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Zahlreiche Strategiepapiere setzen fur die Erreichung klima- und
wirtschaftspolitischer Ziele auf erneuerbaren Wasserstoff
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Wasserstoff und Brennstoffzellen:
Sektorenubergreifende Potentiale der Nachhaltigkeitstechnologie

Wasserstoff (H,) und Brennstoffzellen (BZ)

Wassarstoff
T A ° . ermoglichen die Integration erneuerbarer Energien
Wezzerstaff umgewandelr. . I Geringera COz-Emissionzn . . .o . .
F_“ g St‘ TE:{Lréféi,'i?'-z;m‘;‘;‘?;? o o Beratlung o (EE) in vielfaltigen Anwendungsbereichen.
ickverstramunyg: rom Rohstoffen
v 'i—rﬁr":Eu -m:'gli; Industrie .
. Insbesondere kénnen EE im groRen MaRstab

gespeichert, transportiert und fir Industrie,
Warme und Verkehr bereitgestellt werden.

f l
- il
Erneuerbare Energie  Stromnetz

Durch Innovation konnen regionale Wettbewerbs-

Direkter Verbrauch: €

_ N Sekiore I .
:f'anEJlE:lTS':'E;Eq?; ::\?a‘sger;;?zrl;jl:g-;Iicht-:ie intzlligente Vernetzung der Bereiche Elekirizitit, Warmeversorgung und Verkehr. Symergieefiekte /Sta N d (@) rtvo rte | | e ersc h I ossen we rd en.
& - machen ihn zum wertvollen Energietrager eines enargiseffizientan Gesamtsystems — ganz ohne fossile Energiequellen.

Quelle: Oliver Ehret, 2018
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Hintergrund und Zielsetzungen der Potentialermittlung
Wasserstoff fir den Landkreis Esslingen

Landkreis
Esslingen

m Steinbeis-Transferzentrum
Energie- und Mobilitats-
systeme, STEM

THOCHSCHULE
ESSLINGEN

Hintergrund der Potentialermittlung

= Landkreis ist klimapolitischen Zielen und eigenem Klimaschutzkonzept verpflichtet

= Landkreis zielt auf Innovation, Starkung KMUs und Sicherung des Wirtschaftsstandorts

= Landkreis sieht Wasserstoff als Chance zur Erreichung 6kologischer und 6konomischer Ziele

Zielsetzungen der Potentialermittlung

= Ermittlung der Chancen des Einsatzes von H, in ausgewahlten Handlungsfeldern
= Empfehlung konkreter, beispielhafter Handlungsoptionen fur H,

"  Gewinnung von Umsetzungsakteuren und Unterstitzung von Allianzen fir H,

= Uberfihrung in Umsetzungskonzepte Wasserstoff

Auftragsvergabe an Technologietransferzentrum STEM
= angegliedert an Hochschule Esslingen mit personellen Uberschneidungen
= Studien und Hardwareprojekte mit Zielsetzung kommerzieller Technologieeinsatz

29.06.2023 Ergebnisse Potentialermittlung




El

Steinbeis-Transferzentrum
Energie- und Mobilitdts-
systeme, STEM

Inhalte und Vorgehen der Potentialanalyse

Zentrale Arbeitspakete der Potentialermittlung
1. Zielsetzung und Vorgehen
Wasserstoffnutzfahrzeuge
Wasserstoffinfrastruktur
Wasserstoffanwendungen in der Industrie

vk W

Zukunftsperspektiven Wasserstoff

Vorgehen der Potentialermittlung

= Auswertung schriftlicher Informationen

= Interviews mit etwa 15 zentralen Akteuren

= Ergebnisauswertung und Gesamtperspektive
= Ergebnisvorstellungen

=  Bearbeitungszeit 12-2022 bis vsl. 06-2023
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Ubersicht interviewter Akteure

Landkreis
Esslingen
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Regulative Innovationstreiber im Kontext Klimaschutz:
Beispiel Emissionsreduzierung bei Nutzfahrzeugen

Clean Vehicles Directive und Gesetz iiber die Beschaffung

sauberer Strafenfahrzeuge

» geben Kommunen und Verkehrsunternehmen Mindestquoten fir die
Beschaffung emissionsarmer und emissionsfreier Fahrzeuge vor

=  seit 2021 muissen mindestens 10 % aller neuen Lkw und 45 % der
neuen Busse emissionsarm sein, ab 2026 mindestens 15 % bzw. 65 %

» die Halfte der Busse muss emissionsfrei sein (nur Brennstoffzellen- und

Batteriebusse kommen in Frage)

..
65 %

4

Anzahl der Busse im OPNV

2021 2025 2030

Emissionsarme Busse [l Emissionsfreie Busse
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Im Kontext Klimaschutz
sind drastische THG-
Reduzierungen in allen
Sektoren erforderlich!

N

Neuer Gesetzentwurf der EU-Kommission
sieht weitere Reduzierung CO,-Emissionen
schwerer Nutzfahrzeuge bis 2040 vor und
verlangt Einsatz alternativer Antriebe

1 [P 15
2025 ! 1 =15 %

......

Bisherige Ziele
' ' -
2030 ) 1 =30
L) '
' '
2030 ] | =45 o
' ' -
2035 ) 1 =65
l |
2040 ) 1 =90

_____________________________

Quelle: EU Commission: Reducing CO, emissions
from heavy-duty vehicles
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Nutzfahrzeuge:
Wasserstoff und Brennstoffzelle als Zukunftschance

Wasserstoff kann fir den Klimaschutz eine
wichtige Rolle spielen, indem EE in Kraftstoff
gewandelt und in Brennstoffzellen effizient in
Bewegungsenergie umgesetzt wird.

Im Projekt LKES2 werden zwei regional
hergestellte 4,6t.-Brennstoffzellenfahrzeuge fir
die StraRenmeisterei der Landkreise Esslingen
und Goppingen beschafft.

Der Einsatz weiterer Brennstoffzellenfahrzeuge,
auch anderer Bauart und fur unterschiedliche
Einsatzbereiche, ist denkbar.

Ubergabe des ersten Brennstoffzellenfahrzeugs
im Oktober 2022

Quelle: Oliver Ehret, 2022
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Nutzfahrzeuge:
Wasserstoff und Brennstoffzelle als Zukunftschance

Angebot Brennstoffzellen-Lkw und Infrastruktur noch begrenzt

lontrak

Hyundai XCIENT Hyundai XCIENT
o o Nikola Tre
FCEV

KEYOU LKW

Paul PH2P

v

2020 2021 2023

2026 2027

EFA-S E46D

Hyzon Hymax Quantron QMH FCEV
Nikola Two FCEV

MB GEN H2

Quelle: eigene Marktrecherchen
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Nutzfahrzeuge:
Brennstoffzellenbusse als naheliegende Option

van Hool Caetano Solaris Wrightbus Brennstoffzellenbusse und Infrastruktur
A330 new H2 City Gold Urbino 12 Hydr.  GBKite Hydro. . .
: _ | e sind verfiigbar und erprobt

Lange [m] 12 12 12 12
Druckniveau [bar] 350 350 350 350
Reichweite [km] 350 max. 400 450 bis zu 720

Quelle: eigene Darstellung

Antriebsart Bus Brennstoffzelle Nur Brennstoffzellen- und Batteriefahrzeuge

_— gelten als emissionsfrei. Tendenziell sind
Kaufpreis pro Bus 600.000 Euro 250.000 Euro erstere flir héhere und letztere fir geringere

Reichweite <400 km 200 km* Fahrzeuggewichte sowie Reichweiten- und
Leistungsanforderungen geeignet.

Energieeffizienz hoher als Verbrenner hoher als BZ
Mehrbedarf Busse fast nie meistens, substantiell

Tabelle skizziert ausgewahlte Technologieparameter
Infrastruktur bei Hochlauf einfacher anfangs einfacher

* garantierte Reichweite Uiber alle Jahreszeiten hinweg

Quellen: Sphera 2021, verschiedene Studien des STEM
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Gesamteinsatzpotential H,-Nutzfahrzeuge im Landkreis
Esslingen: Status 2021 vs. Potential 2030

Bestand und Emissionen ausgewahlter Fahrzeugklassen -Landkreis Emissionsverhalten Fahrzeuge 2021 =
Esslingen 2021 = Sattelzugmaschinen verursachen von allen 3
e Gewichtsklassen hochste CO,-Emissionen
o m 2551t = und bieten groRtes CO,-Reduktionspotential
250
CO,-Reduktionspotential durch H,-Fahrzeuge 2030 Quellen:
= flranteilige Erreichung Klimaziele 2030 ist Einsatz |\ "o gemiR

von 280 H,-Nutzfahrzeugen erforderlich
= Annahmen: 75 % Einsatz Batteriefahrzeuge und
25 % H,-Fahrzeuge; 80.000 km Jahreslaufleistung

Logos unten

Fahrzeughestand €02 Emissionen gesamt pro Jahr

W355t W575t mSattelzugmaschinen

Quelle: Ole Brunhorn, 2023 hylane
Kraftstoffbedarf fur Betankung H,-Fahrzeuge

:erfugbare HyNutzfahrzeuge| : - = 2.800 Tonnen Wasserstoff (76 GWh) pro Jahr €C gk
ersteller Verfligbarkeit |Kosten [€]* |Beladung [t] s . . . . NUTZFAHRZEUGE

Hyzon Hymax e — i = ur 280 H,-Fahrzeuge im Landkreis Esslingen im

Hyundai Xcient Fuel Cell (6x2) |seit 2021 k.A. 22 Jahr 2030

Hyundai Xcient Fuel Cell (4x2) |seit 2021 k.A. 20

NikolaTre FCEV ab 2024 ca. 500.000 |k.A. [l clean logistics

*Schatzung, abhangig von Konfiguration

Beispiele fiir zugrunde gelegte Daten; Quelle: eigene Marktrecherchen
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Okologische und 6konomische Auswirkungen eines
verstarkten Einsatzes von H,-Nutzfahrzeugen

Wahrend des Fahrbetriebs entstehende Emissionen kumuliert: TCO ausgewahlter Fahrzeuge 2022
Vergleich diesel- vs. H,-betriebener Fahrzeuge 2,00€
900.000t
800.000t é 1,50¢
700.000 t “
< 600.000t = L00%
£ 500000t b=
£ 400.000t S 0,50¢
= 300.000 t
st I I o Diesel BEV FCEV
100.000t lese
ot | I — — - = = = - Antriebsarten
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Jahre B Serviceskosten/km Mautkosten/km M Steuer und Versicherung
. 3,5-5t (konv.) 57,5t (konv.)  EEEEE Sattelzugmaschinen (konv.) Emissionen H2-LKW M Finanzierungskosten W Wertverlust M EnergieKosten/km 2022
Quelle: Ole Brunhorn, 2023 Quelle: Ole Brunhorn, 2023
Okologische Vorteile H,-Nutzfahrzeuge: Gesamtbetriebskosten H,-Nutzfahrzeuge:
= hohe Effizienz Brennstoffzellenantriebe ggii. = aktuell deutliche Mehrkosten ggii. Dieselfahrzeugen

Verbrennern und reduzierter Energiebedarf = zukinftig jedoch Kostensenkung durch Lernkurven,
= |okale Emissionsfreiheit und geringer Larm Skaleneffekte, Verteuerung fossiler Energien, etc.
= CO,-Reduktion fiir Erreichung der Klimaziele = Kostenparitat zu Diesel 2030 bis 2035 erwartet
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Mogliches Szenario einer Wasserstoffinfrastruktur: Von
einzelnen Tankstellen hin zu Pipelines

)

i AR O ) Gesamtbild Wasserstoffinfrastruktur bei Verwirklichung
N e VS e AR | laufender Planungen zu H,-Produktion, H,-Tankstellen,
lﬂ %53,22252, TSN H,-Pipelines und Service fiir H,-Fahrzeuge

]

X

-
/7

=1 8 ol - seefie i | W bei ErfUllung der gesetzlichen Beschaffungsvorgaben
e e T e o I\ e fur emissionsfreie Busse nur durch BZ-Fahrzeuge waren
S °Eblﬁ Lot — - > ersten Abschatzungen zufolge die ausgewiesenen H,-
o) T e Tankstellen erforderlich

.'..a‘r‘-:-'\::-;:'nv.i"- ﬂ S a2l - e A Baa Boll
" WX O@Eﬂ = mehrere bestehende bzw. geplante Elektrolyseanlagen
JES— L AN F s und Serviceeinrichtungen tragen zum Gesamtbild bei

orte (bei Erfiillung
CVD-Quote durch BZ-

susse) B | = Eckpfeiler der erwarteten Wasserstoffinfrastruktur sind

geplante Tankstellen

ety " O die in Realisierung befindlichen H,-Pipelines der
Projekte siiddeutsche Erdgasleitung und H, GeNeSiS

Service fur H2-Fzg.

= die Verfiigharkeit von gleich zwei Pipelines in
H2GeNeSis-Pipeline o PORSH e £ DonNsTETTEN Rt . . .
— - Kombination mit den anderen Infrastrukturelementen

Quelle: eigene Ausarbeitung basierend auf BBG und Partner, EMCEL, conmobility kommt einem AIIeinsteIIungsmerkmaI gleich
2023, H2 GeNeSiS 2023, terranets 2023, sowie eigenen Recherchen

XEDD®
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Wasserstoffinfrastruktur: Neubau wasserstofftauglicher
Pipelines und Umwidmung von Erdgaspipelines zu H,

making iii{\‘) )| Wasserstoff fiir Suiddeutsche
N7 Baden-Wiirttemberg .
::Erp:?]en terran Ets bw @I Eine Initiative der terranets bw ErdgaSIEItu ng

Ausgewadhlte H,-Pipeline-Projekte

e = Projekt Flow: Umstellung 1.100 km
Erdgasleitungen auf H,

" Neubau H,-tauglicher Erdgasleitung SEL von
Lampertheim in Hessen bis Esslingen

= Fertigstellung dieses Bauabschnitts bis 2026,
Umstieg von Erdgas auf H, 2030 geplant

= somit H,-Pipeline im GroRraum Stuttgart
auch zur Versorgung Kraftwerke gesetzt

= beiausreichenden H,-Bedarfen Weiterbau
Pipeline bis nach Bayern moglich

= Projekt RHYn Interco schafft H,-Pipeline-
Verbindung Frankreich — Baden-Wiurttemberg

Stuttgort
°

frankeeich

SCHWEIZ 08 TERREICH -l by
Fom
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Wasserstoffinfrastruktur: H, GeNeSiS: H,-Gesamtsystem flr

Skalierung der H,-Wirtschaft in der Region Stuttgart

Stadtwerke Esslingen (SWE) SW E — I I E GeNeSiIS
= Klimaquartier|
i / X Do Klimaquartier |l
WA RSt =
Stutigart
A $ STA DTWERKE S w E - ‘Asw . onergkefﬂzlevm und cmlssionsfreie
e STUTTGART ,\ Technologien, SIEET
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Wasserstoff-Gesamtsystem entlang des Neckars
rstoffwirtschaft

als Basis fur eine Skalierung der We
n der Region Stuttgart

Kotnarge x D, ..
EUROPAISCHEN UNSON LBy
egionale Eabwik Baden Wiirtteml

be

L

Landkreis
Esslingen

Kernelemente der Planung

= Aufbau und Betrieb von
Wasserelektrolyseuren
im Hafen Stuttgart

= Bau und Inbetriebnahme
H,-Pipeline Stuttgart-
Gaisburg <-> Esslingen bis
2025 /2026

= Marktplatz: Verbindung
H,-Erzeuger und Nutzer
im GrofSraum Stuttgart

=  Werbung um Akzeptanz
fur H, GeNeSiS

= Projektkoordination und
Kommunikation
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Wasserstoff in der Industrie:
GroRe H,-Nachfrage untermauert Bedeutung fir den Landkreis

Ean Unternehmen

Von Kohle Uber Erdgas zu Wasserstoff

Kohleausstieg am Standort

Altbach/Deizisau

Sobald dieser ,,griine”
Wasserstoff in ausreichendem
Maf3 zur Verfligung steht und die
Versorgungsinfrastruktur darauf
umagestellt ist, kann der
Kraftwerksstandort

Altbach/Deizisau umgestellt
werden.

Bezug 2030 bis 2035

Quelle: https://www.enbw.com/unternehmen/konzern/energieerzeugung/neubau-
und-projekte/gas-und-dampfturbinenanlage-gud-altbach-deizisau/
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cellcentric plant gro3skalige BZ-
Produktion in Weilheim ab 2026

L

Quelle: cellcentric

dafliir werden mehrere
Tonnen H, pro Tag
bendtigt, woflr eine
vor-Ort-Herstellung per
Elektrolyse von > 10
MW erforderlich ist
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Ersatz von Erdgas durch H, in der Industrie:
Gesamteinsatzpotential im Landkreis Esslingen

Einsparung von Erdgas zur Energienutzung Bedarfe H2
Industrie im Landkreis Esslingen 16.000 t
14.019 t
14.000 t
500.000 MWh 467.237 MWh 500000 12.000 t
400.000 MWh 328.500 MWh 400000 10.000 t 98561
300.000 MWh 300000 8.000 t
200.000 MWh 114-688 I 163. 1200 200000 '
100.000 MWh 100000 6.000t 4.894t
oM gy i : st
Versorgungsgebiet SWE Landkreis Esslingen 2.000t
M 35% Einsparung fiir CO2 Reduktion bis 2030 0t
100% Einsparung bis 2043 Versorgungsgebiet SWE Landkreis Esslingen
Gesamtbedarf Industrie 2021 H2 Potential bis 2030 W H2 Potential bis 2043
Quelle: Brunhorn 2023 Quelle: Brunhorn 2023
Zur Erfiillung Klimaziele der Industrie notwendiger Aus Ersatz von Erdgas resultierende H,-Bedarfe
Ersatz von Erdgas durch erneuerbaren H, der Industrie im Landkreis Esslingen
= 35 9% bis 2030 = ~5.000 Tonnen bzw. 163 GWh bis 2030
= 100 % bis 2043 = ~ 14.000 Tonnen bzw. 467 GWh bis 2043
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Ausblick auf eine mogliche Wasserstoffregion:
Bedarfsentwicklung in verschiedenen Bereichen

Detaildarstellung maglicher H,-Bedarfsentwicklungen Detaildarstellung méglicher H,-Bedarfsentwicklungen
in funf Verbrauchssektoren Kraftwerk und Summe Bedarfe fiinf Verbrauchssektoren
mogliche Entwicklung der Wasserstoffnachfrage einzelner Sektoren bis 2040 mogliche Entwicklung der Wasserstoffnachfrage in betrachteten Sektoren bis 2040
18.000 200.000
16.000 180.000
14.000 160.000
%;, 12.000 i oo
fé 10,000 E 120.000
:g ' :g 100.000
3 8000 g
2 % 80.000
2 6.000 . 60.000
4.000 oo | aeee=m T
2000 / 20,000 _ { _______________
’ 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 ’ 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
e [N Ut E Flughafen Private Haushalte — em===Sattelzugmaschinen e OPNV e Kraftwerk Altbach e= == Summe der Sektoren (ohne KW)
Quelle: eigene Darstellung Quelle: eigene Darstellung
= H,-Bedarf des OPNV (BZ-Busse) wichtig fiir Initiierung des " H,-Bedarf des Kraftwerks Altbach dominiert die
Markthochlaufs aller Sektoren Gesamtnachfrage bei Weitem
= beim Flughafen und den privaten Haushalten dominiert = Summe der links gezeigten finf Sektorbedarfe ist vergleichs-
die Beimischung von H, ins Gasnetz weise gering, aber anfangs wichtig fir Marktentwicklung
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Ausblick auf eine mogliche Wasserstoffinfrastruktur:
Herstellung, Transport und Tankstellen

Darstellung der wichtigsten H,-Bereitstellungspfade fiir den Landkreis Esslingen

Herstellung E—)  — Tankstelle

Wasserelektrolyse in Landkreis oder Region mit
anschlieBender Trailer-Logistik

[Eﬁfj_'rﬁ%\ 7

Import international per Schiff / Pipeline oder aus —
Deutschland per Pipeline

i—»|;|/ N\
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Landkreis
Esslingen

Aufbaupfad

unmittelbar ist eine
lokale oder regionale
H,-Produktion per
Elektrolyse moglich

mit den
Inbetriebnahmen der
H,-Pipelines werden H,-
Importe aus dem Aus-
und Inland im grofRen
MaRstab und zu
glunstigen Konditionen
moglich
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Handlungsfelder Wasserstoffstrategie:
Ergebnisse der Interviewbefragung

Handlungsfelder Schwerpunkt der Handlungsfelder

Wasserstoffnutzfahrzeuge Brennstoffzellenbusse OPNV, Nutzfahrzeuge des Landkreises

Wasserstoffinfrastruktur H,-Tankstellen fir Busse, Pkw und Nutzfahrzeuge in der Industrie, Elektrolyseure,
Pipelines, (kommunale) Warmeversorgung

Wasserstoff in Industrie Warme und Strom in Kraftwerken und Gewerbegebieten, H, im Gasnetz, H, in
Produktionsprozessen, Anlagenbau

Ubergreifend klare und langerfristig glltige politische Zielsetzungen (Bund, Land, Landkreis)
auskdmmliche, nutzerfreundliche langerfristig gliltige Férderprogramme (Bund, Land)
Offentlichkeitsarbeit, Wissensausbau und Vernetzung der Akteure (Landkreis)
Bedarfsermittlung H, und klare Aussagen zu zukiinftigen Bedarfen (Landkreis)

regulatorische Defizite beseitigen (Bund, Land)
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Handlungsempfehlungen fur den Landkreis Esslingen

Koordination, Vernetzung, Kommunikation

Aufbau und Etablierung eines Wasserstoffnetzwerks im Landkreis

Offentlichkeitsarbeit, Wissensausbau und Vernetzung

Ansprechpartner flir Kommunen

Unterstltzung im Bereich Wirtschaftsforderung / Transformation
Sensibilisierung Mittelstand und KMU

Fordermittelberatung

Kooperation mit Wissenschaft, Bildungseinrichtungen und Klimaschutzstellen

Zentrale Koordination, Planung und
Beratung im Landkreis erforderlich

asserstoffinfrastruktur

Unterstlitzung des Aufbaus einer sektoreniibergreifenden Wasserstoffinfrastruktur im Landkreis

(€Yo g0 ITaF a0 (o (o AT 5 00 ) 1 A - UNterstiitzung beim Aufbau einer H,-Infrastruktur fiir den OPNV in Kooperation mit Tankstellenbetreibern
Entwicklung von Kooperationsmodellen zwischen 6ffentlichem und privatem Sektor

Unterstutzung von Kommunen und Stadtwerken bzgl. der Rolle von H, in der kommunalen Warmeversorgung

Brennstoffzellenbusse und Nutzfahrzeuge
Unterstiitzung bei Beschaffung von BZ-Lkw in der Kreisverwaltung (z.B. AWB oder StraBenbauamt)
Unterstitzung OPNV bei der Umstellung der Busverkehre auf H,-Busse (z.B. Landkreis, Verkehrsunternehmen)

Unterstitzung der Wirtschaft bei der Umstellung auf Brennstoffzellen-Nutzfahrzeuge

29.06.2023 Ergebnisse Potentialermittlung
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