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6 Das Wasserstoff-Wertschépfungsnetzwerk im Saarland

Das vorliegende Dokument ist ein Teilergebnis der Machbarkeitsstudie ,H2Modellregion Saar-
land“, welche im Rahmen der HyLand Regionenforderung des Nationalen Innovationspro-
gramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP2) mit insgesamt 271.744 Euro
durch das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur geférdert wurde.

Die Forderrichtlinie wird von der NOW GmbH koordiniert und durch den Projekttrager Jilich
(PtJ) umgesetzt.
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1 Methodische Herangehensweise H.-Strategieentwicklung Saarland

Eine Wasserstoffstrategie fur das Saarland zu entwickeln bedeutet, den besten Weg zu finden
vom ,Ist-Zustand® hin zur Verwirklichung der strategischen Ziele. Fir das Saarland ergeben
sich zwei langfriste Phasen, die in kleinere Abschnitte aufgeteilt werden und in Abbildung 1
dargestellt sind.
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Abbildung 1: Ubersicht der Vorgehensweise

In der ersten Phase erfolgten die detaillierte Analyse der aktuellen Situation und die Bestim-
mung des inhaltlichen Standortes. Die erste Phase wurde durch das HyExpert-Projekt umge-
setzt. Wichtige Schwerpunkte bildeten die Konsolidierung des Wissens und die Zusammenfiih-
rung der relevanten Stakeholder.

Die zweite Phase folgt einem in Abbildung 2 pyramidenférmig dargestellten deduktiven Aufbau.
Ausgangspunkt ist eine klare, verstandliche und maéglichst konkrete Vision mit Leitbild, siehe
hierzu Abschnitt 2. Die Vision wird in Abschnitt 0 weiterentwickelt zu konkreten strategischen
Zielen fur drei unterschiedliche Zeithorizonte. Die Ziele munden in konkreten Handlungsfeldern.
Die Herleitung erfolgt in Abschnitt 0. Im Anschluss daran werden in Abschnitt 5 wirksame sowie
realistische MalRBhahmen abgeleitet und diese den zuvor eingefiihrten Zeitrdumen zugeordnet.

Wichtige Ankerpunkte in der Strategieerstellung sind eine offene Kommunikation und Transpa-
renz gegenliber Stakeholdern aus Politik, Verbanden, Verkehrstragern sowie der Industrie. Es
wurde ein partizipativer Prozess gelebt, indem die jeweiligen Zwischenstédnde den genannten
Gruppen vorgestellt und, falls erforderlich, gemeinsam weiterentwickelt wurden.

Die vorliegende Wasserstoffstrategie ist das Ergebnis der Aktivitaten im Rahmen des HyExpert-
Projekts. Sie wird auch zukinftig angepasst an die weiteren Entwicklungen und lebt von der
Mitarbeit der Akteure in der Ho-Modellregion. Insofern kénnen weiterhin konkrete Vorschlage
sowie Ideen an das Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit, Energie und Verkehr herangetragen wer-
den. Diese werden auf dem Boden der bisherigen Erkenntnisnisse gewurdigt und, soweit rea-
listisch umsetzbar, integriert.
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2 Vision und Leitbild

In umfangreichen Workshops wurden die gemeinsame Vision und das Leitbild fir die Wasser-
stoffstrategie im Saarland abgeleitet. Dafur wurde zunéchst die Motivation unter Berlicksichti-
gung der Traditionen und Wurzeln des Saarlands herausgearbeitet.

Handlungsfelder

Umsetzungsmafinahmen &
Roadmap

Abbildung 2: Zusammensetzung der einzelnen Bausteine fiir die Strategieentwicklung

Die Motivation resultiert aus der Tradition und den Wurzeln des Saarlands:

* Traditionelle Industrien stellen aktuell einen groRen Anteil der Arbeitsplatze fur die saar-
landische Bevdlkerung bereit.

« Das Saarland ist ein ,Land der Schaffer. Die Bevolkerung ist es gewohnt die Armel
hochzukrempeln. Dabei sind die Saarlander:innen technologieoffen, tichtig und tech-
nisch versiert. Sie sind daran interessiert ihre Produkte und Dienstleistungen fur viele
Teile der Welt anzubieten (Exportorientierung).

* Arbeitende im Saarland sind in der Lage komplexe Produkte zu entwickeln und zu ferti-
gen. Diese Fahigkeit hilft die bevorstehende Transformation umzusetzen und &hnliche
komplexe Produkte wie Brennstoffzellen und Hz-Verbrennunsmotoren zu entwickeln
und herzustellen.

* Viele Qualifikationen fiir die Entwicklung und Produktion von Komponenten fir Wasser-
stoffanwendungen sind bereits vorhanden bzw. werden gerade entwickelt.

» Der Transformationsprozess ist langst gestartet; erste Erfolge kdnnen bereits verbucht
werden. Konkrete Beispiele sind die Entwicklungsaktivitaten von Bosch in Richtung mo-
biler und stationarer Brennstoffzellen sowie die Zusammenarbeit von ZEMA und diver-
sen Unternehmen in Forschungsaktivitdten zur Komponentenentwicklung (Hydac, MHA
Zentgraf, Schaeffler, Innocise, Actemium und weitere).
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Abgeleitet von der Motivation werden die folgenden Aufgaben definiert:

+ Die Schaffung von sinnvollen Rahmenbedingungen/ Verordnungen/ Richtlinien zur Re-
alisierung der Wasserstoffgesellschaft im Saarland wird fokussiert und vorrangig von
politischer Seite bearbeitet. Dazu pflegt das Saarland eine eng verzahnte Anbindung
sowohl Uber den Bundesrat in die bundesdeutsche als auch in die europaische Politik
hinein.

+ Das Saarland ermdglicht den etablierten Industrien und Startups den Zugriff zu Informa-
tionen und zu Férdermdglichkeiten im Bereich Wasserstoff.

Schliel3lich kénnen die folgenden Vorteile und Chancen identifiziert werden:

«  OPNV, LKW- und Nutzfahrzeuganwenden bieten — so zeigen es die Erfahrungen in
Deutschland und Europa — eine vielversprechende Grundlage, um die Wasserstoffwirt-
schaft in der Region voranzutreiben. In diesen Anwendungsféllen werden vielfach Vor-
teile gegenuiber batterieelektrischen Losungen erreicht. Aufgrund einer zu erreichenden
Wirtschaftlichkeit kann bereits zeitnah ein substanzieller H,-Bedarf im Saarland entste-
hen.

+ Positive Beispiele und Best Practices in der Ausbildung im Bereich Wasserstoff sorgen
fur einen positiven Wandel in den Unternehmen. Es wird nicht mehr alleinig der Top-
Down-Ansatz gelebt, viele Talente tragen die Kompetenzen in die Unternehmen und
sorgen fur einen bereichernden Bottom-Up-Ansatz.

Im Ergebnis wird die folgende Vision formuliert:

Vision

In der Industrie, im Energie- und

im Mobilitatssektor wird das

Saarland bis 2030 mit Wasserstoff seine
CO,-Emissionen deutlich verringern.

Neue Geschiftsmodelle ermoglichen die
industrielle und mobile Transformation
des Saarlandes als weiterhin
wettbewerbsfahiger Produktionsstandort
unter Erhalt bestehender und Schaffung
neuer Arbeitsplatze.

Zentraler Bestandteil ist die
grenziiberschreitende Zusammenarbeit.

Abbildung 3 Vision der Strategie
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3 Ziele

Basierend auf dieser Vision werden strategische Ziele abgeleitet. Sie werden den Zeithorizon-
ten Kurzfristig (bis Ende 2023), Mittelfristig (bis Ende 2026) und Langfristig (bis 2030 und Aus-
blick) zugeteilt.

Kurzfristig zu erreichende Ziele sind:
e Bewertung weiterer Erzeugungsmoglichkeiten fur griinen Wasserstoff
e Sicherstellung der Betankung von LKWs und Bussen
¢ Pilotprojekte zum Einsatz von KWK-Anlagen
e Steigerung der Nachfrage und Intensivierung der Offentlichkeitsarbeit

e Erhthung der Akzeptanz fir die Notwendigkeit der Transformation in der breiten Bevél-
kerung

o Verstarkung des Vorbildcharakters der Landesregierung fur den Einsatz von Wasser-
stoff

e Starkung der Aus- und Weiterbildung im Bereich Wasserstoff

e Starkung der Forschungsaktivitaten (Bearbeitung aktueller Forschungsantrage, For-
schungscampus)

¢ Intensivierung des Kontakts nach Grand Est, Luxemburg, Rheinland-Pfalz und Belgien

Mittelfristig zu erreichende Ziele sind:
e Grof3industrielle Produktion von griinem Wasserstoff im mehrstelligen Megawattbereich
e Reduktion der CO,-Emissionen bei LKW und OPNV
e Kostengulnstige Versorgung der Stahlindustrie mit grinem Wasserstoff
e Erhohung der Sektorenkopplung in der Industrie
¢ Etablierung einer Tankstelleninfrastruktur in Grenznahe
e Erhohung des Wertschdpfungsanteils im Wasserstoffbereich
e Etablierung und Verzahnung von Wasserstoff-StartUps / KMUs

e Starkung der Universitaten / Hochschulen im Kontext Wasserstoff in der Automobilin-
dustrie

Langfristig zu erreichende Ziele sind:
e Anbindung des Saarlands an den European Hydrogen Backbone
e Sicherstellung einer 6konomisch tragfahigen Versorgung zukunftiger Anwendungsfélle
e Befahigung von OPNV und Flottenbetreiber zur Umsetzung der Clean Vehicles Directive
e Versorgung des Industriegebiets Homburg mit grinem Wasserstoff
¢ Etablierung von Wasserstoff bei KWK-Anlagen
e Einsatz von Wasserstoff in der Binnenschifffahrt
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4 Handlungsfelder

Die strategischen Ziele kénnen den inhaltlichen Kategorien Erzeugung, Infrastruktur und Nach-
frage zugeordnet werden. Sie bilden die Handlungsfelder, aus denen im folgenden Abschnitt
konkrete Umsetzungsmalinahmen abgeleitet werden. Sie sind dargestellt in Abbildung 4.

Erzeugung
* Hy-Herstellung / Bereitstellung

Infrastruktur
* H,-Transport / Speicherung

Nachfrage
+ Industrie
* Mobilitat
+  Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Abbildung 4: Aus den strategischen Zielen abgeleitete Handlungsfelder

Wie in dieser Abbildung ersichtlich, wird das Handlungsfeld Nachfrage aufgeteilt in die Bereiche
Industrie mit dem besonderen Schwerpunkt Automobilindustrie, Mobilitdt und Warme. Die Her-
auslosung des Automobilbereiches unterstreicht dessen besondere Bedeutung fir das Saar-
land. Der Bereich Industrie ist stark gepragt von der Stahlindustrie. Zusammen sind im Saarland
ungefahr 64.000 Beschaftigte direkt bzw. indirekt in diesen Bereichen tatig. Dem Bereich In-
dustrie werden auch die zahlreichen Forschungsaktivitdten zugeordnet.

Das Handlungsfeld Mobilitat umfasst sowohl den OPNV, LKW als auch PKW. Da diese auf-
grund des hohen Gewichts und der hohen Anforderungen an die Reichweite pradestiniert flr
die Wasserstofftechnologie sind, werden schwerpunktméRig die Fahrzeuge der beiden erstge-
nannten Kategorien untersucht.

Auch im Bereich der Warmeanwendungen in Gebauden gibt es einige Aktivitdten im Saarland.
Im Rahmen des HyExpert-Projekts werden schwerpunktmafRlig Anwendungen im Bereich der
Kraft-Warme-Kopplung betrachtet. Konkret wird der Einsatz von Brennstoffzellen sowie Ver-
brennungskraftmaschinen untersucht, um aus grinem Wasserstoff sowohl Elektrizitat als auch
Warmeenergie zu gewinnen. Brennstoffzellen weisen einen besonders hohen Strom zu Warme
Quotienten auf. Somit kdnnen diese KWK-Anlagen insbesondere auch stromgefihrt arbeiten
und systemdienliche Aufgaben im Stromnetz wahrnehmen. Durch diesen Zusatznutzen haben
sie deutliche Vorteile gegeniber reinen Wasserstoff-Warmeanwendungen, die aus Effizienz-
grinden in der Strategie zumindest kurz- und mittelfristig keine Rolle spielen werden. Ob sie
langfristig eine Chance haben werden, hangt maf3geblich davon ab, wann und in welchen Men-
gen gruner Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen Preisen angeboten wird. Eine entscheidende
Rolle zur Preisentwicklung wird die zunehmende CO.-Besteuerung von Erdgas einnehmen.
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5 Umsetzungsmalnahmen und Roadmap

Um fir die in Abschnitt 3 eingefiihrten Handlungsfelder die in Abschnitt 4 dargelegten strategi-
schen Ziele zu erreichen, werden konkrete Malinahmen entwickelt. Die MalRnhahmen werden
den bereits zuvor eingefiihrten Zeitfenstern Kurzfristig (bis Ende 2023), Mittelfristig (bis Ende
2026) und Langfristig (bis 2030 und Ausblick) zugeordnet. Die MaRnhahmen werden nach 6ko-
nomischen und dkologischen Mal3staben bewertet.

5.1 Erzeugung

Ableitung kurzfristiger Malinahmen

Bei der kurzfristigen Bereitstellung von Wasserstoff nimmt insbesondere die lokale und dezent-
rale Produktion durch Elektrolyse eine zentrale Rolle ein. Beispiele hierfir sind die zum Teil in
Planung befindlichen Elektrolyseure der Firma Bosch (150 kW), der Stadtwerke Homburg (ver-
mutlich 2 MW) und der Saarbahn (vermutlich 2 MW) sowie der Kreisverkehrsbetriebe Saarlouis
(KVS) mit einer vergleichbaren LeistungsgroRle.

Neben der Elektrolyse werden zwei weitere Erzeugungsmaglichkeiten betrachtet. In beiden An-
satzen fallt der Wasserstoff als Nebenprodukt an. In der Stahlindustrie wird der im Koksgas
enthaltene Wasserstoff in den Hochofenprozesszuriickgefuhrt und somit vollstandig genutzt.
Eine weitere Erzeugungsoption stellt das Unternehmen Pyrum bereit. Uber ein Thermolysever-
fahren werden das in der chemischen Industrie als Grundrohstoff benétigten Pyrolysedél sowie
reines Carbon (Ruf}) gewonnen. Bei diesem Prozess entsteht ein Abgas, welches bis zu
30 Vol.-% Wasserstoff enthalt. Zur Verwendung in der Mobilitdt werden jedoch héhere Rein-
heitsgrade sowie héhere Driicke bendétigt. Daher wird derzeit geprift, wie die Wasserstoffauf-
bereitung in einem speziell mit Heizschlangen und einem elektrischen Feld ausgestatteten Con-
tainer sowie einer Verdichterkombination durchgefuhrt werden kann.

Eine detaillierte Kostenbewertung steht noch aus; erste Schatzungen zeigen, dass der aufbe-
reitete Wasserstoff an angeschlossenen Tankstellen flr ungeféhr 5 bis 6 €/kg bereitgestellt
werden konnte. Dieser Ansatz der dezentralen Versorgung soll im Raum Saarlouis-Dillingen in
relativer Nahe zur Produktion von Pyrum ab Ende 2022 erstmals erprobt werden.

Ableitung mittelfristiger MalBnahmen

Um die industriellen Bedarfe an Wasserstoff zu decken, sind mittelfristig Grol3elektrolyseure mit
einer elektrischen Eingangsleistung von tber 10 MW erforderlich. Eine entsprechende Anlage
ist der von STEAG und Siemens bereits in Planung befindliche Hydro Hub in Vdlklingen-Fenne.
Die elektrische Eingangsleistung von 35 MW ermdglicht eine Produktion von bis zu 680 kg/h.
Der Wasserstoff ist Uberwiegend fur die Verwendung in der Stahlindustrie eingeplant. Auch
aufgrund der engen Zusammenarbeit mit Frankreich wird dieses Vorhaben als sogenanntes
IPCEI-Projekt (Important Projects of Common European Interest) gefordert.

Denn Ende Mai 2021 hatte das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie in dem Interes-
senbekundungsverfahren fir die Forderung grenziberschreitender IPCEI-Wasserstoffverbund-
projekte die saarlandischen Teilvorhaben ,Leitungsinfrastruktur CREOS / GRTgaz", ,Elektroly-
seur STEAG / Siemens* sowie ,H2SYNgas Stahl-Holding-Saar*® fir das weitere Antragsverfah-
ren ausgewahlt. Das Konsortium will in der Grof3region aufzeigen, wie sich durch die geschickte
Verknupfung unterschiedlicher Wasserstoffprojekte eine grenziiberschreitende Wasserstoff-
wirtschaft etablieren kann, von der alle Wertschopfungsstufen gleichermaf3en und zeitgleich
profitieren.

Im IPCEI-Verfahren folgt nun zun&chst die Einbindung der franzdsischen Partnerprojekte im so
genannten ,Matchmaking-Prozess®. Die Forderung der IPCEI-Vorhaben bedarf im Weiteren der
inhaltlichen und beihilferechtlichen Bestatigung durch die EU-Kommission. Nach der finalen
beihilferechtlichen Notifizierung der Wasserstoffverbundvorhaben kdnnen die Férderbescheide
des Bundes ausgestellt werden. Vorlaufend wird der Bund eine Verwaltungsvereinbarung mit
den L&ndern abschliefen.

9 Geférdert durch: Koordiniert durch:

Bundesministerium _l'\rUW
»_;Véf\ﬁﬂ\o.\fﬁ @H YEXPERTS L | e e ‘ = wow-susk.oc Pt.’
Fmr,:hm?;

kitrisger Jolich
szentrum liilich



* Ministerium fiir
Wirtschaft, Arbeit,
Energie und Verkehr

SAARLAND "

Eine Wasserstoffstrategie fir das Saarland —

Saarland 2030 - auf dem Weg zum Wasserstoffland

Mit einem steigenden Wasserstoffbedarf wird neben der lokalen Erzeugung auch der Import
von Wasserstoff eine zentrale Rolle spielen. Kooperationen mit Frankreich (St. Avold, Carling
im benachbarten Lothringen) und Luxemburg, die ebenfalls im Rahmen der IPCEI-Projekte ab
2025 gestartet werden, erweitern die Versorgungsinfrastruktur. Die Kooperationen dokumentie-
ren als europaische Leuchtturmprojekte die grenziiberschreitende Wertschépfung.

Ableitung langfristiger MalBnahmen

Bei Anwendungen mit hohen Bedarfen wird langfristig grundsétzlich ein leitungsgebundener
Anschluss angestrebt. Falls dies, bspw. aus 6konomischen oder geografischen Griinden, nicht
mdglich ist, wird weiterhin der Ansatz einer dezentralen und regionalen Erzeugung verfolgt. In
weiteren Anwendungsféllen kann auch langfristig die Versorgung per Trailer vorteilhaft sein.
Dies gilt beispielsweise dann, wenn kein griiner Strom zu wirtschaftlich vertretbaren Preisen
bezogen werden kann. Auch in dem Jahr 2030 kann eine Anlieferung per Trailer als Uberbri-
ckung dienen, bis die entsprechenden Standorte per Leitung angebunden werden.

Da langfristige MalRBnahmen einen entsprechenden Planungshorizont voraussetzen, unterstitzt
die Landesregierung Unternehmen in Prozessen der Genehmigung und Zertifizierung mit dem
Ziel einer wirtschaftlich rentablen Wasserstoffversorgung. Die Unternehmen sollen bei der Pla-
nung entsprechender Aktivitdten umfassend begleitet und unterstitzt werden. Durch einen en-
gen Austausch kdnnen Unternehmen zukuinftig von den Erfahrungen der Landesregierung und
derjenigen Einrichtungen bzw. Unternehmen profitieren, welche bereits sehr frith - und bei-
spielsweise im Rahmen von HyExpert-Erfahrungen im Bereich Wasserstoff sammeln konnten.

Okonomische und 6kologische Kennwerte

Die nachfolgenden Werte in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dienen
als Grundlage fir die Ermittlung der Treibhausgasemissionen (THG) fir die MalBnahmen in den
verschiedenen Handlungsfeldern. Aus dem THG-Emissionsfaktor! sowie dem (unteren) Heiz-
wert lassen sich die CO.-Aquivalente der gesamten Wirkungskette bestimmen.

Auffallig sind hier die Emissionen des griinen Wasserstoffs. Obwohl dieser lokal emissionsfrei
ist, werden bei der Erzeugung etwa 1,1 kg CO s¢/kg H2 entlang der Wirkungskette ausgestol3en.
Diese Emissionen stammen nicht von CO,, sondern durch die Entstehung von NOy, welches
als CO,-Aquivalent in die Gesamtemissionen eingeht.

Wie auch gruner Wasserstoff ist grauer Wasserstoff lokal emissionsfrei. Durch die Herstellung
aus Erdgas sind die Emissionen entlang der Wirkungskette allerdings vergleichsweise hoch.
Aufgrund der langeren Erzeugungskette ist der THG-Emissionsfaktor von grauem Wasserstoff
sogar hoher (0,375 kg CO2/kWh) als von reinem Erdgas (0,249 kg CO2/kWh).

COz’aq gesamte Wir-

Kraftstoff | THG-Emissionsfaktor (unterer) Heizwert
kungskette

Griner H, 0,03276 kg C02/kWh 33,3 kWh/kg H, 1,092 kg Cozlkg H,
Grauer H, 0,37548 kg COzlkWh 33,3 kWhlkg H, 12,52 kg COZ/kg H,
Erdgas 0,24948 kg CO,/kWh 133 kWh/kgCH, 3,12 kgCO,/kgCH,

Diesel 0,34236 kg CO/kWh 99 kwh/IDiesel 3,3 kg CO,/I Diesel

1 RICHTLINIE (EU) 2015/652 DES RATES vom 20. April 2015, Festlegung von Berechnungsverfahren und Be-
richterstattungspflichten gemar der Richtlinie 98/70/EG des Europaischen Parlaments, https://eur-lex.europa.eul/le-
gal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32015L0652
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Tabelle 1: Ubersicht der CO2-Emissionen von Wasserstoff, Erdgas und Diesel

Zur Bestimmung der Emissionsersparnisse der oben genannten Maf3nahmen werden beispiel-
haft die Daten eines 1 MW-Elektrolyseurs sowie des geplanten Hydro Hubs dargestellt. Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

sind die H,-Produktionsmengen pro Stunde, pro Jahr und fir zehn Jahre inklusive der daraus
resultierenden Emissionen aufgelistet.

* Ein 1 MW-Elektrolyseur kann pro Jahr etwa 124 t griinen Wasserstoff produzieren. Das
verursacht jahrlich etwa 135 t CO» 4q.

+ Dieselbe Menge grauer Wasserstoff verursacht demgegeniuber etwa 1.546 t CO xq.
Demnach lassen sich durch die Verwendung von griinem Wasserstoff etwa 91% an
Emissionen einsparen.

* Hochskaliert auf den geplanten Hydro Hub kénnen pro Jahr tiber 50.000 t CO; 44 €inge-
spart werden, falls griner statt grauer Wasserstoff erzeugt wird. Dies wird ermdglicht
durch den Bezug von entsprechendem regenerativ produzierten Strom.

Roadmap
Die Roadmap fir die Erzeugung ist dargestellt in Abbildung 5.

WASSERSTOFF
SAARLAND

+ Elektrolyseur bei Bosch

in Homburg

Dezentrale Erzeugung
in Homburg

Dezentrale Erzeugung

Umsetzung von IPCEI-
Forderprojekten inkl.
Importe aus Lothringen

HydroHub

Grofiindustrielle

bei der Saarbahn Wasserstoffversorgung
Nutzbarmachung von im Saarland
regionalem H, (Pyrum) * Nutzbarmachung von

Abbildung 5: Roadmap fiir Handlungsfeld Erzeugung
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5.2 Infrastruktur

Ableitung kurzfristiger MalRnahmen

Ein sehr wichtiges kurzfristiges Ziel ist die Sicherstellung bereits vorhandener bzw. zeitnah ent-
stehender Bedarfe. Derzeit wird der Bedarf an industriellem Wasserstoff in Homburg durch die
Belieferung mit Trailern abgedeckt. Die Bedarfe der Fa. Bosch sollen ab Ende 2021 Uber einen
eigenen 150 kW Elektrolyseur am Standort gedeckt werden. Mittelfristig wird eine Ringleitung
im Industriegebiet Ost von Homburg mit einer Versorgung aus einem 2 MW-Elektrolyseur an-
gestrebt. Langfristig soll eine Leitungsanbindung tber eine neue Trasse an die sog. MEGAL-
Leitung und damit an das entstehende European Hydrogene Backbone entlang der Rhein-
schiene erfolgen.

Auch zur Abdeckung an weiteren Standorten wird eine Belieferung per Trailer zumindest so-
lange empfohlen, bis die Bedarfe ausreichend hoch sind, um alternative Versorgungsmaglich-
keiten kostengunstiger zu etablieren. Konkret kann dies flr Pilot-Anwendungen im Bereich der
Kraft-Warme-Kopplung zutreffen sowie im Zusammenhang mit Forschungsaktivitdten — bei-
spielsweise an dem geplanten Forschungscampus Saarlouis oder fiir Aktivitdten des ZEMA.

In weiteren Anwendungen wird bereits kurzfristig von einer erhéhten Nachfrage ausgegangen.
Hervorzuheben sind die Aktivitdten der Saarbahn. Geplant ist die Beschaffung von zunachst
ca. 20 Brennstoffzellenbussen. Eine kostenglinstige Abdeckung von zumindest Teilbedarfen ist
moglich durch einen dezentral und Vor-Ort installierten Elektrolyseur mit einer elektrischen Ein-
gangsleistung von beispielsweise 2 MW.

Weitere konkrete Ziele und MalRnahmen betreffen die Tankstellen-Infrastruktur. Mobilitatsan-
wendungen mit geringer Nachfrage kénnen durch mobile Tankstellen bedient werden. Als nach-
teilig hat sich herausgestellt, dass jeder Ortwechsel eine weitere genehmigungsrechtliche Pru-
fung erfordert. Der Einsatz mobiler Tankstellen scheint in zwei Szenarien vielversprechend.
Falls der Ortswechsel sehr regelméaRig und beispielsweise innerhalb des Standorts eines Un-
ternehmens erfolgt, kann der Aufwand zur Prifung ggf. reduziert werden. Das zweite Szenario
basiert darauf, dass nur sehr wenige Ortswechsel erfolgen. Konkret konnten im Saarland zwei
bis drei mobile Tankstellen an Orten mit zunachst geringen Wasserstoffbedarfen eingesetzt
werden. Sobald die Bedarfe steigen, kénnen diese durch stationére und entsprechend dimen-
sionierte Tankstellen ersetzt werden. Die mobilen Tankstellen werden anschliel3end erneut an
alternativen Standorten mit weiterhin geringen Wasserstoffbedarfen eingesetzt. Aufgrund der
aktuell geringen Nachfrage an einer mobilen Tankstelle sowie den kirzlich (August 2021) ver-
offentlichten Férderprogrammen des Bundes zum Aufbau eigener Versorgungsstrukturen, wird
der Einsatz von mobilen Tankstellenlésungen jedoch zunachst nicht weiterverfolgt.

Des Weiteren ist eine intensivierte Abstimmung mit Rheinland-Pfalz und Luxemburg zum sinn-
vollen, bedarfsorientierten Ausbau eines Tankstellennetzes, mit Schwerpunkt einer Ost-West-
Achse, vorgesehen. Neben der bereits vorhandenen Tankstelle in Gersweiler — hier ist die Er-
weiterung um eine 350 bar Tanks&ule fur LKW und Busse angedacht — werden insbesondere
Tankstellen am Betriebshof der Saarbahn in Saarbriicken, bei der KVS in Saarlouis bzw. Dillin-
gen und in Homburg bereits im Detail konzipiert. Eine stimmige Tankstelleninfrastruktur kdnnte
mittelfristig Uber eine mogliche HyPerformer-Férderung umgesetzt werden.

Neben der Abdeckung bereits vorhandener bzw. fest eingeplanter Bedarfe besteht ein weiteres
Ziel darin zukinftige Bedarfe anzukurbeln. Bereits zu Beginn 2021 wurden 6ffentlichkeitswirk-
sam Brennstoffzellen-Busse bei der Saarbahn getestet. Zusatzlich wurden Brennstoffzellen-
Busse zum Transport der Besucher des Wasserstoffkongresses im September 2021 eingesetzt.
Die Erfahrungen in HyExpert, insbesondere bei den Veranstaltungen zum Auftakt, zur Zwi-
schenbilanz und bei der Vorstellung der Strategie, belegen die Bedeutung des Austauschs mit
dem Fachpublikum. Daher sollten diese Aktivitaten zeitnah ausgebaut und beispielsweise durch
,Wasserstofftage“ sowie Podiumsdiskussionen erganzt werden. Flankiert werden die Aktivita-
ten durch Erweiterungen des Online Marketings.
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Ableitung mittelfristiger MalBnahmen

Das ganz wesentliche mittelfristige Ziel ist die Umsetzung des IPCEI Projekts MoSaHyc? zur
grenzuberschreitenden Wasserstoffinitiative der Grof3region. Bis zum Jahr 2026 sind unter-
schiedliche Verbraucher angeschlossen an Leitungen fur den Transport reinen Wasserstoffs.
Gespeist wird diese Infrastruktur durch den zeitgleich in Betrieb gehenden Hydro Hub am
Standort des ehemaligen Kraftwerks Fenne sowie durch Produktionsanlagen von teilweise tber
100 MW in St. Avold und Carling entlang der Transporttrasse.

Konkret angebunden werden in dstlicher Richtung die Tankstelle Gersweiler sowie der Betriebs-
hof der Saarbahn. In westlicher Richtung erfolgt die Inbetriebnahme von Leitungen nach
Bouzonville und schlieflich, auf einer neu zu bauenden Trasse, bis zur Dillinger Hutte. Ein Teil
der Strecke (ca. 70 km von 100 km) kann durch die Umstellung von Erdgasleitungen tberbrickt
werden. Diese Mal3nahmen bilden die Grundlage dafiir, dass das Saarland zwischen 2030 und
2035 an den European Hydrogen Backbone, also das europaische Wasserstoffnetz, angebun-
den wird.

Weitere mdgliche Aktivitaten bis zum Jahr 2026 umfassen z.B. die Etablierung einer Tankstel-
leninfrastruktur in Grenznahe. Herkdmmliche Tankstellen sind aufgrund der gegeniber dem
Ausland hoheren Besteuerung nicht wettbewerbsfahig. Erwartet wird, dass dieser Kostennach-
teil zukiinftig bei Wasserstoff entfallt und vorteilhaft gelegene Standorte im Saarland an Attrak-
tivitat gewinnen.

Ableitung langfristiger MaRnahmen

Uber den Zeitraum 2030 hinaus wird die Erweiterung der Wasserstoff-Leitungen angestrebt.
Ein konkreter Wasserstoffnetzentwicklungsplan liegt noch nicht vor; er wird mittelfristigund be-
darfsorientiert entwickelt. Vielversprechend scheint der Ausbau eines Leitungsnetzes zu dem
Industriegebiet nach Homburg. Neben der zukiinftigen Tankstelle kénnten somit zahlreiche In-
dustriepartner mit kostengiinstigem Wasserstoff versorgt werden.

Weitere Projektideen beziehen sich auf den Neubau von kleineren Ortsverteilungsstrukturen.
Anwendungsfalle konnten der Ausbau des Nahwarmenetzes sein oder beispielsweise die Ver-
sorgung der Stadtwerken Saarlouis oder des dortigen OPNV. Weitere langfristigen Ziele um-
fassen den Ausbau einer Tankstelleninfrastruktur fir die Binnenschifffahrt, bspw. auf der Mosel
bzw. der Saar. Durch den aus der Kraftwerksstillegung resultierenden Riickgang der Transporte
wird eine Umsetzung bis 2030 skeptisch gesehen; fir die Schifffahrt ist Wasserstoff jedoch eine
erfolgversprechende Alternative zur Dekarbonisierung.

Okonomische und 6kologische Kennwerte

Im Abschlussbericht ist eine ausfiihrliche Schatzung der Kosten dargelegt fir die Verbindungs-
leitung des Hydro Hub mit der Tankstelle in Gersweiler sowie fiir die potentielle Verlangerung
zur Saarbahn. Basierend auf Kostenabschéatzungen und Prognosen fiir die transportierten Was-
serstoffmengen verursacht die Aufbereitung und der Transport vom Hydro Hub zur Tankstelle
in Gersweiler Kosten i.H.v. 2,20 Euro pro Kilogramm. Aufgrund der wesentlich héheren Aus-
lastung der Leitung fihrt die Anbindung der Saarbahn zu einem Absinken der Kosten fiir den
Leitungstransport, sodass fir die Aufbereitung und den Transport in Summe ca. 1,80 Euro pro
Kilogramm anfallen.

Durch den Bau der Leitungen entfallt die Notwendigkeit den Wasserstoff per Trailer zu trans-
portieren. Moderne Trailer transportieren bis zu 500 kg Wasserstoff. Sie werden mit Dieselag-
gregaten betrieben und stofRen ungefahr 115 kg CO, pro 100 km Fahrstrecke aus. Sind die
Leitungen erst einmal gelegt, reduzieren sie den CO2-Ausstol3 somit signifikant. Die konkreten

2 https://www.creos-net.de/aktuelles/aktuelles/aktuelles/aktuelles?tx_news_pil%5Baction%5D=de-
tail&tx_news_pil%5Bcontrol-
ler%5D=News&tx_news_pil%5Bnews%5D=38&cHash=e08cef6456adad5e30df06b43cd46997
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jahrlichen Einsparungen sind 0,8 t fir die Versorgung der Tankstelle in Gersweiler sowie 5,5 t
fur die Anbindung der Saarbahn. Der hierbei zugrunde gelegte jahrliche Verbrauch von 132 t
resultiert aus der angestrebten Fahrzeugbeschaffung von zunachst 21 Brennstoffzellenbussen.
Fir einen abgeschétzten jahrlichen Wasserstoffbedarf von 50 t in Homburg betragen die jahrli-
chen CO,-Einsparungen 11 t. Eine Ubersicht ist dargelegt in Tabelle 2.

MaRnahme Jahres- Distanz Fahrleistung Diesel pro COz-Ersparnis COz-Ersparnis
bedarf Ha pro Jahr 100 km pro Jahr in 30 Jahren
Letungsanbindung 55 ¢ 55 km 660 km 35 | 076 ta 23t
Gersweiler
Leitungsanbindung 1, 4 75 km 4752 km 35 | 549 ta 165 t
Saarbahn
Leitungsanbindung 55 45 km 9600 km 35 | 11,00 ta 333 t
Homburg
Leitungsanbindung g5 4 195 km 43200 km 35 | 49,90 tia 1.497 't

Rhein-Main

Tabelle 2: Darstellung der Emissionsersparnisse, indem der Wasserstoff durch Leitungen
anstatt mit Hilfe von Trailern transportiert wird.

Roadmap
Die Roadmap flr die Infrastruktur ist dargestellt in Abbildung 6.

Infrastruktur
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
(bis 2023) (bis 2026) (bis 2030+)
+ Sicherstellung der * Umsetzung von IPCEI- » Neubau einer H,-Trasse
Betankung von LKWs Forderkonzepten nach Homburg
und Bussen + Aufbau und » Bedarfsorientiertes
* Trailerbelieferung fiir Inbetriebnahme der Weiterwachsen des
neue Anwendungen Verbindungsnetze Leitungsnetzes
+ Tankstellennetz (Ost- » Anbindung an Carling » Neubau von kleineren
West-Achse) im (+Anbindung Ortsverteilungsstrukture
Saarland Betriebshof der n
+ Mafinahmen zur Saarbahn AG) « Tankstelleninfrastruktur
Bedarfssteigerung + Anbindung Dillinger fur Binnenschifffahrt
(,Wasserstofftage”, Hutte berticksichtigt (Mosel,
Stakeholder-Veranstal- - Etablierung einer Saar)
tungen) Tankstelleninfrastruktur

Abbildung 6: Roadmap fur Handlungsfeld Infrastruktur
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5.3 Nachfrage: Industrie

Ableitung kurzfristiger MaRnahmen

Arbeitende im Saarland sind es gewohnt komplexe Produkte zu entwickeln und zu fertigen.
Diese Fahigkeit ermoglicht die Transformation zu einer Industrie, welche komplexe Produkte
wie Brennstoffzellen oder Wasserstoff-Verbrennungsmotoren herstellt.

Wesentliche Weichen fir die industrielle Transformation sind bereits gestellt, sodass Arbeits-
platze erhalten bleiben und neue Geschéaftsmodelle etabliert werden kdnnen. Der Transforma-
tionsprozess ist langst gestartet und erste Erfolge kdnnen verbucht werden. Als Beispiel kann
das Unternehmen Bosch in Homburg genannt werden, das schon langer Wasserstoff in indust-
riellen Fertigungsprozessen einsetzt und mittelfristig Brennstoffzellen fertigen wird. Auch das
Unternehmen Hydac ist beispielsweise eingebunden in Forschungsprojekte.

Aufgrund der regionalen Lage wird der Ausbau des Transformationsnetzwerks stark vorange-
trieben. Es entstehen enge Kontakte zu den Ministerien und entsprechenden Netzwerken in
Rheinland-Pfalz, Luxemburg sowie Frankreich. Der enge Austausch auf Unternehmensebene
wird im Rahmen des bereits erwahnten IPCEI-Projekts auch bei Bosch in Homburg durch Bun-
desmittel gefordert.

Weitere positive Effekte fur die Industrie sind von den bereits in Planung befindlichen For-
schungsaktivitéaten zu erwarten. Im Rahmen des Foérderprojekts H.SkaProMo werden skalier-
bare cyber-physikalische Produktionssysteme zur Montage von Brennstoffzellen-Stacks entwi-
ckelt. Die Planung und der Einsatz der entsprechenden Demonstrator-Linien erfolgt im Saar-
land.

Weiter beantragte Forschungsprojekte umfassen die Entwicklung wandlungsfahiger Schweil3-
arbeitsplatze fur Elektrolyseur-Peripherie sowie flexible Produktionssysteme zur Montage von
Elektrolyseur-Stacks. Das geplante Gesamtvolumen der Projekte betragt tGber 15 Millionen
Euro. Weitere Forschungsaktivitaten werden in enger Zusammenarbeit mit européischen Part-
nern im Rahmen des européaische Programms Horizon Europe angestrebt.

Ein Teil dieser Forschungsaktivitdten kdnnte zukiinftig in einem Forschungscampus gebindelt
werden. Wie bereits bei den genannten Aktivitaten ist das Ziel die enge Verzahnung zwischen
Wissenschaft und Industrie.

Ableitung mittelfristiger MalBnahmen

Ab dem Jahr 2024 wird Bosch Festbrennstoffzellen in der Serienproduktion herstellen. Die Un-
ternehmen Briick und Wegener Hartetechnik erwégen den zukiinftigen Einsatz von Wasserstoff
in ihren Harteprozessen bzw. beim Bau von Prifstanden. Der Einsatz von Wasserstoff bis zum
Jahr 2026 scheint durchaus realistisch. Dasselbe qilt fir die Unternehmen Moehwald und Mi-
chelin im Industriegebiet in Homburg. Weiterhin besteht ein enger Austausch mit Unternehmen
aus dem Bereich Medizintechnik sowie Warenhandel.

Wasserstoff im sehr groR3en Stil soll Gber IPCEI geférdert an der Dillinger Hiitte eingesetzt wer-
den. Das langfristige Ziel ist die Beimischung von griinem Wasserstoff in Synthesegas aus dem
Hochofenprozess. Wichtige Schritte hierzu erfolgen bereits bis zu dem Jahr 2026. Um im inter-
nationalen Wettbewerb zu bestehen und um einen betriebswirtschaftlichen Betrieb zu sichern,
unterstitzt die saarlandische Landesregierung die IPCEI-Projekte mit einem prozentualen An-
teil von 30%.

In demselben Zeitraum kénnte die Installation sehr leistungsstarker Brennstoffzellen auf dem
Gelande des Hydro Hub erfolgen. Ein mogliches Szenario ist, dass die Brennstoffzellen an die
Produktionsrate des Hydro Hub angepasst sind. Falls der maximal mégliche Massenstromi.H.v.
680 kg/h zugefihrt wirde, kdnnte eine elektrische Leistung von 11 MW bereitgestellt werden.
Kalkuliert wird derzeit mit jahrlich ungefahr 1.000 Vollbenutzungsstunden.
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Ableitung langfristiger MaRnahmen

Falls die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dies erlauben, werden im Projekt H2SYNGas
bis zum Jahr 2032 ungefahr 12% der CO,-Emissionen der Dillinger Hitte durch den Einsatz
von grinem Wasserstoff eingespart. Dies entspricht jahrlich 900.000 Tonnen CO,. Die Umstel-
lung wird jedoch nur mdglich, falls auch die an dem Gesamtprojekt beteiligten franzdsischen
Partner entsprechend gefordert werden und der gegeniiber Erdgas hohere Preis fir griinen
Wasserstoff Uber entsprechende Handelsmechanismen kompensiert wird. Eine Moglichkeit
hierzu sind sogenannte Carbon Contracts for Difference. Damit lassen sich unsichere Preisent-
wicklungen absichern und somit die Wettbewerbsfahigkeit von Projekten mit griinem Wasser-
stoff verbessern.

Okonomische und 6kologische Kennwerte

Die mit Abstand wichtigste industrielle Nutzung des Wasserstoffs im Saarland ist sein Einsatz
in der Stahlherstellung bei der Dillinger Hitte. Der Einsatz von 75.000 t/a Wasserstoff kann eine
Reduktion der CO2-Emissionen um 900.000 t/a bewirken. Die CO»-Emissionen werden pro ein-
gesetztem Kilogramm Wasserstoff um 12 kg gesenkt. Falls dieser Wasserstoff, z.B. Uber den
Hydro Hub und aus franzdsischer Produktion, flr unter 6,50 €/kg bezogen wird, werden pro
eingesetztem Euro 1,85 kg CO.-Emissionen eingespart. Dies ist ein sehr hoher spezifischer
Wert, der die sinnvolle Nutzung von griinem Wasserstoff aus 6kologischer Sicht unterstreicht.

Bei einem mdglichen Nutzungsszenario durch leistungsstarke Brennstoffzellen wird griiner
Wasserstoff eingesetzt, um daraus bei hohen Strompreisen aufgrund starker Nachfrage griinen
Strom zu generieren. Die Anschaffungskosten der Anlage werden mit bis zu 10 Mio. Euro ab-
geschatzt. Falls der Wasserstoff zu 6,00 €/kg bezogen wird und die Brennstoffzelle einen mitt-
leren Wirkungsgrad von 50% aufweist, betragen die Brennstoffkosten 36 ct. pro produzierter
Kilowattstunde Strom. Falls die Anlage fur 10 Jahre mit jeweils 1.000 Vollbenutzungsstunden
betrieben wird und jahrliche Wartungskosten von 3% der Anschaffungskosten aufweist, wiirden
zusatzliche Kosten i.H.v. 12 ct pro produzierter Kilowattstunde anfallen. Dieser griine Strom
wurde unter den genannten Hochstlastbedingungen etwa 48 ct/kWh kosten.

Um die Okologie zu bewerten wird davon ausgegangen, dass diese Art der Stromproduktion
dem deutschen Strommix von 2020 gegenubergestellt wird. Pro produzierter Kilowattstunde,
wuirden knapp 300 g CO.-Emissionen eingespart. Anders formuliert, werden die CO»-Emissio-
nen pro eingesetztem Euro um ca. 0,6 kg verringert.

Roadmap

Die Roadmap fur die Industrie ist dargestellt in Abbildung 7 Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden..

16 Geférdert durch: Koordiniert durch:

Bundesministerium _l'\rcW
)yvéf\sAEgaoNFg @H YEXPERTS L | e e ‘ = wow-susk.oc Pt.’
Fmr,:hm?;

kitrisger Jolich
szentrum liilich



* Ministerium fiir
Wirtschaft, Arbeit,
Energie und Verkehr

Eine Wasserstoffstrategie fir das Saarland — SAARLAND

Saarland 2030 - auf dem Weg zum Wasserstoffland

Industrie
Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
(bis 2023) (bis 2026) (bis 2030+)

+ Schaffung von * Reduktion von CO,- * Neuer Hochofen der
Akzeptanz in der Emissionen im Sektor Dillinger Hiitte mit H,
Bevolkerung der Stahlerzeugung - Weitere KWK-Anlagen

@ (IPCEI realisieren) S .

+ Intensivierung und flr industrielle
Konzentration der + Sektorenkopplung in der Anwendungen
Forschungsaktivitaten Industrie intensivieren

+ H,-Forschungsantrage + Technologie- und
umsetzen (ZEMA, IZES, Innovationszentrum
weitere Akteure) Wasserstoff errichten

+ Landesforderung fiir

Leuchtturmprojekte

Abbildung 7: Roadmap fur Handlungsfeld Industrie

5.4 Nachfrage Industrie: Schwerpunkt Automobilindustrie

Ableitung kurzfristiger Mallnahmen

Eine zentrale kurzfristige MaBhahme im Bereich Automobilindustrie ist die Deckung des Be-
darfs an qualifiziertem Personal. Das Ziel ist die Schaffung von Weiterbildungsangeboten und
neuen Arbeitsplatzen im Bereich Wasserstoff. Dazu ist eine Starkung der Aus- und Weiterbil-
dung im Bereich Wasserstofftechnik notwendig. Hierzu wird die Einbindung der Industrie- und
Handelskammer, der zugehotrigen Handwerkskammer, Gewerkschaften und der Arbeitskam-
mer angestrebt.

Der bundeslanderiibergreifende Austausch hilft dabei substanzielle Konzepte in die Realitat
umzusetzen. Niedersachsen hat z.B. bereits MaBnahmen zur Aus- und Weiterbildung im Be-
reich Wasserstoff erfolgreich implementiert. Auch im Saarland wurde eine solche Initiative ftr
Aus- und Weiterbildungskonzepte bereits gestartet. Synergetisch kénnte die Ausbildung durch
einen moglichen Forschungscampus Saarlouis unterstitzt werden.

Weiterhin wird die Kontaktaufnahme zu denjenigen Umrlstungsbetrieben intensiviert, die be-
reits heute konventionelle Fahrzeuge mit Brennstoffzellen und zukiinftig mit Wasserstoff-Ver-
brennungsmotoren umristen kdnnen. Dabei hat die Vernetzung von saarlandischen Werkstéat-
ten und die Ausstattung mit gut ausgebildeten Fachkraften Prioritat.

Ableitung mittelfristiger MaBhahmen

Ahnlich zu weiteren Bundeslandern, steht bis zum Jahr 2026 die Verzahnung von H-Start-Ups
und Kkleinen- sowie mittelstandischen Unternehmen im Blickpunkt. Beispielsweise kdnnten im
Industriepark am Roderberg etablierte Unternehmen mit jungen Unternehmen im Bereich Was-
serstoff kooperieren. Dazu wird der Fokus auf die Steigerung der Standortattraktivitat gelegt.
Fiskalische Anreize, beispielsweise durch Anpassung des Gewerbesteuer-Hebesatzes, konn-
ten dienlich, jedoch in Anbetracht der finanziellen Haushaltslage der Kommunen, schwierig dar-
stellbar sein.

Weitere Vorteile lassen sich durch die Starkung der Universitaten und Hochschulen im Saarland
im Kontext Wasserstoff ableiten. Hierzu zéhlen u.a. die Prifung geeigneter Gastprofessuren
sowie die Schaffung bzw. die Starkung von Lehrstiihlen, die ausgerichtet sind auf Wasserstoff-
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technik in der Automobilindustrie sowie auf die zugehdrigen rechtlichen Fragestellungen. Spe-
ziell die saarlandische Automobilindustrie wird davon profitieren, wenn die notwendigen Fach-
krafte im Saarland ausgebildet werden.

Ableitung langfristiger Mallnahmen

Langfristig liegt der Fokus auf dem Aufbau einer attraktiven Infrastruktur, welche die Grundlage
dafur bildet, dass Automobilzulieferer und —hersteller das Saarland als Entwicklungs- oder Pro-
duktionsstandort auswahlen. Die Aktivitditen umfassen den Breitbandausbau, die Verbesserung
der Verkehrsinfrastruktur, den Ausbau des Schienennetzes fir Waren- und Gltertransport so-
wie den Mobilfunkausbau.
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Roadmap
Die Roadmap fur die Erzeugung ist dargestellt in Abbildung 8.

Industrie: Schwerpunkt Automobil

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
(bis 2023) (bis 2026) (bis 2030+)

* Aus- und Weiterbildung + Etablierung und + Schaffung einer
flir den Bereich Verzahnung von attraktiven
Wasserstoff entwickeln H,-Startups und KMU Infrastruktur

* Einbindung der Kammem + Einrichtung von * Ausbau /
und Gewerkschaften zur Férdermafinahmen Intensivierung der
Schaffung der intermnationalen

+ Starkung der

Weiterbildungsangebote Lieferketten und

im Bereich H, Ei?:frr;igtcerr‘\ezn d Stérkl.x.ng der .

» Zusammenarbeit mit Hochschulen im Kontext g-renzuberschrel_tenden
Umristungsbetrieben zur H,in der Zusammenarbeit
Identifikation geeigneter Automobilindustrie
Fuhrparks + Serienfertigung von H,-

* Vernetzung und kompatiblen
Unterstiitzung der Komponenten
Akteure

Abbildung 8: Roadmap fur Handlungsfeld Automobilindustrie
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5.5 Nachfrage: Mobilitat

Ableitung kurzfristiger MalRnahmen

Das Hauptaugenmerk liegt bei den kurzfristigen MafRnahmen auf der Fahrzeugbeschaffung im
OPNV- und im Transportsektor. Dazu werden Einkaufsgemeinschaften gebildet und gemein-
schaftliche Ausschreibungen erstellt. Indem die Anzahl an zu beschaffenden Fahrzeugen er-
hoéht wird, soll die Verhandlungsposition gegentiber den Fahrzeugherstellern verbessert wer-
den. Dabei wird grenzubergreifend mit den Regionen Lothringen, Luxemburg, Rheinland-Pfalz
und weiteren Partnern zusammengearbeitet. In Kombination mit den im August notifizierten
Fordermitteln aus dem BMVI kénnen bis zu 80% der Mehrkosten kompensiert werden.

Fir die Steigerung der Akzeptanz von Wasserstoff in der Bevolkerung ist es wichtig, dass die
Landesregierung mit eigenem Vorbild vorangeht und alle Fahrzeugbeschaffungen hinsichtlich
eines sinnhaften Einsatzes von Wasserstoff prift. Folgende Einsatzfalle sind angedacht:

* Feuerwehr- und Polizeifahrzeuge

* Millsammelfahrzeuge

+ Sonder- und Kommunalfahrzeuge

+ Dienstwagen der 6ffentlichen Flottenbetreiber

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Informationsvermittlung. Konkret werden weitere Work-
shopreihen zum Thema Wasserstoff verstetigt. Das Ziel ist es die Burgerndhe und die Anbin-
dung an industrielle Stakeholder im Bereich Mobilitat zu intensivieren und die Nachfrage nach
Fahrzeugen zu steigern. In der Bevolkerung soll die Skepsis gegeniiber Wasserstoff im Mobili-
tatssektor abgebaut werden. Zu den konkreten MalRnahmen zé&hlen:

+  Offentliche / digitale / hybride Veranstaltungen zum Thema Wasserstoff
+ Erweiterter Internetauftritt des MWAEYV im Kontext Wasserstoff

* Ausfihrung und Erweiterung der Marketingaktivitaten

* Podiumsdiskussionen gemeinsam mit First Movern

Zur Reduktion von vorhandener Skepsis dienen ausgewahlte Demonstrationsprojekten. Anzu-
fuhren sind hier:

+ Die deutschlandweit erste Fahrschule mit einem Wasserstoff-Fahrzeug
+ OPNV-Pilotfahrzeuge bei der Saarbahn
* Pilotfahrzeuge fir kommunale Einsatzzwecke

Ableitung mittelfristiger MaBhahmen

Mittelfristig werden neben der Saarbahn und der KVS weitere relevante Flottenbetreiber einen
signifikanten Teil ihrer Flotte auf Wasserstoff-Fahrzeuge umstellen mussen. Dazu zéhlen so-
wohl Logistik- und Transportunternehmen als auch weitere Betreiber des OPNV.

Ein wichtiger Treiber dieser Entwicklungen ist der erste Referenzzeitraum der Clean Vehicles
Directive. Im OPNV-Bereich miissen ¢ffentliche- und Sektorenauftraggeber eine Beschaffungs-
quote von 45% sauberen Bussen sicherstellen, von denen mindestens die Halfte lokal emissi-
onsfrei sein muss. OPNV-Aufgabentrager miissen diese Quoten aulRerdem in neuen Verkehrs-
vertragen vorgeben. Entsprechend dem Paket ,Fit for 55 kdnnen weitere Verscharfungen, z.B.
ordnungsrechtlich vorgegebene Quoten, auch fir den LKW-Bereich hinzukommen.

Wasserstoff kann auch als Basis fur die Produktion von synthetischen Kraftstoffen genutzt wer-
den, um die Emissionen von konventionellen Fahrantrieben zu senken. Entsprechende Unter-
suchungen werden derzeit erarbeitet und erste Pilotprojekte durchgefihrt.
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Gezielt wird die Sektorenkopplung im Verkehrsbereich ausgebaut. Im Fokus steht die Verbin-
dung der Energieerzeugung und der Nutzung im Mobilitdtsbereich. Beispielhaft hervorzuheben
ist die Versorgung der Wasserstoff-Tankstelle in Saarbrticken durch den geplanten Hydro Hub.

Ableitung langfristiger MaRnahmen

Ab 2026 werden bei zahlreichen Flottenbetreibern der Privatwirtschaft sowie dem OPNV um-
fangreiche Erfahrungen im Bereich der Wasserstoffmobilitat vorliegen. Ein wichtiger Anreiz hier-
fur sind die Vorgaben aus dem zweiten Referenzzeitraum der Clean Vehicles Directive. Weitere
Verscharfungen kénnen bis dahin auch fur Reisebusse bzw. LKW entsprechende Quoten ver-
langen, sodass in diesem Mobilitatssegment von einer hohen Zahl an Wasserstoff-Fahrzeugen
auszugehen ist.

Okonomische und 6kologische Kennwerte

Das Potenzial zur Emissionsreduzierung im Verkehr wird durch die Gegentiberstellung von gru-
nem und grauem Wasserstoff mit Diesel-Fahrzeugen bestimmt. In Tabelle 3 sind dafir die
Emissionen fur PKW, LKW und Busse mit den drei Kraftstoffarten dargestellt.

Fahr- Kraftstoffbedarf Emissionen pro Jahr

Fahrl. pro Kraftstoffbedarf pro Jahr

zeug pro 100 km Janr Griiner Hz Grauer Hz Diesel

PKW 1 kgH: 6,8 |Diesel 15 tkm 150 kgHz  1.020 | Diesel 164 1.877 3.366 kg CO2z/a
LKW 8 kgH2 29 |Diesel 100 tkm 8.000 kgH2 29.000!|Diesel 8.736 100.128 95.699 kg CO:2/a

Bus 10 kgH2> 38 IDiesel 60 tkm 6.000 kgHz. 22.800!Diesel 6.552 75.096 75.239 kg CO:2/a

Tabelle 3: Emissionen und Kraftstoffbedarfe von PKW, LKW und Bus bei durchschnittlichen Verbrauchen

Aus dem Emissionsvergleich lassen sich zwei wesentliche Aussagen ableiten.

Bei allen Fahrzeugklassen ermdglicht der Einsatz von grinem Wasserstoff signifikante Verrin-
gerungen der COz-Emissionen. Gegenilber grauem Wasserstoff und Diesel werden tber 90%
der Emissionen eingespart.

Falls grauer Wasserstoff eingesetzt wird, sind die Emissionen &hnlich zu Diesel-Fahrzeugen.
Diesem Ergebnis liegen zwei gegenlaufige Effekte zu Grunde: Zunachst ist der THG-Emissi-
onsfaktor des grauen Wasserstoffs nachteilig, sieche Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.. Dies bedeutet, dass der Verbrauch derselben Energiemenge bei grauem
Wasserstoff zu héheren Emissionen als bei Diesel fiihrt. Dem entgegen wirkt, dass Fahrzeuge
mit Brennstoffzellenantrieb typischerweise hohere Wirkungsgrade aufweisen und somit weniger
Energie verbrauchen. Dies gilt insbesondere dann, wenn Fahrzeuge wie PKW oder Busse,
bspw. im Stadtverkehr, dynamisch betrieben werden und von der Mdglichkeit zur Rekuperation
profitieren.

Der zweite Effekt kann bei LKW entfallen, welche dauerhaft in Lastpunkten betrieben werden,
bei welchen auch Dieselantriebe hohe Wirkungsgrade ermdglichen. Falls nur geringe Unter-
schiede bei den mittleren Wirkungsgraden resultieren, kdnnen die COz-Emissionen von LKW
sogar steigen, wenn diese mit grauem Wasserstoff anstelle von Diesel betrieben werden.
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Roadmap
Die Roadmap fur die Mobilitat ist dargestellt in Abbildung 9.

Mobilitat

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig 5
(bis 2023) (bis 2026) (bis 2030+)
» Landesregierung mit * Umstellung der + Weiterer Ausbau der
Vorbildwirkung: Flottenbetreiber: Fahrzeugflotten (iber
signifikanter Teil der OPNV hinaus

» Beschaffung von

Flotte aus (Reisebusse, LKW in

H,-Fah ’

2 'a rzeugen H,-Fahrzeugen der Breite)

» Weitere i

Wetlshopreifion, » Sektorenkopplung im
shileholdsic Verkehrsbereich
Firbi (Erzeugung und

inbindung Mobilitit)

+ Implementierung von
Demonstratoren (Busse
und LKW)

* Fahrzeugbeschaffung
(OPNV + Logistiksektor),
auch mit
Nachbarregionen

Abbildung 9: Roadmap fiir Handlungsfeld Mobilitat
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5.6 Nachfrage: Kraft-Warme-Kopplung

Ableitung kurzfristiger MalRnahmen

Im Rahmen des HyExpert-Projekts wird der Einsatz von Wasserstoff im Wéarmesektor aus-
schlieZlich in Verbund mit Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) untersucht. Bei diesen
Anlagen wird Wasserstoff eingesetzt um gleichzeitig elektrische Energie sowie Warme zu pro-
duzieren. Diese Anlagen sind in der Regel sehr viel wirtschaftlicher als Systeme, bei denen
Wasserstoff ausschliel3lich zu Gewinnung von Warme verbrannt wird. Zudem — und dies dirfte
letztlich entscheidend fiir einen wirtschaftlichen Betrieb sein — werden diese Anlagen Ublicher-
weise stromgefihrt und haufig zu Hochpreiszeiten sowie zur Netzstabilisierung gefahren.

Allgemein ist die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen sehr stark durch die Forderkonditionen
beeinflusst. Zumindest kurzfristig ist somit die aktuelle Gesetzgebung ausschlaggebend. Da
insbesondere Anlagen mit vergleichsweise moderaten elektrischen Leistungen von bis zu
50 kW hohe KWK-Zuschisse erhalten, wird der Einsatz entsprechend kleiner Anlagen empfoh-
len.

Kurzfristig erscheint der Einsatz solcher KWK-Anlagen in diesen Anwendungen mdglich:
* Schwimmbad Saarlouis
*  Wohnanwendung in Homburg
* Wohnpark Eiweiler
* Dudo-Park

Um die Wirtschaftlichkeit positiv zu beeinflussen, sind zwei weitere Aspekte ausschlaggebend:
Zunéchst sollte der Uberwiegende Teil der produzierten elektrischen Energie dem Eigenver-
brauch dienen — wichtig ist also, den kostenintensiven Strombezug aus dem Netz zu vermin-
dern. Zweitens sollte der Wasserstoff moglichst glinstig bezogen werden. Analysen ergeben,
dass ein wirtschaftlicher Betrieb moglich wird, falls der Wasserstoff maximal 6 €/kg kostet. In
Kombination mit der dezentralen Hz-Produktion bei Pyrum kdnnte ein derart kostengiinstiger
Bezug ab 2023 im Saarland mdglich sein.

Neben den genannten Szenarien bestehen weitere konkrete Plane lokaler Unternehmen. So-
baut die Fa. Bosch im zweiten Halbjahr 2021 einen 150 kW Elektrolyseur am Standort Homburg
auf. Dieser Wasserstoff wird in Verbindung mit der Entwicklung einer 10 kW Hochtemperatur-
Brennstoffzelle genutzt.

Ableitung mittelfristiger MaBhahmen

Mittelfristig erscheint der Einsatz bei den folgenden Industrieunternehmen maéglich:
» Firma Brick, Verwendung von Wasserstoff als Prozessgas in Harteofen
* Firma Michelin, Blockheizkraftwerk mit 10 MW (friihestens ab 2026)
» Firma Wegener Hartetechnik, Blockheizkraftwerk mit 500 kW

Aufgrund des industriellen Einsatzes sind die Anlagen sehr viel leistungsstérker. Die Umstellung
auf Wasserstoff setzt sowohl in diesen als auch in weiteren Fallen voraus, dass die Mehrkosten
gegenlber der Nutzung von Erdgas durch beispielsweise regulatorische Anpassungen verrin-
gert werden.

Sobald entsprechende Anlagen verflgbar sind, scheint auch der weitverbreitete Einsatz von
KWK-Anlagen in Mehrfamilienhdusern méglich. Neben den genannten Aspekten wird auch hier
die Verbreitung von der zuklnftigen Entwicklung der Strompreise abhangen.
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Ableitung langfristiger MalBnahmen

Neben den genannten Aktivitaten erfolgt ein enger Austausch mit weiteren Regionen und in-
dustriellen Partnern, sodass das Saarland bis 2030 an den European Hydrogen Backbone, also
das europaische Wasserstoffnetz, angeschlossen wird.

Diese Anbindung ist die Grundlage fur die grol3skalige und kostengiinstige Versorgung von
KWK-GroRanlagen in der Industrie. Es erscheint realistisch, dass die entsprechende Nachfrage
nach grinem Wasserstoff, auch aufgrund steigender CO,-Preise, bis zu diesem Zeitraum sig-
nifikant steigen wird.

Die Entwicklungen flihren auch dazu, dass griiner Wasserstoff kommunalen Einrichtungen zur
kostengtinstigen und nachhaltigen Deckung der Warmebedarfe zur Verfligung stehen wird.

Okonomische und 6kologische Kennwerte

KWK-Anlagen treten Ublicherweise in Form von Brennstoffzellen oder Verbrennungskraftma-
schinen auf. Bei den Brennstoffzellen sind insbesondere Protonenaustauschmembran- und
Festoxidbrennstoffzellen zu nennen. Brennstoffzellen weisen ublicherweise einen hdheren
elektrischen Wirkungsgrad auf als Verbrennungskraftmaschinen — dies trifft insbesondere auf
Festoxidbrennstoffzellen zu. Da diese eine sehr hohe Arbeitstemperatur von ca. 800 °C und
demenentsprechende Startzeiten aufweisen, sollten sie jedoch mdglichst durchgéngig betrie-
ben werden.

Die folgenden Analysen vergleichen eine Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) mit einem Blockheiz-
kraftwerk (BHKW). Der Brennstoffzelle wird ein elektrischer Wirkungsgrad von 60% und dem
BHKW ein elektrischer Wirkungsgrad von 40% zugrunde gelegt. Die thermischen Wirkungs-
grade werden zu 25% bzw. 40% angenommen. Unter der Annahme des Einsatzes von griinem
Wasserstoffs werden — unter Berlicksichtigung der gesamten Erzeugungskette — fiir die Pro-
duktion von einer Kilowattstunde Strom bei der SOFC 0,054 kg und bei dem BHKW 0,081 kg
CO; emittiert.

Eine Ubersicht tiber die betrachteten Szenarien ist dargelegt in Tabelle 4Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden..

Elektr. Vbh pro Betriebs- H,-Bedarf CO,-Em. Einsparung Anschaf- Treibstoff-

Mafnahme Leistung Jahr jahre insgesamt insgesamt ggu. Erdgas fungskosten kosten

Brennstoffzelle
griner Was- 30 kW  3.500 10 53 t 57 t 558 t 120t € 0,34 Mio. €
serstoff

Brennstoffzelle

griner Was- 70 kw  3.500 10 123 't 134 t 1302 t 280t€ 0,80 Mio. €
serstoff

BHKW griiner -\ 5.000 10 2503 t 2733 t 26576 t 2.000t€ 16,27 Mio. €
Wasserstoff

BHKW grdiner MW  5.000 10 5005 t 5465 t 53153 t  4.000t€ 32,53 Mio.€
Wasserstoff

Tabelle 4 Einsparungen und Kosten der untersuchten KWK-Anlagen

Zur 6konomischen und 6kologischen Bewertung sind Annahmen Uber die Betriebsweise, und
insbesondere die Vollbenutzungsstunden (Vbh), zentral. Aufgrund der moglichen Gesamtfér-
derung von 35.000 Vbh wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Systeme fir 10 Jahre
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mit jahrlich 3.500 Vbh eingesetzt werden. Da entsprechend kleine Anlagen hohe KWK-Férde-
rungen erhalten, werden zuné&chst Systeme mit 30 Kilowatt elektrischer Leistung untersucht.
Uber die gesamte Laufzeit werden bei der SOFC insgesamt 57 t und bei dem BHKW insgesamt
86 t CO, emittiert. Fur die gleiche produzierte Strommenge betragen die CO»-Einsparungen
gegenuber einem Erdgas-BHKW 558 tim Falle der SOFC und 529 t bei dem BHKW. Erganzend
bleibt zu erwéhnen, dass die Brennstoffzelle in diesem Zeitraum weniger Wéarme produziert als
die BHKW-L&sungen.

Unter der Annahme konstanter Wirkungsgrade und Vollbenutzungsstunden kénnen die Werte
hochskaliert werden. Untersucht werden Systeme mit 1 Megawatt elektrischer Leistung. Es wird
erneut angenommen, dass die fir 10 Jahre mit jahrlich 3.500 Vollbenutzungsstunden eingesetzt
werden. Gegeniber dem Erdgas BHKW werden bei der SOFC 18,6 Mio. t und bei dem BHKW
17,6 Mio. t CO- eingespart.

Die Kosten des Einsatzes von KWK-Anlagen setzen sich aus zahlreichen Elementen zusam-
men — regulatorischen Aspekten, den Kosten fiir den Brennstoff, die Anschaffung, die Wartung
etc. Ausfuhrliche Details zur Wirtschaftlichkeit sind dargelegt im Anhang des Abschlussberichts.
Da kleine Anlagen beziglich des KWKG und des EEG im Vorteil sind, werden im Folgenden
ausschlief3lich Anlagen mit 30 kW elektrischer Leistung untersucht.

Die gréf3ten Unterschiede gegeniiber dem Erdgas-BHKW resultieren aus den Brennstoffkosten.
Fur die bereits erwahnten Randbedingungen (10 Jahre, 3.500 Vbh) benétigt das SOFC unge-
fahr 52,5 t und das BHKW ungeféhr 78,8 t Wasserstoff. Falls der Wasserstoff sehr vorteilhaft
fur 6,50 Euro pro Kilogramm bezogen wird, belaufen sich die Brennstoffkosten auf 342 bzw.
512 Tausend Euro. Falls das Erdgas fur 6 ct/kWh bezogen wird, sind die analogen Treibstoff-
kosten 157 Tausend Euro. Ohne Kosten flr die Wartung, Anschaffung etc. zu bertcksichtigen,
sind die Mehrkosten der 30 kW SOFC somit 184 Tausend Euro und die Mehrkosten des BHKW
355 Tausend Euro. Die analogen Mehrkosten fir eine SOFC bzw. ein BHKW mit 1 MW sind
6,1 bzw. 11,8 Mio. Euro.

Roadmap
Die Roadmap flr die Erzeugung ist dargestellt in Abbildung 10.
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Abbildung 10: Roadmap fir Handlungsfeld Warme
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Saarland 2030 - auf dem Weg zum Wasserstoffland

6 Das Wasserstoff-Wertschépfungsnetzwerk im Saarland

Die Wasserstoff-Strategie wurde in enger Zusammenarbeit mit den externen Dienstleistern IAV,
RLI und C4D sowie zahlreichen Unternehmen und Interessenverbanden erstellt. Sie ist ein Er-
gebnis des HyExpert-Projekts Saarland und liegt neben dieser Berichtsform als auch Prasen-
tation vor. Fir weitere Erlauterungen zu den entsprechenden Annahmen und Herleitungen kann
der Projekt-Abschlussbericht hinzugezogen werden.

Den Ausgangspunkt fur die Vision bilden die Traditionen und Wurzeln des Saarlands. Zu nen-
nen sind insbesondere die hohe Qualifikation der Beschéftigten sowie der starke Einfluss der
Automobil- und Stahlindustrie. Die Vision ist, diese Starken auch im Bereich Wasserstoff weiter
auszubauen, die Transformation und den Erhalt von Arbeitsplatzen sicherzustellen sowie die
COz-Emissionen deutlich zu senken. Insbesondere durch die enge grenziberschreitende Zu-
sammenarbeit kann das Saarland eine Vorreiterrolle einnehmen.

Aufbauend auf dieser Vision wurden strategische Ziele fur den Zeitraum bis 2030 definiert und
anschlief3end die Handlungsfelder Erzeugung, Infrastruktur und Nachfrage definiert. Fir alle
Handlungsfelder wurden konkrete Umsetzungsmafinahmen entwickelt und diese sowohl 6ko-
nomisch als auch 6kologisch bewertet.

Ein mogliches zukiinftiges und aus dieser Strategie resultierendes Wasserstoff-Wertschop-
fungsnetzwerk ist dargestellt in Abbildung 11.
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Abbildung 11: Das zukinftige Wasserstoff-Wertschdpfungsnetzwerk im Saarland

Zukunftig wird griner Wasserstoff sowohl groRindustriell am Hydro Hub als auch dezentral in
Bedarfsnahe erzeugt. Eingesetzt werden Elektrolyseure, welche mit regenerativem Strom ge-
speist werden. Neben der Elektrolyse werden auch weitere Erzeugungsverfahren, wie die Was-
serstoffgewinnung bei Pyrum, eine Rolle spielen

Die Uberwiegende Menge des Wasserstoffs wird mittel- und langfristig leitungsgebunden trans-
portiert. Hervorzuheben sind die IPCEI-Projekte, welche u.A. die Grundlage fiir die Dekarboni-
sierung der Stahlindustrie sowie fur die Anbindung an das europdaische Leitungsnetz darstellen.
Kurzfristig werden geringe Bedarfe durch Wasserstoff-Trailer beliefert. Das Tankstellennetz
wird weiterhin kontinuierlich ausgebaut. Zeitnah sind Tankstellen in Homburg sowie auf dem
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Betriebshof der Saarbahn geplant. Weitere potentielle Standorte kdnnten in der Grenznahe zu
Luxemburg gebaut werden.

Die Tankstellen werden kurz- und mittelfristig iberwiegend zur Versorgung des OPNV und von
LKWs eingesetzt. Die Umstellung wird stark durch regulatorische Vorgaben wie die Clean Ve-
hicles Directive und der CO»-Flottenregulierung getrieben. Bis zum Jahr 2025 werden signifi-
kante Anteil der Fuhrparks mit Wasserstoff angetrieben, die Anzahl am Markt verfigbarer Fahr-
zeuge wird stark zunehmen.

Wasserstoff wird zu signifikanten Verringerungen der COz-Emissionen in der Stahlindustrie flih-
ren. Auch die Transformation der weiteren Industrie wird weiter voranschreiten. Um diese er-
folgreich zu gestalten, wird die Verzahnung zwischen Forschung und Industrie fur Wasserstoff-
technologien weiter ausgebaut und intensiviert.

Im Bereich der Warmeanwendungen wird Wasserstoff mittel- und langfristig eine relevante
Rolle in Form von KWK-Anlagen spielen. Aufgrund regulatorischer Aspekte werden zunachst
Anlagen in moderaten Leistungsklassen eingesetzt.

Eine besondere Chance bietet sich durch den bereits jetzt engen Uberregionalen Austausch.
Die Zusammenarbeit wird konkretisiert durch gemeinsame européische Forderprojekte mit
Leuchtturmcharakter. Um die genannten Schritte erfolgreich zu bewadltigen, wird ab Ende 2022
eine Forderung als HyPerformer-Region angestrebt.
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