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Kennzahlen der Wirtschaft

« Bruttoinlandsprodukt (2019):
79.351 €/Erwerbstatigen
(Bund: 76.190 €)

» Arbeitslosenquote (2022):
5,0% (Bund: 5,3%)

Quelle: Metropolatlas Rhein-Neckar
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Gemeinschaftliche Regionalentwicklung £ 2
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Allianzen schmieden.
Die Aufgabe: Die Region im
Wettbewerb der Standorte
positionieren und durch effektive
ngiaaf‘uﬁ”;krsz';g;t“ha“"Ch' Metropolragion Die Region bekannt machen.

weiterentwickeln.

Impulse geben.

Regionale Initiativen unterstitzen.

<
Poly €gion Rhe'm-\‘“‘('\ka
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Starke Partner in der Regionalentwicklung PPN
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Handlungsfelder der gemeinschaftlichen Regionalentwicklung PN
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Kernthemen des Fachbereichs Zukunftsfelder und Innovation
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Bausteine fiir die Transformation des Energiesystems PN

Energie-
effizienz
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Speicher- Aus/Umbau
der Energie-
infrastruktur

Energie- Erneuerbare
einsparung Energien kraftwerke

Orches-
Verhaltens- trierung der

anderung Trans-
formation

Dezentrale
Sektoren-

kopplung

Wasserstoff

Versorgungs-
strukturen
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Wasserstoff hat eine Farbe PN
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Erneuerbare Energien
Methanpyrolyse

Bioenergie

Kernenergie

Fossile Energietrager + CCS
Natirliche Vorkommen
Erdgas

Braunkohle

Steinkohle £

N
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Erneuerbare-Energien-Hamburg.de > Kl imaneutra | itat
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Exkurs: Wie wird Wasserstoff erzeugt? PN
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* Elektrolyse von Wasser

* Methanpyrolyse: Wasserstoff +Kohlenstoff

Erneuerbare Energien
Methanpyrolyse

Bioenergie

Kernenergie

Fossile Energietréger + CCS
Natiirliche Vorkommen
Erdgas

Braunkohle

Steinkohle Sch,

N

* Bioenergie: Dampfreformierung, Pyrolyse,
Plasmolyse

* (Carbon Capture and Storage Speicherung von CO2
im Untergrund

* Erdgas Dampfreformierung

S
S
c
-

* Steinkohle, Braunkohle: ,Vergasung”
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Wie und wo wird Wasserstoff eingesetzt?

A A
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Grundstoffindustrie

 Chemische Industrie
 Wasserstoff, Methanol,
Ammoniak (DUngemittel)
Grundchemikalien
e Stahlindustrie
e Reduktionsmittel
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Energie

e Prozesswarme
e Hauswarme

Mobilitat

e ZUge, Busse, Langstrecken-LKW,

City-Logistik
e Schiffe
 PKW

*  Flugzeuge
* Off Road -Fahrzeuge
* Antriebsarten

Rt

ik
i/ .’
i

Wirtschaftswoche.online

Chemieproduktion-online.de, hps

Quelle Alstom, Toyota, Renault
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@ H2
M RIVERS

HyPerformer H2RiversH2 Rhein-Neckar
Die MRN als Modellregion Wasserstoff




@ H2

H2Rivers M RIVERS

HyPerformer-Region fiir den Aufbau eines Wasserstoff-Okosystems

gefordert durch: betreut durch:
% Bundesministerium
& iy fur Dlgltales
Erzeugen & Anwendung von und Verkehr
.. Wasserstoff- . | -—
Abfiillen von . Wasserstoff in Projekttréger Julich
Tankinfrastruktur ol
Wasserstoff der Mobilit:t Forschungszentrum Jlich

koordiniert durch:

Gesamtinvestitionsvolumen: ca. 50 Mio. €

Férderung: 20 Mio. € NOVW

= NOW-GMBH.DE

Projektlaufzeit: 3 Jahre

Konsortialfiihrung:

Aktueller Stand:

Bau- und BeschaffungsmalRnahmen laufen

A 2R

Metropolregion
Rhein-Neckar

11 Metropolregion Rhein-Neckar GmbH | H2Rivers | Dr. Doris Wittheben



H2Rhein-Neckar

Schaufenster fir klimafreundlichen OPNV in Mannheim & Heidelberg

Investitionen
Begleitforschung

* 40 Brennstoffzellen-REX-Busse
* Wirtschaftlichkeit

« Wasserstoff-Tankinfrastruktur
« Technische Fragen

* Ladeinfrastruktur

Gesamtinvestitionsvolumen: ca. 46 Mio. €
Transfer &

_ Forderung: 16,55 Mio. €
Transformation

Projektlaufzeit: 3,5 Jahre

12

@ H2
M RIVERS

gefordert durch:

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

ein Projekt des:

stroteqgiedisiog SR
autromaobilwirtschaft BW

betreut durch:

PTKA
Projekttrager Karlsruhe

Karlsruher Institut fir Technologie
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H, Produktion
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Esslingen
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Koordination,
Kommunikations- und Offentlichkeitsarbeit

i 2 =1 BW
Metropolregion -I I ID bll R
Rhein-Neckar
* Assoziierter Partner
23.01.2023

H2Rivers und H2Rhein-Neckar

0006

“Wendlingen
0

‘ DettlngenlErms
Neo\“a‘ @ @

€ Elektrolyseurstandort

) Sonstige H: Erzeugung

© H;Tankstelle

@ H,Abfilllanlage 300/700 bar

@ Industriesektoranwendung
OEGLQ Verkehrssektoranwendung

) Forschung

E0EE Bestand

Metzmgen
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Projekte auf einen Blick
* 96 Mio. € Investitionsvolumen (50 + 45,7 Mio. € H2Rivers + H2Rhein-Neckar)

> 380 t durchschnittlicher H,-Bedarf p.a. (250 t + 130 t H, H2Rivers +
H2Rhein-Neckar

ti?-i-' H, Produktion
+ ~ 400 t/a Abfiillung H, am H2 Hub
 ~ 300 t/a H,-Erzeugungskapazitat mittels Elektrolyse

* 2 MW Elektrolyseur mit Solar-/EE-Strom zur H,-Versorgung
von BZ-Bussen

EpHZ Infrastruktur

» 300/700 bar Hochleistungsabfillanlage mit 3 t/Tag bei voller
Anlagenredundanz

e 12 H,-Trailer
* 5 Tankstellen (HRS)

B Transport

* 109 BZ-PKW

» 48 BZ-Rex-Gelenkbusse (18 m)
» 14 BZ-Solobusse (12 m)

* 3 BZ-Millsammelfahrzeuge

» 2 BZ Stral3endienstfahrzeuge

» 5 BZ-Leichte Nutzfahrzeuge

13



Innovationscluster Wasserstoff Rhein-Neckar PN
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Wasserstoff-Verteilzentrum Fahrzeugauslieferung Hannover Messe, hy-fcell

mRes =y

HELANDQ; - KD Menreckan M

LTS

Bt micy Sonii e
Quelle: BASF Quelle: FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG Quelle: © MRN GmbH / Michael Bachler Quelle: © e-mobil BW / KD Busch

H2-Busbetriebshof Fahrzeugbestellung Woche des Wasserstoffs Siid
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H2Rivers und H2RheinNeckar strahlen aus

Bensheim
.
Kreis BergstraBe H essen
Won Brstact [ ] -
» . Larsgh @ HeRpenheim
. a Weinheim

R h el n I an d - i IPCEI - Freudenberg Gruppe
Pfalz ’ s b

TANKEr )

of ]
Buchen AWN inaco

Bad Diirkheim

e "H2Rivers
Bad Ngheim whkudwi fen Eberbach
IPCET ="BASF .
ELBERG

Pfalzwerke
Stadtwerke Bad Durkhejm,.... o ———
L L ]
Ha.ﬂloch
Neustadt ® Mosbach
aa vaimrees -
Edenkaben speyer LR ® Wiesloch
L Stadtwerke Speyer
BHYO . * Sinsheim
Entsorgungsbetriebe Speyer
Anmueler Landau Germersheim TGATEC
@ am Tz 1 :‘“
Herxhaim
PRt .
Baden-Wirttemberg 4
- -
Kandel @
s sL
Worth

IPCEI - Daimler Truck
Fessenheim

EGTC Alpine Rhine
Geobasisdaten: © GeoBasis-DE / BKG 2016 (Daten verandert)

19.01.2023

Ao 2

Metropolregion
Rhein-Neckar

Projekte in der Metropolregion Rhein-Neckar

H2Rivers, mehrere Standorte in der
Metropolregion Rhein-Neckar und im mittleren
Neckarraum

IPCEI — Freudenberg Gruppe
Brennstoffzellenproduktion

IPCEI — Daimler Truck AG Wasserstoff-LKW
IPCEl — BASF 50 MW Elektrolyse

Kreis Bergstralle — H2-Strategie
Lampertheim — Blindelung der Akteure
Pfalzwerke Gruppe und Stadtwerke Bad
Dirkheim

Stadtwerke Speyer und BHYO

AWN Buchen und inaco
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Wie kommt der Wasserstoff in die Region? PN

Regionale Eigenerzeugung reicht nicht aus

H.-Startnetz 2030 (Darstellung in blau)

Frankfurt

W, Saratz 2000
— Schvitweise ba 2000 aut H, ursusielends
Endgssienrgen

T B 2030 2u emertane H, Neutousangen

A Vissedres HNetz
M, L otargen rach patenzele: Umetslirg
bestehercer gen

Disclaimer: Bei der Karte handelt es sich um eine i D: g. die hinsichtiich de ei

H2-Startnetz 2030 (aus dem NEP Gas 2020-2030) - FNB GAS (fnb-gas.de)

Metropolregion
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,Vision eines Wasserstoffnetzes”

* Das bisherige H2-Netz hat einen Fokus auf Nord-West
Deutschland

* SlUdwestdeutschland ,,am Katzentisch“

* Aufbau regionaler Verteilinfrastruktur erforderlich

* Anschluss an das internationale Transportnetz Gas forcieren

* Regionale Eigenerzeugung nicht vernachldssigen
* Genehmigungen und Blrgerproteste
e Absicherung des Risikos flr Investoren in regionale

Eigenerzeugung
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Wie kommt der Wasserstoff in die Region? PN
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I RE1

Globaler Transport

. ,}‘,_ r gre sen Backbone | Y.
Aan? . st * Tankschiff
': Amsterda ; A Homburg Goxeborg‘g
'
-ATE I: . : Honnover A 1 k
mmonia
o @ Cologne

Methanol
FlUssiger, tiefkalter Wasserstoff

- H, pipelines by conversion of
existing natural gas pipelines

— Newly constructed H, pipelines

== Possible odditional routes
Countries within scope of study

Liguid organic hydrogen carriers (LOHC)

Countries beyond scope of study
A Potential H, storage:
existing / new
salt cavern
@ Potential H, storage: . .
Wasserstofftransport lokal, regional, national
@ Potential H, storage Vi V4
Depleted field
® Industrial cluster
* City, for
orientation
purposes
(if not indicated
os cluster already)

* Pipelines
* LKW-Trailer, Bahn, LKW, Container, Schiff
" st by Gt zusatzlich Druckwasserstoff
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Woher kommt der Wasserstoff fiir die Region?

L
v/

X

*
Stockholm
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Frankfurt ! 4 4
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- H, pipelines by conversion of
existing natural gas pipelines Porls.

— Newly constructed H, pipelines

== Possible odditional routes
Countries within scope of study
Countries beyond scope of study

A Potential H, storage
existing / new Coruiia Gijén
salt cavern

@ Potential H, storage:
Aquifer

@ Potential H, storage
Depleted field

® Industrial cluster

* City, for
orientation
purposes
(if not indicated
as cluster already)

- European Hydrogen Backbone initiative
b2 2020, supported by Guidehouse
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Potenzielle Importlander
Norwegen
Chile
Stdafrika
Saudi-Arabien
Australien
Namibia

H2 Atlas Africa
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https://africa.h2atlas.de/ecowas

Internationale Vernetzung der Rhein-Neckar-Region als Schlusselfaktor £ 2
Das Innovationscluster Wasserstoff Rhein-Neckar "ﬁ%‘-,’f.’ﬁz’éﬁz“fé‘,’”

275

‘Carbon-free RALP 4

* Entwickelt das Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Okosystems
konsequent weiter

* Landkreisscharfe und zeitaufgeloste Prognose der
Wasserstoffbedarfe = Planungssicherheit

Co-designing ¢
harmonized

* Importwege flr Wasserstoff Uber den/entlang des Rhein(s) P
aufbauen (Europaische Forderung beantragt) - : 3

[WP1 : Strategy development

and action plans A R
* \ernetzung und Kooperation entlang des Rheins (NL, Be, F, Aco-design process, whichwil | [ :l{ ;
o o prararore || R |
C H | ) secunng ‘gre,en'

energy for train:
; V.

mPZ: Greening transport by
the use of hydrogenalong
the Rhine corridor

hydrogen solutions, aiming at

minimum 100 hydrogen propelled

ships and a strategic network of
filing facilities by 2030.

" (WP3: Pilot actiiies for
changing/reducing transport

Changing and reducing transport
by facilitation of modal shift and
behavioural changing.
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Batterieelektrisch, Brennstoffzelle oder doch Verbrenner? "\A

Die Mobilitatswende bendtigt alle klimafreundlichen Antriebsarten Senorectar
e D T Wasserstoff, Brennstoffzelle,

Verbrenner glnstig bei:
hohe Fahrleistung pro Tag und
hohes Transportgewicht

)//

—

:z/a;

1000 \

RS

100 %\ B Zug/Nutzfahrzeuge, Langstrecke
" FCEV
u d mitter | . 9 . Synthetische Kraftstoffe

[0} en un ~ . . .o . °

10 —m@ \ | Batterieelektrisch glinstig bei:
et geringe Fahrleistung und
°=° olitin A- and B-segment LDVs . .
1 g wawcion o geringes Transportgewicht
\ deeeciime - PKW Kurzstrecke
01 S:;m\u an;ﬁgq ILV‘TOYOIJ‘
10 km 100 km Durchschnittliche Kilometerzahl pro Tag/Fahrt 1,000 km+ H yb ri d Brenn Stoffze | Ie/Batte rie

Quelle: e-mobil BW GmbH
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Batterie, Wasserstoff oder doch Verbrenner? PN
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Energiequelle Energietrager  Antrieb Lokal Eine 3-MW-Windkraftanlage versorgt... L
emissionsfrei Jede Umwandlung von Strom in ist

Strom A AW AW W W mit Verlusten verbunden.
@B W@ @™ 1600

Strom @ mmEmEmEmE e
BEV

A A A A A A

B A B A A A B Wo immer es geht, Strom direkt
nutzen.
: ::: 600
i}g%t":.:?fge Wasserstoft @ @ pcoipsy Fahrzeuge Ca. 75 % des EE-Stroms kommen
fe’!iffﬁé"fa: beim BEV am Antrieb an, bei
Vollast pro ahr Wasserstoff 30 %. bei eFuels 18 %.

= = Y - 250

SEue) ® o A A Fahrzeuge
Aber.. Kraftstofferzeugung ist nur
ein Aspekt.

BEV: batterieelektrisches Fahrzeug, FCEV: Brennstoffzellenfahrzeug ICE: Verbrennungsmotor

23.01.2023 Metropolregion Rhein-Neckar GmbH | Wasserstoff — das Allheilmittel flr eine klimaneutrale Zukunft? | Dr. Doris Wittneben 21



Batterie, Wasserstoff oder doch Verbrenner? PN
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THG-Emissionen Fahrzeugbetrieb fiir 2020-2030
(inklusive Herstellung + Entsorgung Batterie, Brennstoffzelle und H,-Tank)

4

Nur EE Strom fuhrt zu einer
Reduzierung der THG Emissionen

H2: NG - H2 aus Erdgasdampfreformierung
H2: Wind — H2 aus Elektrolyse mit Windstrom

m Wasserstofftransport

: Die Herstellung und Entsorgung
Fakr'=2istung: 150.000 km = Wasserstoffverdichtung . . . . .
= Wasserstoffherstellung | beeinflusst die THG Bilanz Uber die

Lebenszeit deutlich.

H Herstellung+Entsorgung
T

o
N
I

¢

o
]
o

o
—_
(=2}

o
—_
N

THG-Emissionen /(kg CO,-eq/km)

FCEV (H2: 100%NG) FCEV (H2: FCEV (H2: BEV-90kWh BEV-90kWh (PV) BEV-60kWh BEV-60kWh (PV)
50%NG+50%Wind) 100%Wind) (Strommix) (Strommix)

Quelle: 2019 Treibhausgas-Emissionen fur Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge mit Reichweiten tiber 300 km (fraunhofer.de)
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https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/news/2019/ISE_Ergebnisse_Studie_Treibhausgasemissionen.pdf

Wie hoch liegen die Kosten pro 100 km fiir ein elektrisch angetriebenes Auto? g o

€16

Metropolregion
Rhein-Neckar

Kraftstoffkosten Passat
Tesla Mirai

Vergleich der Kosten fiir eine 100km-Fahrt verschiedener Antriebstechnologien 20212022

15,0€ 15,0€ 9,7€ 15,0¢€
, F 1
€14 :
' A€ 12,3¢€ ¢
]
- 1,2€118€ | a
BOC 108€ i !
- , |
g o | :
- ]
- s 57€ B2d s1e T8¢ ; °
+ I
i |
€6 — [
€
176 276
Q
(s
Schnell- Bifentliche Benzin Diesel
ladessule Ladesdule Ladesaule (Betriebstankstelle)
[Tewer) iGinstig)
www, ermoel .com CC-BY-58
23.01.2023 Metropolregion Rhein-Neckar GmbH | Wasserstoff — das Allheilmittel fir eine klimaneutrale Zukunft? | Dr. Doris Wittneben

Am glnstigsten ist
das ,Heimladen” mit
eigener PV Anlage.
Schnellladen ist vglw.
teuer



Ist Wasserstoff gefahrlich?

Wasserstoff
Synonyma: -

Allgemeines

Wesentliche Eigenschaften
Nachweis

Kennzeichnung der Flaschen
Ventilanschluss nach DIN 477

brennbar, sehr viel leichter als Luft

Detektor fiir brennbare Gase, Priifréhrchen

rote Schulter, Aufkleber mit Produktbezeichnung

Nr. 1: W 21,80 x /1" LH / 300 bar: Teil 5: M 30 x 1,5 mm LH Nr. 57

Werkstoffe DIN EN 15O 11114

Flaschen u. Ventile: alle ublichen Werkstofte
Normalisierte/verglitete Stdhle nur unter Beachtung der geforderten

max. Festigkeitswerte; Gefahr von Wasserstoffversprédung

ADR Klasse und UN Nr.

Sicherheitstechnische KenngroBen
Ziindbereich:

Ziindtemperatur:

MAK-Wert:

Langzeitschadigung:
Umweltschadigung:

Dichtungen: PCTFE, PVDF, PA, PE, lIR, NBR, CR, FKM, EPDM
Klasse 2 UN Nr. 1049

4,0 - 77 Vol.%
560 °C

Ao 2

Metropolregion
Rhein-Neckar

Wasserstoff ist hinsichtlich der chemischen Eigenschaften
kein ungewdhnlich gefahrlicher Stoff.

In der chemischen Industrie wird seit mehr als hundert
Jahren Wasserstoff verwendet.

Die Gasversorgung der Stadte enthielt bis in die 70‘er Jahre
bis zu 50 % Wasserstoff.

Reiner Wasserstoff ist weder ziind- noch explosionsfahig.
Wasserstoff entweicht sehr schnell nach oben und kriecht

nicht wie Benzindampfe unter das Fahrzeug.
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Reden wir Uber die Kosten ..... Wasserstoffgestehungskosten ";
Strom aus Wind und Sonne, Wasser-Elektrolyse Senorectar

* Wasserstoff ab Werk (Wind /PV)
6,40 €/kg ca.5-6 €/kg

\ * Economy of scale noch nicht
Wasserstoff- )
@ gestehungsk
5,30 €/kg — I S o g osten ausgereizt

. . * Der Wasserstoffpreis Tankstelle
Leistung der 12,85 €/ kg brutto

" Photovoltaik-
Anlage [MW]
Leistung der

B windkraftanlage
(MW]

30

20 20 20
10

ergy Research

www.emcel.com CC-BY-SA in Anlehnung an: Aurora Er

W Volllaststunden
des Elektrolyseurs

(h]

Leistung des
- B Elektrolyseurs [MW)]
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Wasserstofftransportkosten (fliissig)

Exhibit 15 | Global shipping of hydrogen

Cost of shipping liquid hydrogen across regions, 2030

Chile to US ——

27
i B Cost of shipping!
Cost at LNG: ~USD 12/MWh
harbor LHZ: ~USD 60/MWh

1. Includes liquefaction, terminals, and shipping
S0OURCE: McKinsey Energy Insights

USD/k
g Saudi Arabia  Saudi Arabia
to German

Source and expected cost y ta Japan 3.7
level of low-carbon hydrogen 34 _0'2_ -
in different regions - :
B ortien - B
Il Production : _ Cost at Clean  Ligue- Shipping Import Costat

: harbor production faction terminal  harbor

and
export

Ao 2
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Der Transport von flissigem
Wasserstoff von Saudi-Arabien
nach Deutschland (Hafen) wird
2030 ca. 1,50-1,80 €/kg kosten.

Path-to-Hydrogen-Competitiveness Full-Study-1.pdf
(hydrogencouncil.com)
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https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf

McKinsey prognostiziert bis 2030 weltweit Kostenreduktionum 60 % g o
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Exhibit 16 | Evolution of hydrogen cost for transportation

* Produktionskosten halbieren sich.
Cost of hydrogen
SD/kg dispensed :
USD/kg disp * Tankstellenkosten sinken um 80 %.
2020 2030
5.3 1.2 -60%
¥
Gaseous 40 08 1;0 - l 29 0.3 0.8 1.1 45
trucki E— . ; ;
ucking. _— B
44 10.4 -59%
16 s D v
Liquid 40 ke - 11 0.2 0.8 4.3
Trucki - !
el ——— O T mm
58 118 -63%
- l :
Pipeline 4.0 03 b 1.6 4.4
' 22 0.2 0.4 " j
(new) _ B
Production® Prepa- Distribution? Fueling Total Production® Prepa- Distribution? Fueling Total Path-to-Hydrogen-Competitiveness Full-Study-
ration’ station distribution ration’ station distribution )
cost costs 1.pdf (hydrogencouncil.com)
1. Compression for gaseous trucking, liquefaction for liquid trucking or storage for pipelines
2. Gaseous trucking, liquid trucking or pipelines
3 Assumes average blue and green production cost in Europe {Germany offshore wind)
SOURCE: McKinsey Hydrogen Supply Model

19.01.2023 Metropolregion Rhein-Neckar GmbH | Wasserstoff — das Allheilmittel fiir eine klimaneutrale Zukunft? | Dr. Doris Wittneben 27


https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2020/01/Path-to-Hydrogen-Competitiveness_Full-Study-1.pdf

Die Metropolregion Rhein-Neckar PN

Metropolregion
Rhein-Neckar

Dr. Doris WITTNEBEN Michael BACHLER, M. Sc.
Leitung Zukunftsfelder und Innovation

Tel.: +49 621 10708-430
Mail: doris.wittheben@m-r-n.com

Projektleiter H2Rivers

Tel.: +49 621 10708-433
Mail: michael.baechler@m-r-n.com

19.01.2023 Metropolregion Rhein-Neckar GmbH | Wasserstoff — das Allheilmittel fiir eine klimaneutrale Zukunft? | Dr. Doris Wittneben 28



