierbare Bestandteile, nicht
kondensierbare Gase (Pyrolysegas) und einen kohlenstoffreichen Feststoffriickstand (Char
bzw. Biokohle) Uberfluhrt. Im Unterschied zur Vergasung wird kein Oxidations- bzw. Verga-

sungsmittel zugefuhrt und die notwendige Warme extern bereitgestellt [76], [80], [81].

Far die technische Pyrolyse von Biomasse werden in der Literatur Temperaturen im Bereich
von etwa 350-700 °C angegeben [77]. Das nicht kondensierbare Pyrolysegas besteht im We-

sentlichen aus Hz, CO, CO2, CH4 und weiteren leichten Kohlenwasserstoffen [76].

Ein haufig untersuchtes Konzept flr wasserstofforientierte Prozessketten ist die zweistufige
Kopplung aus Pyrolyse und katalytischer Reformierung der flichtigen Produkte bzw. des Py-
rolysedls, um ein Hz2- und CO-reiches Synthesegas zu erzeugen [80], [81]. Dieses kann an-
schlieRend uber eine Wassergas-Shift-Reaktion weiter zu wasserstoffreichen Produktgasen
aufbereitet werden [81]. Die anfallende Biokohle bzw. der feste Kohlenstoff kann energetisch

genutzt werden. Eine Nutzung als Kohlenstoffsenke wird ebenfalls diskutiert [82].

Unter hydrothermalen Verfahren werden thermochemische Prozesse zusammengefasst, bei
denen Biomasse in heikem, unter Druck stehendem Wasser in feste, fliissige oder gasformige
Kohlenstofftrager Gberfliihrt wird. Sie eignen sich insbesondere fur feuchte Reststoffe wie
Klarschlamm oder Garreste, da Wasser gleichzeitig als Reaktionsmedium und Reaktant dient
und somit eine energieintensive Vortrocknung weitgehend entfallt. Unterschieden werden
insbesondere die hydrothermale Karbonisierung, die hydrothermale Verflissigung und die
hydrothermale Vergasung [76], [83]. Die hydrothermale Vergasung wird zwar als vielverspre-
chend beschrieben, ist jedoch technisch anspruchsvoll und weist derzeit einen vergleichs-
weise niedrigen bis mittleren technologischen Reifegrad auf [76], [84]. Die hydrothermale
Karbonisierung gilt dagegen als weitgehend ausgereift und ist bereits industriell implemen-
tiert [85], [86]. In wasserstofforientierten Konzepten kann die durch hydrothermale Karboni-
sierung erzeugte Hydrokohle uUber eine nachgeschaltete Vergasung in ein Synthesegas Uber-

fuhrt und in weiteren Prozessschritten zu Wasserstoff umgesetzt werden [87].
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6.1.3 Wasserstofftransport und -Speicherung

Ein weiterer Baustein des Wasserstoffregionalkonzepts ist die Analyse maoglicher Vertei-
lungswege von griinem und kohlenstoffarmem Wasserstoff in der Projektregion. Die Anlie-
ferung per Trailer stellt in der Regel die kostenintensivste Variante dar. Da die Anlieferung
aktuell mit dieselbetriebenen LKW erfolgt, ist mit einer Preissteigerung der Lieferkosten zu
rechnen, die sich dann auf den Wasserstoffabnahmepreis auswirken werden. Allerdings
konnte der regionale Hochlauf von griinem Wasserstoff per Trailer erfolgen, insofern er nicht
am Ort der Erzeugung bendétigt wird. Fur einen kostenglinstigen Transport grofierer Mengen
Wasserstoff, die nur bedingt regional erzeugt werden konnen, ist der leitungsgebundene
Transport geeignet. Aktuell kann dies Uber die Beimischung in das Erdgasnetz oder in neu

errichtete Wasserstoff-Leitungen erfolgen.

Welche dieser Moglichkeiten verwendet wird, hangt von mehreren individuellen Faktoren ab,

wie z. B.:

e Entfernung der Erzeugungsanlagen und Verbraucher
e Vorhandensein der notigen Infrastruktur wie (Erdgas-)Leitungen
e Transportkosten

¢ benotigte Reinheit des Wasserstoffs u. a.

Wie eingangs erwahnt, wird bis 2032 schrittweise das sog. Wasserstoffkernnetz aufgebaut.
Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, verlaufen zuklnftig mehrere Abschnitte des Kernnetzes
durch die Projektregion. Die Abschnitte sollen bis spatestens 2032 Wasserstoff transportie-
ren. Zudem soll zuklnftig durch den Bezirk Karlsbad auf tschechischer Seite der sog. Czech
German Hydrogen Interconnector (CGHI) verlaufen [52]. Um den Zeitraum bis zur Inbetrieb-
nahme des relevanten Kernnetzabschnitts bis 2032 zu uberbricken und den Hochlauf von
Wasserstoff in der grenziberschreitenden Projektregion zu starten, gibt es neben dem lei-
tungsgebundenen Transport von Wasserstoff weiterhin auch die Moglichkeit sog. LKW -

Wasserstofftrailer fur den straliengebundenen Transport einzusetzen.

Das hat zur Folge, dass in den Regionen um Wasserstoffproduktionsanlagen und mogliche

Abnahmeorte mit einem erhohten Verkehrsaufkommen durch LKWs zu rechnen ist. Bei
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Wasserstofftrailern handelt es sich in der Regel um mehrere Druckflaschen vom Typ 1 (Stahl-
flasche) bis 4 (Behalter aus Kunststoff und faserverstarkten Verbundwerkstoffen), welche
auf einem LKW-Auflieger befestigt sind. Diese konnen je nach Typ mit unterschiedlichen
Druckniveaus befillt werden und demnach unterschiedliche Mengen an Wasserstoff fassen.
Typ-4-Behalter haben gegentber den klassischen Stahlflaschen ein geringeres Gewicht und
ein hoheres Fassungsvermogen, da Wasserstoff bei hohem Druck bis zu 500 bar bzw. im
PKW oder LKW bis zu 750 bar gespeichert und transportiert werden kann [88]. Diese Behal-
ter befinden sich gebundelt in 20 bzw. 40-Fulé-Containern und werden als ,,Multi-Element-
Gas-Container” (MEGC) bezeichnet [88]. Bekannt ist hier z. B. das Konzept der Fa. Hydrospi-
der AG. Das System besteht aus mobilen Wasserstoffspeichern, welche mit bis zu 450 bar

(entspricht ca. 440 kg) Wasserstoff beflllt werden konnen [89].

Abbildung 6: Abflllstation mit Logistikkomponenten fiir die Wasserstoffproduktion und Auslieferung
[89].

Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, konnen die befiullten Container mittels Standardauflieger

via LKW an den Ort der Verwendung gebracht werden. Notig sind hierzu ,Dockingstations*®

und Wechselbrucken am Be- und Entladestandort.

Zudem finden Gesprache zwischen den Energieversorgern sowie Unternehmen in der Pro-
jektregion bzgl. einer moglichen leitungsgebundenen Versorgung statt, um energieintensive

Unternehmen zuklnftig mit Wasserstoff versorgen zu konnen.
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6.1.4 Wasserstoffnutzung

Die Anwendungsgebiete von Wasserstoff sind vielfaltig. Als vorerst wichtigste Anwen-
dungsfelder sind die stoffliche und energetische Nutzung in Industriebereichen, welche nur
bedingt oder nicht anderweitig dekarbonisierbar sind, anzusehen. Das sind z. B. die Chemie-
und Stahlindustrie, aber auch Glas-, Keramik- und Porzellanhersteller, welche hohe Prozess-
temperaturen benotigen [90]. Aber auch im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
konnte zuklnftig Wasserstoff eingesetzt werden. Aus Wasserstoff kann z. B. mittels Brenn-
stoffzellen oder Verbrennungsmotoren Uber KWK sowohl elektrische als auch thermische

Energie gewonnen werden. Ein solches Aggregat zeigt die folgende Abbildung.

i W” -~

Abbildung 7: Stationdrer Wasserstoffverbrennungsmotor (Wasserstoff-BHKW).

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet ist Wasserstoff in der Mobilitat, v. a. in der
Schwerlastmobilitat. Dazu zahlen z. B. Langstrecken-LKW, Flugzeuge und die Schifffahrt. Da
diese Bereiche derzeit nur bedingt auf Elektroantriebe umgertstet werden kénnen, soll hier
Wasserstoff z. B. in mobilen Brennstoffzellen in den Fahrzeugen riickverstromt werden und
damit einen Elektromotor oder eine Batterie mit elektrischer Energie versorgen. Daneben

spielen auch die sog. E-Fuels eine Rolle, synthetisch hergestellt aus Strom und Wasserstoff.
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Auf lange Sicht kann Wasserstoff auch zur Beheizung von Wohngebauden und als Energie-

trager in Gaskraftwerken als Spitzenlasterzeuger eingesetzt werden. [90]

6.2 Zuklnftiger Wasserstoffhochlauf in der Region

Wie bereits beschrieben, wurde zu Beginn des Projekts eine Datenerhebung bei den ansas-
sigen Unternehmen bzgl. ihrer energetischen Infrastruktur und deren potenzieller Wasser-
stoffbedarfe durchgefihrt. Die Rucklaufer der Datenerfassung wurden nach den folgenden

Wasserstoffanwendungsfallen ausgewertet und bewertet:

e Wasserstoff als Prozessgas (,H2_Einsatz_Prozessgas*)

e Wasserstoff fur die Prozesswarme (> 200 °C) (,H2_Einsatz_HT_Prozesswaerme®)
e  Wasserstoff flur Kraft-Warme-Kopplungsprozesse (,H2_Einsatz_Fuelswitch®)

¢ Niedertemperaturanwendung (< 200 °C) (,NT_Waermeeinsatz")

e Erdgasbedarf in der Region Karlsbad aus dem statistischen Jahrbuch fir 2024 [91]

Die jeweiligen Wasserstoffabnahmepotenziale berechnen sich anhand der Angaben Strom-
bzw. Brennstoffbedarf im Ist-Zustand. Die zuklinftigen Wasserstoffpotenziale fir Mobilitats-
anwendungen berechnen sich anhand der zur VerflUgung gestellten Zulassungsstatistiken
der Projektregion und 6ffentlich zugangliche Daten Uber das Kraftfahrtbundesamt [92]. Des
Weiteren wurden flur den Bezirk Karlsbad Daten, wie Erdgasverbrauche oder zugelassene
Fahrzeuge, aus dem statistischen Jahrbuch 2024 herangezogen [91]. Flr die Aufteilung des
Gasbedarfs als technisches Wasserstoffpotenzial in der Karlsbader Region wurden eigene
Annahmen getroffen. Der Bedarf ,,Domestic* (DOM) und ,Low Demand Customer® (LD_C)
fallt demnach zu 100 % unter den Niedertemperaturbereich. Der Bedarf ,Medium Demand
Customer® (MD_C) und ,High Demand Customer* (HD_C) teilt sich zu 50 % auf Wasserstoff
fur die Prozesswarme > 200 °C und zu 50 % auf Wasserstoff fir Kraft-Warme-Kopplungs-

prozesse auf. Eine spezifischere Aufteilung kann aufgrund der Datenlage nicht erfolgen.

Zur Abschatzung des zukunftigen Wasserstoffbedarfs im Zieljahr 2050 wurden drei Entwick-
lungsszenarien entwickelt: ein ambitioniertes Szenario, ein Mittelszenario (,Mittelweg®) so-
wie ein konservatives Szenario. Die Szenarien basieren auf einer Kombination aus Datener-

hebungen und Gesprachen bei regionalen Unternehmen sowie statistischen Daten der
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Region Karlsbad. Ziel ist es, mogliche Entwicklungspfade des Wasserstoffeinsatzes unter un-
terschiedlichen energiepolitischen, technologischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingun-

gen abzubilden.

Die Szenarien orientieren sich dabei an den langfristigen klimapolitischen Zielsetzungen der
Europaischen Union, insbesondere dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2050, wie es im Rahmen
des European Green Deal festgelegt wurde. Erganzend wurden zentrale regulatorische Initi-
ativen berlcksichtigt, darunter das ,Fit-for-55“-Paket, die EU-Wasserstoffstrategie sowie
sektorale Dekarbonisierungsvorgaben fur Industrie, Verkehr und Energiesysteme. Diese Po-
litikinstrumente sehen unter anderem eine deutliche Reduktion der Treibhausgasemissionen,
eine zunehmende Elektrifizierung von Endanwendungen sowie den verstarkten Einsatz von

erneuerbarem Wasserstoff in schwer zu elektrifizierenden Sektoren vor.

In der industriellen Produktion betrifft dies insbesondere Hochtemperaturprozesse, beispiels-
weise in der Glas-, Keramik- oder Porzellanherstellung, bei denen eine vollstandige Elektri-
fizierung technisch oder wirtschaftlich nur eingeschrankt moglich ist. Auch im Mobilitatssek-
tor wird Wasserstoff vor allem in Anwendungen mit hohen Reichweiten- oder Leistungsan-
forderungen erwartet, etwa im Schwerlastverkehr oder im offentlichen Verkehrssystem. Fur
Niedertemperaturprozesse im Warmesektor wird hingegen in allen Szenarien kein Einsatz
von Wasserstoff flr Heizprozesse angenommen, da hier eine zunehmende Elektrifizierung (z.
B. Warmepumpen) als effizientere Dekarbonisierungsoption gilt. Die Szenarien unterschei-
den sich vor allem hinsichtlich der Geschwindigkeit technologischer Transformationen, der
Elektrifizierung von Industrieprozessen, der Verfluigbarkeit und Kosten von Wasserstoff sowie

der Effizienzsteigerungen im Energiesystem.
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Abbildung 8: Darstellung der 67 Datenrlicklaufer aus der Unternehmensbefragung.

Abbildung 8 zeigt die raumliche Verteilung der Datenrucklaufer (67 Teilnehmer) aus der Un-
ternehmensbefragung. Der GroRteil der Ricklaufer kommt aus dem Sektor Industrie, darauf

folgt der Sektor Handwerk und Dienstleistungen.

6.2.1 Wasserstoffhochlauf: Ambitioniertes Szenario

Im ambitionierten Szenario wird von einer konsequenten Umsetzung der europaischen Kli-
maziele sowie einer schnellen Transformation des Energiesystems ausgegangen. Dies um-
fasst eine jahrliche hohe Effizienzsteigerung bzw. Einsparungen von etwa 2 % im Bereich
Warme und Kraft-Warme-Kopplung, einen deutlichen Ausbau erneuerbarer Energien sowie
eine umfangreiche Integration von Wasserstoff in industrielle Prozesse und im Verkehrssek-
tor. Da Hochtemperaturanwendungen in vielen Fallen nur begrenzt elektrifizierbar sind, wird

in diesem Szenario ein umfangreicher Einsatz von Wasserstoff angenommen, gerade im
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Bereich Glas, Keramik und Porzellan als auch im Bereich der Grof-KWK-Anlagen. Zudem ist
ein Kernnetzanschluss vorhanden und Wasserstoff liegt in ausreichenden Mengen und Prei-
sen vor. Der Bedarf im Hochtemperaturbereich belauft sich auf etwa 22.400 t Wasserstoff
pro Jahr, was einem Energiebedarf von rund 750 GWh pro Jahr entspricht. Zusatzlich wird
eine Umstellung bestehender Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (Fuel Switch) auf Wasser-
stoff angenommen, wodurch ein zusatzlicher Bedarf von 10.600 t pro Jahr (ca. 350 GWh/a)

entsteht.

Auch im Verkehrssektor wird eine weitgehende Transformation angenommen, insbesondere
im Schwerlastverkehr und im &ffentlichen Personennahverkehr, wo wasserstoffbasierte An-
triebe aufgrund hoher Reichweitenanforderungen als technisch geeignet gelten. Hieraus
ergibt sich ein zusatzlicher Bedarf von 6.900 t Wasserstoff pro Jahr bzw. etwa 230 GWh.
Diese Zahlen resultieren in Anlehnung an Ziele auf bayerischer und nationaler Ebene in

Deutschland, welche auf den Bezirk Karlsbad ausgeweitet wurden. Diese beinhalten:

e Landesebene Freistaat Bayern:
o Klimaneutralitat des Verkehrssektors bis 2040 bzw. 2045 (Ziel Landesregie-
rung) [93]
e Bundesebene Deutschland:
o Bestand von 15 Mio. E-PKW bis 2030 (Ziel Bundesregierung) [94]
o Minderung des Treibhausgas (THG)-AusstoRes im Verkehrssektor um 49 %
bis 2030 im Vergleich zu 1990 (Ziel Bundesregierung) [95]
Aus den formulierten Zielen sowie der von Agora Energiewende und Stiftung Klimaneutrali-
tat beauftragten Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045 aus dem Jahr 2021 lassen sich
auf die Projektregion bezogene Annahmen flr das Szenario ,Ambitioniert” ableiten. Des Wei-
teren werden fur den Flug-, Schienen- und Binnenschifffahrtsverkehr formulierte Ziele der
jeweiligen Branchen in das Szenario aufgenommen. Aufterdem wird in diesem Szenario auch
die Verschiebung des Modal Split! weg von straRengebundenen und hin zu schienengebun-

denen bzw. offentlichen Verkehrsmitteln beachtet. [97]

! Prozentuale Anteile der verschiedenen Verkehrsmittel an der gesamten Verkehrsleistung [96]
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Nachfolgende Abbildung 9 stellt den zeitlichen Verlauf des ambitionierten Szenarios bis
2050 dar.
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Abbildung 9: Wasserstoffhochlauf im ambitionierten Szenario.

Insgesamt beschreibt dieses Szenario einen Transformationspfad, der stark an langfristige

Dekarbonisierungsstrategien auf europaischer und nationaler Ebene angelehnt ist.

6.2.2 Wasserstoffhochlauf: Mittelweg-Szenario

Das Mittelszenario stellt einen realistischeren Entwicklungspfad mit moderatem Transforma-
tionstempo dar. Hier wird eine jahrliche Effizienzsteigerung bzw. Einsparung von etwa 1,5 %
angenommen [98]. Gleichzeitig erfolgen sowohl eine Elektrifizierung von Prozessen als auch
ein selektiver Einsatz von Wasserstoff. Im industriellen Hochtemperaturbereich wird ein
Wasserstoffbedarf von etwa 10.300 t pro Jahr, entsprechend rund 340 GWh, angenommen.
In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass bestimmte Prozesse — etwa Hybridver-
fahren in der Glasproduktion — teilweise elektrifiziert werden konnen, wahrend ein Teil des
Energiebedarfs weiterhin durch Wasserstoff gedeckt wird. Es wird hierbei angenommen,
dass rund 1/3 der benétigten Energie der Glasschmelzen durch Wasserstoff eingebracht wird
[99]. Der Grolf3teil, also rund 66 % der benotigten Energie, wird durch Strom eingebracht. Ein
Einsatz von Wasserstoff in der Kraft-Warme-Kopplung wird in diesem Szenario nicht ange-
nommen, da hier alternative Dekarbonisierungsoptionen wie Elektrifizierung oder der Einsatz

erneuerbarer Energietrager als wahrscheinlicher gelten. Im Mobilitatssektor erfolgt eine
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moderate Umstellung auf wasserstoffbasierte Antriebe, insbesondere im Schwerlastverkehr
und teilweise im offentlichen Verkehr. Daraus ergibt sich ein zusatzlicher Bedarf von etwa
4.000 t Wasserstoff pro Jahr bzw. rund 130 GWh. Der Mobilitatsbedarf resultiert aus dem
Mittelwert zwischen konservativem und ambitioniertem Szenario. Nachfolgende Abbildung

stellt zeitlichen Wasserstoffhochlauf im Mittelweg dar.
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Abbildung 10: Wasserstoffhochlauf im Mittelweg-Szenario.

6.2.3 Woasserstoffhochlauf: Konservatives Szenario

Das konservative Szenario geht von einer langsamen Transformation des Energiesystems
aus. Hier wird angenommen, dass vor allem Elektrifizierung und erneuerbarer Strom die De-
karbonisierung vorantreiben, wahrend Wasserstoff aufgrund hoher Kosten, begrenzter Infra-
struktur und unsicherer Verfugbarkeit nur in begrenztem Umfang eingesetzt wird. Die jahrli-
che Effizienzsteigerung wird hier mit 1 % angenommen. Wasserstoff kommt Giberwiegend in
Nischenanwendungen der Industrie zum Einsatz. Entsprechend fallt der Bedarf im Hochtem-
peraturbereich mit 1.700 t Wasserstoff pro Jahr bzw. rund 57 GWh deutlich geringer aus. Ein
Einsatz von Wasserstoff in der Kraft-Warme-Kopplung wird auch in diesem Szenario nicht

angenommen.

Im Mobilitatssektor erfolgt lediglich eine geringe Umstellung auf wasserstoffbasierte Tech-
nologien, sodass ein zusatzlicher Bedarf von etwa 990 t pro Jahr bzw. rund 33 GWh entsteht.

Die Angaben flr die Mobilitat basieren auf einer vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
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Energie (BMWi bzw. BMWE) in Auftrag gegebenen Studie, die das Fraunhofer-Institut fur
System- und Innovationsforschung ISI in Zusammenarbeit mit der Consentec GmbH im Jahr
2021 veroffentlicht hat [100]. In Anlehnung an das dort beschriebene Szenario ,, TN-Strom*
werden die prognostizierten Energiebedarfe als Basis flr die Berechnungen verwendet und
auf das Jahr 2050 hochgerechnet. Des Weiteren flieen spezifische aktuelle Zulassungszah-
len und historische Entwicklungstrends der Bestande von elektrisch betriebenen PKW der

Jahre 2020 — 2024 mit in das Szenario ein [101]. Nachfolgende Abbildung stellt zeitlichen

Wasserstoffhochlauf im konservativen Szenario dar.
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Abbildung 11: Wasserstoffhochlauf im konservativen Szenario.
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6.2.4 Ubertragbarkeit der betrachteten Studien

Fur die Entwicklung der Szenarien wurden teilweise Studien und Modellannahmen aus
Deutschland herangezogen, beispielsweise Analysen von Agora Energiewende oder Fraun-
hofer-Instituten. Die Verwendung solcher Studien ist methodisch vertretbar, da Deutschland
und Tschechien in mehreren zentralen Aspekten vergleichbare Rahmenbedingungen aufwei-
sen. Erstens unterliegen beide Lander denselben energie- und klimapolitischen Vorgaben der
Europaischen Union, insbesondere im Hinblick auf Emissionsminderungsziele, Energieeffi-
zienzanforderungen und den Ausbau erneuerbarer Energien. Zweitens sind die Industrie-
strukturen in vielen Bereichen ahnlich, insbesondere in energieintensiven Branchen wie Glas-
, Keramik- oder Metallverarbeitung, die auch in der Region Karlsbad vertreten sind. Darlber
hinaus sind die Energiesysteme beider Lander stark miteinander verbunden, etwa durch
grenzuberschreitende Strom- und Gasinfrastruktur sowie gemeinsame Energiemarkte im eu-
ropaischen Binnenmarkt. Technologische Entwicklungen, Investitionskosten und Infrastruk-
turtrends entwickeln sich daher haufig auf gesamteuropaischer Ebene und sind nicht strikt

national begrenzt.

Aus diesen Grinden kénnen deutsche Studien als Orientierungsrahmen fur technologische
Entwicklungen, Energiebedarfe und Transformationspfade dienen, auch wenn regionale Be-
sonderheiten — wie industrielle Produktionsstrukturen oder lokale Energieinfrastrukturen —in

der konkreten Entwicklung der Szenarien berucksichtigt werden mussen.
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6.3 Wasserstofferzeugungspotenziale mit Schwerpunkt Elektrolyse und Nutzungspo-

tenziale in der Projektregion

Dieses Kapitel geht auf die ermittelten Potenziale und die Ergebnisse der durchgefihrten
Analyse fur den Aufbau einer lokalen Wasserstoffinfrastruktur in der Projektregion ein. Dabei

werden die folgenden Komponenten der Wasserstoffwertschopfungskette beleuchtet:

Abnehmer der

Erneuerbare Elektrolyseur/

Transport

Produkte

Energien Verdichter

Abbildung 12: Vereinfachte Darstellung des betrachteten Systems.

Fir das Konzept wurden zunachst die moglichen Abnehmer von Wasserstoff, aber auch Ab-
warme der Elektrolyse sowie Sauerstoff identifiziert. Im nachsten Schritt wurde eine Stand-
ortanalyse anhand der regionalen Infrastruktur durchgefuhrt. Auf Basis der Standortanalyse
und der Szenarien fir den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft in der Projektregion aus Ka-
pitel 6.2 resultieren mogliche dezentrale und regionale Wasserstoffversorgungskonzepte,
welche auch ein Logistikkonzept beinhalten. Anhand des Standorts sowie des Wasserstoff-
bedarfs wurde die vorlaufige Dimensionierung von Wasserstofferzeugungsanlagen mit dem
jeweiligen Strombezug durchgefliihrt. Daraus ergibt sich eine Wasserstoffbilanz fir die Pro-
jektregion, welche die Uber- oder Unterdeckung des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs auf-
zeigt. Daraus resultieren die notwendigen Im- oder Exporte von Wasserstoff in bzw. aus der
Region. Mit dem Verlauf des Kernnetzes durch die Projektregion sind beste Voraussetzungen

fur den zusatzlichen Import von Wasserstoff, aber auch dessen Export gegeben.

Es gibt derzeit bereits eine dezentral arbeitende Wasserstoffinfrastruktur in der Region. Im
Norden der Projektregion befindet sich die Wasserstofftankstelle Berg bei Hof der H2
MOBILITY Deutschland GmbH & Co. KG direkt an der Autobahn A9 [102]. Diese besitzt ein
Druckniveau von 350 bar und 700 bar. Zudem liegt in Wunsiedel der bayernweit grofte
Elektrolyseur mit 8,75 MW, welcher zukinftig auf bis zu 17,5 MW erweitert werden konnte

und bei welchem auch eine Wasserstofftankstelle (nach Gesprachsinformationen) kurz vor
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der Inbetriebnahme vorhanden ist [62], [103]. Zudem befindet sich auf Karlsbader Seite eine
Elektrolyseanlage von 600 kW Leistung, welche Wasserstoff zur Erdgasbeimischung produ-
ziert und so rund 360 Haushalte versorgt [104]. Des Weiteren verlauft zuklnftig das Was-

serstoffkernnetz durch die Region.

Wasserstoff-

tankstelle ——1 ' I,
Berg bei Hof S e

Elektrolyseur bei Hranice
mit 0,6 MW

Elektrolyseur H2WUN /"’\ 1 o (
v A 3 H2-Kernnetz Abschnitt

8,75 MW + Tankstelle o ¢ 7“Inbetriebnahme bis Ende 2030
(erweiterbar auf bis zu 17,5 MW) )2 & AbEtrsbnahmeibis Ende

H2-Kernnetz Abschnitt
Inbetriebnahme bis Ende 2032

Abbildung 13: Aktuelle Wasserstoffinfrastruktur sowie das geplante Kernnetz in der Projektregion.

Abbildung 13 zeigt die aktuelle Wasserstoffinfrastruktur in der Region. Auf Karlsbader Seite
soll zukinftig noch der sog. CGHI verlaufen und so das deutsche Kernnetz mit Tschechien
verbinden. Im Rahmen des Projekts wurden hierzu Shape-Files zur GIS-Integration angefor-
dert, welche aber leider noch nicht vorliegen. Neben der Erfassung der bereits vorhandenen
Wasserstoffinfrastruktur in der Region ist die Standort- und Potenzialanalyse zum Aufbau

weiterer dezentraler Infrastruktur ein essenzieller Baustein des Regionalkonzepts.

Wie bereits beschrieben, fanden hier umfangreiche Standort- und Potenzialanalysen statt.
Zudem wurden Ergebnisse und Potenziale aus bereits vorhandenen Wasserstoffkonzepten
herangezogen [59]. Nachfolgende Abbildung 14 stellt Potenzialraume zum Aufbau einer
weiteren Wasserstoffinfrastruktur dar. Die Potenzialraume sind gleichmalfig Uber die ge-
samte Projektregion verteilt. Wie bereits erwahnt, ergeben sich die betrachteten Raume aus

umfangreichen Abstimmungen im Verlauf des Projekts als auch der Analyse der regionalen
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Begebenheiten, wie EE-Anlagen, Stromnetzverknlpfungspunkte sowie moglicher Wasser-
stoffabnehmern, den Verkehrsachsen, dem zuklnftigen Wasserstofftransportnetz und mog-

lichen Abnehmerstrukturen fir die Elektrolysenebenprodukte Sauerstoff und Abwarme.

Mogliche Elektrolysekapazitat
5 bis 15 MW mit moglicher
Abnahme der Nebenprodukte

. . 5
Einspeisung Kernnetz? Elektrolyseur bei

Ostrov mit zukunftig
bis zu 25 MW

Erweiterung der
Elektrolysekapazitat in WUN

Mogliche Wasserstofftankstelle B ] Moglich industrienahe
o Wasserstofferzeugung aus
P A S Elektrolyse

. O
Industrienahe

Wasserstofferzeugung aus ‘:,‘ % ~_
Bi d Elektrol &
lomasse un eKtrotyse \/ Y 3 Mogliche Elektrolysekapazitat

S / 2,5 bis 7,5 MW
g J TEr StraBengebundener Transport

:\\J o :

Abbildung 14: Potenzialraume zum Aufbau einer zukiinftigen Wasserstoffinfrastruktur in der HyBaBo-

Projektregion.

Als mogliche Potenzialraume ergeben sich auf der deutschen Projektseite der Norden der
Stadt Hof in raumlicher Nahe zum Kernnetz mit einem 5 bis 15 MW-Elektrolyseur, die Erwei-
terung des Elektrolyseurs in Wunsiedel auf 17,5 MW, eine mogliche Wasserstofftankstelle
im nordlichen Landkreis Neustadt an der Waldnaab, die industrienahe Wasserstofferzeu-
gung aus Elektrolyse und/oder biogenen Reststoffen im stidlichen Landkreis Neustadt an der
Waldnaab im Raum Mantel/Weiherhammer sowie der Aufbau einer Elektrolysekapazitat mit
2,5 bis 7,5 MW in raumlicher Nahe zur Autobahn A6 flr einen moglichen stralkengebundenen
Transport von Wasserstoff. Auf tschechischer Projektseite ergaben sich nach umfangreicher
Analyse mogliche Elektrolysestandorte im Raum Kraslice/Sokolov als auch Ostrov mit bis zu

25 MW. Die Potenzialraume ergaben sich aufgrund folgender Begebenheiten:

¢ Norden der Stadt Hof:
- Nahe Netzverknlpfungspunkt und Wasserstoffkernnetz zur Einspeisung von
Wasserstoff
- EE-Anlagen-Mix aus PV und Wind
64



- Klaranlage als potenzieller Abnehmer der Nebenprodukte Sauerstoff und Ab-
warme
e Erweiterung des Elektrolyseurs Wunsiedel auf 17,5 MW
- Ursprunglich geplante Erweiterung mit Erzeugungskapazitat von bis zu 1.350
t Wasserstoff pro Jahr
- Trailerinfrastruktur bereits vorhanden
e Mogliche Wasserstofftankstelle im nordlichen Landkreis NEW
- Ursprunglich geplantes Vorhaben mit vorhandener Forderskizze
e Industrienahe Wasserstofferzeugung Raum Mantel/Weiherhammer:
- Substituierung von grauem Wasserstoff vor Ort
- Transport via Trailer und Direktleitung
e Elektrolyse in raumlicher Nahe zur Autobahn A6
- Nahe Netzverknipfungspunkt und Autobahn zum straRengebundenen Was-
serstofftransport
- Nahe PV-Freiflachenanlagen
e Standort zwischen Kraslice und Sokolov:
- Schwere Industrie vor Ort
- Nahe Netzverknlupfungspunkt und Windkraftanlagen
e Standort Ostrov:

- Geplantes Vorhaben auf bis zu 25 MW Elektrolysekapazitat

Ausgehend vom Mittelweg-Szenario (vgl. 6.2.2) werden zukunftig 2.700 t Wasserstoff pro
Jahr ab dem Jahr 2030, 8.400 t/a ab 2040 und 14.100 t/a ab 2050 benétigt. Demgegenuber
stehen lokale Elektrolysekapazitaten von 17,5 MW mit einer Wasserstofferzeugung von
1.400 t/a bis 2030. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Erweiterung des bereits vor-
handenen Elektrolyseurs in Wunsiedel realisiert wird. Dadurch kann ein regionaler Wasser-
stoffhochlauf entstehen, wodurch auch eine regionale Wasserstoff-Abnehmerstruktur ge-
schaffen werden konnte, um zuklnftig fur Wasserstoff aus dem Kernnetz bereit zu sein. Bis
zum Jahr 2050 konnte die Elektrolysekapazitat in der Projektregion zudem auf bis zu 57,5
MW, verteilt auf mehrere Standorte, wachsen. Ein Ausbau der Elektrolysekapazitat hat zur
Folge, dass bis zu 150 MW an zusatzlicher EE-Leistung aus Wind und PV fur die Erzeugung
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von RFNBO-Wasserstoff (vgl. Abbildung 1) zur Verfigung stehen missen. Alternativ kann
zukUnftig nach Ausstieg aus der Kohlekraft Tschechiens ab 2033 (vgl. [19]) auch mit Atom-
kraft kohlenstoffarmer Wasserstoff (vgl. Kapitel 3.1.2) erzeugt werden. Vergleicht man nun
den zukinftigen Wasserstoffbedarf mit der moglichen lokalen Erzeugungskapazitat (ein-
schlieBlich einer moglichen Produktion aus biogenen Reststoffen von ca. 5 % des theoreti-
schen Potenzials) gibt es ein Wasserstoffdefizit von 1.300 t/a ab 2030, 5.900 t/a ab 2040
und 9.600 t/a ab 2050. Hierbei handelt es sich um Wasserstoffmengen, welche zuklnftig

Ubergeordnet aus dem Kernnetz oder anderweitig bezogen werden mussen.

Fur die weiteren Betrachtungen wird exemplarisch sowohl ein 5 MW Elektrolysesystem in
raumlicher Nahe zur Autobahn A6 mit Trailerinfrastruktur als auch ein 10 MW Elektrolyse-
system im Norden der Stadt Hof zur Einspeisung in das Wasserstoffkernnetz angenommen.
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung des Elektrolysesystems erfolgt anhand einer Vollkosten-
rechnung nach der Annuitatenmethode (in Anlehnung an die VDI 2067 Blatt 1). Die Berech-
nung teilt sich in kapitalgebundene, betriebsgebundene und verbrauchsgebundene Kosten
bzw. Energiekosten auf. Darauf basierend errechnen sich die sog. spezifischen Wasserstoff-

gestehungskosten in €/kg H..

Dabei wurden die folgenden Rahmenbedingungen flr die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ge-

troffen und abgestimmt:

o Anteil Fremdkapital (FK): 80 %

o Anteil Eigenkapital (EK): 20 %

e Nutzungsdauer der Anlagen: 15 Jahre

e ZinsFK:4,0%

e alle Kosten in € netto

e eswird eine 100-%-ige Umstellung auf Wasserstoff bei den relevanten Unternehmen
angenommen

e eine Marge fir die potenziellen Betreiber des Elektrolyseurs wird nicht bertcksichtigt

Folgende Kosten wurden dabei berlcksichtigt:
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o Kapitalkosten (Investitionskosten auf Basis durchschnittlicher Nettomarktpreise fur
die einzelnen Komponenten)

e betriebsgebundene und verbrauchsgebundene Kosten (Wartung, Instandhaltung, Be-
trieb, technische Uberwachung, Personalkosten, Versicherung, Verwaltung)

e Energiekosten (elektrische Energie, Hilfsenergie)

Die Investitionskosten sind nicht vollstandig als konkrete Angebotspreise, sondern lediglich
als durchschnittliche Marktpreise zu verstehen. Diese konnen in der tatsachlichen Umsetzung
nach oben oder unten abweichen. Die angesetzten Investitionskosten konnen der nachfol-

genden Tabelle 1 enthommen werden.

Tabelle 1: Darstellung der Gesamtinvestitionskosten netto der einzelnen Varianten.

Kosten in € netto Fall 1: 5 MW Elektrolyseur Fall 2: 10 MW Elektroly-
mit Trailertransport in seur und Einspeisung in
Nahe zur Autobahn Kernnetzabschnitt

Planungs-, Installations- 3.800.000 € 7.400.000 €

und unvorhergesehene Kos-

ten

Elektrolyseur 8.500.000 € 15.500.000 €

Speicher, Verdichter und 8.600.000 € 18.300.000 €

Leitungsbau

Sonstige Peripherie 400.000 € 700.000 €

ErschlieRungskosten Strom 900.000 € 1.400.000 €

Gesamt 22.200.000 € 43.300.000 €

Die Gesamtkosten liegen zwischen 22,2 Mio. € und 43,3 Mio. € flir den Elektrolyseur und
dessen Peripherie. Bei den in der Tabelle aufgefiuhrten Investitionskostenbestandteilen sind

folgende Anlagenbestandteile enthalten:

e Elektrolyseur:
- Elektrolyseurcontainer 5 MW bzw. Elektrolysesystem mit 10 MW

- Warmeruckgewinnungsmodul
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- Lieferkosten
e Speicher, Trailer, Verdichter und Verteilung:

- Niederdruck Pufferspeicher

- Verdichterstation

- Trailerinfrastruktur und Trailer (nur Fall 1)

- Direktleitung Elektrolyseanlage = Kernnetz (nur Fall 2)
e Sonstige Peripherie

- Elektrische Anbindung

- Messtechnik

- Kosten fur Gebaude/Unterstand und Montagesystem
e Erschliefungskosten Strom

- Stromanschlusskosten

- Baukostenzuschuss bei Netzbezug (Umspannung Hoch-/Mittelspannung)

[105]

Die drei Kostenbestandteile Planung (7,5 %), Installation (7,5 %) und Unvorhergesehenes
(5 %) werden pauschal/prozentual in Abhangigkeit der Investitionskosten ermittelt und an-
schlieRend prozentual (in Abhangigkeit der Investitionskosten) aufgeteilt. Die daraus resul-
tierenden Kosten sind in Tabelle 1 unter dem Punkt ,Planungs-, Installations- und unvorher-

gesehene Kosten® zusammengefasst.

Die betriebsgebundenen und verbrauchsgebundenen Kosten beinhalten die Kosten fir die
Bedienung der technischen Anlagen, die Kosten fir Wartung und Instandhaltung der einzel-
nen Anlagen und Komponenten sowie Personalkosten, Versicherung, Verwaltung und Pacht-
kosten. Die Kosten werden in Anlehnung an die in der VDI 2067 festgelegten Werte und

Daten aus der Marktanalyse bzw. aus den Gesprachen mit Herstellern angesetzt:

e Wartung und Instandhaltung der Komponenten: 1,3 % (angelehnt an Aussagen der
Hersteller)
¢ Bedienungsaufwand: 1 Vollzeitstelle

e Wasserbezugskosten: 2 €/m3
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Die Energiekosten setzen sich aus den angenommenen Strompreisen zum Betrieb des Elekt-

rolyseurs sowie der Verdichterstation und weiteren Komponenten zusammen:

e Strompreis Netzbezug Elektrolyseur: 8,09 ct/kWhe bis 8,13 ct/kWhe (Annahme IfE fir
PPA)
e Strompreis Netzbezug Verdichterstation: 9,72 bis 10,65 ct/kWhe (Annahme IfE fir

Borsenbezug)

Die unterschiedlichen Strompreise resultieren aus den unterschiedlichen, zu zahlenden Netz-

entgelten. So ist der Elektrolysestrom von folgenden Entgelten und Umlagen befreit:

e Stromsteuer (Uber nachtragliche Rickerstattung) (vgl. § 9a StromStG)

e Netznutzungsentgelte der Verteilnetzbetreiber (vgl. § 118 Abs. 6 EnWG)

e Konzessionsabgabe (unter Umstanden, sofern die derzeitigen Strompreise der Son-
dervertragskunden des vorletzten Jahres hoher als der PPA-Preis sind; vgl. § 2 KAV
Abs. 4) bzw. Sondervertragskunden-Kondition

e Offshore- und KWKG-Umlage (vgl. § 25 EnFGi.V. § 26 EnFG und § 93 EEG)

Bei der Berechnung der Stromkosten wurde angenommen, dass es Anlagen zur Produktion

von RFNBO-Wasserstoff auf deutscher Projektseite nach [15] handelt.

Nachfolgend werden potenzielle Erlose ausgewiesen, die nach Kalkulation der H;-Geste-
hungskosten als Zusatzerlose (wasserstoffseitig) in Abzug gebracht werden kénnen. Sie sind
in der Ergebnisdarstellung in Abbildung 16 noch nicht gegengerechnet. Es handelt sich hier-

bei um Zusatzerlose fur die deutsche Projektregion.

- Vermarktung der Abwarme: 0,6 €/kg H- (bei einem Erlos von 5 ct/kWhy)

- Vermarktung von Sauerstoff derzeit nicht monetar abschatzbar

- THG-Quotenerlése: 8,50 €£/kg H, (fiir CO,-Preis von 300 €/t CO2-Aquivalent; Zielwert
THG-Minderung im Jahr 2026) sofern in der Mobilitat eingesetzt

- Strompreiskompensation (SPK) fur stromintensive Unternehmen [106]: 1,90 €/kg H>
(Voraussetzung: Einfihrung eines Energiemanagementsystems und Bezug von

mind. 30 % EE-Strom aus ungeforderten EE-Anlagen = PPAs ist ohnehin notwendig;
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Das Erlospotenzial Uber die Vermarktung der THG-Quote fur die Wasserstoffanwendung in
der Mobilitat hangt sehr stark von der Preisentwicklung der THG-Quoten (€/t CO»-
Aquivalent) ab. Mit steigenden Preisen fiir THG-Quoten kdnnen zusétzliche Erlése generiert
werden. Seit Anfang des Jahres 2026 liegt der Wert nach einer Talfahrt wieder bei ca. 300

€/t CO,-Aquivalent. Dies kann der nachfolgenden Abbildung entnommen werden.

[ €/tCO: Markipreis

Abbildung 15: Verlauf der THG-Quotenpreise von 2023 bis 2026 [107].

Die Reduktion der Wasserstoffgestehungskosten durch die Vermarktung der bei der Elektro-
lyse anfallenden Abwarme hangt sehr stark vom maoglichen Warmepreis ab. Im obigen Bei-
spiel wurde ein Erlos von 5 ct/kWhyw, angenommen. Der Erlos resultiert aus dem moglichen
Verkaufspreis der Warme abzgl. der Betriebskosten eines Warmenetzes. Die Vermarktung
des anfallenden Sauerstoffs kann derzeit nicht monetar abgeschatzt werden. Hierzu wurde

ein Potenzial von 2.800 bis 5.600 Tonnen jahrlich abgeschatzt.

Auf Basis der oben beschriebenen Kosten und Annahmen resultieren die im nachfolgenden
Diagramm dargestellten Wasserstoffgestehungskosten fur die verschiedenen Varianten.

Wie bereits beschrieben, berechnen sich diese Kosten aus der Summe der jahrlich laufenden
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kapitalgebundenen, betriebsgebundenen und verbrauchsgebundenen Kosten sowie Energie-

kosten, dividiert durch die produzierte Wasserstoffmenge im Jahr.
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Abbildung 16: Resultierende Wasserstoffgestehungskosten.

Die abgebildeten Wasserstoffgestehungskosten liegen zwischen 11,00 €/kg H; netto bzw.
28 ct/kWhys netto und 11,30 €/kg H; netto bzw. 29 ct/kWhys netto. Mogliche Zusatzerlése

aus der Vermarktung von THG-Quoten und der Abwarme wurden hier nicht berlcksichtigt.

Mit den genannten Fordermaoglichkeiten und der Vermarktung der Nebenprodukte ergeben
sich rechnerisch erhebliche Reduzierungsmoglichkeiten der Wasserstoffgestehungskosten.
In den Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit werden keine abnehmerseitigen Kosten, wie z. B.
die Umrustung bzw. Umstellung moglicher Industrieprozesse oder Endgerate bei Privatkun-
den und Anpassungen im Gasnetz sowie Aufbau von Traileranlagen, bei den moglichen Was-
serstoffabnehmern berucksichtigt, da dies ohne verbindliche Zusage nicht monetar abschatz-
bar ist. Dies fuhrt zu weiteren Investitionskosten und hoheren laufenden Kosten, welche es

zu beachten gilt.
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Bei der Vermarktung der Abwarme Uber ein mogliches Warmenetz missen auch weitere
Punkte beachtet werden. Ein Elektrolyseur, welcher mit Uberschussstrom bzw. Strom aus
Wind und PV betrieben wird, erreicht in den Wintermonaten geringere Vollbenutzungsstun-
den als in den Sommermonaten. Damit steht insbesondere in den kalten Monaten weniger
Abwarme zur Verfigung. Dennoch herrscht gerade in diesen Monaten ein erhohter Bedarf an
Warme. Aus diesem Grund muss bei der Realisierung eine redundante Warmeversorgung
aufgebaut werden, um die fehlende Abwarme aus der Elektrolyse zu kompensieren. Neben
der Verlegung der Warmeleitungen sowie Wartung und Betrieb muss ein oder mehrere wei-

tere Warmeerzeuger installiert werden. Damit fallen weitere Investitionskosten an.

Fur die Nutzung des anfallenden Sauerstoffs fallen bei der Realisierung ebenfalls weitere
Investitionskosten an. Aufgrund seiner stark oxidativen Eigenschaften ist beim Umgang mit
Sauerstoff grofRte Sorgfalt geboten. Damit gehen weitere Investitionsmalnahmen einher. Der
bei der Elektrolyse anfallende Sauerstoff steht je nach Elektrolysetechnik ebenfalls unter
Druck. Im Regelfall wird der Sauerstoff nun Uber ein Ventil entspannt und an die Umgebung

abgelassen.

6.4 Wasserstofferzeugung aus biogenen Reststoffen

Im Rahmen dieser Potenzialanalyse zur Wasserstoffproduktion aus biogenen Reststoffen
werden die betrachteten biogenen Reststoffquellen in folgende Herkunftskategorien einge-
teilt:

e Landwirtschaft

e Bioabfalle

e Gringut

e Restholzer

e Klarschlamm

Eine zusammenfassende Betrachtung dieser Stoffstrome sowie etwaige Unterkategorien ist

in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Die Datengrundlagen unterscheiden sich zwischen der bayerischen und tschechischen Pro-

jektregion (Karlovarsky kraj) sowohl hinsichtlich der raumlichen Auflésung (landkreis- bzw.

72



e - Kofinanziert von

= witerrey [l oo e piischen Union
Ly

55 D

ST,

stadtscharf vs. regional aggregiert) als auch hinsichtlich der verfligbaren Zeitraume. Soweit
konsistente Zeitreihen vorliegen, werden Potenziale zur Glattung jahrlicher Schwankungen
auf Basis von Mehrjahresmitteln ausgewiesen. Liegen hingegen keine Zeitreihen vor, sondern
ausschlieBlich Kennwerte oder modellbasierte Abschatzungen, erfolgt die Potenzialermitt-

lung auf Basis dieser Datengrundlage.

Die detaillierten Referenzwerte, Annahmen und Berechnungsschritte sind im Anhang doku-
mentiert. In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Ergebnisse der einzelnen
Stoffstrome zusammengefasst und im Hinblick auf ihre Bedeutung fur das Regionalkonzept

eingeordnet.

6.4.1 Wasserstoffpotenzial aus der Landwirtschaft

Die Potenzialermittlung fur landwirtschaftliche Reststoffe wurde an die verfligbaren regio-
nalen Daten der Projektregion angepasst. Betrachtet werden tierische Reststoffe aus der
Viehhaltung, da diese grundsatzlich flr die Erzeugung von Biogas bzw. fur nachgelagerte

Wasserstoffpfade genutzt werden konnen.

Zunachst erfolgt die Ermittlung der Viehbestande jahresweise fur jede Teilregion auf Grund-
lage von Daten aus Statistik Kommunal [108] sowie dem statistischen Jahrbuch der Karlsba-

der Region [109], [110]. Analog zu [72] umfasst die Betrachtung die Tierarten:
Rinder, Milchkuhe, Jungrinder, Kalber, Schweine, Schafe, Huhner und Pferde.

Fur die tschechische Projektregion erfolgt in [109] bzw. [110] keine separate Ausweisung von
Jungrindern und Kalbern, folglich wird bei den Rindern keine weitere Unterscheidung vorge-
nommen und der Gesamtbestand ,Rinder* verwendet. Milchkihe werden aufgrund der se-
paraten Erfassung getrennt berlicksichtigt und daher nicht in der Kategorie ,Rinder” mitge-

zahlt.

Zur Ermittlung des theoretischen Wasserstoffpotenzials werden die mittleren Tierbestande
mit den aus Literatur- und Messdaten bekannten spezifischen jahrlichen Methanertragen ver-
knlupft. Das daraus abgeleitete Energiepotenzial wird anschlieltiend unter Berucksichtigung

des Wirkungsgrads der Biogasreformierung in ein theoretisches
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Wasserstoffproduktionspotenzial Uberfihrt. Die detaillierten Berechnungsschritte, Ein-

gangswerte und tierartspezifischen Ergebnisse sind im Anhang dokumentiert.

Far die bayerische Projektregion ergibt sich ein theoretisches Wasserstoffpotenzial von rund

6.900 t/a, fur die tschechische Projektregion (Karlovarsky kraj) rund 1.800 t/a.

Die ausgewiesenen Potenziale aus tierischen Reststoffen sind als theoretische Orientierungs-
werte zu verstehen. Die Berechnung basiert auf statistisch erfassten Viehbestanden und lite-
raturbasierten Methanertragen, sodass regionale Unterschiede in Haltungsformen, Futte-
rung, Stalltechnik und anfallende Mengen tierischer Exkremente nur vereinfacht abgebildet
werden. Fir die tschechische Projektregion ist zusatzlich zu bertcksichtigen, dass Jungrinder
und Kalber in der zugrunde liegenden Statistik nicht separat ausgewiesen sind und daher bei
den Rindern keine weitere Differenzierung vorgenommen werden konnte. Zudem stellen die
angesetzten Methanertrage vereinfachte Durchschnittswerte dar und koénnen betriebs- und
regionsspezifische Unterschiede nur eingeschrankt erfassen. Die Ergebnisse ermoglichen da-
mit vor allem eine Einordnung der Grofenordnungen, sind jedoch nicht als exakt bestimm-

bare oder kurzfristig vollstandig mobilisierbare Potenziale zu verstehen.

6.4.2 Wasserstoffpotenzial aus Bioabfallen und Griungut

Nach § 3 Abs. 7 KrWG umfassen Bioabfalle biologisch abbaubare organische Materialien
pflanzlichen, tierischen oder pilzlichen Ursprungs (u. a. Kiichen- und Nahrungsabfalle sowie
Garten- und Parkabfalle) [113]. In der vorliegenden Untersuchung werden fur die Projektre-
gion biogene Abfallstrome aus getrennt erfassten Bioabfallen, dem organischen Anteil im

Restmull sowie Gringut betrachtet.

Fur die tschechische Projektregion erfolgt die Abgrenzung der entsprechenden Stoffstrome
Uber den regionalen Abfallwirtschaftsplan (Plan odpadového hospodarstvi, POH) [116] und
die dort ausgewiesenen Abfallkatalogcodes des Europaischen Abfallverzeichnisses (Euro-
pean Waste Catalogue, EWC) [117]. Aufgrund der unterschiedlichen statistischen Erfas-
sungssysteme unterscheiden sich die betrachteten Fraktionen zwischen der bayerischen und
der tschechischen Projektregion teilweise. Die detaillierte methodische Herleitung ist im An-

hang dokumentiert.
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Fur die bayerische Projektregion basiert die Potenzialermittlung auf den Daten der Abfallbi-
lanz Bayern [118] fir den Betrachtungszeitraum 2016 bis 2023. Berucksichtigt werden Ab-
falle aus der Biotonne, der organische Anteil im Hausmull sowie Gringut. Die Berechnung
des Wasserstoffpotenzials erfolgt unter der Annahme, dass die erfassten organischen Ab-
fallstrome in Biogasanlagen verwertet und das entstehende Biogas anschlieend durch

Dampfreformierung in Wasserstoff umgewandelt wird.

Bei den Abfallen aus der Biotonne wird die getrennt gesammelte organische Fraktion des
Hausmulls berlcksichtigt. Gewerbliche Bioabfalle wurden im Rahmen der Berechnung weit-
gehend ausgeschlossen, da entsprechende Mengen haufig privatwirtschaftlich entsorgt wer-
den und daher nicht vollstandig in kommunalen Abfallstatistiken enthalten sind. Fir den or-
ganischen Anteil im Hausmull wird auf siedlungsstrukturell zugeordnete Organikanteile zu-
rickgegriffen, da diese Fraktion nicht direkt als getrennt erfasste Menge vorliegt. Die Grun-
gutfraktion umfasst organische Materialien aus privaten Haushalten, der 6ffentlichen Grun-

flachenpflege sowie aus gewerblichen Quellen, soweit diese in der Abfallbilanz erfasst sind.

Fir die tschechische Projektregion Karlovarsky kraj basiert die Datengrundlage auf dem regi-
onalen Abfallwirtschaftsplan. Im Gegensatz zur bayerischen Projektregion werden die biolo-
gisch abbaubaren Abfallstrome dort Uber Abfallkatalogcodes des Europaischen Abfallver-
zeichnisses ausgewiesen. Eine Aufschlisselung der Mengen nach Verursachergruppen, z. B.
Haushalte oder Gewerbe, ist in dieser Darstellung nicht enthalten. Bericksichtigt werden K-
chen- und Kantinenabfalle, der organische Anteil im gemischten kommunalen Restmull so-

wie Garten- und Parkabfille als Griingut-Aquivalent.

Far die bayerische Projektregion ergibt sich aus Abfallen aus der Biotonne ein theoretisches
Wasserstoffpotenzial von rund 300 t/a. Der organische Anteil im Hausmull weist ebenfalls
ein theoretisches Potenzial von rund 300 t/a auf. Den groRten Beitrag innerhalb dieser Stoff-
gruppe liefert Griingut mit rund 1.000 t/a. Insgesamt ergibt sich damit firr die bayerische Pro-
jektregion ein theoretisches Wasserstoffpotenzial aus Bioabfallen und Griingut von rund

1.600 t/a.
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Fur die tschechische Projektregion ergibt sich aus den betrachteten organischen Abfallen und
Gringut ein theoretisches Wasserstoffpotenzial von rund 500 t/a. Dabei entfallt der grofte
Anteil auf den organischen Anteil im gemischten kommunalen Restmdull sowie auf Garten-
und Parkabfalle. Klichen- und Kantinenabfalle leisten demgegenuber nur einen geringen Bei-

trag.

Die ausgewiesenen Potenziale aus Bioabfallen und Gringut sind insgesamt als theoretische
Orientierungswerte zu verstehen. Zwar basiert die Berechnung in der bayerischen Projektre-
gion auf statistisch erfassten kommunalen Abfallmengen, jedoch bestehen insbesondere bei
gewerblichen Bioabfallen und Gringut Unsicherheiten, da entsprechende Stoffstrome teil-
weise privatwirtschaftlich erfasst und daher nicht vollstandig in kommunalen Abfallstatisti-
ken abgebildet werden. Fur den organischen Anteil im Hausmull erfolgt die Potenzialermitt-
lung zudem nicht Gber direkt ausgewiesene Mengen, sondern Uber siedlungsstrukturell zu-
geordnete Organikanteile, wodurch zusatzliche Unsicherheiten entstehen. In der tschechi-
schen Projektregion beruht die Herleitung auf EWC-basierten Stoffstromen, die den in Bay-
ern verwendeten Fraktionen nur naherungsweise entsprechen. Dies betrifft insbesondere K-
chen- und Kantinenabfalle, den organischen Anteil im Siedlungsabfall sowie das als Sam-
melkategorie erfasste Grungut. Die Ergebnisse beider Projektregionen sind daher nur einge-
schrankt direkt vergleichbar und vor dem Hintergrund der jeweiligen Datengrundlagen und

Abgrenzungen zu interpretieren.

6.4.3 Woasserstoffpotenzial aus Restholzern

Im Folgenden wird das theoretische Potenzial der Wasserstofferzeugung aus holzartigen
Reststofffraktionen untersucht. Neben Altholz werden forstwirtschaftliche Restholzer und
Industrierestholz betrachtet. Die energetische Verwertung dieser Stoffstrome wird vereinfa-
chend Uber eine thermochemische Holzvergasung mit nachgeschalteter Wassergas-Shift-
Reaktion und Wasserstoffabtrennung abgebildet. Die detaillierten Berechnungsschritte, Ein-

gangswerte und regionalen Herleitungen sind im Anhang dokumentiert.
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Unter Altholz werden nach § 2 Altholzverordnung Holzabfalle verstanden, die als Industrie-
restholz oder als Gebrauchtholz anfallen [128]. Obwohl Altholz nach dieser Definition dem
Industrierestholz zugeordnet werden kann, erfolgt aufgrund der eigenstandigen statistischen
Erfassung eine separate Betrachtung dieser Stoffstrome. Fur die bayerische Projektregion ba-
siert die Potenzialermittlung Uberwiegend auf den Abfallbilanzen der Jahre 2016 bis 2023.
Fur die tschechische Projektregion wird das Altholzpotenzial Uber den Abfallkatalogcode
EWC 20 01 38 abgebildet, der am ehesten das statistische Aquivalent zur bayerischen Frak-

tion ,Altholz* darstellt.

Fur die bayerische Projektregion ergibt sich aus Altholz ein theoretisches Wasserstoffpoten-
zial von rund 500 t/a. Fir den Karlovarsky kraj liegt das entsprechende Potenzial bei rund 40
t/a. Die Potenzialermittlung fur Altholz basiert in der bayerischen Projektregion liberwiegend
auf statistisch erfassten Abfallmengen, weist jedoch fur einzelne Teilregionen Unsicherheiten
infolge fehlender bzw. nicht separat ausgewiesener Altholzdaten auf. Darliber hinaus wurde
ein potenzieller Holzanteil im SperrmUll bewusst nicht bilanziert, um Doppelzahlungen in-
folge nicht eindeutig zuordenbarer nachgelagerter Verwertungsstrome zu vermeiden. Die
ausgewiesenen Wasserstoffpotenziale aus Altholz sind daher insgesamt als konservative

Untergrenze zu interpretieren.

Far forstwirtschaftliche Restholzer werden in der bayerischen Projektregion Waldrestholz
und Durchforstungsholz berlcksichtigt. Waldrestholz bezeichnet jene Holzanteile, die nach
der Holzernte im Bestand verbleiben und Ublicherweise energetisch verwertet werden.
Durchforstungsholz entsteht im Rahmen geplanter waldbaulicher Pflegemaltnahmen und
umfasst insbesondere Schwachholz, das in der Sageindustrie haufig nicht verwertbar ist. Da
fur die bayerische Projektregion keine landkreisscharfen Holzeinschlagsdaten vorliegen, wird
das Potenzial flachenbasiert Uber spezifische Aufkommenskennwerte abgeschatzt. Dabei
wird ein konservativer Ansatz gewahlt, der das Restholzpotenzial ausschlieflich aus Staats-

und Korperschaftswaldflachen ableitet.

Far die bayerische Projektregion ergibt sich aus forstwirtschaftlichen Restholzern ein theore-
tisches Wasserstoffpotenzial von rund 4.100 t/a. Fur die tschechische Projektregion wird das

Potenzial forstwirtschaftlicher Restholzer einschlagsbasiert Uber regionale
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Holzeinschlagsdaten abgeschatzt. Daraus ergibt sich fiir den Karlovarsky kraj ein theoreti-
sches Wasserstoffpotenzial von rund 3.300 t/a. Die Potenzialermittlung ist aufgrund unter-
schiedlicher Datenverflugbarkeiten und methodischer Herleitungen in beiden Projektregionen
nur eingeschrankt direkt vergleichbar. Zusatzlich wurde in beiden Regionen bewusst nur
Staats- und Korperschaftswald berlcksichtigt, um Unsicherheiten hinsichtlich der Mobilisier-
barkeit von Restholzpotenzialen aus kleinteilig strukturiertem Privatwald zu reduzieren. Dies
fUhrt zugleich zu einer eher defensiven Abschatzung des verfigbaren Potenzials. Insbeson-
dere in Bayern bilden die verwendeten flachenbezogenen Kennwerte standort-, baumart-

und bewirtschaftungsabhangige Unterschiede nur vereinfacht ab.

Industrierestholz umfasst Reststoffe, die bei der stofflichen Nutzung von Holz in der holzbe-
und -verarbeitenden Industrie anfallen. Hierzu zahlen insbesondere Nebenprodukte aus Sa-
gewerken sowie aus der Holzwerkstoff-, Zellstoff-/Papier- und Moébelindustrie, darunter Sa-
gespane, Sagemehl, Holzhackschnitzel, Rinde oder Schwarzlauge, die energetisch genutzt
werden konnen. In der Abfallstatistik wird Industrierestholz nicht gesondert ausgewiesen, da

die Entsorgung und Verwertung uberwiegend privatwirtschaftlich erfolgen.

Fur die bayerische Projektregion erfolgt die Regionalisierung des bayernweiten Potenzials
Uber die Beschaftigtenanteile im Cluster Forst und Holz. Fur die tschechische Projektregion
wird das Potenzial aus Industrierestholz Uber Sagenebenprodukte abgeschatzt, da keine kon-
sistenten, offentlich zuganglichen Mengenstatistiken zum gesamten Industrierestholzauf-

kommen vorliegen.

Fur die bayerische Projektregion ergibt sich aus Industrierestholz ein theoretisches Wasser-
stoffpotenzial von rund 2.800 t/a. Fiir den Karlovarsky kraj ergibt sich aus Sagewerksneben-
produkten ein theoretisches Wasserstoffpotenzial von rund 1.200 t/a. Die Potenzialermitt-
lung fur Industrierestholz ist in beiden Projektregionen mit hoheren Unsicherheiten behaftet
als die fur Altholz oder forstwirtschaftliche Restholzer, da keine unmittelbar vergleichbaren
regionalen Mengenstatistiken flir das gesamte Industrierestholzaufkommen vorliegen. Be-
schaftigtenzahlen sind dabei nicht unmittelbar proportional zu anfallenden Restholzmengen;
zudem werden fur die tschechische Projektregion lediglich Sagenebenprodukte als statistisch

erfassbarer Teilstrom berlcksichtigt. Die ausgewiesenen Potenziale sind daher vor dem
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Hintergrund der verwendeten Annahmen und Datengrundlagen als naherungsweise Ab-

schatzung einzuordnen.

Insgesamt ergibt sich fur die bayerische Projektregion auf Basis der ungerundeten Teilwerte
aus den betrachteten Restholzfraktionen ein theoretisches Wasserstoffpotenzial von rund
7.300 t/a. Fur den Karlovarsky kraj liegt das entsprechende Potenzial bei rund 4.500 t/a.
Restholzer stellen damit innerhalb der betrachteten biogenen Reststoffstrome einen beson-
ders relevanten Potenzialblock dar. Gleichzeitig sind die Ergebnisse aufgrund bestehender
stofflicher und energetischer Verwertungswege, unterschiedlicher Datenverfligbarkeiten,
methodischer Annahmen und eingeschrankter Mobilisierbarkeit nicht als unmittelbar voll-

standig erschlieRbare Produktionsmengen zu verstehen.

6.4.4 Wasserstoffpotenzial aus Klarschlamm

Die Eigenschaften von Klarschlamm variieren in Abhangigkeit von Herkunft und Anlagenbe-
trieb (u. a. Trockensubstanzgehalt/Wasseranteil sowie Asche- und organischer Anteil). Eine
rein stoffdatenbasierte Potenzialabschatzung wirde daher eine substanzspezifische Para-
metrisierung erfordern. Im Folgenden wird das Wasserstoffpotenzial aus Klarschlamm tech-
nologiespezifisch auf Basis der technischen Kenndaten einer Referenzanlage [150] mit hyd-
rothermaler Vorbehandlung, nachgeschalteter Vergasung sowie H,-Aufbereitung abge-
schatzt. Die Anlage ist flr verschiedene organische Reststoffe (u. a. kommunaler Klar-

schlamm) ausgelegt. Die angegebenen Kennwerte sind konfigurationsabhangige Richtwerte.

Als Datengrundlage dienen fur die bayerische Projektregion Klarschlammmengen aus den
Abfallbilanzen und fur die tschechische Projektregion das Statistische Jahrbuch der Karlsba-
der Region [109], [110]. Beide Datensatze werden auf TS-Basis (100 % TS) herangezogen.
Die Herleitung der angesetzten Referenzkennwerte und der regionalen Potenziale ist im An-

hang dokumentiert.

Far die bayerische Projektregion ergibt sich aus Klarschlamm ein theoretisches Wasserstoff-

potenzial von rund 800 t/a, fur die tschechische Projektregion rund 300 t/a.

Die ausgewiesenen Potenziale aus Klarschlamm sind als technologiespezifische Orientie-

rungswerte zu verstehen. Die Berechnung basiert nicht auf einer detaillierten stofflichen
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Charakterisierung des regional anfallenden Klarschlamms, sondern auf den technischen
Richtwerten einer Referenzanlage. Werden dem Klarschlamm zusatzlich holzartige Rest-
stoffe beigemischt, konnen diese Mengen nicht mehr vollstandig den separat bilanzierten
Restholzpotenzialen zugerechnet werden und mindern diese entsprechend. Die Ergebnisse
sind daher in erster Linie als anlagenspezifische Abschatzung des Wasserstoffpotenzials aus

Klarschlamm zu verstehen.

6.4.5 Einordnung der Potenziale im Kontext bestehender Verwertungsstrukturen

Die berechneten Wasserstoffpotenziale aus biogenen Quellen beschreiben zunachst theore-
tische GroRenordnungen auf Basis der jeweils angesetzten Reststoffaufkommen und Kon-
versionsannahmen. Daraus kann jedoch nicht unmittelbar auf ein in gleicher Hohe praktisch
mobilisierbares Potenzial geschlossen werden. Zu berlicksichtigen ist, dass ein erheblicher
Teil der betrachteten biogenen Reststoffe bereits heute bestehenden Verwertungswegen zu-
geflhrt wird. Dies betrifft insbesondere Bioabfalle und Gringut, die bereits kompostiert oder
vergoren werden, Klarschlamm, der Uberwiegend thermisch verwertet wird, sowie holzartige
Reststoffe, die teilweise bereits stofflich oder energetisch genutzt werden. Eine wasserstoff-
orientierte Nutzung dieser Stoffstrome wirde daher vielfach nicht auf einer zusatzlichen Be-
reitstellung von Reststoffen beruhen, sondern auf einer Umwidmung bzw. Reallokation be-
reits genutzter Stoffstrome. Die tatsachliche ErschlieRbarkeit der ausgewiesenen Potenziale
hangt folglich nicht allein vom Mengenaufkommen ab, sondern auch von bestehenden Nut-
zungskonkurrenzen, regionalen Erfassungs- und Logistikstrukturen, technischen und wirt-
schaftlichen Randbedingungen, rechtlichen und regulatorischen Vorgaben sowie von den je-

weiligen reststoffspezifischen Eigenschaften.

6.5 Zusammenfassung Wasserstoffpotenziale

Kapitel 6 des Regionalkonzepts untersucht umfassend das Wasserstoffpotenzial der HyB-
aBo-Region und beschreibt die gesamte Wasserstoffwertschopfungskette von der Erzeu-
gung Uber Transport und Speicherung bis hin zur Nutzung in Industrie, Mobilitat und War-
meversorgung. Die Analyse stltzt sich auf technische, rechtliche und wirtschaftliche Rah-
menbedingungen sowie auf eine detaillierte Datenerhebung bei Unternehmen der Region.

Dabei zeigt sich, dass Wasserstoff insbesondere dort eine Schlisselrolle spielen kann, wo
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andere Dekarbonisierungsoptionen wie Elektrifizierung an Grenzen stoften — etwa in Hoch-

temperaturprozessen in Glas-, Keramik- und Metallindustrie oder im Schwerlastverkehr.

Far die Wasserstofferzeugung werden verschiedene technologische Wege betrachtet. Ein
Schwerpunkt liegt auf der PEM-Elektrolyse, die aufgrund ihrer hohen Flexibilitat und Eignung
fUr erneuerbare Energien besonders relevant ist. Der bestehende 8,75-MW-Elektrolyseur in
Wunsiedel kann auf 17,5 MW erweitert werden und bildet damit einen wichtigen Ausgangs-
punkt fur eine regionale Produktion. Darliber hinaus werden weitere potenzielle Standorte
auf bayerischer und tschechischer Seite identifiziert, etwa in Hof, im Landkreis Neustadt an
der Waldnaab, entlang der Autobahn A6 sowie in Ostrov oder im Raum Sokolov. Erganzend
untersucht das Kapitel die Potenziale biogener Reststoffe, darunter landwirtschaftliche Ab-
falle, Bioabfalle und Gringut. Diese Stoffstrome konnten in der Region mehrere Tausend
Tonnen Wasserstoff pro Jahr bereitstellen und somit eine wichtige Erganzung zur stromba-
sierten Wasserstoffproduktion sein. In Summe ergibt sich ein beachtliches theoretisches Po-

tenzial, das jedoch nur anteilig (max. 5 %) realistisch nutzbar sein wird.

Beim Transport und der Speicherung von Wasserstoff wird deutlich, dass die Region klinftig
in das entstehende Wasserstoffkernnetz (deutschlandweit rund 9.040 Kilometer) bzw. den
European Hydrogen Backbone eingebunden wird. Das Kernnetz in Deutschland entsteht teil-
weise durch die Umstellung bestehender Erdgasleitungen und soll bis 2032 voll ausgebaut
sein. Von besonderer Bedeutung sind die bayerische Anbindungsleitungen H2-BAL und
H2ercules, die direkt durch die Projektregion verlaufen und sowohl Erzeuger als auch indust-
rielle Abnehmer erschlieléen werden. Zudem wird auf tschechischer Seite der Czech-German
Hydrogen Interconnector geplant, der das dortige Netz mit dem deutschen Kernnetz verbin-
det und damit den grenzuberschreitenden Wasserstofftransport erleichtert. Bis zur Fertig-
stellung der Leitungsinfrastruktur bleibt der Straltentransport per Trailer ein notwendiger

Zwischenschritt.

Die regionale Nutzung von Wasserstoff konzentriert sich vor allem auf energieintensive In-
dustrien, in denen hohe Prozesswarme benotigt wird und eine Elektrifizierung technisch oder
wirtschaftlich kaum moglich ist. Zusatzlich wird Wasserstoff im Verkehrssektor betrachtet,

insbesondere im Schwerlastverkehr, wo batterieelektrische Losungen nur begrenzte
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Reichweiten ermoglichen. Auch eine zuklnftige Einbindung in Warmenetze oder
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen wird diskutiert, wobei der Einsatz im Niedertemperaturbe-
reich perspektivisch nur eine erganzende Rolle spielen dirfte. Die Befragung von Unterneh-
men zeigt einen klaren Bedarf an Planungssicherheit und an einer abgestimmten regionalen

Infrastrukturentwicklung.

Zur Abschatzung der klnftigen Wasserstoffnachfrage werden drei Szenarien bis 2050 ent-
wickelt. Im ambitionierten Szenario wachst der Wasserstoffeinsatz sehr schnell und stark,
insbesondere durch weitgehende Transformation energieintensiver Industrien und einen tief-
greifenden Umbau des Verkehrssektors. Das Mittelweg-Szenario geht von einer moderateren
Entwicklung aus und bericksichtigt teilweise elektrifizierbare Prozesse, wodurch der Was-
serstoffbedarf geringer ausfallt. Das konservative Szenario schliefdlich unterstellt eine deut-
lich langsamere Transformation und eine starkere Dominanz der Elektrifizierung, sodass
Wasserstoff nur in Nischenanwendungen genutzt wird. Die Bandbreite reicht von rund 2.700
Tonnen Wasserstoff jahrlich im konservativen Szenario bis rund 40.000 Tonnen im ambitio-
nierten Szenario. Nach aktuellem Stand liegt der Hochlauf zwischen dem konservativen und
Mittelweg-Szenario. Vergleicht man diese Bedarfe mit den regionalen Erzeugungspotenzia-
len, wird klar, dass die Region ohne zusatzliche Importe nicht auskommen wird. Selbst bei
maximalem Ausbau der Elektrolysekapazitaten, die bis 2050 auf rund 57,5 MW anwachsen
konnten und im Einklang mit den strengen europaischen Kriterien zur Erzeugung von kohlen-
stoffarmen und RFNBO-Wasserstoff stehen mussen, lasst sich der Bedarf weder im Mittel-
weg- noch im ambitionierten Szenario vollstandig decken. Der Import Giber das Wasserstoff-
kernnetz wird daher ein zentraler Bestandteil der Versorgung. Gleichzeitig konnen lokale Er-
zeugungsanlagen — insbesondere solche, die erneuerbaren Strom oder biogene Reststoffe
nutzen — wichtige Bausteine flr Resilienz, regionale Wertschopfung und friihe Marktentwick-

lung sein.

Auch die wirtschaftliche Betrachtung nimmt im Kapitel einen bedeutenden Raum ein. Bei-
spielrechnungen fur 5-MW- und 10-MW-Elektrolyseure zeigen Investitionskosten zwischen
22 und 43 Millionen Euro. Die daraus abgeleiteten Wasserstoffgestehungskosten liegen

etwa bei 11,00 bis 11,30 € pro Kilogramm. Durch Erlose aus der Vermarktung von Abwarme
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und Treibhausgasminderungsquoten konnen diese Kosten jedoch deutlich reduziert werden.
Das Kapitel zeigt, dass Wirtschaftlichkeit stark von Forderkulissen, Strompreisen und Aus-

lastung abhangt und dass ein koordiniertes Vorgehen entscheidend ist.

Insgesamt kommt das Kapitel zu dem Ergebnis, dass die HyBaBo-Region gute Vorausset-
zungen besitzt, um eine bedeutende Rolle im zuklinftigen Wasserstoffsystem einzunehmen.
Allerdings wird der regionale Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft nur gelingen, wenn Erzeu-
gung, Infrastruktur und Nachfrage gemeinsam wachsen und durch politische, rechtliche und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen unterstitzt werden. Eine vollstandige Selbstversor-
gung ist nicht erreichbar, doch eine Mischung aus lokaler Produktion und Uberregionalen Im-
porten ermoglicht einen stabilen und langfristig tragfahigen Transformationspfad. Fir die
strategische Einordnung und die nachfolgenden Handlungsempfehlungen wird im Folgen-
den das Mittelweg-Szenario als Annahme verwendet, da es die absehbaren Infrastruktur-

und Importbedarfe der Region am besten abbildet.
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7 Abschluss und Ausblick

7.1 Fazit

Die Ergebnisse des Regionalkonzepts zeigen, dass die HyBaBo-Projektregion nicht als
autarke Wasserstoffregion verstanden werden sollte. Vielmehr sollte sie sich als
grenzuberschreitender Anwendungs-, Verteil- und Innovationsraum positionieren, in dem
regionale  Erzeugung, Uberregionale Netzanbindung und eine abgestimmte
Nachfrageentwicklung miteinander verbunden werden. Ausgehend vom Mittelweg-Szenario
liegt der Wasserstoffbedarf bei rund 2.700 t pro Jahr ab 2030, 8.400 t/a ab 2040 und 14.100
t/a ab 2050. Selbst unter Einbeziehung regionaler Elektrolysekapazitaten und eines begrenzt
nutzbaren Anteils biogener Reststoffe verbleibt dabei ein deutliches Versorgungsdefizit. Die
Projektregion kann ihren Bedarf damit nur teilweise selbst decken und bleibt auch langfristig
auf zusatzliche Importe angewiesen. Daraus ergibt sich zugleich das zentrale Henne-Ei-
Problem des Wasserstoffhochlaufs: Potenzielle Abnehmer zdgern ohne gesicherte
Versorgung, wahrend Erzeuger und Infrastrukturbetreiber ohne belastbare Nachfrage keine

Investitionssicherheit haben.

Die kunftige Anbindung an das Wasserstoffkernnetz wird die Region langfristig deutlich
aufwerten. Bis zur vollstandigen Verfligbarkeit der relevanten Leitungsabschnitte bleibt
jedoch der Transport per Trailer ein notwendiger Zwischenschritt. Gleichzeitig stellt auch die
Kostenstruktur des kunftigen Netzbezugs eine Herausforderung dar. Das festgelegte
Hochlaufentgelt von 25€/kWh/h/a (vgl. [151]) kann insbesondere fir industrielle
Verbraucher zu einem relevanten Kostenblock werden und die Wettbewerbsfahigkeit

wasserstoffbasierter Anwendungen beeinflussen.

Auch auf der Erzeugungsseite bestehen wesentliche Unsicherheiten. Der Ausbau
erneuerbarer Energien verlauft in den bayerischen Teilraumen nicht Uberall mit der gleichen
Dynamik. Insbesondere  beim  Windkraftausbau  wirken Flachenverfugbarkeit,
Genehmigungsdauer und regionale Restriktionen bremsend. Ohne zusatzlichen erneuerbaren
Strom lasst sich der geplante Elektrolyse-Hochlauf jedoch nur eingeschrankt realisieren.

Hinzu kommt, dass die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren stark von der
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Strompreisentwicklung abhangt. Zwar bestehen regulatorische und energiewirtschaftliche
Entlastungen, dennoch konnen hohe Borsenstrompreise die Erzeugungskosten deutlich
erhohen. Darlber hinaus erfordert auch die Nutzung der Nebenprodukte Abwarme und
Sauerstoff zusatzliche Investitionen in Warmeinfrastruktur, Speicher sowie sichere

technische Einbindung.

Auf der Nachfrageseite ist der zuklnftige Bedarf weiterhin mit Unsicherheiten behaftet.
Relevante Unternehmen prifen derzeit noch, ob sie auf Wasserstoff setzen oder andere
Dekarbonisierungspfade, insbesondere Elektrifizierung, verfolgen. Dadurch bleibt offen, wie
schnell und in welchem Umfang sich ein stabiler regionaler Absatzmarkt entwickelt.
Besonders relevant ist dabei die Rolle moglicher Ankerkunden, da ihr Einstieg maftgeblich
zur Auslastung von Erzeugungs- und Verteilinfrastruktur beitragt. Fallen solche Abnehmer
weg oder verschieben sich Investitionen, wirkt sich dies unmittelbar auf die regionale

Hochlaufdynamik aus.

Hinzu kommen wirtschaftliche Hemmnisse auf Seiten der Erzeuger und Anwender. Die im
Konzept ausgewiesenen Wasserstoffgestehungskosten liegen derzeit bei rund 11 €/kg und
damit deutlich Uber fossilen Alternativen. Zwar konnen THG-Quoten und die Vermarktung
von Abwarme entlastend wirken, beide Groften sind jedoch schwankend und nur begrenzt
planbar. Gleichzeitig entstehen auf Abnehmerseite zusatzliche Investitionskosten, etwa fir
die Umridstung von Industriedfen, Brennern oder Gasversorgungsleitungen. Ohne
verlassliche Forderbedingungen bleiben viele dieser Investitionen wirtschaftlich schwer

darstellbar.

Des Weiteren sind unterschiedliche regulatorische und strukturelle Ausgangsbedingungen
in Bayern und der Region Karlsbad vorhanden. Wahrend Deutschland den Fokus stark auf
erneuerbaren Wasserstoff legt, bestehen in Tschechien andere Voraussetzungen bei
Strommix, Warmeinfrastruktur und moglichen Pfaden zur Erzeugung kohlenstoffarmen
Wasserstoffs. Diese Unterschiede erschweren die Harmonisierung grenziberschreitender
Konzepte und erhohen den Abstimmungsbedarf bei Infrastruktur, Forderung und

Wasserstoffqualitaten.
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Insgesamt zeigt das Konzept, dass die Region Uber gute Voraussetzungen fur den Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft verfligt, der Hochlauf jedoch an technische, wirtschaftliche und
regulatorische Bedingungen geknupft bleibt. Erfolgreich kann die Transformation nur dann
sein, wenn regionale Erzeugung, Importanbindung, verlassliche Abnahme, geeignete
Forderstrukturen und eine koordinierte grenziiberschreitende Entwicklung zusammengefuhrt

werden.
7.2 Handlungsempfehlungen

Auf Basis der dargestellten Ergebnisse und Potenziale werden Handlungsempfehlungen fir
die Projektregion definiert und dabei ebenfalls die Rolle der Region in den Jahren 2030, 2040
und 2050 dargestellt.

Bis zum Jahr 2030 sollte die HyBaBo-Projektregion die Funktion eines
grenzuberschreitenden Startclusters einnehmen. In dieser Phase steht nicht die flachige
Versorgung im Vordergrund, sondern der gezielte Aufbau erster tragfahiger
Wertschopfungsketten. Vorrangig sollten bestehende und kurzfristig realisierbare Standorte
sowie konkrete Abnehmerbeziehungen entwickelt werden. Dazu zahlen insbesondere die
Erweiterung des Elektrolyseurs in Wunsiedel, die Entwicklung weiterer dezentraler
Erzeugungsansatze in den identifizierten Potenzialraumen sowie der Aufbau einer
belastbaren Trailerlogistik bis zum Anschluss an die leitungsgebundene Infrastruktur.
Parallel dazu sollte die Region gezielt Abnehmerstrukturen schaffen, damit mit
Inbetriebnahme der Ubergeordneten Netzanbindungen bereits eine belastbare Nachfrage

vorhanden ist.

Bis zum Jahr 2040 sollte sich die Projektregion von einem Startcluster zu einem
grenzuberschreitenden Industrie- und Logistikkorridor weiterentwickeln. In dieser Phase
gewinnt die Verbindung zwischen regionaler Erzeugung, industriellen Ankerkunden und
Uberregionalem Wasserstofftransport deutlich an Bedeutung. Der Aufbau weiterer
Elektrolysekapazitaten sollte deshalb nicht flachendeckend, sondern clusterorientiert
erfolgen. Besonders geeignet erscheinen dafur die bereits identifizierten Potenzialraume im

Norden der Stadt Hof, in Wunsiedel, im Raum Mantel/Weiherhammer, entlang der Autobahn
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A6 sowie auf tschechischer Seite im Raum Kraslice/Sokolov und Ostrov. Entscheidend ist,
dass jede infrastrukturelle Erweiterung an konkrete Abnahmeoptionen, Standortvorteile und

grenzuberschreitende Kooperationsstrukturen gekoppelt wird.

Bis zum Jahr 2050 sollte die Projektregion die Funktion eines regionalen Verteil- und
Resilienzknotens im Ubergeordneten Wasserstoffsystem einnehmen. Die Hauptaufgabe liegt
dann nicht in der vollstandigen Eigenversorgung, sondern in der sicheren und flexiblen
Versorgung grenzliberschreitender Industrie- und Mobilitatsanwendungen. Regionale
Elektrolyseure, biogene Reststoffnutzung und leitungsgebundene Importe erganzen sich
dabei zu einem Gesamtsystem. Lokale Erzeugung erhoht die Resilienz, eroffnet regionale
Wertschopfung und stabilisiert friihe Marktsegmente. Die mengenmalfiige Versorgung wird

jedoch auch langfristig in erheblichem Umfang auf zusatzliche Importe angewiesen bleiben.

Die prioritaren Anwendungsfelder fur Wasserstoff sollten in der Projektregion dort liegen,
wo eine direkte Elektrifizierung technisch oder wirtschaftlich nur eingeschrankt moglich ist.
Dies betrifft insbesondere industrielle Hochtemperaturprozesse, Wasserstoff als Prozessgas
bzw. Substitution bestehender grauer Woasserstoffnutzungen sowie ausgewahlte
Mobilitatsanwendungen mit hohen Reichweiten- und Leistungsanforderungen. Flr das
Mittelweg-Szenario ergeben sich hier vor allem industrielle Anwendungen im
Hochtemperaturbereich sowie ein selektiver Einsatz im Schwerlastverkehr und teilweise im
offentlichen  Verkehr. Dagegen sollte der Einsatz von  Wasserstoff in
Niedertemperaturprozessen und in der breiten Gebaudewarme nicht als prioritares Ziel
verfolgt werden. Auch ein grolsflachiger Einsatz in der Kraft-Warme-Kopplung erscheint im

Mittelweg-Szenario nicht als vorrangiger Entwicklungspfad.

Die regionale Erzeugung sollte konsequent ausgebaut werden, jedoch nicht mit dem
Anspruch einer vollstandigen Versorgung der Gesamtregion. Vielmehr sollte sie als
strategische Erganzung zu Importen verstanden werden. Ein Schwerpunkt liegt auf der
strombasierten Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse, da hierflr in der Region erste
Standorte, erneuerbare Erzeugungspotenziale und Abnehmerstrukturen vorhanden sind.
Erganzend dazu konnen biogene Reststoffe einen wichtigen Beitrag leisten, insbesondere

dort, wo regionale Stoffstrome sinnvoll genutzt und bestehende Infrastrukturen eingebunden
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werden konnen. Aufgrund der begrenzten realistisch nutzbaren Potenziale sollte dieser Pfad
jedoch vor allem als Erganzung fir Resilienz, regionale Wertschopfung und einzelne
Anwendungscluster verstanden werden, nicht als mengenmaliges Ruckgrat der

Vollversorgung.

Da die Projektregion auch im Mittelweg-Szenario dauerhaft auf zusatzliche
Wasserstoffmengen von aufierhalb angewiesen bleibt, muss die Importabhangigkeit
frUhzeitig als planerische Grundannahme berucksichtigt werden. Der Anschluss an das
kunftige Wasserstoffkernnetz sowie an grenziberschreitende Transportkorridore ist daher
von zentraler Bedeutung fur die langfristige Versorgungssicherheit. Bis zur Verfligbarkeit der
Leitungsinfrastruktur bleibt der Transport per Trailer ein notwendiger Zwischenschritt.
Daraus folgt, dass schon heute Beschaffungsstrategien, logistische Zwischenlosungen,
Speicheroptionen und konkrete Abnahmevereinbarungen mit potenziellen Ankerkunden
entwickelt werden sollten. Eine funktionierende Wasserstoffwirtschaft entsteht nur dann,

wenn Erzeugung, Import, Infrastruktur und Nachfrage synchron geplant werden.

Far die praktische Umsetzung des Wasserstoffhochlaufs sollte die Region konsequent auf
Clusterstrukturen setzen. Einzelne Erzeugungs- oder Tankstellenprojekte entfalten ihre
Wirkung nur dann, wenn sie raumlich und funktional mit Abnehmern, Logistik,
Energieversorgung und Forschungseinrichtungen verknupft sind. Die HyBaBo-Projektregion
besitzt hierfur gute Voraussetzungen, da sowohl auf bayerischer als auch auf tschechischer
Seite geeignete Potenzialraume identifiziert wurden. Daraus ergibt sich die Empfehlung,
zunachst wenige, aber belastbare Cluster mit klaren Ankerkunden aufzubauen, statt viele
isolierte Einzelvorhaben parallel zu verfolgen. Ein solcher Clusteransatz erhoht die
Wirtschaftlichkeit, schafft Planungssicherheit und starkt die grenziberschreitende

Sichtbarkeit der Region als gemeinsamer Wasserstoffraum.

Die besondere Starke der Projektregion liegt zudem in ihrer grenziiberschreitenden Struktur.
Daraus ergibt sich zugleich die Notwendigkeit einer dauerhaften Koordination zwischen
bayerischen und tschechischen Akteuren. Unterschiedliche regulatorische
Rahmenbedingungen, verschiedene Forderkulissen und abweichende Anforderungen an

Wasserstoffqualitaten erfordern eine enge Abstimmung. Sinnvoll ist daher der Aufbau einer
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dauerhaften Koordinierungs- und Projektstruktur, in der Kommunen, Wirtschaft,
Netzbetreiber, Forschungseinrichtungen und Multiplikatoren gemeinsam an
Projektentwicklung, Datenpflege, Fordermonitoring und Standortvermarktung arbeiten. Nur
wenn diese Koordination institutionell abgesichert wird, kann die Region ihre

grenzuberschreitenden Standortvorteile tatsachlich in konkrete Investitionen tUberfuhren.

Neben Infrastruktur und Erzeugung muss auch der Aufbau von Fachkraften als strategisches
Handlungsfeld verstanden werden. Der Wasserstoffhochlauf wird nur gelingen, wenn
Planung, Errichtung, Betrieb und Wartung der Anlagen durch ausreichend qualifiziertes
Personal abgesichert werden konnen. Die bestehenden Hochschul-, Bildungs- und
Transferstrukturen in Hof, Amberg-Weiden und der Region Karlsbad bieten hierflir eine
tragfahige Ausgangsbasis. Diese sollte gezielt genutzt werden, um Woeiterbildung,
angewandte Forschung, Wissenstransfer und Nachwuchsforderung systematisch
auszubauen. Der Fachkrafteaufbau ist damit nicht nur eine flankierende MaRnahme, sondern

ein eigenstandiger Bestandteil der regionalen Transformationsstrategie.

Zusammenfassend sollte die HyBaBo-Projektregion ihre Rolle im grenziberschreitenden
Wasserstoffsystem nicht als autarke Erzeugungsregion, sondern als koordiniert entwickelten
Anwendungs-, Verteil- und Innovationsraum verstehen. Kurzfristig steht der Aufbau erster
Cluster und Ankeranwendungen im Vordergrund, mittelfristig die Entwicklung zu einem
grenzuberschreitenden Industrie- und Logistikkorridor und langfristig die Etablierung als
resilienter Verteilknoten im Ubergeordneten Wasserstoffsystem. Die Kombination aus
gezielter regionaler Erzeugung, klar priorisierten Einsatzfeldern, gesicherter
Importanbindung, grenzuberschreitender Koordination und aktivem Fachkrafteaufbau bildet

dafur den sinnvollsten Entwicklungspfad.
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Anhang A.l1 Zeitliche Abgrenzung und Auswertungsansatz der betrachteten Rest-

stoffstrome

Die hierfur verwendeten Referenzwerte (insbesondere Referenzjahre) und Annahmen wer-
den in den jeweiligen stoffstrombezogenen Abschnitten ausgewiesen. Tabelle 2 fasst die in
der Analyse verwendeten Datenzeitraume und Auswertungsansatze je Reststoffkategorie

Zzusammen.

Tabelle 2: Zeitliche Abgrenzung und Auswertungsansatz der betrachteten Reststoffstrome

Reststoffkategorie Datenzeitraum Datenzeitraum Auswertungs-
Bayern Tschechien ansatz
Landwirtschaft 2016 - 2023 2020 - 2023 Mehrjahresmittel
Bioabfall & Griingut 2016 - 2023 2017 - 2021 Mehrjahresmittel
Klarschlamm 2016 - 2023 2020 - 2023 Mehrjahresmittel
Restholzer 2016 -2023/ 2017 - 2023/ Mehrjahresmittel &
Kennwerte Kennwerte Kennwerte

Soweit Mehrjahresmittel gebildet werden, erfolgt die Berechnung fir jede Teilregion j wie

folgt:

— 1
M=~ My (1)
y

Die Summe Llauft Uber alle Jahre y des jeweiligen Datenzeitraums (vgl. Tabelle 2); N ist die
Anzahl der berlcksichtigten Jahre. Abweichende Auswertungsansatze, etwa auf Basis von
Kennwerten oder einzeljahresbezogenen Datensatzen, werden in den jeweiligen stoffstrom-

bezogenen Abschnitten erlautert.
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Anhang A.2 Methodik und Eingangsdaten zur Potenzialermittlung landwirtschaftlicher

Reststoffe

Die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise orientiert sich an der Methodik aus [72],
wurde jedoch an die verfugbaren regionalen Daten der Projektregion angepasst und bezieht
sich auf die in Tabelle 2 ausgewiesenen Zeitraume. Die einzelnen Berechnungsschritte wer-

den nachfolgend erlautert.

Die Gesamtzahl n; g5 einer Tierart i errechnet sich fur jedes Jahr des Betrachtungszeitraums

durch Aggregation der Bestande aus den einzelnen Teilregionen j gemalf Gleichung (2):

Niges = Z nij (2)

J
mit

i € {Rinder, Milchkihe, Jungrinder, Kalber, Schweine, Schafe, Huhner, Pferde}
und
j als Index der jeweils betrachteten Teilregionen der bayerischen bzw. tschechischen Projek-

tregion.

Das Mehrjahresmittel n; 4.5 einer Tierart wird anschliefsend analog zu Gleichung (1) als arith-
metisches Mittel Uber den jeweiligen Zeitraum gebildet und flr die weitere Potenzialermitt-

lung verwendet.

Far die tschechische Projektregion wird aufgrund der Datenlage keine separate Differenzie-
rung von Jungrindern und Kalbern vorgenommen. Die entsprechende methodische Abgren-

zung ist im Haupttext erlautert.

Zur Ermittlung des Energiepotenzials @; aus tierischen Reststoffen wird anschlielsend n; 4
mit den aus Literatur- und Messdaten bekannten spezifischen jahrlichen Methanertragen
Vicu, [72], [111] sowie den physikalischen Eigenschaften von Methan multipliziert (vgl. Glei-
chung (3)).
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Q; = Hu,CH4 ’ Vi,CH4 " PcH, 'ﬁi,ges (3)

Dabei bezeichnet H,, ., den Heizwert von Methan in kWh/kg, pcy, die Normdichte in kg/Nm?3
und V; cy, den spezifischen jahrlichen Methanertrag der jeweiligen Tierart i in Nm2H4/(Tier~a).
Eine Ausnahme bilden HUhner, fur die in der zugrunde gelegten Quelle der Methanertrag auf
100 Tierplatze pro Jahr bezogen ausgewiesen ist. Fur die vorliegende Berechnung wurde die-
ser Wert auf ein Tier bzw. einen Tierplatz pro Jahr umgerechnet. Jungrinder und Kalber wur-
den mit einem Korrekturfaktor fir GroRvieheinheiten von 0,4 respektive 0,3 verrechnet [72],

[112].

Abschlieltiend werden die Energiepotenziale einer jeden Tiergattung i zu einem gesamten

theoretischen Energiepotenzial der Landwirtschaft (LW) QporLw Summiert.
Qporiw = ) Qi (4)
i

Das daraus resultierende theoretische jahrliche Wasserstoffproduktionspotenzial myo; u, 1w

berechnet sich gemafk:

CpotLw  MBG ref (5)

m =
pot,H,, LW H
u,H,

Dabei werden der in [72] angegebene Wirkungsgrad der Biogasreformierung mit ngg ref =

0,60 sowie der untere Heizwert von Wasserstoff mit H, i, = 33,33 kWh/kg zugrunde gelegt.

Ergebnisse der Potenzialermittlung

In den Tabellen 3 und 4 sind die flr die Berechnung verwendeten tierartspezifischen Metha-
nertrage V; cy, sowie die aggregierten mittleren Tierbestande n; g flr die bayerische bzw.

tschechische Projektregion zusammengestellt.
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Tabelle 3: Eingangsgrofien zur Potenzialberechnung - Tierbestande und Methanertrage - Projektre-

gion Bayern
Tiergattung Methanertrag je Tier Gesamtanzahl der
Vi,CH4 Tiere ﬁi,ges
[Nm2, /(Tier-a)] [-]
Rinder 185 52.330
Milchkuhe 289 73.411
Jungrinder 74 15.150
Kalber 55,5 34575
Schweine 19 110.186
Schafe 81 6.210
Hihner 1,64 219.857
Pferde 388 3.104

Tabelle 4: EingangsgroRen zur Potenzialberechnung - Tierbestdande und Methanertrage - Karlovarsky

kraj
Tiergattung Methanertrag je Tier Gesamtanzahl der
Vi,CH4 Tiere ﬁi,ges
[Nm2,, /(Tier-a)] [-]

Rinder 185 40.569
Milchkuhe 289 2.455
Schweine 19 16.666

Schafe 81 11.422

Hihner 1,64 124.353

Pferde 388 1.264

Auf Basis der Gleichungen (3) bis (5) werden daraus die Energiepotenziale Q;, die entspre-
chenden Wasserstoffenergiepotenziale Q; 5, sowie die daraus abgeleiteten Wasserstoffmas-
senpotenziale my,. y, ; bestimmt. Die Energiepotenziale ergeben sich zunachst in kWh/a und
werden in den Tabellen 5 und 6 in GWh/a ausgewiesen. Die Wasserstoffmassenpotenziale

werden unter Ansatz von H, i, = 33,33 kWh/kg berechnet und in t/a dargestellt.
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Tabelle 5: Abgeleitete Energie- und Wasserstoffpotenziale je Tierart — Projektregion Bayern

Tiergattung Energiepotenzial H2-Energiepotenzial H2-Massenpotenzial

Qin, Mpot Hy i
[GWh/a] [t/a]
Rinder 97,00 58,20 1.746,26
Milchkiihe 212,58 127,55 3.826,88
Jungrinder 11,23 6,74 202,23
Kalber 19,23 11,54 346,13
Schweine 20,98 12,59 377,63
Schafe 5,04 3,02 90,73
Huhner 3,61 2,17 65,04
Pferde 12,07 7,24 217,21
Summe 381,74 229,05 6.872,09

Tabelle 6: Abgeleitete Energie- und Wasserstoffpotenziale je Tierart — Karlovarsky kraj

Tiergattung Energiepotenzial H2-Energiepotenzial H2-Massenpotenzial
Qin, Mpot Hy,i
[GWh/a] [t/a]

Rinder 75,20 45,12 1353,80
Milchkihe 7,11 4,27 127,98
Schweine 3,17 1,90 57,12

Schafe 9,27 5,56 166,88

Huhner 2,04 1,23 36,79

Pferde 491 2,95 88,46

Summe 101,71 61,03 1.831,02
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Anhang A.3 Methodik und Eingangsdaten zur Potenzialermittlung aus Bioabfallen und

Griingut

Methodik der bayerischen Projektregion

Die Ermittlung der Potenziale flur die bayerischen Teilregionen basiert auf den Daten der Ab-

fallbilanz Bayern [118] fur den Betrachtungszeitraum 2016 bis 20232

Die Abfallbilanz Bayern unterscheidet Bioabfalle gemalt § 3 Abs. 7 KrWG in kommunales
Grungut, Gringut aus Haushalten und Abfalle aus der Biotonne [114]. Letzteres bezeichnet
die getrennt gesammelte organische Fraktion des Hausmiills [115]. Fir die bayerische Pro-
jektregion erfolgt die Potenzialermittlung auf Grundlage dieser in der Abfallbilanz ausgewie-

senen Fraktionen.

a) Abfalle aus der Biotonne

Zur Analyse des theoretisch verfligbaren Wasserstoffpotenzials aus Bioabfallen wurde die
Fraktion ,Abfalle aus der Biotonne® bertcksichtigt. Grundlage der Berechnung bildet das

Mehrjahresmittel dieser Abfallart fir die jeweiligen Teilregionen.

Gewerbliche Bioabfalle, die in der Abfallstatistik gesondert aufgefihrt sind, wurden im Rah-
men der Berechnung weitgehend ausgeschlossen. Lediglich in den Jahren 2016-2018 sind
fir den Landkreis Neustadt a.d.W. geringe Mengen von 2-6 t/Jahr erfasst worden. Diese wur-
den zur Mittelwertbildung den Abfallen aus der Biotonne zugeordnet, da der Einfluss auf die
Gesamtsummen vernachlassigbar ist. In samtlichen anderen Regionen liegen fur gewerbliche

Abfalle aus der Biotonne keine Eintrage vor.

Fur kleinere Gewerbebetriebe bzw. Betriebe mit nur geringen Mengen organischer Abfalle ist

die Nutzung einer Biotonne wie bei privaten Haushalten ublich. In diesen Fallen lassen sich

Die PDF-Dateien wurden am 17.06.2025 uUber Direktlinks unter abfallbilanz.bayern.de (z. B.
https://www.abfallbilanz.bayern.de/doc/2022/KSDaten.pdf; analog fir die tbrigen Jahre 2016-2023)

abgerufen und lokal archiviert. Zum Zeitpunkt der Texterstellung sind die damaligen Direktlinks nicht

mehr erreichbar (Weiterleitung auf die Startseite).
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die Abfalle nicht eindeutig nach privater oder gewerblicher Herkunft differenzieren. Fallen
groliere Mengen an, wie etwa in Gastronomie- oder Lebensmittelbetrieben, erfolgt die Ent-
sorgung in der Regel privatwirtschaftlich. Diese Mengen sind in kommunalen Abfallstatisti-

ken haufig nicht enthalten.

Die Berechnung des Wasserstoffpotenzials erfolgt unter der Annahme, dass der erfasste Bi-
oabfall in Biogasanlagen verwertet und das entstehende Biogas anschlieléend durch Dampf-

reformierung in Wasserstoff umgewandelt wird.

Zur Ermittlung des theoretischen Energiepotenzials Q¢ aus Bioabfallen werden die Mehr-

jahresmittel MBioabfale mit den spezifischen Energiekennwerten von Methan verrechnet.

Der spezifische Gasertrag pro Tonne Bioabfall betragt nach [119] 123 m?’/tlnput. Anders alsin
Gleichung (3) muss hier das Methanvolumen aus dem Biogasertrag unter Berlcksichtigung
des Methangehalts xcy, bestimmt werden, sodass sich das Energiepotenzial einer Teilregion

j Uber
ont,Bioabfall,j = MBioabfall,j : VBiogas *XCH, " PcH, Hu,CH4 (6)
mit xcy, = 0,60 [119] berechnen lasst.

Auf Basis des so ermittelten Energiepotenzials lasst sich anschliefend gemalfs Gleichung (5)

das theoretische Wasserstoffpotenzial myq 1, Bioabranl,j Pestimmen.
b) Organik im Hausmull

Zusatzlich gibt es nativ-organische Reststoffe, die von den offentlich-rechtlichen Entsor-
gungstragern lUber den Haus- bzw. Restmill erfasst werden. Eine Untersuchung des Um-
weltbundesamts zeigt, dass der Hausmull in Deutschland durchschnittlich zu etwa 39 % aus

organischen Bestandteilen besteht, darunter Kichen-, Nahrungs- und Gartenabfalle [120].

Zur Ermittlung der im Hausmull enthaltenen organischen Abfallmenge wird eine siedlungs-

strukturelle Differenzierung gemals [121] angewendet. Zunachst erfolgte eine Einteilung der
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Landkreise und kreisfreien Stadte in unterschiedliche Siedlungsstrukturtypen anhand ihrer

Einwohnerdichte d; gemaf Gleichung (6):
E:
)
=7 (6)

Hierbei bezeichnet E; die Einwohnerzahl und A; die Flache der jeweiligen Gebietseinheit. Fur
diese strukturellen Daten wird auf eine Mehrjahresmittelbildung verzichtet, da die jahrlichen
Schwankungen der Einwohnerzahlen und Gebietsflachen im Vergleich zu den Abfallmengen
als vernachlassigbar eingestuft werden. Die hierflr verwendeten Daten werden der Abfall-

statistik 2023 entnommen [122].

Die zur Ermittlung der Einwohnerdichte verwendeten Eingangsparameter sowie die daraus

resultierende Einwohnerdichte sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Eingangsparameter zur Bestimmung der Siedlungsstrukturtypen in der bayerischen Projek-

tregion
Stadt / Landkreis Einwohner Flache Einwohnerdichte
[Ew] [km?] [Ew/km?]
Stadt & Landkreis Hof 141.134 950 148,56
Landkreis Wunsiedel 72.036 607 118,68
Stadt Weiden 43.093 68 633,72
Landkreis Neustadt 96.220 1430 67,29
a.d.W.
Landkreis Tirschenreuth 72.121 1085 66,47

In Anlehnung an [121] wurde anschliefiend jeder Strukturklasse auf Basis der Einwohner-

dichte ein typischer Organikanteil o; im Hausmull zugewiesen (vgl. Tabelle 8).
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Tabelle 8: Klassifizierung der Siedlungsstruktur und zugeordnete Organikanteile im Hausmiill

Stadt / Landkreis Siedlungsstruktur Organikanteil
L]
[Gew.-%]
Stadt & Landkreis Hof landlich 39,6
Landkreis Wunsiedel landlich 39,6
Stadt Weiden landlich-dicht 35
Landkreis Neustadt landlich 39,6
a.d.W.
Landkreis Tirschenreuth landlich 39,6

Auf Basis der siedlungsstrukturellen Einordnung und der zugeordneten Organikanteile o;
wird im folgenden Schritt das theoretische Wasserstoffpotenzial aus dem Restmullaufkom-

men berechnet.

Grundlage bilden die Mehrjahresmittel der Hausmullmenge MHausmﬁu‘j in den Teilregionen.
Die Menge des organischen Anteils im Hausmull MOrganik,j wird Uber die Hausmillmenge
und den entsprechenden Organikanteil o; aus Tabelle 8 gemal Gleichung (7) bestimmt:

_ _ Oj

Morganik,j = Muausmiill,j "100 (7)
Das Energie- und Wasserstoffpotenzial dieses Anteils wird anschlieRend analog zur Berech-

nung flur Abfalle aus der Biotonne unter Verwendung der entsprechenden Organikmenge

und der bekannten Gasertrags- und Methanparameter ermittelt.

c) Griingut

Die Grungutfraktion umfasst organische Materialien aus privaten Haushalten, der offentli-
chen Grunflachenpflege sowie aus gewerblichen Quellen. Letztere sind nicht in allen Teilre-
gionen vollstandig in der Abfallstatistik abgebildet, da die Entsorgung (analog zu den ge-

werblichen Bioabfallen) haufig privatwirtschaftlich organisiertist. Zudem ist eine Anlieferung
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an offentliche Entsorgungsstellen wie Wertstoffhofe ebenfalls moglich. Eine eindeutige

Trennung zwischen privaten und gewerblichen Mengen ist daher nicht moglich.

Far die Potenzialermittlung wird die in der Abfallbilanz Bayern ausgewiesene Gesamtsumme
aus ,,Gringut aus Haushalten®, ,kommunalem Gringut” und ,Gringut aus Gewerbe* heran-
gezogen. Die Ermittlung des theoretischen Energiepotenzials erfolgt analog zu der fir Bio-
abfalle beschriebenen Methodik. Abweichungen ergeben sich ausschlielslich aus den sub-
stratspezifischen Kennwerten, konkret durch den spezifischen Gasertrag sowie den Methan-

anteil des erzeugten Biogases.

Nach [123] liegt der spezifische Biogasertrag von Griingut (fur die vorliegende Betrachtung
mit den Parametern von Landschaftspflegegras angesetzt) in einer Spannweite von 200-400
m3 Biogas pro Tonne organischer Trockenmasse (t,py). Die breite Spanne ist primar auf den
variierenden Ligningehalt des Substrats zurlckzuflihren: Ein hoherer Ligningehalt reduziert
die vergarbare organische Substanz und damit den Biogasertrag. Der Methangehalt des Bi-

ogases wird fur die Berechnung mit 50 Vol.-% angenommen.

Fir die Umrechnung auf Frischmassebasis wird ein mittlerer Ertrag von 300 Nm3/t,ry ge-
wahlt und Gber den Trockenmasseanteil TM (in % der Frischmasse) sowie den Anteil organi-

scher Trockenmasse oTM (in % der TM) umgerechnet:

TM oTM

VBiogas,FM = VBiogas,oTM ' m ’ 100 (8)
mit TM = 50 % und oTM = 85 % ergibt sich:
VBiogas,FM =300 0,50 . 0,85 = 127,5 Nm3/tFM. (9)

Der daraus resultierende Annahmewert von 127,5 Nm3 /tgy wird ebenfalls im Biogaspoten-

zialbericht Bayern verwendet [121].

Fur Grungut gilt ein spezifischer Biogasertrag von Vgjogas = 127,5 Nm3 /tgy sowie ein Methan-
gehalt von xcy, = 0,50. Das theoretische Energiepotenzial der Teilregion j ergibt sich analog

zur Berechnung des Bioabfallpotenzials zu:
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ont,Gri‘mgut,j = MGriingut,j ’ VBiogas *XcH, " PcH, * Hu,CH4 (10)

Das daraus resultierende theoretische Wasserstoffpotenzial myq¢ 1, Gringut,; Wird anschlie-

Rend gemalk Gleichung (5) aus dem berechneten Energiepotenzial Qpot,Griingut,j bestimmt.

Methodik der tschechischen Projektregion (Karlovarsky kraj)

Fir die tschechische Projektregion Karlovarsky kraj basiert die Datengrundlage auf dem regi-

onalen Abfallwirtschaftsplan (Plan odpadového hospodarstvi, POH) [116].

Im Gegensatz zur bayerischen Projektregion werden die biologisch abbaubaren Abfallstrome
dort Uber Abfallkatalogcodes des Europaischen Abfallverzeichnisses (European Waste Ca-
talogue, EWC) [117] ausgewiesen, die Abfallarten eindeutig klassifizieren. Eine Aufschliisse-
lung der Mengen nach Verursachergruppen (z. B. Haushalte vs. Gewerbe/Gastronomie) ist in

dieser Darstellung nicht enthalten.

Biologisch abbaubare kommunale Abfalle (biologicky rozlozitelny komunalni odpad, BRKO)
werden in der Region seit dem 01.04.2015 getrennt erfasst. Die Umsetzung erfolgt je nach
Kommune unterschiedlich, u. a. Gber getrennte Sammlung und Abfuhr (insbesondere in Be-
reichen mit Einfamilienhausern) sowie Uber die Anlieferung an Sammel- und Recyclinghofe.
Grofltere Gemeinden kombinieren mehrere Sammelsysteme. Bioabfalle tierischen Ursprungs
aus Kuchen und Verpflegungseinrichtungen durfen gemeinsam mit der pflanzlichen Fraktion
nur dann erfasst werden, wenn die anschlieliende Behandlung in einer Biogasanlage oder in

einer Kompostierungsanlage mit Hygienisierung erfolgt.

Fur separat gesammeltes Griingut als eigenstandigen Teilstrom liegen in 6ffentlich zugang-
lichen Statistiken keine eindeutig abgrenzbaren Mengen vor, da die Erfassung teilweise ag-
gregiert innerhalb von BRKO erfolgt und keine weitere Differenzierung nach Teilfraktionen
(z. B. Gras, Laub, Schnittgut) verfugbar ist. Im POH ist Gringut daher tber den EWC-Code
20 02 01 (,biologisch abbaubare Abfalle” innerhalb der Garten- und Parkabfalle) als Sam-

melkategorie abgebildet.
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a) Kiichen- und Kantinenabfalle

Kichen- und Kantinenabfalle (im Folgenden KK; EWC 20 01 08) werden in der Praxis haufig
Uber kommerzielle Entsorgungs- und Sammelstrukturen erfasst. Im regionalen Abfallwirt-
schaftsplan (Plan odpadového hospodarstvi, POH) werden die Mengen jedoch gemeinsam
ausgewiesen (Haushalte, Kommunen und gewerbliche Anfallstellen), sodass eine Differen-
zierung nach Verursachergruppen nicht moglich ist. Dieser Stoffstrom wird daher nicht als
Aquivalent zur bayerischen Kategorie ,Abfalle aus der Biotonne" interpretiert, sondern als
eigenstandiger biogener Reststoffstrom der tschechischen Projektregion in die Potenzialer-
mittlung einbezogen. Zur Glattung jahrlicher Schwankungen wird das Mehrjahresmittel der

Kichen- und Kantinenabfalle Mgy fur den Zeitraum 2017-2021 gebildet:

_ 1
Mgk = Nz MKK,y (11)
y

Hierbei entspricht N der Anzahl der betrachteten Jahre (hier N = 5) innerhalb des gewahlten

Datenzeitraums.
b) Organik im Siedlungsabfall

Trotz Getrenntsammlung verbleibt ein erheblicher Anteil organischer Bestandteile im ge-
mischten kommunalen Restmull (smésny komunalni odpad, SKO). Die SKO-Menge wird im
regionalen Abfallwirtschaftsplan Uber den Abfallkatalogcode EWC 20 03 01 (gemischte
Siedlungsabfalle) ausgewiesen und flr die Potenzialabschatzung als Mehrjahresmittel ange-

setzt:

_ 1
Msko = ﬁz Msko,y (12)
y
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Die im POH zusatzlich ausgewiesene Organikmenge unter EWC 20 03 01 entspricht (bis auf
Rundung) einem pauschalen Anteil von 30 % der jahrlichen SKO-Menge und wird daher als
Naherung fur den organischen Anteil im Restmull angesetzt. Fir die Potenzialabschatzung

gilt:

MOrganik,SKO = Msko * Osko (13)
mit oggo = 0,30.
c) Grungut

Als Griingut-Aquivalent werden fiir die tschechische Projektregion Garten- und Parkabfalle
herangezogen, die im regionalen Abfallwirtschaftsplan unter dem Code EWC 20 02 01 (,bi-
ologisch abbaubare Abfalle” innerhalb der Garten- und Parkabfalle) ausgewiesen sind. Die
Mengen liegen in der verwendeten Statistik als Sammelkategorie vor, weshalb eine weitere

Unterteilung (z. B. Gras, Laub, Schnittgut) nicht verfugbar ist. Fir das Mehrjahresmittel

MGri‘mgut giLt

_ 1
MGri’lngut = Nz MGrf.ingut,y (14)
y

Ergebnisse der Potenzialermittlung

Bevor die regionalen Potenziale ausgewiesen werden, fasst Tabelle 9 die substratspezifi-
schen Kennwerte (Biogasertrag Vgjogas Und Methananteil xcy,) zusammen. Diese bilden die
Grundlage, um aus den zuvor ermittelten Mehrjahresmitteln der Reststoffmengen M das the-
oretische Energiepotenzial @, gemal den Gleichungen (6) bzw. (10) zu berechnen. Die aus
den Mehrjahresmitteln der Reststoffmengen berechneten Energiepotenziale ergeben sich zu-
nachst in kWh/a und werden in den Ergebnistabellen in GWh/a ausgewiesen. Die daraus be-
rechneten Wasserstoffpotenziale ergeben sich zunachst in kg/a und werden in den Tabellen
in t/a dargestellt. Fir Kiichen- und Kantinenabfalle (KK) werden die Kennwerte der KTBL-
Datenbank (Substrat: Speisereste) angesetzt [124]. Das daraus resultierende Wasserstoffpo-
tenzial myon, Wird anschliefend unter Berdcksichtigung des Referenzwirkungsgrads ngg rer

nach Gleichung (5) ermittelt. Die in Tabelle 9 angegebenen Biogasertrage werden
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entsprechend der jeweiligen Quellenangaben Ubernommen. Unterschiede in der Schreib-
weise und Bezugsbasis der Volumeneinheiten (m3/tmput, Nm3/tg),) ergeben sich aus der zu-

grunde liegenden Literatur.

Tabelle 9: Substratspezifische Kennwerte zur Potenzialberechnung

Reststofffraktion Biogasertrag Einheit Methananteil
VBiogas XcH,
[Vol.-%]

Abfalle aus der Biotonne 123 m3 60
Cinput

Organik im Hausmull 123 m3 60
tnput

Gringut 127.,5 Nm3 50
tem

Kichen-/Kantinenabfalle 94,7 m?3 60
tinput

Die Ergebnisse fur die bayerischen Teilregionen sind in den Tabellen 10 bis 13 dargestellt.
Tabelle 10 zeigt die ermittelten Bioabfallmengen sowie die daraus abgeleiteten Energie- und

Wasserstoffpotenziale.

Tabelle 10: Bioabfallmengen sowie Energie- und Wasserstoffpotenziale der Teilregionen

Stadt / Landkreis Bioabfall Energiepotenzial H2-Massenpotenzial
Mg;oabfal,j QpotBioabfall j Mot H, Bioabfall j
[t/a] [GWh/a] E)
Stadt & Landkreis Hof 14.145,38 10,44 187,93
Landkreis Wunsiedel 4874.63 3,60 64,76
Stadt Weiden 1.429,63 1,06 18,99
Landkreis Neustadt 2.993,29 2,21 39,77
a.d.W.
Landkreis Tirschenreuth 1.087,71 0,80 14,45
Summe 24.530,64 18,10 325,90
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Flr den organischen Anteil im Hausmull werden die Hausmillmengen, die zugeordneten Or-

ganikanteile sowie die daraus berechneten Organikmengen je Teilregion in Tabelle 11 zu-

sammengefasst.

Tabelle 11: Hausmullmengen sowie Organikanteile und -mengen der Teilregionen

Stadt / Landkreis Hausmillmenge Organikanteil Organikmenge
M Hausmiill j Oj M Organik,j
[t/a] [Gew.-%] [t/a]
Stadt & Landkreis Hof 16.045,13 39,6 6.353,87
Landkreis Wunsiedel 7.986,75 39,6 3.162,75
Stadt Weiden 6.401,75 35 2.240,61
Landkreis Neustadt 14.067,13 39,6 5.570,58
a.d.W.
Landkreis Tirschen- 9.476 39,6 3.752,50
reuth
Summe 53.976,75 - 21.080,31

Aus der so ermittelten Organikmenge werden anschlieend Energie- und Wasserstoffpoten-

ziale berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 enthalten.

Tabelle 12: Organikmengen sowie Energie- und Wasserstoffpotenziale der Teilregionen

Stadt / Landkreis Organikmenge  Energiepotenzial H2-Massenpotenzial

mpot,Hz, Organik,j

MOrganik,j ont,Organik,i

[t/a] [GWh/a] E)|

Stadt & Landkreis Hof 6.353,87 4,69 84,41
Landkreis Wunsiedel 3.162,75 2,33 42,02
Stadt Weiden 2.240,61 1,64 29,50
Landkreis Neustadt 5.570,58 4,11 74,01
a.d.W.
Landkreis Tirschen- 3.752,50 2,77 49,85
reuth
Summe 21.080,31 15,54 279,79
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Tabelle 13 zeigt die Gringutmengen sowie die daraus abgeleiteten Energie- und Wasser-

stoffpotenziale.

Tabelle 13: Griingutmengen sowie Energie- und Wasserstoffpotenziale der bayerischen Teilregionen

Stadt / Landkreis Grungut Energiepotenzial H2-Massenpotenzial
MGri'mgut,j ont,Gri'mgut,j mpot,Hz, Griingut,j
[t/a] [GWHh/a] \E)|
Stadt & Landkreis Hof 36.194,50 27,69 498,45
Landkreis Wunsiedel 15.455,38 11,82 212,84
Stadt Weiden 6.257,50 4,79 86,17
Landkreis Neustadt 13.880,13 10,62 191,15
a.d.W.
Landkreis Tirschen- 2.456,88 1,88 33,83
reuth
Summe 74.244,38 56,80 1.022,45

Die resultierenden jahrlichen Energiepotenziale sowie die daraus abgeleiteten Wasserstoff-

potenziale der einzelnen Stoffstrome in der tschechischen Projektregion sind in

Tabelle 14 dargestellt. Die Berechnung erfolgt analog zur bayerischen Projektregion auf Ba-
sis der hergeleiteten Mehrjahresmittel M sowie der substratspezifischen Kennwerte aus Ta-

belle 9.

Tabelle 14: Energie- und Wasserstoffpotenzial aus Bioabfallen und Gringut der tschechischen Projek-

tregion (Karlovarsky kraj)

Reststofffraktion Reststoff- Energiepotenzial H2-Massenpotenzial

menge Qpot MpotHy

M [GWh/a] \E)

[t/a]

Kichen-/Kantinenabfalle 563,80 0,32 5,77
Organik im Hausmull 22.211,20 16,39 295,08
Grungut 17.572 13,47 242,48
Summe - 30,18 543,33
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Anhang A.4 Methodik und Eingangsdaten zur Potenzialermittlung aus Resthélzern

Fur alle holzartigen Fraktionen wird ein unterer Heizwert von H, 1, = 4 kWh/kg zugrunde
gelegt, der einem flr aufbereitete, vergasungsgeeignete Holzbrennstoffe typischen Wasser-
gehalt von etwa 10-20 % entspricht [125], [126]. Die Bestimmung der daraus theoretisch er-
zeugbaren Wasserstoffmasse erfolgt unter Verwendung des unteren Heizwerts von Was-
serstoff H,, iy, sowie des Referenzwirkungsgrads ngeny ref- Dieser fasst vereinfachend die Kon-
versionskette aus Holzvergasung, Wassergas-Shift-Reaktion und Wasserstoffabtrennung
zusammen. Fur die vorliegende Abschatzung wird konservativ mit ngony,ref = 0,35 gerechnet.
Der Wert orientiert sich an den im BiDRoGen-Abschlussbericht fur marktverfligbare Luftver-
gaser mit nachgeschalteter Shift-Stufe und Wasserstoffabtrennung ausgewiesenen Kaltgas-

wirkungsgraden von rund 35 bis 37 % [127].

Methodik der bayerischen Projektregion

Die methodische Herleitung der Potenziale in der bayerischen Projektregion erfolgt getrennt

fur (a) Altholz, (b) forstwirtschaftliche Restholzer und (c) Industrierestholz.
a) Altholz

Zunachst wird aus den jahrlichen Altholzmengen das Mehrjahresmittel MAltholZ_j jeder Ge-
bietseinheit nach Gleichung (1) gebildet. Die zugrunde liegenden Daten der bayerischen Teil-
regionen basieren auf den Abfallbilanzen der Jahre 2016-2023.

Fur zwei Gebietseinheiten liegen im betrachteten Zeitraum keine durchgangigen Altholzda-

ten vor:

Stadt Weiden: Im gesamten Betrachtungszeitraum sind keine spezifischen Altholzmengen in
der Abfallbilanz ausgewiesen. Die Berechnung erfolgt Uber die regierungsbezirksweiten Pro-
Kopf-Altholzaufkommen der Oberpfalz mjmol,,0pty des jeweiligen Jahres y, multipliziert mit

der jahrlichen Einwohnerzahl Pyiqen,, der Stadt laut Abfallbilanz.

MAltholz,Weiden,y = MAltholz,0pfy PWeiden,y (15)
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Landkreis Tirschenreuth (TR): Seit 2020 wird keine separate Altholzfraktion mehr ausgewie-
sen; die Mengen sind dort in der Kategorie ,Sortierrest” enthalten [129]. Zur Approximation
der fehlenden Altholzmengen wird zunachst das mittlere Pro-Kopf-Aufkommen majpor, tr

der Jahre 2016-2019 bestimmt:

1 2019 M
— Altholz, TR,y
MAltholz, TR = N - (16)

P
y=2016 TRy

Fur die fehlenden Jahre (y = 2020) wird die jahrliche Altholzmenge M1, TR,y @nschliefend
durch Multiplikation mit der jeweiligen Einwohnerzahl Prg, abgeschatzt. Dabei wird ange-

nommen, dass sich das Pro-Kopf-Aufkommen nur marginal verandert:

Majtholz TRy = MAltholz,TR * PTRy (17)

Nach der Ermittlung von MAltholz,j ergibt sich das theoretische Energiepotenzial Qpotaitholz,j
durch Multiplikation mit dem angenommenen Heizwert. Fir die Berechnung mit Massen in

t/a wird der Heizwert H,, o1, = 4 kWh/kg aquivalent als 4 MWh/t verwendet.

ont,Altholz,j = MAltholz,j ’ Hu,Holz (18)

Das nach Gleichung (19) berechnete Energiepotenzial ergibt sich zunachst in MWh/a und

wird in den Ergebnistabellen in GWh/a ausgewiesen.

Die theoretisch erzeugbare Wasserstoffmasse ergibt sich damit in t/a zu:

_ ont,Altholz,j * NKonv,ref
Mpot H2,Altholz,j = (19)
Hu,HZ

Sperrmull kann eine weitere Quelle flr Altholz darstellen. Nach Angaben des Umweltbun-
desamts wird der Altholzanteil auf etwa 45 % geschatzt [130]. In Anlehnung an den Energie-
holzmarktbericht 2022 [131] wird dieses Aufkommen jedoch nicht mit bilanziert, da nachge-
lagerte Verwertungsstrome nicht eindeutig zuordenbar sind und eine statistische Mehrfach-

erfassung nicht ausgeschlossen werden kann.
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b) Forstwirtschaftliche Restholzer

Far die bayerische Projektregion liegen keine landkreisscharfen Holzeinschlagsdaten vor. Das
Potenzial wird daher flachenbasiert Gber spezifische Aufkommenskennwerte abgeschatzt.
Berlcksichtigt werden zwei Hauptkategorien forstwirtschaftlicher Restholzer: Waldrestholz
(WRH) und Durchforstungsholz (DFH). Beide Holzarten fallen als Nebenprodukte der Wald-

bewirtschaftung an und gelten als energetisch nutzbar.

Waldrestholz bezeichnet jene Holzanteile, die nach der Holzernte im Bestand verbleiben und
tiblicherweise energetisch verwertet werden. Dazu zéhlen vor allem Baumkronen, Aste, kurze
oder nicht verkaufsfahige Stammabschnitte sowie ReiRig und Nadeln. Wahrend Teile dieses
sogenannten Schlagabraums, wie Kronenmaterial und kurze Stammestlicke, zu Hackschnit-
zeln oder Scheitholz aufgearbeitet werden konnen, verbleiben feinere Bestandteile wie Reis-
holz und Nadeln meist im Wald [132], [133], [134]. Da Waldrestholz fur die stoffliche Nutzung
kaum geeignet ist, bietet es theoretisch ein hohes Potenzial flir die energetische Verwertung

[134].

Durchforstungsholz entsteht im Rahmen geplanter waldbaulicher Pflegemalinahmen, wie
Jungbestandspflege, Jung- oder Altdurchforstung. Ziel dieser MaRnahmen ist die Stabilisie-
rung und Forderung der Qualitat des verbleibenden Bestands durch das Entfernen von kon-
kurrierenden, kranken oder minderwertigen Baumen. Das dabei anfallende Holz wird meist
als Schwachholz bezeichnet und umfasst in der Regel Stamme mit einem Brusthéhendurch-
messer von etwa 7 bis 20 Zentimetern, die in der Sageindustrie haufig nicht verwertbar sind.
Je nach Aufbereitung kann dieses Holz entweder als Hackschnitzel oder, nach Entfernung der

Feinanteile, als stlickiges Brennholz genutzt werden [133], [135].

Fur Waldrestholz werden in [133] spezifische Aufkommen von 400-800 kg/(ha-a) angegeben.
Fir Durchforstungsholz liegen die Werte dort bei 700-1100 kg/(ha-a). [136] nennt 400
kg/(ha-a) (Waldrestholz) sowie 550-800 kg/(ha-a) (Durchforstungsholz). In [137] wird flr
Waldrestholz ein Aufkommen von 1000 kg/(ha-a) ausgewiesen. Die Angaben hangen u. a.
von Standort, Baumart und Bewirtschaftung ab. Die spezifischen Aufkommenswerte werden

als flachenbezogene Jahresmittelwerte je Hektar und Jahr angesetzt. Aus den angegebenen
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Quellen wurden zunachst Mittelwerte gebildet und anschlieend auf 10 kg/(ha-a) gerundet.
Fur die weitere Berechnung dienten daher 670 kg/(ha-a) bzw. dquivalent 0,67 t/(ha - a) fir
Waldrestholz und 790 kg/(ha-a) bzw. 0,79 t/(ha - a) fur Durchforstungsholz als Grundlage.

Zudem wurde ein konservativer Ansatz gewahlt, der das Restholzpotenzial als Untergrenze
ausschlieBlich aus Staats- und Korperschaftswaldflachen ableitet. Hintergrund ist, dass
Restholzpotenziale aus Privatwald aufgrund kleinteiliger Besitzstrukturen und der damit ver-

bundenen erschwerten Mobilisierbarkeit mit deutlich hoheren Unsicherheiten behaftet sind.

Die hierfur mafligebliche prozentuale Verteilung der Eigentumsarten (Staats-, Korperschafts-
und Privatwald) wurde mangels landkreisscharfer Daten auf Regierungsbezirksebene [138]
entnommen und auf die Landkreise sowie kreisfreien Stadte Ubertragen, unter der Annahme,
dass diese jeweils vergleichbare Verhaltnisse aufweisen. Flr die weitere Auswertung wurde
der Staatswald des Bundes und des Landes gemeinsam als Staatswald zusammengefasst.
Tabelle 15 zeigt die absolute Verteilung der Waldflachen in den Regierungsbezirken Ober-
franken und Oberpfalz nach Eigentumsarten, wahrend Abbildung 17 die entsprechenden

prozentualen Anteile darstellt.

Tabelle 15: Verteilung der Waldflachen in den Regierungsbezirken Oberfranken und Oberpfalz nach

Eigentumsarten

Regierungs- Staatswald Korperschafts- Privatwald Gesamtwald-
bezirk wald flache
[ha] [ha] [ha] [ha]
Oberfranken 98.221 23.204 171.832 293.257
Oberpfalz 131.627 19.604 268.653 419.884
Summe 229.848 42.808 440.485 713.141
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Abbildung 17: Prozentuale Verteilung der Waldflachen nach Eigentumsarten in den

Regierungsbezirken Oberfranken und Oberpfalz

Auf dieser Grundlage wurde flr jede Teilregion j die berlcksichtigte Waldflache 4; [ha] als
Summe aus Staats- und Korperschaftswald berechnet. Die entsprechenden Eingangsgrofien

und die daraus abgeleiteten angesetzten Waldflachen sind in Tabelle 16 dargestellt.
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Tabelle 16: Waldflachen der Teilregionen und fiir die Potenzialabschatzung berlicksichtigte Flachen

Stadt / Landkreis Gesamt- Staatswald Korperschafts-  angesetzte

waldflache wald Waldflache
[ha] E]| [ha] [ha]
Stadt Hof 743 248,8 58,8 307,6
Landkreis Hof 30.852 10.332,3 2.440,4 12.772,7
Landkreis Wunsie- 27.428 9.185,6 2.169,6 11.355,2
del
Stadt Weiden 2.099 658,0 98,0 756,1
Landkreis Neustadt 65.369 20.493,2 3.052,7 23.545,9
a.d.W.
Landkreis Tirschen- 50.249 15.753,1 2.346,6 18.099,7
reuth
Summe 176.740 56.671,1 10.166,1 66.837,2

Die jeweiligen Restholzmengen Myyry ; und Mpgy ; ergeben sich durch Multiplikation der FLa-

che mit den gemittelten Aufkommenswerten.
Mypry,j = Aj - Mwry (20)
Mpry,j = Aj - Mppy (21)

Die Gesamtmenge an forstwirtschaftlichem Restholz Mg, rry,; €iner Teilregion resultiert

schlielich aus der Summe der beiden Restholzarten gemaf:

Mges pry,j = Mwrn,j + Mpru,j (22)

Die Energiemenge Qpotrru, aus forstwirtschaftlichen Resthdlzern (FRH) berechnet sich aus
dem Produkt der Holzmasse Mgespry,; Und dem Heizwert Hy, 44, der hierbei in MWh/t ver-

wendet wird.

QpotFru,j = Mgesrru,j - HuHolz (23)
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@pot,rru,j Wurde anschliebend zur Bestimmung des Wasserstoffproduktionspotenzials her-
angezogen. Analog zu Gleichung (19) ergibt sich die theoretisch erzeugbare Wasserstoff-

Masse Myt 12, Fry,j fUr jede Teilregion zu:

ont,FRH,j * Konv,ref

(24)

m i =
pot H2,FRH,j
Hyno

c) Industrierestholz (IRH)

In der Abfallstatistik wird Industrierestholz nicht gesondert ausgewiesen, da die Entsorgung
und Verwertung Uberwiegend privatwirtschaftlich erfolgen. Laut Potenzialatlas
+~BIOENERGIE in den Bundesldndern®[139] wird das verfligbare Industrierestholzpotenzial in
Bayern mit 23.400 TJ beziffert, das im Folgenden als jahrliches energetisches Potenzial
Qpot1rH,Bay iN TJ/a angesetzt wird. Die stoffliche Nutzung (z. B. fir die Herstellung von Span-

platten) ist hiervon bereits abgezogen.

Zur regionalen Aufteilung dieses Potenzials wird angenommen, dass die Verteilung des In-
dustrierestholzes naherungsweise der regionalen Verteilung der holzbasierten Wertschop-

fungskette folgt.

Als Grundlage dient die Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten im sogenannten
Cluster Forst und Holz. Das Cluster umfasst verschiedene Teilbranchen, darunter Sagewerke,
die Mobelindustrie sowie die Zellstoff- und Papierindustrie. Eine detaillierte Beschreibung
des Clusters findet sich in Kapitel 3 von [140] und basiert auf der ,Klassifikation der Wirt-

schaftszweige, Ausgabe 2008 (WZ 2008)“ [141].

Da keine offentlich verfugbaren Zahlen zur Cluster-Beschaftigung auf Ebene der Landkreise
und kreisfreien Stadte vorliegen, erfolgt die Abschatzung auf Basis des Anteils der Cluster-
Beschaftigten an der Gesamtbeschaftigung in den jeweiligen Gebietseinheiten. Datenbasis
hierfur ist eine Analyse der Bayerischen Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF)
[142], in der fUr jeden Landkreis und jede kreisfreie Stadt der prozentuale Anteil der Beschaf-
tigten im Cluster Forst und Holz an der Gesamtbeschaftigung ausgewiesen ist (vgl. Abbil-

dung 18).
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Abbildung 18: Anteil der Beschaftigten des Clusters Forst und Holz an der Gesamtbeschaftigung in

den Landkreisen und kreisfreien Stadten 2024, nach [142], Legende grafisch (iberar-
beitet
Die Gesamtzahl der Beschaftigten im Cluster Forst und Holz in Bayern betragt Cg,y =

154.800. Fir die Regierungsbezirke Oberfranken und Oberpfalz werden nach [41] Cgeg =
13.500 bzw. Creg = 13.100 Beschaftigte ausgewiesen.

Zunachst wird das bayernweite energetische Potenzial QpotirH,Bay @n Industrierestholz auf
die Ebene der Regierungsbezirke QporirH reg ZUgeteilt. Hierzu wird das Verhaltnis der Clus-
ter-Beschaftigten auf Regierungsbezirksebene Cgeg zur bayernweiten Gesamtzahl Cg,, der

Beschaftigten im Cluster Forst und Holz bestimmt.

— CReg 2
QpotIRH,Reg = . Qpot,IRH,Bay (25)
Bay

Diese GrolRe dient im weiteren Verlauf als Grundlage fur die Verteilung auf Kreisebene.
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Im nachsten Schritt wird fur jeden Landkreis bzw. jede kreisfreie Stadt j die Zahl der im Clus-
ter Forst und Holz Beschaftigten C; aus der Gesamtzahl der sozialversicherungspflichtig Be-
schaftigten B; im jeweiligen Gebiet und den aus [142] angegebenen Prozentsatzen p; berech-
net. Die in der Karte dargestellten Klassen werden als Intervalle interpretiert. Fir p; werden
die jeweiligen Klassenmittelwerte verwendet. Flr den Landkreis Coburg wird abweichend
der in [142] angegebene exakte Wert von 10,7 % angesetzt.
Pj
=) . B 26
=100 (2e)
mit j als Index fir die Landkreise und kreisfreien Stadte der Regierungsbezirke Oberfranken

und Oberpfalz.

Die Werte fir B; wurden den Daten der Bundesagentur fur Arbeit entnommen und fur die
Landkreise und kreisfreien Stadte der Regierungsbezirke Oberfranken und Oberpfalz einzeln

erhoben [143].

Da die Summe aller C; aufgrund der aus den Klassen abgeleiteten Naherungswerte von der
bekannten Gesamtzahl Cyegamereg aller Cluster-Beschdftigten im jeweiligen Regierungsbezirk
abweicht, wird ein einheitlicher Skalierungsfaktor s bestimmt, um die relativen Gewichte bei-
zubehalten und gleichzeitig die Summe an die bekannte Gesamtzahl anzupassen. Die Ge-

samtzahl Cgesamereg Pasiert auf den Angaben in [142].

C
s = —gzmci“g (27)
]~

Mit diesem Faktor wird jede ermittelte Beschaftigtenzahl C; skaliert:
EJ =5-( (28)

Dabei ist 5] die angepasste bzw. skalierte Zahl der Beschaftigten im Cluster Forst und Holz

im Gebiet j, sodass gilt:

z E] = Cgesamt,Reg (29)
J
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Abschliefend wird das auf Regierungsbezirksebene ermittelte energetische Potenzial
QpotrH,Reg Proportional zur skalierten Beschaftigtenzahl (AI; auf die Landkreise und kreisfreien

Stadte verteilt. Fir jedes Gebiet j ergibt sich das Teilpotenzial QporH,j 2U:

G

ont,IRH,j = C : ont,IRH,Reg (30)

gesamt,Reg

Die beschriebene Vorgehensweise wurde aquivalent auf die Regierungsbezirke Oberfranken

und Oberpfalz angewendet.

Das Wasserstoffproduktionspotenzial myq 12 ru,j der jeweiligen Teilregion kann gemaf

_ ont,IRH,j " NKonv,ref
MpotH2,IRH,j — H (31)
u,H2

berechnet werden. Fur den unteren Heizwert von Wasserstoff wurde der Wert von 33,33

kWh/kg einheitlich zu 0,12 TJ/t umgerechnet.

Methodik der tschechischen Projektregion

Aufgrund der unterschiedlichen statistischen Erfassungssysteme erfolgt die methodische
Herleitung fur die tschechische Projektregion getrennt von der bayerischen Vorgehensweise.
Im Folgenden werden die Potenziale fir (a) Altholz, (b) forstwirtschaftliche Resthoélzer und
(c) Industrierestholz jeweils separat hergeleitet. Grundlage bilden der regionale Abfallwirt-

schaftsplan sowie weitere spezifische Fach- und Statistikquellen.
a) Altholz

Fur die tschechische Projektregion wird das Altholzpotenzial Uber den Abfallkatalogcode
EWC 20 01 38 (getrennt gesammelte Fraktion — Holz) abgebildet. Dieser Code stellt am
ehesten das statistische Aquivalent zur bayerischen Fraktion ,Altholz* dar. Analog zur baye-
rischen Vorgehensweise wird zunachst das Mehrjahresmittel My, fUr den Zeitraum 2017-

2021 gebildet:

_ 1
Maitholz = Nz Maithotzy (32)
y
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Anschlieliend wird Uber die Gleichungen (18) und (19) das theoretische Wasserstoffproduk-
tionspotenzial berechnet. Ein potenzieller Holzanteil im Sperrmull (EWC 20 03 07) wird aus

den zuvor genannten Grinden nicht bilanziert.
b) Forstwirtschaftliche Restholzer

Fir die tschechische Projektregion (Karlovarsky kraj) liegen regionale Holzeinschlagsstatisti-
ken vor, weshalb das theoretische Wasserstoffproduktionspotenzial aus Waldrestholz

(WRH) einschlagsbasiert abgeschatzt werden kann.

Nach Auskunft der Universitat Westbohmen in Pilsen [144] fallen nach dem Holzeinschlag
typischerweise 15-25 % als Waldrestholz (insbesondere Kronenmaterial und Stubben) an.
Eine vergleichbare GroRenordnung weist der FNR-Leitfaden ,Feste Biobrennstoffe* aus: Als
Rickstande bei der Stammholzgewinnung werden insbesondere Reisholz mit 11-17 % so-
wie Kronenderbholz mit 2-8 % des Derbholzaufkommens genannt (Definition inkl. Rinde)
[145]. Daraus ergibt sich eine Bandbreite von ca. 13-25 %. Erganzend weist das CELEBIO-
Dossier, das S2BIOM-Daten (EU-weite Biomassepotenziale, ,Base potential 2020“) auswer-
tet, fUr den Karlovarsky kraj einen Waldrestholzanteil von rund 15 % relativ zur Stammholz-
ernte (logging residues / stemwood harvest) aus [146]. Im Folgenden wird daher fur die Ab-
schatzung ein konservativer Ansatz von 15 % angesetzt, bezogen auf das berichtete Ein-
schlagsvolumen ohne Rinde (Vginschiago. r.)- Dieses wird aus [110] entnommen und reprasen-

tiert das Jahr 2023.

Vwru = 0,15 - VEinschlag,o. R. (33)

Analog zur bayerischen Projektregion wird im Folgenden ebenfalls nur Staats- und Korper-
schaftswald berucksichtigt. Der Anteil von Staats- und Korperschaftswald wird mit sgx be-
zeichnet. Fur den Karlovarsky kraj wird nach [147] ssx = 0,922 angesetzt. Der Privatwaldanteil
umfasst dabei auch kirchlichen Besitz. Die prozentuale Verteilung der Waldflachen nach Ei-

gentumsarten ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Prozentuale Verteilung der Waldflachen nach Eigentumsarten im Karlovarsky kraj

Die Umrechnung des Waldrestholzvolumens Viyry in eine Masse Myry erfolgt Uber eine an-
genommene Rohdichte von pyry = 500 kg/m3, die fur die weitere Berechnung aquivalent

als 0,5 t/m3 verwendet wird sowie Uber den Anteil von Staats- und Kérperschaftswald.
Mwry = PwrH * VwrH * Ssk (34)

Das energetische und theoretische Wasserstoffpotenzial wird nach den Gleichungen (23)
und (24) ermittelt. Eine separate Bilanzierung von Durchforstungsholz erfolgt nicht, da davon
ausgegangen wird, dass entsprechende Aufkommen bereits in der zugrunde gelegten Ein-
schlagsmenge enthalten sind und andernfalls Doppelzahlungen nicht ausgeschlossen wer-

den konnen.
c) Industrierestholz (Sagenebenprodukte)

Fur die Karlsbader Region (Karlovarsky kraj, KVK) liegen nach derzeitigem Stand keine kon-
sistenten, 6ffentlich zuganglichen Mengenstatistiken zum Industrierestholzaufkommen (IRH)
vor. Als Datengrundlage wird daher die von Lesy CR bereitgestellte Datenbank zur Holzver-
arbeitung herangezogen, welche die national verarbeitete Holzmenge Vyerarb,cz,2024 (in M3)

ausweist [148]. Die Datenbank basiert auf einer Befragung (2022) und wurde im Mai 2025
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auf Grundlage neu bereitgestellter Unternehmensangaben aktualisiert. Der Aktualisierungs-
prozess wurde zum 31.08.2025 abgeschlossen. Die Datenbank enthalt ausschlieflich Anga-
ben, die von den Unternehmen freiwillig bereitgestellt wurden. Als Referenzjahr wird 2024
gewahlt, da dies zum Zeitpunkt der Auswertung das zuletzt vollstandig verfligbare Jahr in

der Datenbank darstellt.

Da die Datenbank keine regional aufgeschlisselten Werte ausweist, erfolgt die Zuordnung
auf die Projektregion Uber einen regionalen Anteil, der aus einer Erhebung zu Sagewerkska-
pazitdten aus dem Jahr 2015 abgeleitet wird [149]. Fur den Karlovarsky kraj ergibt sich daraus
ein Anteil von wgyk = 1,10 % an der nationalen Sagewerksverarbeitung (Rundholzeinschnitt),
was flur die Berechnung einem Dezimalwert von 0,011 entspricht. Mit diesem Anteil wird die
national verarbeitete Holzmenge naherungsweise fur das Jahr 2024 auf die Projektregion

Ubertragen.

Vverarb,KVK,2024 = WKvK * Vverarb,CZ,2024 (35)

Das potenzielle Aufkommen an Sagewerksnebenprodukten Vsyp wird Uber einen Nebenpro-
duktfaktor ysnp als Anteil am verarbeiteten Holz abgeschatzt. Der Faktor beschreibt den An-
teil des Holzinputs, der nicht als Schnittholzprodukt abgefthrt wird, sondern als Nebenpro-
dukte (z. B. Hackschnitzel/Schwarten/Abschnitte sowie Sagespane/Sagemehl) anfallt. Da fur
den Karlovarsky kraj keine regionalen Mengenstatistiken zum gesamten Industrierestholzauf-
kommen vorliegen, werden Sagenebenprodukte im Folgenden als statistisch erfassbarer
Teilstrom des regionalen Industrierestholzpotenzials verwendet. Auf Basis von Konversions-
faktoren der UNECE/FAO (UN Economic Commission for Europe / Food and Agriculture Or-
ganization) wird flr die Tschechische Republik (Nadelholz) eine Schnittholzausbeute von

rund 60 % ausgewiesen, woraus sich ein Nebenproduktfaktor von ysyp = 0,40 ergibt [147].

Die Bilanzierung umfasst Nebenprodukte der ersten Verarbeitungsstufe (Rundholzein-
schnitt). Nachgelagerte Verarbeitungsstufen (z. B. Holzwerkstoff-, Mobel- oder Papierindust-
rie) werden mangels konsistenter regionaler Daten und zur Vermeidung potenzieller Doppel-

zahlungen entlang der Wertschopfungskette nicht separat berucksichtigt.
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Vsnp kvK,2024 = YsNP * Vverarb,KVK,2024 (36)

Die Umrechnung des Volumens Vsnp kvk 2024 1N €ine Masse Mgyp kv 2024 €rfolgt Uber eine
ebenfalls angenommene mittlere Rohdichte von psyp = 500 kg/m3 (= 0,5 t/m?) (Holzaquiva-

lent/Festvolumen).

Mgnp kvK,2024 = PSNP * VSNPKVK,2024 (37)

Die weiteren Umrechnungsschritte zur Bestimmung des energetischen Potenzials sowie des
daraus abgeleiteten theoretischen Wasserstoffpotenzials erfolgen in Anlehnung an die fur

die bayerische Projektregion dargestellte Vorgehensweise.

Ergebnisse der Potenzialermittlung

a) Altholz

Die Ergebnisse der Potenzialermittlung fur Altholz in den bayerischen Teilregionen sind in
Tabelle 17 dargestellt. Ausgewiesen sind die Mehrjahresmittel der Altholzmengen

sowie die daraus abgeleiteten Energie- und Wasserstoffpotenziale.

Tabelle 17: Altholzmengen sowie Energie- und Wasserstoffpotenziale der bayerischen Teilregionen

Stadt / Landkreis Altholzmenge Energiepotenzial H2-Massenpotenzial

M ajtholz QpotAltholzj Mot 1, Altholz,j
k) [GWh/a] [t/a]
Stadt & Landkreis Hof 6.314,38 25,26 265,23
Landkreis Wunsiedel 1.759,13 7,04 73,89
Stadt Weiden 560,88 2,24 23,56
Landkreis Neustadt 1.176,13 4,70 49,40
a.d.W.
Landkreis Tirschen- 1.064,86 4,26 44,73
reuth
Summe 10.875,38 43,50 456,81
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Die Ergebnisse flr die tschechische Projektregion sind in Tabelle 18 zusammengefasst. Dar-
gestellt sind das Mehrjahresmittel der Altholzmenge Myiho1z SOWie die daraus berechneten

Energie- und Wasserstoffpotenziale.

Tabelle 18: Energie- und Wasserstoffpotenzial aus Altholz der tschechischen Projektregion (Karlo-

varsky kraj)

Altholzmenge Energiepotenzial H2-Massenpotenzial

M Altholz ont,Altholz

E) [GWh/a] [t/a]
1.020,60 4,08 42,87

Mpot,H, Altholz

b) Forstwirtschaftliche Restholzer

Die fir die bayerischen Teilregionen ermittelten Potenziale aus forstwirtschaftlichen Rest-
holzern sind in den Tabellen 19 und 20 zusammengefasst. Tabelle 19 weist die berechneten
Mengen an Waldrestholz, Durchforstungsholz sowie die Gesamtmenge an forstwirtschaftli-
chen Restholzern aus. Tabelle 20 zeigt die daraus abgeleiteten Energie- und Wasserstoff-

potenziale.

Tabelle 19: Mengen an forstwirtschaftlichen Restholzern in den bayerischen Teilregionen

Stadt / Landkreis Durchforstungsholz  Waldrestholz Gesamtrestholz
Mpgn MwRH,j M yes FRH,j
[t/a] [t/a] [t/a]
Stadt Hof 243,00 206,09 449,10

Landkreis Hof 10.090,43 8.557,71 18.648,14

Landkreis Wunsiedel 8.970,61 7.607,98 16.578,59

Stadt Weiden 597,32 506,59 1.103,91

Landkreis Neustadt 18.601,26 15.775,75 34.377,01
a.d.W.

Landkreis Tirschen- 14.298,76 12.126,80 26.425,56

reuth
Summe 52.801,39 44.780,92 97.582,31
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Tabelle 20: Energie- und Wasserstoffpotenziale aus forstwirtschaftlichen Resthélzern in den bayeri-

schen Teilregionen

Stadt / Landkreis Energiepotenzial H2-Massenpotenzial
QpotFRH,j Mot H, FRH,j
[GWHh/a] [t/a]
Stadt Hof 1,80 18,86
Landkreis Hof 74,59 783,30
Landkreis Wunsiedel 66,31 696,37
Stadt Weiden 4,42 46,37
Landkreis Neustadt 137,51 1.443,98
a.d.W.
Landkreis Tirschenreuth 105,70 1.109,98
Summe 390,33 4.098,87

Flr die tschechische Projektregion wird das Potenzial forstwirtschaftlicher Restholzer ein-
schlagsbasiert Uber das abgeleitete Waldrestholzvolumen Vyyry bestimmt. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 21 zusammengefasst.

Tabelle 21: Energie- und Wasserstoffpotenzial aus forstwirtschaftlichen Resthdlzern der tschechi-

schen Projektregion (Karlovarsky kraj)

Reststoff- Waldrestholz- Waldrestholz- Energie- H2-Massen-
fraktion volumen masse potenzial potenzial

Vwrh Mgy QpotWRH Mot H, WRH

[m3/a] [t/a] [GWh/a] [t/a]
Waldrestholz ~ 169.261,05 78.029,40 312,12 3.277,56

c) Industrierestholz

Die fur die bayerischen Teilregionen ermittelten Potenziale aus Industrierestholz sind in den
Tabellen 22 bis 29 zusammengefasst. Zunachst werden fur die Regierungsbezirke Oberfran-
ken und Oberpfalz die aus den Beschaftigtenanteilen im Cluster Forst und Holz abgeleiteten

regionalen Verteilungsschlissel sowie die daraus berechneten energetischen Teilpotenziale
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ausgewiesen. Tabelle 29 zeigt anschlieRend die auf die Projektteilregionen entfallenden
energetischen Potenziale sowie die daraus abgeleiteten theoretischen Wasserstoffpotenzi-

ale. Die energetischen Potenziale auf Regierungsbezirksebene sind in Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22: Beschaftigte im Cluster Forst und Holz und daraus abgeleitete energetische Potenziale in

den Regierungsbezirken Oberfranken und Oberpfalz

Regierungs-  Cluster-Beschaftigte Anteil am Bayernwert Energiepotenzial
bezirk CReg ﬁ ont,IRH,Reg
[-] CBay [TJ/a]
[-]
Oberfranken 13.500 0,0872 2.040,70
Oberpfalz 13.100 0,0846 1.980,23

Tabelle 23: Beschaftigtenbezogene EingangsgrofRen und abgeleitete Cluster-Beschéftigte in Oberfran-

ken

Stadt / Landkreis Gesamtbeschaftigte Cluster-Anteil  Cluster-Beschaftigte

B; i C;
[-] [-]
Stadt Hof 24.928 1,25 311,60
Landkreis Hof 39.652 3,75 1.486,95
Landkreis Wunsiedel 30.455 1,25 380,69
Stadt Bamberg 57.179 1,25 714,74
Landkreis Bamberg 39.784 3,75 1.491,90
Stadt Bayreuth 50.508 1,25 631,35
Landkreis Bayreuth 24.323 3,75 912,11
Stadt Coburg 33.815 1,25 422,69
Landkreis Coburg 26.693 10,7 2.856,15
Landkreis Forchheim 34.903 3,75 1.308,86
Landkreis Kronach 25.231 6,25 1.576,94
Landkreis Lichtenfels 27.650 3,75 1.036,88
Landkreis Kulmbach 29.264 3,75 1.097,40
Summe 444.385 - 14.228,26
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Fir Oberfranken ergibt sich ein einheitlicher Skalierungsfaktor von s = 0,95. Tabelle 24 zeigt
die daraus resultierenden skalierten Cluster-Beschaftigten der Landkreise und kreisfreien

Stadte.

Tabelle 24: Cluster-Beschaftigte und skalierte Cluster-Beschaftigte in Oberfranken

Stadt / Landkreis Cluster-Beschaftigte Cluster-Beschaftigte (skaliert)

Cj ¢,
[-] [-]
Stadt Hof 311,60 296,02
Landkreis Hof 1.486,95 1.412,60
Landkreis Wunsiedel 380,69 361,65
Stadt Bamberg 714,74 679,00
Landkreis Bamberg 1.491,90 1.417,31
Stadt Bayreuth 631,35 599,78
Landkreis Bayreuth 912,11 866,51
Stadt Coburg 422,69 401,55
Landkreis Coburg 2.856,15 2.713,34
Landkreis Forchheim 1.308,86 1.243,42
Landkreis Kronach 1.576,94 1.498,09
Landkreis Lichtenfels 1.036,88 985,03
Landkreis Kulmbach 1.097,40 1.042,53
Summe 14.228,26 13.516,84

Aufgrund der Verwendung gerundeter Skalierungsfaktoren konnen geringfligige Abwei-
chungen zwischen der Summe der ausgewiesenen skalierten Cluster-Beschaftigten und der

zugrunde gelegten Gesamtzahl auftreten.
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Tabelle 25 zeigt die Anteile am Bezirkscluster sowie die daraus abgeleiteten energetischen

Teilpotenziale in Oberfranken.

Tabelle 25: Anteile am Bezirkscluster und energetische Teilpotenziale in Oberfranken

Stadt / Landkreis Anteil am Bezirkscluster Potenzial
P;

[%] [T)/a]
Stadt Hof 2,19 44,69
Landkreis Hof 10,45 213,27
Landkreis Wunsiedel 2,68 54,60
Stadt Bamberg 5,02 102,51
Landkreis Bamberg 10,49 213,98
Stadt Bayreuth 4,44 90,55
Landkreis Bayreuth 6,41 130,82
Stadt Coburg 2,97 60,62
Landkreis Coburg 20,07 409,65
Landkreis Forchheim 9,20 187,72
Landkreis Kronach 11,08 226,17
Landkreis Lichtenfels 7,29 148,71
Landkreis Kulmbach 7,71 157,40

Summe 100 2.040,70

Fir den Regierungsbezirk Oberpfalz wurde die Berechnung in gleicher Weise durchgefihrt.
Die beschaftigtenbezogenen Eingangsgrofien und die daraus abgeleiteten Cluster-Beschaf-

tigten sind in Tabelle 26 dargestellt. Der einheitliche Skalierungsfaktor betragt s = 1,03.
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Tabelle 27 zeigt die skalierten Cluster-Beschaftigten, wahrend Tabelle 28 die Anteile am

Bezirkscluster sowie die daraus abgeleiteten energetischen Teilpotenziale zusammenfasst.

Tabelle 26: Beschaftigtenbezogene Eingangsgroflen und abgeleitete Cluster-Beschéftigte in Oberpfalz

Stadt / Landkreis Gesamtbeschaftigte Cluster-Anteil Cluster-Beschaftigte

B; i C;
[-] [-]
Stadt Weiden 27.865 1,25 348,31
Landkreis Neustadt 32.847 3,75 1.231,76
a.d.W.
Landkreis Tirschen- 28.270 8,75 2.473,63
reuth
Stadt Amberg 28.342 1,25 354,28
Landkreis Amberg- 29912 3,75 1.121,70
Sulzbach
Stadt Regensburg 133.030 1,25 1.662,88
Landkreis Regensburg 54.214 1,25 677,68
Landkreis Cham 55.820 3,75 2.093,25
Landkreis Neumarkt 53.931 3,75 2.022,41
i. d. Opf.
Landkreis Schwandorf 59.276 1,25 740,95
Summe 503.507 - 12.726,85

125



/ESS = = Interreg =25 vnen
S

Bayern - Tschechien

Tabelle 27: Cluster-Beschaftigte und skalierte Cluster-Beschaftigte in der Oberpfalz

Stadt / Landkreis Cluster-Beschaftigte Cluster-Beschaftigte (skaliert)
C; C
[-] [-]
Stadt Weiden 348,31 358,76
Landkreis Neustadt 1.231,76 1.268,72
a.d.W.
Landkreis Tirschenreuth 2.473,63 2.547,83
Stadt Amberg 354,28 364,90
Landkreis Amberg-Sulzbach 1.121,70 1.155,35
Stadt Regensburg 1.662,88 1.712,76
Landkreis Regensburg 677,68 698,01
Landkreis Cham 2.093,25 2.156,05
Landkreis Neumarkt 2.022,41 2.083,08
i. d. Opf.
Landkreis Schwandorf 740,95 763,18
Summe 12.726,84 13.108,64
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Tabelle 28: Anteile am Bezirkscluster und energetische Teilpotenziale in der Oberpfalz

Stadt / Landkreis Anteil am Bezirkscluster Potenzial
P,
[%] [T)/a]
Stadt Weiden 2,74 54,20
Landkreis Neustadt 9,68 191,66
a.d.W.
Landkreis Tirschenreuth 19,44 384,88
Stadt Amberg 2,78 55,12
Landkreis Amberg-Sulzbach 8,81 174,53
Stadt Regensburg 13,07 258,74
Landkreis Regensburg 5,32 105,44
Landkreis Cham 16,45 325,70
Landkreis Neumarkt 15,89 314,68
i. d. Opf.
Landkreis Schwandorf 5,82 115,29
Summe 100 1980,23

Die auf die bayerischen Teilregionen entfallenden energetischen Potenziale sowie die daraus
berechneten theoretischen Wasserstoffproduktionspotenziale sind in Tabelle 29 dargestellt.
Die im Rahmen der Berechnung zunachst in TJ/a vorliegenden energetischen Teilpotenziale

P; wurden fur die Ergebnistabelle in GWh/a umgerechnet.
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Tabelle 29: Energetische Potenziale und theoretische Wasserstoffpotenziale aus Industrierestholz in

den Teilregionen der bayerischen Projektregion

Stadt / Landkreis Energiepotenzial H2-Massenpotenzial
QpotIRH,j M0t H2, IRH,j
[GWh/a] YE)|
Stadt Hof 12,41 130,36
Landkreis Hof 59,24 622,09
Landkreis Wunsiedel 15,17 159,27
Stadt Weiden 15,05 158,09
Landkreis Neustadt 53,24 559,05
a.d.W.
Landkreis Tirschenreuth 106,91 1.122,69
Summe 262,02 2.751,55

Fur die tschechische Projektregion wird das Potenzial aus Industrierestholz Gber Sageneben-
produkte abgeschatzt. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 30 und 31 zusammengefasst.
Ausgewiesen sind die aus der nationalen Holzverarbeitung abgeleitete regionale Verarbei-
tungsmenge, das daraus berechnete Volumen und die Masse der Sagewerksnebenprodukte

sowie die entsprechenden Energie- und Wasserstoffpotenziale.

Tabelle 30: Verarbeitete Holzmengen und Sdgenebenprodukte in der tschechischen Projektregion

Verarbeitete Holzmenge Verarbeitete Holzmenge Sagenebenprodukte
Tschechien Karlovarsky kraj Karlovarsky kraj

Vyerarb,cz,2024 Vyerarb KvK 2024 Vsnp kvk 2024
[m3/a] [m3/a] [m3/a]
13.274.673,00 146.021,40 58.408,56

Tabelle 31: Energie- und Wasserstoffpotenzial aus Sdgenebenprodukten in der tschechischen Projek-

tregion

Sagenebenproduktmasse Energiepotenzial H2-Massenpotenzial

Mgnp kvK 2024 Qpotsnp M0 H2,SNP

[t/a] [GWh/a] [t/a]
29.204,28 116,82 1.226,70
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Anhang A.5 Methodik und Eingangsdaten zur Potenzialermittlung aus Klarschlamm

Die Bildung des Mehrjahresmittels MTS_KS_]- erfolgt gemafd Gleichung (1).

Die Referenzkennwerte der Anlage beziehen sich auf einen Eingangsstrom mit 30 % TS. Da
die regionalen Daten als Masse bei 100 % TS vorliegen, wird zur besseren Vergleichbarkeit
zusatzlich die entsprechende Nassmasse bei 30 % TS berechnet.

— MTS,KS,'
Msoks) = 530" (38)

Aus den technischen Richtwerten der Referenzanlage wird ein TS-bezogener spezifischer
Wasserstoffertrag abgeleitet. Die Richtwerte umfassen den Jahresinput M3g s Sowie die
jahrliche Wasserstoffenergiemenge Qy, rer. ZUnachst wird die zugehdrige TS-Jahresmenge

bestimmt.
MTS,ref = 0,30 - M30,ref (39)

Die jahrliche Wasserstoffmasse ergibt sich aus der Energiemenge tber den unteren Heizwert

von Wasserstoff H,, .

QHZ,ref
My ref = H, 4 - (40)
u,H2

Damit folgt der TS-bezogene Ertrag:

mHZ,ref

Yhz,ts = (41)

M: TS,ref

Aufgrund konfigurationsabhangiger Angaben sowie der variablen Substratqualitat wird ein

konservativer Ansatz Uber einen Minderungsfaktor fro,n = 0,8 angesetzt.

YHZ,TS,kon = fkon : YHZ,TS mit fkon =08 (42)

Das theoretische Wasserstoffpotenzial der Gebietseinheit j ergibt sich zu:

MpotH2,KS,j = MTS,KS,j * Y215 kon (43)
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Ergebnisse der Potenzialermittlung

Die Berechnung der regionalen Wasserstoffpotenziale erfolgt auf Basis der in [150] angege-
benen technischen Richtwerte der Referenzanlage. Unter Verwendung des Referenzinputs
M3 ref = 18.500 t/a bei 30 % TS ergibt sich nach Gleichung (39) eine TS-bezogene Referenz-
masse von Mrg s = 5.550 t/a. Aus dem angegebenen Wasserstoffoutput von Qy, rer = 18,8
GWh/a folgt eine jahrliche Wasserstoffmasse von my, ref = 564,06 t/a. Daraus resultiert ein
TS-bezogener Wasserstoffertrag von Yy, rs = 0,1016 tH,/t TS. Unter Ansatz des Minde-
rungsfaktors fi,, = 0,8 wird fur die weitere Berechnung ein konservativer Ertrag von

Yi, rsxon = 0,0813 t H,/t TS verwendet.

Die Ergebnisse der Potenzialermittlung fir Klarschlamm in den bayerischen Teilregionen sind
in Tabelle 32 dargestellt. Ausgewiesen sind die Mehrjahresmittel der Klarschlammenge in
Trockensubstanz, die daraus abgeleitete aquivalente Nassmasse bei 30 % TS sowie die auf
Basis des konservativen TS-bezogenen Wasserstoffertrags Yy, tskon = 0,0813 t Hy/t TS be-

rechneten theoretischen Wasserstoffpotenziale.

Tabelle 32: Klarschlammmengen und theoretische Wasserstoffpotenziale der bayerischen Teilregio-

nen
Stadt / Landkreis Klarschlamm- aquivalente H2-Massen-
menge Nassmasse potenzial
Mrs s, M3 ks, Myt H2 KS,j
[t/a] [t/a] [t/a]
Stadt & Landkreis Hof 4.017,13 13.390,43 326,59
Landkreis Wunsiedel 1.487,13 4957,10 120,90
Stadt Weiden 885,50 2.951,67 71,99
Landkreis Neustadt 1.496,13 4987,10 121,64
a.d.W.
Landkreis Tirschenreuth 1.992,50 6.641,67 161,99
Summe 9.878,39 32.927,97 803,11

Die Ergebnisse fur die tschechische Projektregion sind in Tabelle 33 zusammengefasst.
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Tabelle 33: Klarschlammmengen und theoretische Wasserstoffpotenziale der tschechischen Projekt-

region (Karlovarsky kraj)

Klarschlammmenge aquivalente Nassmasse H2-Massenpotenzial

M TSKS M 30,KS Myt HZ KS
[t/a] [t/a] WE]
3.421,50 11.405,00 278,17
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