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GRUSSWORT

Sehr geehrte Leserschaft,

das Land Hessen bietet geradezu ideale Méglichkeiten, die bereits vorhandenen Starken in den Bereichen
Automotive, Chemie und Mobilitat im Bereich vernetzter Infrastruktur als Modell zu veranschaulichen und
weiter zu entwickeln. Uber eine verstarkte Sektorenkopplung kann eines der wichtigsten Drehkreuze des
Warenverkehrs innerhalb Europas als Vorreiter fur Brennstoffzellen-Technologie, Erneuerbare Energien und
Speichertechnologien gelten und fir andere als gutes Beispiel dienen.

Mit 368.000 Fahrzeugen pro Tag ist das Autobahnkreuz A3/A5 eines der meistbefahrenen Autobahnkreuze
in Europa. Hier wird direkt am Puls des Geschehens die Mobilitat der Zukunft getestet und weiterentwi-
ckelt; nicht nur auf der StraBBe, sondern auch inklusive des Flughafens Frankfurt sowie dem Eisenbahnnetz
in der RheinMain Region.

Neun der zehn gréBten Unternehmen Hessens sind entweder im Bereich chemische Industrie oder Auto-
mobil- und Maschinenbau zugeordnet. Diese beschaftigen mehr als 90.000 Arbeitnehmerinnen und Arbeit-
nehmer. Dies zeigt den hohen Stellenwert, den das Thema Infrastruktur fir die Zukunft darstellt; und dieses
Thema muss auch vor den Verdnderungen der Energiewende mitgedacht werden.

Die Mobilitat ist eine wesentliche Sdule der Hessischen Wirtschaft, von der viele Arbeitsplatze und vor al-
lem auch Wohlstand abhéangen. Klimawandel und Luftverschmutzung erfordern den Einsatz von emissions-
freien Technologien, wenn wir unsere Mobilitdt und somit auch den Wohlstand auf Dauer sichern wollen.
Hierbei spielt die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie mit ihren vielfaltigen Einsatzméglichkeiten
eine wichtige Rolle.

Hessen ist ein Vorreiter im Einsatz von Wasserstoff und der Brennstoffzellentechnologie. Bereits 2004
wurden erste Erfahrungen mit Brennstoffzellenfahrzeugen gesammelt. Die Region RheinMain war an dem
europaischen Flottenprojekt ZeroRegio beteiligt, woraus die erste hessische Wasserstofftankstelle in Frank-
furt-Hochst hervorging. Seit 2017 |duft im Industriepark Hanau-Wolfgang das Projekt ,H2anau” mit sieben
Nutzfahrzeugen. Diese Aktivitaten wurden immer weiter ausgebaut. Mit 27 BZ-Ziigen ist das bislang gréi-
te Brennstoffzellenzugprojekt durch die RMV-Tochter fahma initiiert worden. Der Aufbau der Infrastruktur
ist seitdem weiter vorangeschritten und rlickt nun in den Fokus, um die Brennstoffzellentechnologie weiter
zu voranzutreiben.

Wasserstoff und Brennstoffzelle bieten fiir viele Glieder im Verkehrssektor marktreife Lésungen an. Uber
eine regionale Wasserstoffproduktion sind Wertschépfungseffekte zu erwarten. Diese Broschiire soll lhnen
zeigen, wie der aktuelle Stand zum Thema Wasserstoffinfrastruktur momentan ist.

Ich wiinsche eine anregende Lektire.

ol A-tha)

Tarek Al-Wazir,
Hessischer Minister fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen



EINLEITUNG

Europa hat sich als erster Kontinent das Ziel der Klima-
neutralitdt bis 2050 gesetzt. Um dieses Ziel zu erreichen,
ist Wasserstoff (H,) als Schliisselelement unverzichtbar.
Wasserstoff ist ein vielseitig einsetzbarer Energietrager.
Auf der Erde liegt er (fast) nie in Reinform, sondern
grundsatzlich in chemischen Verbindungen wie Wasser,
Kohlenwasserstoffen und anderen organischen Verbin-
dungen vor. Aus diesen chemischen Verbindungen kann
er durch Energiezufuhr herausgel6st werden und steht
dann als Kraft-, Treib- und Brennstoff in allen Sektoren
zur Verfugung. Die dafiir benétigte Energie kann und
muss perspektivisch ausschlieBlich aus Erneuerbaren
Energien stammen. Wasserstoff kann also erneuerbar
erzeugt werden, was ihn fir die Klimaneutralitat so inter-

essant macht.

Insbesondere durch seine vielseitigen Anwendungsmaog-
lichkeiten spielt Wasserstoff im zukiinftigen Energiesys-
tem als Kopplungselement aller Sektoren eine wesent-
liche Rolle. Mit seinen physikalischen Eigenschaften hat
er das Potenzial auch Energiespeicher zu sein. Durch den
steigenden Anteil erneuerbarer Energien im Energie-
system und ihrer fluktuierenden Leistung sind langfristige

Speichermdglichkeiten von hoher Relevanz.

Zusétzlich bietet Wasserstoff das Potenzial, im Verkehrs-
sektor eine grofBe Rolle zu spielen. Um eine Klimaneu-
tralitat im Jahr 2050 zu erreichen, sind tiefgreifende

MaBnahmen fur die Dekarbonisierung des Verkehrssek-

tors in die Wege zu leiten, insbesondere da in diesem Be-
reich die CO,-Emissionen bislang nicht reduziert werden
konnten (vgl. Abbildung 1-1). Wasserstoff bietet zudem
das Potenzial, nicht nur den AusstoB von CO,-Emissio-
nen, sondern auch gesundheitsschadliche Stickoxide und
Feinstaubemissionen zu reduzieren. Insbesondere bei
Anwendungen, die hohe Reichweiten und kurze Betan-
kungszeiten erfordern, bietet Wasserstoff optimale Be-
dingungen. Damit eignet er sich besonders fur den Ein-
satz im Schwerlastverkehr, bei Schienenfahrzeugen, bei
Logistikflotten oder auch in der Schifffahrt. AuBerdem
wird er auf lange Sicht als Grundbaustein fur die Herstel-

lung von synthetischem Kerosin vermutlich unverzichtbar.

Um das Ziel der Klimaneutralitat bis 2050 zu erreichen,
hat die Europaische Union Anpassungen im rechtlichen
Rahmen vorgenommen. Explizit hervorzuheben ist die
Clean Vehicles Directive (CVD), die Kommunen und
kommunalen Unternehmen die Umstellung auf alter-
native Antriebe vorschreibt. [9] Hierbei werden bis 2030
Beschaffungsquoten von bis zu 65 % fiir emissionsarme
bzw. -freie Fahrzeuge festgesetzt. Zusétzlich gibt es CO,-
Flottengrenzwerte fir das Inverkehrbringen von Pkw und
leichten Nutzfahrzeugen [27] sowie fir schwere Nutzfahr-
zeuge [26]. In diesen beiden Verordnungen werden meh-
rere Zielwerte fir die nachsten Jahre festgelegt, welche
die Gesamtheit der EU-Fahrzeuge im Durchschnitt nicht
Uberschreiten darf. Dadurch werden verbindliche Ziele

fur die Beschaffung von emissionsarmen Fahrzeugen
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Abbildung 1-1: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen in Europa [1]

gesetzt und eine planbare Nachfrage im Verkehrssektor
generiert. Weiterhin werden Kraftstofflieferanten durch
die Renewable Energy Directive 2 (RED 2) dazu ver-
pflichtet, bis 2030 ca. 14 % der Energie des straBen- und
schienengebundenen Verkehrs auf Grundlage Erneuer-
barer Energien abzudecken. Dies bietet ein zusatzliches
Potenzial fir Wasserstoff. [8] [14]

Um die Nachfrage decken zu kénnen und die Klima-

neutralitat bis 2050 zu erreichen, sind unter anderem

ein intensiver Ausbau der Erneuerbaren Energien, die
Planung einer Wasserstoffinfrastruktur und die Entwick-
lung geeigneter Gesché&ftsmodelle zur Finanzierung und
zum Betrieb dieser Infrastruktur notwendig [24]. Diese
Broschiire dient der Wissensvermittlung rund um das
Thema Wasserstoff und als Hilfestellung und Wegweiser
fur zukiinftige Akteure, die sich am Aufbau der Wasser-

stoffinfrastruktur beteiligen wollen.

'PKW: 95 gCO,/km bis 2024, LNF: 147 gCO,/km bis 2024, SNF: Einflihrung ab 2025



TECHNISCHE GRUNDLAGEN -
VON DER H,-ERZEUGUNG BIS

ZUR TANKSTELLE

Wasserstofferzeugung

Es gibt diverse Verfahren zur Produktion von Wasserstoff, welche auf fossilen oder erneuerbaren Energien basieren

kénnen. Im Folgenden werden die verschiedenen Verfahren beleuchtet.

Obwohl| Wasserstoff ein farbloses Element ist, wird Wasserstoff oft mit verschiedenen Farben in Verbindung gebracht.

Dies zielt auf die unterschiedlichen Erzeugungsverfahren und die damit einhergehenden Umweltwirkungen ab. Dabei

werden sowohl direkte als auch indirekte CO,-Emissionen einbezogen. Die géngigsten Farben und die dazugehdrigen

Verfahren sind in der nebenstehenden Abbildung 2-1 dargestellt.

Reformierung von Erdgas

Das géngigste Verfahren zur Wasserstoffproduktion in
Deutschland ist die Dampfreformierung, bei der Erdgas
unter Einfluss von Wasserdampf und Warme in Wasser-
stoff und CO, umgewandelt wird. Wasserstoff per Dampf-
reformierung wird in der Industrie bereits seit Jahrzehnten
in der groBBtechnischen Produktion kostengiinstig erzeugt.
Der energetische Wirkungsgrad der Dampfreformierung
liegt bei ca. 75%. Allerdings werden im Prozess erheb-
liche Mengen CO, ausgestoBen (ca. 10 kg CO,/kg H,).
Wasserstoff, der per Dampfreformierung erzeugt wird,

wird als grauer Wasserstoff bezeichnet.

Wird das frei gewordenen CO, unterirdisch und langfris-
tig mit Hilfe der CCS-Technik (Carbon Capture Storage)
gespeichert, kann die Wasserstofferzeugung tber dieses
Verfahren bilanziell als CO,-neutral betrachtet werden
(bis zu 90 % des anfallenden CO, kénnen durch CCS

abgeschieden werden). Hierfir ist die Identifikation von

Speicherstatten fur Kohlendioxid erforderlich. Aktuell wird
CCS ein Technologiereifegrad (TRL)? von 6-7 zugeordnet,

d.h. eine groBskalige Anwendung dieses Verfahrens fin-

det derzeit noch nicht statt [14]. So erzeugter Wasserstoff,

bei dem CO, abgespalten und nicht in die Atmosphare

entweicht, wird als blauer Wasserstoff bezeichnet.

2Der Technologiereifegrad (Technology Readiness Level - TRL) ist eine Skala zu der Bewertung des Entwicklungsstandes von
Technologien. Die Skala reicht von 1 (Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips) bis 9 (Qualifiziertes System mit

Nachweis des erfolgreichen Einsatzes).

"Von verschiedenen Zertifizieren als griiner
Wasserstoff eingestuft
“Nicht standardmaBig definiert

Biomasse' co,
entweicht

in die
Atmosphére

Dampf-
Erneuerbarer Strom reformierung
»
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Erdgas
O, wird o}
unterirdisch
gespeichert
Elektrolyse
o Strommix R

Fester Pyrolyse
Kohlenstoff

Kernenergie

v

>

v Nebenprodukt aus
Sauerstoff O, ¢ der Industrie

Abbildung 2-1: Erzeugungsarten und Farbenlehre des Wasserstoffs®, in Anlehnung an [17]

3Die in der Abbildung 2-1 gezeigte ,Farbenlehre” des Wasserstoffs greift ein in der 6ffentlichen Debatte haufig verwendetes Schema zur Klassifizie-
rung der Erzeugungsarten auf. Dabei ist zu beachten, dass den Farben i.d.R. keine wissenschaftliche oder gesetzgeberische Definition zu Grunde
liegt. Die entsprechenden Regelwerke, insbesondere mit Blick auf ein einheitliches Verstandnis von , griinem Wasserstoff”, werden derzeit noch
erarbeitet. Eine andere Form der Klassifizierung ist z.B. die Erzeugung von Wasserstoff aus a) rohstoffbasierten Quellen mittels stofflicher Verfahren
(z.B. Biomasse oder Erdgas) sowie b) strombasierten Quellen mittels Elektrolyse, welche jeweils unterschiedliche Implikationen hinsichtlich der CO,-
Bilanz aufweisen.
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Erdgas-/Methanpyrolyse

Bei der Pyrolyse wird Erdgas oder Methan in einem
thermochemischen Verfahren in festen Kohlenstoff und
Wasserstoff zerlegt. Sofern die Warmeversorgung des
Hochtemperaturreaktors aus regenerativen Energietra-
gern bereitgestellt wird, handelt es sich bilanziell um ein
CO,-neutrales Verfahren. Zusatzlich kann der entstande-
ne feste Kohlenstoff weiterverwendet werden.

Das Verfahren befindet sich insgesamt jedoch noch in der
Pilotphase. Per Pyrolyse erzeugter Wasserstoff wird als

tirkiser Wasserstoff bezeichnet.

#Mit ca. 50 Millionen Nm?3H,/a fallen im Industriepark Hochst aktuell somit ca. 5% das deutschlandweit

erzeugten Nebenproduktwasserstoff an.

Nebenprodukt aus Industrieprozessen

In der chemischen Industrie fallt bei bestimmten Prozes-
sen, z.B. bei der Chloralkali-Elektrolyse, Wasserstoff als
Nebenprodukt an. Fir die Betrachtung der CO,-Emis-
sionen von Nebenproduktwasserstoff existiert keine
eindeutige Betrachtungsweise: teilweise werden die bei
der Produktion entstehenden Emissionen nicht bzw. nur
teilweise zugerechnet. Nebenproduktwasserstoff steht
kostenglnstig in begrenzten Mengen zur Verfiigung,
allerdings muss er zur weiteren Verwendung zusatzlich
aufbereitet werden. Zudem héangt die Verfligbarkeit

von der regionalen Industrie ab. Mit dem Industriepark
Hoéchst steht in Hessen eine derartige Quelle fir Neben-
produktwasserstoff zur Verfugung.* Bereits heute wird
der dort anfallende Wasserstoff flir Anwendungen in der
Mobilitdt genutzt. Nebenproduktwasserstoff wird aktuell

noch keiner Farbe zugeordnet.

Wasserelektrolyse

Ein Elektrolyseur spaltet Wasser (H,0) mithilfe von Strom
in die Bestandteile Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,)
auf. Die Farbe des Wasserstoffs unterscheidet sich in
Abhangigkeit der eingesetzten Stromquelle, die fur die
Elektrolyse genutzt wird. Wird Strom aus Kernenergie
verwendet, wird sogenannter roter Wasserstoff erzeugt.
Wird er als Strommix dem Netz entnommen, so spricht
man vom sogenannten gelben Wasserstoff. Bei aktuellem
Strommix weist der Wasserstoff noch hohe CO,-Emis-
sionen (ca. 25 kg CO,/kg H,) auf. Perspektivisch wird
Wasserstoff, der mit Strom aus dem Stromnetz produziert

wird, mit einem steigenden Anteil Erneuerbarer Energien

Temperatur °C
Alkaline Elektrolyse (AEL) 60 - 80

Proton Exchange Membran

Elektrolyse (PEM) 660 - 80

Solid Oxide Elektrolyse (SOE) 700 - 900

Tabelle 2-1: Ubersicht von Elektrolyse-Arten [25]

im deutschen Strommix weniger CO,_-intensiv. Wird der
Strom fur die Elektrolyse aus Erneuerbaren Energien be-
reitgestellt, ist der produzierte Wasserstoff CO,-neutral.
In diesem Fall entsteht sogenannter griner Wasserstoff.
In der aktuellen Diskussion gilt die Wasserstoffproduktion
aus Erneuerbaren Energien per Wasserelektrolyse als pra-
feriertes Erzeugungsverfahren. Es existieren verschiedene
Elektrolyseurarten. Die alkalische Elektrolyse wird bereits
seit etwa hundert Jahren eingesetzt. Die Proton-Aus-
tausch-Membran-(PEM) Elektrolyse wird seit ein bis zwei
Jahrzehnten eingesetzt. Noch im Entwicklungsstadium

befindet sich die Hochtemperaturelektrolyse.

Wirkungsgrad Reifegrad
65-82% .Kommerz‘lell seit 100 Jahren
in Industrie genutzt
65— 78% Eommemell in mittleren und kleinen
nwendungen
85% Forschung und Entwicklung, erste

kommerzielle Anwendungen

11



Erzeugung von Wasserstoff aus Biomasse/Biogas

Die H,-Herstellung aus Biomasse kann durch viele ver-
schiedene Verfahren erfolgen. Die Verfahren unterschei-
den sich hinsichtlich der Vergasungsmittel (Sauerstoff
oder Dampf) und der Ausfiihrung des Vergasungsprinzips
(Wirbelschicht- oder Flugstromverfahren). Die Auswahl
des Verfahrens hangt im Wesentlichen von der Art der
Biomasse ab. Nach dem Vergasungsprozess wird das
Rohgas gereinigt und Wasserstoff von den weiteren Roh-
gasbestandteilen getrennt. Die Wasserstofferzeugung
durch die Vergasung aus Biomasse wird bislang nicht

serienmaBig eingesetzt.

Uber die Vergirung von Biomasse unter Ausschluss von
Sauerstoff (anaerobe Fermentation) kann Biogas her-
gestellt werden. Ahnlich wie Erdgas besteht Biogas zu
einem hohen Anteil aus Methan. Ahnlich zu der Dampf-
reformierung von Erdgas kann Wasserstoff auch durch
die Reformierung von Biogas hergestellt werden. Aktuell
stufen verschiedene Zertifizierer Wasserstoff aus Biomas-
se auch als griinen Wasserstoff ein, da das CO_-Aufkom-

men bilanziell neutral ist.

Auch untersucht wird der Einsatz von autotroph leben-
den Mikroorganismen wie Algen, die ihre Energie durch
Sonnenlicht beziehen. Die bei der Photosynthese ent-
stehende Energie wird genutzt, um Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff zu spalten. Dieses Verfahren befindet sich
derzeit noch im Forschungsstadium und bislang ist keine

wirtschaftliche Umsetzung méglich.

Die Spaltung von Wasser durch Sonnenlicht wird auch bei
der Photokatalyse verwendet, einem Verfahren, das zur
kinstlichen Photosynthese z&hlt. Hierbei wird Wasser an
einem entsprechenden Halbleitermaterial durch Photo-
nen in Wasser- und Sauerstoff gespalten. Auch diese
Erzeugungsart ist aktuell noch im Forschungsstadium.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Sonneneinstrah-
lung in Deutschland wirde derartig produzierter Wasser-

stoff in der Zukunft vermutlich importiert werden.




Emissionsvergleich der Erzeugungsverfahren

Je nach Herstellungsverfahren von Wasserstoff fallen
unterschiedliche CO,-Emissionen an (vgl. Abbildung 2-2).
Waéhrend Verfahren mit Biomasse grundsatzlich als CO,-
neutral eingestuft werden, sind insbesondere bei der

Verwendung von fossilen Energietrédgern die CO,-Emissi-

Elektrolyse mit Post-EEG-Windenergie
Elektrolyse mit Post-EEG-PV

Elektrolyse mit Windenergie-Neubau
Dampfreformierung von Biomethan aus Biogas
Vergasung holzart. Biomasse

Elektrolyse mit PV-Neubau

Nebenprodukt

Dampfreformierung von Erdgas

Elektrolyse mit dt. Strommix

onen zu berticksichtigen. Grundsétzlich lasst sich festhal-
ten, dass selbst bei der Nutzung von grauem Wasserstoff
Emissionsreduktionspotenziale gegeniiber dem Einsatz
von konventionellen Energietrdgern im StraBenverkehr

erreicht werden kénnen [17].

5

10 15 20 25

Spezifische CO,-Emissionen [kg CO,/kg H,]

Abbildung 2-2: Spezifische CO,-Emissionen unterschiedlicher H,-Erzeugungsverfahren [kg CO,/kg H2][15]
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Entwicklung der Wasserstofferzeugung

Heutzutage wird Wasserstoff hauptséchlich aus fossilen
Quellen, beispielsweise per Dampfreformierung erzeugt.
Die heutigen Produktions- und Bedarfszentren sind in der
Industrie angesiedelt. Der hier produzierte graue Wasser-
stoff ist bisher deutlich giinstiger als griiner Wasserstoff.
Dies ist auf die groBen, zentralen Anlagen, aber auch auf
die gunstigen Ausgangsstoffe (bspw. Erdgas) zuriickzu-
fuhren.

Langfristig muss vor dem Hintergrund der Klimaneutrali-
tat jedoch ausschlieBlich griiner Wasserstoff produziert
werden. Dieser kann fir die Industrie zentral aber auch

dezentral mit skalierbaren Anlagen erzeugt werden,

bspw. durch Elektrolyse direkt an der Tankstelle. Insbe-
sondere in der Transformationszeit ist auch der Einsatz
von Nebenproduktwasserstoff wichtig zur Technologie-
entwicklung. Das Potenzial von blauem Wasserstoff wird
derzeit diskutiert, wobei insbesondere die Mdglichkeit
einer zuverlassigen CO,-Speicherung als auch das Thema
Akzeptanz zu beachten sind.

Insgesamt geht man heute davon aus, dass die Erneuer-
baren Energien zur Deckung des Wasserstoffbedarfs in
Deutschland nicht ausreichen werden [4] und Deutsch-
land auch zukiinftig zu einem bestimmten Anteil ein

Energieimportland bleibt.

/QRQ)L\/L\
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Wasserstofftransport und Speicherung

Wird der Wasserstoff nicht unmittelbar am Abnahmestandort produziert, muss er zum Verbraucher transportiert wer-
den. StandardméBig wird der Wasserstofftransport heute Uberwiegend per Lkw (vgl. Abbildung 2-3) und vereinzelt per
Pipeline durchgefiihrt. Perspektivisch ist auch die Wasserstoffanlieferung tber die Schiene eine Option [7]. Typischer-
weise handelt es sich hierbei um gasférmigen Wasserstoff, der in Druckbehaltern gespeichert wird. Abhangig vom
Druckniveau kénnen so zwischen 200 und 1.100 kg gasférmiger Wasserstoff mittels LKW transportiert werden.

Der Transport von flissigem Wasserstoff per Trailer in einer Tragerflissigkeit) oder Metallhydride (chemisch
erfolgt bei einer Temperatur von ca. -253 °C. Dies er- gebunden in einem Tragermetall) sein. Diese befinden
maoglicht eine Transportkapazitat von ca. 3.500 kg. sich jedoch noch in der Entwicklungsphase und werden
Weitere Transportmaoglichkeiten kénnten beispielsweise kurzfristig noch keine groBe Rolle spielen. Eine Ubersicht

Liquid Organic Hydrogen Carrier (chemisch gebunden

Uber die Transportarten bietet Tabelle 2-2.

0

Tube Trailer Container Trailer Liquid Trailer
200-250 bar, ~500kg, 550 bar, =1.000kg, 1-4 bar, ~4.000kg,
Umgebungstemperatur Umgebungstemperatur tiefkalt

Abbildung 2-3: Wasserstoff-StraBentransport [25]

Technologie-
Methoden Fakten Vorteile Nachteile Reifegrad
(TLR)®

- Flaschenbiindel oder - Wirtschaftlicher Transport - im Vergleich niedrige
Container-Lésung bei kurzen und mittleren Kapazitat

- Transport bei einem Druck Entfernungen bei relativ (hohe Lieferhaufigkeit)

Gasf6rmiger Hz per . geringen Mengen q q
Lkw / Schiene (CGH,) von 200 bar bis 500 bar = ;;T :/egglieﬁh groBer O
[25] - Kapazitat bis 1.100 kg pro arebeca
. (erforderliche Abstell-
40 ft-Container )
(500 bar) ache
- Transport bei 20 — 100 bar - Hohe Wirtschaftlichkeit - verhéltnismaBig hohe
- Kapazitat abhéngig von bei hohen Lieferraten Investitionen
Druckniveau und Durch- - hohe Transport- - hoher Genehmigungs-
Gasférmiger H, per messer der Pipeline kapazitaten aufwand RL: 9
Pipeline ’
- Transport bei -253°C - Wirtschaftlicher Transport - Im Vergleich hoher
- Kapazitit bis 3.500 kg pro bei mittleren und groBen  Energiebedarf
Flussiger H, per Lkw / 40':1:t-20nta;ner 1P Entfernungen (fir die H, Verflissigung)
Schiene (LH2) [25] - Geringe H,-Verluste TRL: 9
durch Warmeeintrag
(Boil-Off-Effekt)
- Transport bei Normaldruck - schwer brennbar - Energieverluste bei der
und -temperatur - bestehende Infrastruktur ~ Ein- und Ausspeicherung
H, gebunden in - Kapazitat bis ca. 1.700 kg kann genutzt werden
fliissigem Tragerstoff ~ pro 40 ft-Container (Handhabung wie Diesel) TRL: 4—6
(LOHC) [23] [16] [22]
- Transport bei ca. 6 bar - frei wahlbarer Speicher- - niedrige gravimetrische
H, gebunden im - volumetrische druck Energiedichte
festem Trégerstoff Speicherdichte von 1kWh/I - keine Selbstentladung (<380 Wh/kg)
(Niedertemperatur- - langsame Befiillung TRL: 4-6

Metallhydride) [20] - vergleichsweise hohe
[22] Kosten

Tabelle 2-2: Ubersicht von Wasserstoff-Transportarten

°Der Technologie-Reifegrad ist eine Skala zu der Bewertung des Entwicklungsstandes von Technologien. Die Skala reicht von 1 (Beobachtung und
Beschreibung des Funktionsprinzips) bis 9 (Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes).
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Abbildung 2-4: Wasserstofftransportkosten in Abhangigkeit von Wasserstoffmenge und Transportdistanz [5]

Transportdistanz [km]

Abbildung 2-4 stellt die Verteilkosten in Abhangig-

keit von der Transportdistanz und der transportierten
Menge Wasserstoff dar. Die Abbildung ist unterteilt in
drei Abschnitte. Diese stehen flr den Transport von
gasformigem Wasserstoff im Trailer (,G’), dem Trans-
port von gasférmigem Wasserstoff per Pipeline (,P’) und
dem Transport von flissigem Wasserstoff im Trailer (,L").
Handelt es sich um geringe Férdermengen und gerin-
ge Transportdistanzen erweist sich der Transport von
gasférmigem und flissigem Wasserstoff per Trailer als
kostengtlinstig. Mit steigender Transportmenge wird der
Wasserstofftransport per Pipeline kostengiinstiger. Ursa-
che flr diese Entwicklung stellen die hohen Investitions-

und Genehmigungskosten fir den Bau der Pipeline dar.

Mittel- und langfristig gesehen wird sich die Verteilinfra-
struktur von Wasserstoff zu einem flachendeckenden
Netz entwickeln. Zukinftig ist auch die Umstellung des
vorhandenen Erdgasnetzes auf Wasserstoff denkbar.
Hierdurch kénnen im Infrastrukturausbau hohe Kostenre-

duktionen entstehen.

Verschiedene Initiativen treiben deutschland- und euro-
paweit den Ausbau einer Pipelineinfrastruktur voran.
Beispielsweise plant die Initiative ,, European Hydrogen
Backbone”, gebildet aus zehn fihrenden Gasunter-
nehmen, den Aufbau eines Wasserstoffnetzes mit einer
Lange von bis zu 6.800 km bis 2030, bis 2040 soll die
Pipeline eine Lange von ca. 23.000 km aufweisen [3].
Die Initiative ,GET-H2" hat sich den Aufbau des Kerns
fur eine bundesweite Wasserstoffinfrastruktur zum Ziel
gesetzt (vgl. Abbildung 2-5). Mit der Rhein-Ruhr-Pipeline
in NRW existiert bereits ein 240 km langes Netz firr den
Transport von Wasserstoff zwischen Industriestandorten.
Eine weitere Wasserstoffleitung verbindet den Industrie-

park Héchst mit dem Industriepark Griesheim.

Ein groB3 angelegtes Wasserstoffnetz dient nicht nur

der Verteilung von Wasserstoff, sondern kann auch eine
Speicherfunktion Gbernehmen. Wie heute fur Erdgas wird
langfristig die groBskalige Speicherung auch von Wasser-
stoff in Salzkavernen relevant. Die aktuell existierenden
Netze und Speicher fur Erdgas wird es zukunftig fur
Wasserstoff geben.
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H,-Startnetz 2030

Schrittweise bis 2030 auf H,
umzustellende Erdgasleitung

Bis 2030 zu errichtende
H,-Neubauleitungen

H,-Leitungen nach potenzieller
=== Umstellung bestehender
Erdgasleitungen

Mégliche Neubaubereiche
fiir H,-Leitungen

Bei der Karte der Initiative GET-H2 handelt
es sich um eine schematische Darstellung,
die hinsichtlich der eingezeichneten Spei-
cher und Abnehmer keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erhebt.

Abbildung 2-5: Die Initiative GET-H2 plant die bundesweite Realisierung von Wasserstoff-Infrastrukturen zur Produktion, Abnahme, Transport und Speicherung von griinem

Wasserstoff. [18]

H,-Tankstellen

Bei H,-Tankstellen handelt sich um Installationen, die ein schnelles und zuverléssiges Betanken des Fahrzeugs

erméglichen, die Wasserstoff-Zapfsdulen werden bedient, wie man es vom Tanken mit den konventionellen Kraft

stoffen gewohnt ist. Sie werden meist in bereits vorhandene, 6ffentliche Tank- und Servicestationen integriert.

Der Prozess an der Tankstelle besteht aus der Anlieferung, Speicherung, Handling und Abgabe (vgl. Abbildung 2-6).

Anlieferung

Pipeline

Vorort Erzeugung

_—r

LKW

Abbildung 2-6: Schema einer Wasserstofftankstelle

Speicher

Druckspeicher

Flussigspeicher

H,-Handling

Kompressor

Kyropumpe Verdampfer

Abgabe

350 bar

700 bar
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Wasserstoff-Anlieferung

Grundsétzlich werden drei typische Anlieferungsvarianten
unterschieden: Die Anlieferung per Pipeline, die Wasser-
stoffproduktion vor Ort (On-site) oder die Anlieferung
von gasférmigem oder flissigem Wasserstoff per Trailer.
Typischerweise wird gasformiger Wasserstoff per Lkw auf
einem Druckniveau von bis zu 500 bar angeliefert.
Alternativ kann auch bei gréfBeren Wasserstofftankstellen
eine Anlieferung in tiefkalter, flissiger Form praktiziert
werden. Handelt es sich um eine Anlieferung von flussi-
gem oder gasférmigem Wasserstoff, bildet eine Einfull-

station die Schnittstelle zu den Lieferanten.

Wird der Wasserstoff vor Ort produziert, beispielsweise
durch einen Elektrolyseur, liegt er auf einem Druckniveau
von typischerweise ca. 3 - 40 bar vor (am Ausgang des

Elektrolyseurs).

Eine Anlieferung von gasférmigem Wasserstoff per Pipe-

line erfolgt typischerweise auf einem Druckniveau von
20 bis 100 bar.

Speicherung

Heute existieren standardmaBig eingesetzte Speicher-
maoglichkeiten, wie Druckgasspeicher auf verschiedenen
Druckniveaus oder Flissigtanks, die bereits standortun-

abhéngig eingesetzt werden.

Die Speicherung von gasférmigem Wasserstoff kann

auf verschiedenen Druckniveaus (typischerweise 30 bar,
400 bar, 900 bar) erfolgen. Dies ist ma3geblich vom zur
Verfigung stehenden Platz abhangig. Eine Erhéhung des
Drucks fuhrt zu einer héheren volumetrischen Speicher-
dichte, d.h. es kann mehr Wasserstoff mit geringerem
Platzbedarf gespeichert werden. Aktuell werden die
meisten H,-Tankstellen mit gasférmigen Wasserstoff-

speichern ausgeristet.

Wird flussiger Wasserstoff angeliefert, wird dieser
typischerweise in Flissigtanks gespeichert. Durch die
hohe Energiedichte von fliissigem Wasserstoff, ist der
Platzbedarf bei einer flissigen Speicherung geringer.

Bei der Verflussigung von Wasserstoff wird gegentiiber
der Kompression ein hoherer Energiebedarf erforderlich.
Weiterhin sind die Investitionskosten fur den Verflissiger

héher als fir Kompressoren.
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Uberstrombetankung: Kaskaden-Prinzip

—

Niedrig

Speicher Kompressor Druckspeicher

Abbildung 2-7: Uberstrémbetankung mit mehreren Speichern [10]

Handling

Es existieren verschiedene Betankungskonzepte fir Was-
serstoff. Bei dem am weitesten verbreiteten Betankungs-
konzept, dem Uberstrémen nach dem Kaskaden-Prinzip
(vgl. Abbildung 2-7), erfolgt die Betankung des Fahr-
zeuges aus mehreren Speichern mit unterschiedlichen
Druckniveaus. Damit eine Uberstrombetankung durch-
gefihrt werden kann, muss der Druck in den Wasser-
stoffspeichern der Tankstelle héher sein als der Druck

im Fahrzeugtank. Durch das vorhandene Druckgefélle in
den Speichern strémt Wasserstoff in den Fahrzeugtank.

Tankstellenseitig existieren typischerweise drei Druck-

bénke. Den Speichern vorgeschaltet ist ein Kompressor,
der den Wasserstoff auf das jeweilige Druckniveau im
Speicher verdichtet. Beim Uberstrémen startet der Be-
tankungsvorgang mit der Druckbank mit dem geringsten
Druckniveau. Sobald der Massenstrom von Speicher zum
Fahrzeugtank aufgrund des geringen Druckgefélles einen
Schwellenwert unterschreitet, wird der Betankungsvor-
gang mit Wasserstoff aus der néchsten Druckbank fortge-
setzt. Vollstandig geflllt wird der Fahrzeugtank mit der
letzten und typischerweise kleinsten Druckbank, die das

hochste Druckniveau aufweist.

Uberstrombetankung: Konstantdruckspeicher

Speicher Kompressor

Abbildung 2-8: Uberstrombetankung mit einem Speicher [10]

Um das notwendige Druckniveau zu erhalten, kénnen die
Speicher nie vollstandig entleert werden. Daraus ergibt
sich ein zu bericksichtigender Unterschied zwischen der
installierten und nutzbaren Speicherkapazitat (typischer-

weise ein Verhéltnis von 3:1).

Ein weiteres Betankungskonzept ist der Konstantdruck-
speicher (vgl. Abbildung 2-8). Hierbei wird ebenfalls
eine Uberstrémbetankung durchgefiihrt, jedoch aus nur
einem Speicher. Dieses Konzept setzt sich aus einem
Niederdruckspeicher (typischerweise deutlich kleiner als

350 bar), einem Kompressor und einem sogenannten

€ €

Druckspeicher

Pufferspeicher auf einem hoheren Druckniveau zusam-
men. Durch einen Kompressor wird das Druckniveau im
sogenannten Konstantdruckspeicher bei einem Druck-
niveau gehalten, dass das Druckniveau des Fahrzeug-
tanks Gberschreitet. Mit dieser Technik kann der Nieder-
druckspeicher fast vollstandig entleert und nahezu der

gesamte eingelagerte Wasserstoff vertankt werden.
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Betankung liber Booster-Kompressor

—

Kompressor Speicher

Abbildung 2-9: Betankung mit Booster-Kompressor [10]

Weiterhin kann die Betankung tber einen sogenannten
Booster-Kompressor (vgl. Abbildung 2-9) erfolgen. Hier-
bei wird Wasserstoff unmittelbar aus einem Niederdruck-
speicher (typischerweise deutlich weniger als 350 bar)
und ohne Pufferspeicherung auf das erforderliche Fahr-
zeugdruckniveau komprimiert und so das Fahrzeug be-
fullt. Dieses Betankungskonzept bietet sich insbesondere

fur GroBverbraucher, die einen hohen taglichen Wasser-

Booster-Kompressor

stoffbedarf aufweisen, an. Die hohe Wasserstoffabnahme
erfordert einen Kompressor mit einer hohen Forderleis-
tung. Der Kompressor wird fir diese Anforderungen so
grof3 dimensioniert, dass auch die direkte Betankung des
Fahrzeuges bei einer kurzen Betankungsdauer méglich
ist. Diese Ausfihrungsart weist somit hohere Kompres-

sorkosten, aber geringere Speicherkosten auf.

Betankung mit Fliissigwasserstoff liber Kryo-Pumpe

AN
o

LH,-Speicher Kryo-Pumpe Verdampfer

Abbildung 2-10: Betankung aus einem Flissigwasserstoff (LH,)-Speicher [10]

Wird Wasserstoff an der Tankstelle in einem Flissigtank
gespeichert, erfolgt die Betankung des Fahrzeugs tber
eine sogenannte Kryo-Pumpe und einen Verdampfer
(vgl. Abbildung 2-10) [10]. Technisch ist auch eine Betan-

kung der Fahrzeuge mit flissigem Wasserstoff moglich.
Allerdings sind die derzeit am Markt verfigbaren Fahr-
zeuge nur mit Tanksystemen zur gasférmigen Speiche-

rung von Wasserstoff ausgestattet.

Trockenlaufender Kolbenkompressor mit elektro-hydrostatischem Antrieb u.a. fiir

Wasserstoff-Tankstellen




Abgabe an der Zapfsiule

In Deutschland existieren zwei Druckniveaus fir die Be-
tankung von Wasserstoff. Busse und Lkw nutzen Ublicher-
weise Wasserstoff auf einem Druckniveau von 350 bar,
wahrend Pkw standardmaBig einen Druck von 700 bar

nutzen.®

Fir den Kunden ist von der an der Tankstelle verbauten
Technik meist nur die Zapfsaule sichtbar, die auch Dis-
penser genannt wird. Alle H,-Tankstellen gewahrleisten
heute eine Betankung auf Basis weltweit einheitlicher
Standards. Dieser Standard existiert im Wesentlichen
fur Pkw bis zu einer Betankung von 7 kg. Einheitliche
Betankungsstandards fur das in der Entwicklung befind-
liche Segment der Nutzfahrzeuge werden zurzeit noch
definiert, u.a in dem Projekt Prhyde. Drei wesentliche
Normen beschreiben die Schnittstelle zwischen Tankstelle
und Fahrzeug (SAE J2600, SAE J2601 und SAE J2799).

In diesen Normen ist u.a. die Ausfiihrung der Fullkupp-
lung und ihr Gegenstiick am Fahrzeug beschrieben.
AuBerdem wird beschrieben, ob und in welcher Form die
Tankstelle zwecks Datentbermittlung mit dem Fahrzeug

kommuniziert. Dartiber hinaus wird in sogenannten Be-

tankungsprotokollen beschrieben wie der Befillvorgang
genau ablaufen soll.

Um eine schnelle Betankung (z.B. Pkw < 5 Minuten) zu
realisieren, muss Wasserstoff vorgekihlt werden (typi-
scherweise auf bis zu -40°C, ,Cold Filling”). Grund fur
die Vorkiihlung ist, dass die Fahrzeugtanks die zuléssigen
Temperaturgrenzen nicht Uberschreiten/nicht tberhitzen,
da der komprimierte Wasserstoff sich in einem teilent-
leerten Fahrzeugtank zunachst ausdehnt, was physika-

lisch mit der Freisetzung von Warme einhergeht. [10]

Verfligbarkeit an der Tankstelle

Fir den Betrieb von Brennstoffzellen-Fahrzeugen ist
ein reibungsloser Betriebsablauf an der Tankstelle
notwendig. Um eine hohe Verfligbarkeit der Tankstelle
zu gewahrleisten, kénnen einzelne Komponenten der
Tankstelle redundant ausgefiihrt werden (ein typisches

Beispiel sind die Kompressoreinheiten).

Abnahme- und Verbrauchsmengen von Fahrzeugen mit
Brennstoffzellen-Antrieb

Die typischen Abnahmemengen pro Tankvorgang von
verschiedenen Fahrzeugtypen sind unterschiedlich grof3
und in Abbildung 2-11 dargestellt.

¢Das aktuell in Serienproduktion gefertigte Millsammelfahrzeug der Firma FAUN ist mit Tanks auf einem Druckniveau von 700 bar ausgestattet.

Typische Abhahmemengen von Wasserstoff pro Betankungsvorgang

Abbildung 2-8: Uberstrombetankung mit einem Speicher [10]

In Abbildung 2-12 sind die Bandbreiten von Verbréuchen
der verschiedenen Brennstoffzellenfahrzeuge dargestellt.
Die spezifischen Verbrauche sind typischerweise sehr
variabel, da sie durch viele Faktoren beeinflusst werden.

Hierzu zéhlen beispielsweise die Beladung des Fahr-

@ B o7-13kg/100km

—
) -

_

Abbildung 2-12: Wasserstoffverbrauch verschiedener Fahrzeugtypen je 100km Fahrleistung

5-10kg/100km

1\

150 kg

zeuges, das spezifische Fahrprofil und das Verhalten des
Fahrers. AuBerdem ist der Wasserstoffbedarf der Fahr-
zeuge von der jahrlichen Gesamtfahrleistung abhangig.
So ist die Wasserstoffnachfrage eines typischen OPNV-

Busses ca. 40-mal so hoch wie die eines Pkws.

6 - 13kg/100km

23 - 31kg/100km
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Entwicklung des Tankstellennetzes

H,-Tankstellen sind skalierbar und in allen GréBen
denkbar. Aktuell existieren verhaltnismafBig wenige
H,-Tankstellen und diese weisen eine geringe Kapazitat
auf. Beispielsweise baut die H2 MOBILITY” aktuell fast
ausschlieBlich Pkw-Tankstellen der GréBenkategorie XS
und S (vgl. Tabelle 2-3). Aufgrund der geringen Kapazi-
tat sind diese nicht fir den Schwerlastverkehr ausgelegt,
da hier wesentlich héhere Abnahmemengen als bei Pkw
auftreten. Die hohen Betankungswerte fir Busse machen

beispielsweise standardisierte H_-Tankstellen der GréBe

Sehr klein XS
Zapfpunkte 1
Maximaler Durchsatz pro Tag 80 kg
Maximale Betankungen pro
20
Tag
Versorgte Fahrzeuge pro 100

Station

Tabelle 2-3: GroBenkategorien von H,-Tankstellen

7Vertiefende Angaben zu H2 MOBILITY finden sich ab Seite 32.

M und der GréBe L interessant. Perspektivisch werden
H,-Tankstellen in Anzahl und GréBe zunehmen.
Insgesamt plant H,-Mobility abhangig vom Hochlauf der
Fahrzeugzahlen bis Ende 2023 bis zu 400 H,-Tankstellen®
in Deutschland [6].

Ein bis 2050 vollstandig ausgebautes Lkw-Tankstellennetz
fur den Schwerlastverkehr kénnte Berechnungen zufolge
aus 140 Tankstellen bestehen, die vorwiegend in Industrie-

regionen und an Transitrouten errichtet werden [21].

Klein S Mittelgro3 M GrofB3 L
1 2 4
212 kg 420 kg 1.000 kg
38 75 180
400 800 1600

®Der Ausbau lasst sich lber die Website der H,-Mobility verfolgen (www.h2. live).
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FINANZIERUNGSMOGLICHKEITEN
UND GESCHAFTSMODELLE

Beschreibung des Marktumfelds

Wasserstoff kann flexibel im schienen- und straBengebundenen Verkehr und auf dem Wasserweg als Kraftstoff eingesetzt

werden. Die aktuelle Marktsituation variiert stark in diesen Bereichen. Insgesamt sind derzeit weniger als ein Prozent am

gesamten Fahrzeugmarkt mit Wasserstoff betriebene Fahrzeuge.’

Wahrend in den Segmenten Pkw und OPNV erste Flotten
von Brennstoffzellen-Fahrzeugen im Einsatz sind und
derzeit weiter hochskaliert werden, werden Anfang 2020
erste Pilotflotten im Segment Lkw erwartet. Ab 2025 ist in
diesem Segment ein verstarkter Markthochlauf absehbar.

Im Schienen- und Schiffsverkehr ist die Lage &hnlich.

Entsprechend dieser Fahrzeugzahlen gibt es nur wenige
Tankstellen. Deutschlandweit sind es Momentan rund 100
offentliche H,-Tankstellen fiir Pkw. Damit sind die ersten
Schritte fur eine wasserstoffbasierte Mobilitat bereits ge-
gangen, fur ein deutschlandweit flichendeckendes Netz
sind jedoch noch viele weitere H,-Tankstellen erforderlich.
MaBgeblichen Anteil am Ausbau der &ffentlich zugéng-
lichen Pkw-Infrastruktur hat die H, Mobility Deutschland
GmbH & Co. KG (H2 Mobility) mit dem Ziel, bis 2023 400

H,-Tankstellen zu errichten. Die Umsetzung dieses Ziels

gelingt unter anderem durch finanzielle Unterstiitzung

unterschiedlichster Akteure.”

Neben dem o&ffentlichen Tankstellennetz existieren auch
nicht 6ffentlich zugénglichen H,-Tankstellen. Hier handelt
es sich oft um Betriebshoftankstellen fiir BZ-Busse oder

Zige.

Heutige Investitionskosten (H,-Preise)

Aufgrund der noch neuen Technologie und besonders
wegen der bisher ausbleibenden Skaleneffekte durch
groBe Stlickzahlen, sind Brennstoffzellen-Fahrzeuge
und entsprechende Tankstellenanlagen heute noch

relativ teuer. Die Kosten fur eine Pkw-Tankstelle liegen

aktuell bei etwa 1-1,5 Mio. €, eine H,-Tankstelle fiir den
Dauerbetrieb von ca. 10 bis 20 BZ-Busse liegt bei ca.

? Im November 2020 waren mehr als 1.000 BZ-Pkw in Deutschland zugelassen. (https://www.now-gmbh.de/ / Quelle: KBA)

"°Tankstellenbestand zum Jahreswechsel 2020/21.

" Beispiele fur weitere Férdergeber finden sich z.B. tUber die App bzw. die Website ,H2.live".
Durch Klicken auf die einzelnen Stationen erhalt man Informationen zum jeweiligen Betreiber.

1 -2 Mio € (weitere detaillierte Kostenanalysen kon-
nen den Studien ,Einfihrung von Wasserstoffbussen

im OPNV” [19] sowie ,,New Bus Fuel” [10] entnommen
werden).

Der Preis fur Wasserstoff an den &ffentlich zugénglichen
Pkw-Tankstellen ist vor einigen Jahren auf einen Wert
von 7,98 € je kg (zuzlglich Mehrwertsteuer) festgelegt
worden. Dieser Preis ist aufgrund der geringen Auslas-
tung und dem geringen Durchsatz an vielen H,-Tankstel-
len zum jetzigen Zeitpunkt fir den Betrieb der Tankstelle

i.d.R. nicht kostendeckend.

Ausblick auf die zukiinftige Marktentwicklung

Das Ziel eines klimaneutralen Europas und die daraus
resultierenden Richtlinien (bspw. die Clean Vehicle Direc-
tive, kurz CVD) fihren zu einem erheblich steigendem
Wasserstoffbedarf. Die CVD schreibt bis 2025 eine Be-
schaffungsquote von 45% fiir Fahrzeuge mit alternativen
Antrieben vor, bis 2030 liegt die Quote bei 65%.
Ahnliche Randbedingungen treffen auf sémtliche Ver-
kehrswege und Fahrzeugarten fir Straf3e, Schiene und

Wasserwege zu. In allen drei Bereichen sind derzeit

2 Die erste Generation wurde 2014 auf den Markt gebracht, die zweite Generation wird ab 2020 verkauft.

enorme Aktivitaten zur Entwicklung und Produktion von
entsprechenden Fahrzeugen im Gange. So hat z.B.
Toyota seine Jahresproduktionskapazitat fir den Modell-
wechsel des Pkw-Modells Mirai von 3.000 auf 30.000
Stiick pro Jahr verzehnfacht.’? Andere Hersteller haben
dhnlich ambitionierte Ziele.

Um diese wachsenden Fahrzeugflotten bedienen zu kon-
nen, bedarf es einer ausreichenden H_-Tankinfrastruktur.
Auch hier ist bei entsprechenden Anbietern erhebliche
Bewegung im Markt. Es formieren sich zahlreiche neue
Zulieferer, Anbieter und Hersteller-Konsortien fiir H_-
Tankstellen. Gab es bis vor wenigen Jahren nur drei bis
vier wesentliche Anbieter von entsprechenden einzelnen
verfahrenstechnischen Anlagenkomponenten, so wachst
die Anzahl an Anbietern stetig, die ihren Kunden maf3-
geschneiderte schlisselfertige Wasserstofftankstellen
anbieten.

Diese, derzeit zu beobachtende enorme Dynamik wird
zu erheblichen Preisreduktionen in allen Bereichen der

Wasserstoff gestlutzten Mobilitat fuhren.




Preise fiir BZ-Solobusse

1.400.000€
1.200.000€
1.000.000€
800.000€
600.000€
400.000€

Abbildung 3-1: Preise fiir Brennstoffzellen-Solobusse [15]

Zukiinftige Investitionskosten und H,-Preise

Die genaue Entwicklung der Investitions- und Kraft-
stoffkosten fur die Erzeugung und Bereitstellung von
Wasserstoff sowie auf der Nachfrageseite ist schwer ab-
zuschatzen. Alle H,-Produktionsschritte besitzen jedoch
ein hohes Reduktionspotential durch weitere Technolo-
giespringe und Skaleneffekte. So zeigen Umfragen, dass
Preise von 4 bis 6 € je kg H, an groBen und gut ausgelas-
teten Tankstellen in den n&chsten Jahren realistisch sind.
Offen sind dabei aber noch die Preisekomponenten
Steuern und Abgaben. Details dazu sind heute noch

nicht beschreibbar.

Fir die Wasserstoffmobilitat der Zukunft ist aber nicht

nur der Kraftstoffpreis an der Tankstelle entscheidend.™

JIVE 1&2

Roland Berger
Herstellerangaben +High”

Fur viele Nutzer geht es letztlich um Kosten pro zuriick-
gelegte Fahrstrecke, wie z.B. im OPNV. Dabei z&hlt
neben der Betankungszeit und der Fahrzeugflexibilitat

auch der Anschaffungspreis entsprechender Fahrzeuge.

Die Abbildung 3-1 zeigt am Beispiel von {iblichen OPNV-

Solo-Bussen die Preisreduktion der letzten ca. 20 Jahre
und den Ausblick bis 2030.

Bei der Anschaffung der ersten Busse zu Beginn der
2000-er Jahre lagen die Investitionskosten bei ca.

1,3 Mio. €. In den vergangenen 20 Jahren wurden die
Kosten um mehr als die Halfte reduziert. Bis 2030 wird
eine weitere Kostenreduktion erwartet, je nach Szenario
von weiteren fast 40%. Ahnliches ist auch fiir andere

Fahrzeugklassen und Infrastruktur zu erwarten.

3Fir die Betrachtung der Gesamtkosten (Total Cost of Ownership) ist die Einbindung der Kosten von Infrastruktur, Fahrzeug, Personal, Service-

und Instandhaltung sowie sonstige Kosten (bspw. Maut) einzubeziehen.
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Betreibermodelle fiir H_-Tankstellen

Insbesondere fur Verkehrsbetriebe und Unternehmen mit groBen Fahrzeugflotten ist es oft Ublich, eine Tankstelle auf

dem eigenen Betriebsgeléande zu betreiben. Ausschlaggebend fiir die Entscheidung fir eine eigene Tankstelle sind

dabei i.d.R. die internen Betriebsablaufe und Kosten. Das gilt auch fir bestehende und zukiinftige BZ-Fahrzeugflotten.

Dabei lassen sich drei wesentliche Modelle unterscheiden. Diese unterscheiden sich in Aspekten der Planung, des Baus

und des Betriebs mit verschiedenen Vor- und Nachteilen (vgl. Tabelle 3-1).

@ Bau einer Tankstelle in Eigenregie: Bei diesem Kon-
zept ist der Nutzer in samtliche Phasen — von der
Planung bis zum Betrieb — beim Bau der Tankstelle
involviert und er erwirbt sich so ein grof3es Know-
how beim Thema H,-Tankstellenbau. Das bedeutet
konkret, dass der Nutzer eine hohe Kontrolle tiber die
Ausgestaltung der Tankstelle hat. Allerdings erfordert
dies einen sehr hohen Zeit- und Personalaufwand.
Dieses Modell kann fur Nutzer interessant sein, die

viele H,-Tankstellen bauen und betreiben wollen.

@ Bau einer Tankstelle nach dem Betreibermodell: Bei
diesem Konzept definiert der Nutzer lediglich einen
Wasserstoffbedarf (Menge und Zeitraum) der Betan-
kung. Der Tankstellenbetreiber hingegen kiimmert
sich sowohl um die notwendige Detailplanung und als

auch um den Bau und Betrieb der H,-Tankstelle.

Dieses Modell ist fir Nutzer interessant, die lediglich

eine geregelte H,-Menge benétigen.

@ Bau der Tankstelle durch einen Generalunternehmer:

Dieses Konzept stellt eine Zwischenstufe der Modelle
1 und 2 dar. Der Nutzer beauftragt einen General-
unternehmer, der sich um die vollsténdige Abwicklung
von Planung und Errichtung der Tankstelle kiimmert.
Der Nutzer Gbernimmt anschlieBend die fertige Tank-
stelle und betreibt diese dann in Eigenregie.

Der Nutzer kann so besondere Wiinsche in den Bau
der Tankstelle einflieBen lassen und ist beim Betrieb
freier in der Wahl der Wasserstofflieferanten.

Dieses Modell ist fiir Nutzer mit eigenem Betriebs-
gelénde interessant und die die H,-Lieferung wettbe-

werblich vergeben wollen.
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A

Shell
Wassers

H2

toff

Vorteil Nachteil

Bau in Eigenregie GroBer Einfluss auf das Projekt

- Sehr zeitintensiv

- Sehr viel Know-How notwendig,
das meist nur fir den Bau einer
Tankstelle aufgebaut wird

- Planung, Bau, Genehmigung, Betrieb

Betreibermodell und Wartung durch Betreiber
- Sehr geringer Organsiationsaufwand

- Kein Eigenttiimer der Tankstelle
(ggf. forderrelevant)

- Nutzer ist Eigentlimer

Generalunternehmen (ggf. forderrelevant)

- Eingeschrénkte Kontrolle Gber
einzelne Akteure

- Geringerer Organsiationsaufwand

Tabelle 3-1: Vor- und Nachteile von Betreibermodellen fiir H,-Tankstellen

H_-Infrastruktur — mégliche Geschéftsmodelle

Tragféhige Geschaftsmodelle gelingen bereits dort, wo mindestens eines der drei folgenden Kriterien erfillt ist:

besonders gute Férderbedingungen,
groBer H,-Bedarf,

Kunden haben weiteren Nutzen.

Wirtschaftlichkeit durch Férderung:

In friihen Marktphasen, so wie sich die H,-Wirtschaft heute
darstellt, sind die Férderbedingungen in der Regel gut.
Allerdings reicht das in Punkto H_-Infrastruktur bisher noch
nicht aus, um einen wirtschaftlichen Betrieb von H,-Tank-
stellen zu gewahrleisten. Die verfligbaren Férderquoten
beginnen derzeit bei ca. 40% der Mehrkosten. Um trag-
fahig zu sein, ist haufig jedoch noch die Férderung von
80% der Investitionskosten erforderlich. Dies wird erst seit

Kurzem in ausgewahlten Programmen gewahrt.

Wirtschaftlichkeit durch hohen H,-Absatz:
In einigen Bereichen sind sehr groBe Wasserstoffmengen

(einige Tonnen H, pro Tag) nétig. Das ist z.B. beim Betrieb

von BZ-Zligen oder gro3en Bus-Flotten der Fall. Die heute
noch hohen Anlagenkosten lassen sich in diesen Féllen auf
den hohen Wasserstoffabsatz umlegen, wodurch sich die

Wirtschaftlichkeit ergeben kann.

Wirtschaftlichkeit durch erhéhten Kundennutzen:

In verschiedenen Bereichen kann dem Kunden ein
weiterer Nutzen durch den Einsatz von Wasserstoff als
Treibstoff geboten werden. Dadurch ist der Kunde bereit,
fur den weiteren Nutzen oder den Wasserstoff einen
hoheren Preis zu bezahlen. Das gelingt zum Beispiel dann,
wenn er, wie in dem auf Seite 38 beschriebenen Beispiel
+HyWheels Fulda”, als weiteren Mehrwert ,,griinen

Transport” fir seine Produkte anbieten kann.
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Einfluss Strompreis

Bei der Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse
(z.B. dezentral an H,-Tankstellen) ist der Strompreis von
entscheidender Bedeutung. Abbildung 3-3 zeigt

die grundsétzliche Zusammensetzung der Wasserstoff-
kosten aus Strom-, Investitions- und Instandhaltungs-
kosten. Abbildung 3-4 zeigt den Einfluss der Auslastung
der Elektrolyseanlage. Dabei ist zu erkennen, dass der
Wasserstoffpreis pro Kilogramm mit steigendem Strom-
preis erheblich ansteigt. Bei heutigen Elektrolyseanlagen
ergibt sich (aufgrund von verschiedenen technischen
Zusammenhangen) allein durch den Strompreis von z.B.
10ct/kWh ein Wasserstoffpreis von ca. 6,00 € pro Kilo-
gramm Wasserstoff. Zusatzlich enthalten heutige Strom-
preise neben den Stromgestehungskosten (z.B. an einer
Windkraftanlage) noch viele weitere Komponenten, wie
Steuern und Abgaben (Netzentgelt, EEG-Umlage usw.).
Wenn alle diese Kostenkomponenten zusammenkom-
men, ist der wirtschaftliche Betrieb von Elektrolyseuren
heute kaum méglich. Daher wird derzeit intensiv disku-
tiert, welche dieser verschiedenen Preiskomponenten in
Zukunft fur Elektrolyseanlagen reduziert werden kénnen
oder ganz entfallen sollen.

Fir den wirtschaftlichen Einsatz von Elektrolyseanlagen

(z.B. an H,-Tankstellen) ist es daher von entscheidendem

Belang, neben der technischen Entwicklung auch die re-

gulatorischen Rahmenbedingungen im Auge zu behalten.

Beispiel HyWheels Fulda:

Kundennutzen , griiner Transport”

In der Stadt Fulda wurde im Projekt HyWheels Wert
auf ,griine Logistik” gelegt. Durch das Umlegen der
Mehrkosten fiir den Transport auf das Endprodukt
kann sich ein wirtschaftlich tragfahiges Gesamtkon-
zept ergeben.

Anschaulich |3sst sich der Ansatz an einer Tafel Scho-
kolade erlautern. Die Kosten fiir den tiblichen Trans-
port einer Tafel Schokolade liegen bei ca. 17 % des
Verkaufspreises. Ein emissionsfreier Transport ist mit
Mehrkosten zwischen 10 — 30 % realisierbar. Dies
wirde den Preis der Schokolade nicht wesentlich ver-
teuern. Lediglich etwa 5 % miisste der Kunde im La-
den mehr bezahlen, also bspw. 1,15 € anstatt 1,10 €.
Es wird davon ausgegangen, dass Kunden mit einem
Bewusstsein fiir Nachhaltigkeit bereit sind, gerin-
ge Mehrkosten fur ein Produkt zu tragen, dass sich

durch einen emissionsfreien Transport auszeichnet.

So kann H_-Infrastruktur durch , griine Logistik” wirt-

schaftlich sein.

Elektrolysekosten
allgemein

Wasserstoffkosten in €/kgH2

mmmm Stromkosten
= |nstandhaltungskosten

= |nvestitionskosten

Abbildung 3-3: Qualitative Wasserstoffkosten in Abhangigkeit des Strompreises [15]
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Abbildung 3-4: Qualitative Reduktion der Elektrolysekosten in Abhangigkeit der Auslastung [15]
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PLANUNGSSCHRITTE ZUM
AUFBAU DER WASSERSTOFF-
INFRASTRUKTUR

Um eine emissionsfreie Mobilitat auf Grundlage von Wasserstoff zu etablieren, sind neben einer Vielzahl von Produk-
tionsstandorten auch weitere H,-Tankstellen erforderlich. Der Weg zum Aufbau einer flichendeckenden Wasserstoff-
infrastruktur setzt sich aus verschiedenen Planungsschritten zusammen. Dies umfasst einerseits die Auslegung und
technische Dimensionierung der H,-Tankstelle und andererseits die Berlicksichtigung der regulatorischen Rahmen-

bedingungen.

Ubersicht iiber wesentliche Schritte und Zeitablauf

Ein Tankstellenkonzept fur eine geplante Wasserstofftankstelle wird durch verschiedene Parameter beeinflusst. In
Abhéngigkeit des zu betankenden Fahrzeugtyps mussen unterschiedliche Druckniveaus (700 bar fir Pkw, 350 bar fur
Nutzfahrzeuge) bereitgestellt werden kénnen. Die Anzahl der zu betankenden Fahrzeuge sowie die gewiinschten
Betankungsintervalle definieren die notwendige H,-Speicherkapazitét der Tankstelle. Ferner variieren die technische
Auslegung und das Betankungskonzept, je nachdem wie viele Fahrzeuge direkt hintereinander (Back-to-Back) oder
Uber den Tag verteilt betankt werden sollen. Auch die Art der Wasserstoffanlieferung (bspw. per Trailer, Pipeline oder
die Produktion von Ort) beeinflussen die Dimensionen und Kosten der Tankstelle.

Es ist sinnvoll, sich friihzeitig mit méglichen Férdermitteln auseinanderzusetzen. Férdermittel fir den Aufbau von Was-
serstoffinfrastruktur werden sowohl auf EU-, Bundes- und Landesebene bereitgestellt. Eine Ubersicht der jeweiligen

Ansprechpartner*Innen sind im Kapitel 6 dargestellt.

Rechtliche Rahmenbedingungen fiir den Bau einer H,-Tankstelle

Bei der Errichtung von H,-Tankstellen und Elektrolyseuren sind verschiedene regulatorische Rahmenbedingungen zu
berticksichtigen. Diese variieren in Abhéangigkeit der gelagerten Wasserstoffmenge sowie in der Art der Wasserstoff-
versorgung. Die Vor-Ort-Produktion von Wasserstoff durch Elektrolyse ist zum Beispiel genehmigungsrechtlich anders
zu bewerten als eine Anlieferung per Trailer. Der Betrieb von BZ-Fahrzeugen und H,-Tankstellen setzt ein vollstandig

entwickeltes Produkt voraus, welches nach den einschlagigen Normen und Gesetzen gebaut ist.

3 Tonnen 5 Tonnen 30 Tonnen

Baugenehmigung
Erlaubnis-Verfahren
nach § 18 BetrSichV
Baugenehmigung G}Standor‘tbez. UVPG Vorpriifung

Vereinfachtes Verafhren
nach §19 BImSchG

Erlaubnis-Verfahren
nach § 18 BetrSichV

Baugenehmigung Standortbez. UVPG Vorpriifung{b
c} Vereinfachtes Verafhren Storfallverordnung

nach §19 BImSchG

Erlaubnis-Verfahren
nach § 18 BetrSichV

Baugenehmigung

Erlaubnis-Verfahren :} 9 Storfallverordnung
nach § 18 BetrSichV

Abbildung 4-1: Regulatorische Rahmenbedingung fir Tankstellen mit gelagertem Wasserstoff

3 Allgm. UVPG Vorpriifung
Regelverfahren
nach §10 BImSCHG

Wasserstofftankstelle AuBerdem ist die gelagerte Wasserstoffmenge vor Ort
Fur den Bau einer Wasserstofftankstelle sind vier zentrale von Bedeutung. In Abbildung 4-1 sind die zentralen
regulatorische Rahmenbedingungen zu beachten: Regulatorischen Rahmenbedingungen in Abhéngigkeit
der Lagermengen aufgefihrt.
Betriebssicherheitsverordnung (§18)
Hessische Bauordnung (HBO) Nach den aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen

Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchQG) sind bei einer Lagermenge von Wasserstoff unter drei

(IR )

ggf. Verordnung tiber genehmigungsbedirftige Tonnen ein Erlaubnisverfahren und die Baugenehmigung

Anlagen (4. Bundesimmissionsschutzverordnung) nach Hessischer Bauordnung zu beachten. Uberschrei-

im Falle des Betriebs von Elektrolyseuren tet die Lagermenge die drei Tonnen Wasserstoff ist ein

©

Storfall-Verordnung vereinfachtes Verfahren nach BImSchG durchzufiihren,

(12. Bundesimmissionsschutzverordnung) ab einer Lagermenge von funf Tonnen ist zusatzlich die

StorfallV aus dem BImSchG zu beriicksichtigen.™

“Die angegebenen Wasserstoff-Lagermengen gelten, sofern keine anderen gefahrlichen Stoffe im Betrieb vorhanden sind. Ansonsten ist die Stor-
fallverordnung anzuwenden, wenn die Mengenschwellen nach Anhang | der StérfallV unter Beriicksichtigung der Additionsregel erreicht oder tber-
schritten werden. Das bedeutet, dass eine H,-Fiillanlage die 5 t nicht erreichen muss, sofern noch andere gefahrliche Stoffe im Betrieb vorhanden
sind und unter Berlcksichtigung der Additionsregel nach Anhang | Nr 5. der 12. BImSchV, die Summation der geféahrlichen Stoffe eine Anwendung
der StorfallV gebietet.
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Ab einer Lagermenge von tber 30 Tonnen ist das
Regelverfahren nach BImSchG § 10 durchzufihren. Ein
Regelverfahren nach BImSchG § 10 ist ebenfalls notwen-
dig, wenn die Wasserstofferzeugung vor Ort durch einen
Elektrolyseur erfolgt.” Wird bei der vor Ort Erzeugung
eine Lagermenge von 5t Wasserstoff nicht Gberschritten,
ist die StorfallV nicht relevant.

Die Mindestbearbeitungszeit der Verfahren zur Sichtung
der Unterlagen liegt bei drei Monaten. Lediglich das
Regelverfahren mit Offentlichkeitsbeteiligung nimmt min-
destens sieben Monate Bearbeitungszeit in Anspruch.
Ist fir eine Tankstelle eine Genehmigung nach dem
BImSchG erforderlich, so umfasst diese ebenfalls die
erforderliche Baugenehmigung sowie die Erlaubnis nach
der BetrSichV (Konzentrationswirkung).

Typischerweise dauert der Prozess von der Planung bis
zur errichteten Wasserstofftankstelle zwei bis drei Jahre.
Wenn H_-Tankstellen auf Flachen errichtet und betrieben
werden, die dem 6ffentlich-rechtlichen Fachplanungs-
recht unterliegen ¢, ist die Durchfiihrung eines Plan-

feststellungsverfahren erforderlich. Jedoch ist nicht die

H,-Tankstelle, sondern die fachplanerische Anderung

der Eigenschaften der Flache fur ein solches Verfah-

ren ausschlaggebend. Insoweit kénnen verschiedenste
Konstellationen in Betracht kommen. Ein solches Plan-
feststellungsverfahren umfasst die Genehmigungen nach
BImSchG, BetrSichV und HBO. Die Genehmigung der H,-
Tankstelle wird dann im Rahmen eines Planfeststellungs-
beschluss oder einer Plangenehmigung erteilt.

Dies kann beispielsweise auf Betriebsanlagen der Indus-
triepark, Eisenbahn, Hafenanlagen oder Flugplatze zu-
treffen. Hierbei gilt es das dort vorhandene Fachpersonal

mit einzubinden.

Elektrolyseur

Die Planung eines Elektrolyseurs umfasst hauptsachlich
die Beriicksichtigung des Bundesimmissionsschutzge-
setzes (BImSchG) einschlieBlich des Baugenehmigungs-
verfahrens. Fur die Prifung der erstellten Unterlagen
infolge der Anforderungen des BImSchG ist das jeweilige
Regierungspréasidium bzw. die Bezirksregierung in

Hessen zustandig.

SNach derzeitiger Rechtslage der Verordnung tiber genehmigungsbediirftige Anlagen (4. BImSchV) ist die Leistung des Elektrolyseurs hierbei nicht
ausschlaggebend. Fir sehr kleine Elektrolyseure steht jedoch die Vorgabe fiir ein férmliches Genehmigungsverfahren nach § 10 BImSchG derzeit im
Rahmen aktueller Beratungen in den Bund-/Lander-Gremien fiir Immissionsschutz auf dem Priifstand.

'“Dies gilt unter anderem fiir Bereiche des Schienenverkehrs und der Schifffahrt.

Kanalschubboot ELEKTRA an der Ausriistungspier der Werft. Die Entwicklung des Schubboots ist
ein Demonstrationsvorhaben. Zum Einsatz kommt ein vollelektrisches hybrides Antriebskonzept,

bestehend aus Brennstoffzellen und Akkumulatoren. Es soll im Giiterverkehr zwischen Berlin und

Hamburg verkehren.
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CHECKLISTE

Praktische Hilfestellung zum Bau einer Tankstelle

Die folgende Checkliste beinhaltet die grundlegenden Fragestellungen, die fiir
die Planung einer H,-Tankstelle relevant sind. Zum Beginn eines H,-Tankstellen-
Vorhabens sollten diese Fragen so genau wie maglich beantwortet werden, um in

weiteren Gesprachen auch einen Kosten- und Zeithorizont abstecken zu kénnen.

Informationen fiir die Planung der Tankstelle:

Welche Arten von Fahrzeugen sollen an der Tankstelle betankt werden
(Pkw, Busse, Lieferfahrzeuge (Transporter), Gabelstapler, Sonderfahrzeuge)?
Verschiedene Fahrzeuge tanken unterschiedliche Mengen H, und kénnen
ihn sowohl flussig oder gasférmig in unterschiedlichen Druckstufen nutzen.

Wann muss der Wasserstoff bereitgestellt werden? Gibt es feste Betriebszeiten
fur die Tankstelle? Muss der Wasserstoff nur zu bestimmten Tageszeiten zur
Verflgung stehen (z.B. morgens/abends/gleichmaBig verteilt tber den Tag)?

Welche Kunden nutzen den H, an der geplanten Tankstelle? Wird es eine 6ffent-
lich zugangliche Tankstelle sein, an der alle tanken kénnen, oder haben nur aus-

gesuchte Nutzer mit Genehmigung Zugriff?

Wo steht die Tankstelle (AuBerorts, Industriegebiet, Wohngebiet)?
Davon abhangig sind bauliche Anforderungen und Genehmigungen.

Wer sind die Projektpartner und wie sind die Aufgaben untereinander verteilt?

Welche Antrage und Genehmigungen flr Bau und Betrieb werden bendtigt?

Wie kann die Tankstelle finanziert werden? Gibt es Férderméglichkeiten?

Informationen fiir den Betrieb:

Welcher Informations- und Schulungsbedarf ist fiir den Betreiber erforderlich?

Wer ist Ansprechpartner, wenn Probleme im Betrieb auftauchen?
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H2-Tankstelle der ESWE Verkehr

Standort
Tankstelle auf dem Betriebshof des
ESWE Verkehr

Technische Daten
Versorgung von bis zu 8 Bussen
H,-Abnahmemenge von max.

300 kg/d

Projektkosten & Férderungen
Fordermittel der Lander Hessen und
Rheinland-Pfalz in Héhe von knapp

JESWE . Uber zwei Millionen Euro

VERHERR

Quelle: [11]

PROJEKTBEISPIELE AUS HESSEN

Fur lange Fahrstrecken setzt die ESWE Verkehrsgesellschaft mbH auf Brennstoffzellenbusse und hat mit Hilfe der
Linde AG bereits eine H,-Tankstelle errichtet und in Betrieb genommen. Die Tankstelle auf dem Betriebshof dient

der Versorgung einer im Aufbau befindlichen Flotte an Wasserstoffbussen.

Ziel

Offentlicher Personennahverkehr
ohne Schadstoffbelastung fiir Mensch
und Umwelt

Wasserstoff-Quelle

Hier wird griiner Wasserstoff aus Wind-
energie vertankt, der aus dem Energiepark
Mainz per Trailer angeliefert wird.

Realisierungszeitraum

Bau 2019,

Inbetriebnahme Februar 2020,
Erster angemieteter Bus Marz 2020,
Einsatz weiterer Busse 2021
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Wasserstofftankstelle des Industriepark Hoéchst Brennstoffzellenzug-Flotte des Rhein-Main-Verkehrsverbund

Seit 2006 gibt es hier eine 6ffentlich zugéangliche Wasserstofftankstelle, die Uber eine 1,7 km lange Wasserstoffpipeline Der Rhein-Main Verkehrsverbund (RMV) beschafft durch seine Tochter, die Fahrzeugmanagement Region Frankfurt
mit Nebenprodukt-Wasserstoff aus dem Industriepark Hochst versorgt wird. Die Tankstelle wird 2021 ertlchtigt und RheinMain, 27 neue Brennstoffzellenziige von Alstom (iLint 54) um. Die Versorgung der Flotte mit Wasserstoff erfolgt
bietet dann auch eine Wasserstoffkiihlung fir 350 bar Fahrzeuge. durch Infraserv Hochst, wobei die erforderliche Wasserstofftankstelle ebenfalls auf dem Gelénde des Industriepark

Hochst entstehen wird. Es handelt sich dabei um eine der ersten Wasserstofftankstellen fur Schienenfahrzeuge tiber-

haupt weltweit.

Standort Ziel Standort Ziel

Otto-Horn-StrafBe Betankung von Brennstoffzellen-Pkw, Einsatz im Taunusnetz des RMV Reduktion der lokalen Emissionen bei Ein-
Industriepark Hochst @ Bussen sowie leichten und schweren @ satz moderner und gréBerer Fahrzeuge
65926 Frankfurt am Main Nutzfahrzeugen

Wasserstoff-Quelle

Aus der Elektrolyse des Industrieparks
Hochst wird H, erzeugt und die Flotte be-
tankt.

Technische Daten

Zugtyp: Coradia iLint 54 mit 160 Sitz-
platzen pro Fahrzeug

Reichweite bis zu 1.000 km

Wasserstoff-Quelle
Nebenprodukt aus der Chlor-Alkali-
Elektrolyse des Industrieparks Hochst

Technische Daten

- Pipeline mit Nenndruck 1.000 bar
- zwei Zapfsaulen 350 oder 700 bar
- Bezahlung im Shop

Projektkosten & Férderungen
Aufbau der Tankstelle im EU-Projekt
ZeroRegio, Kofinanzierung der Tank-

Realisierungszeitraum Projektkosten & Férderungen
Seit 2006 in Betrieb Gesamtauftragsvolumen betragt ca. 500
Millionen Euro fir die Fahrzeugflotte,

Realisierungszeitraum
Einsatz ab Dezember 2022 geplant

stellen-Erttuchtigung durch Europaischen deren Instandhaltung und Energie-

Fonds fir regionale Entwicklung versorgung uber 25 Jahre

Quelle: [12] Quelle: [13] und [2]
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Standort
Schiffenbergerweg 123
35394 GieBen

Technische Daten

3 MW Elektrolyseanlage, bis zu
600 Nm?3/h Wasserstoffproduktion,
ca. 600 m? Anlagenflache

(ohne Betankungsflache)

Projektkosten & Férderungen

ca. vier Millionen Euro (H,-Tankstelle &
Elektrolyseur, exkl. Planungs-, Bau-
und Genehmigungskosten)

Vorreiter bei der Errichtung von H,-Tankstellen (Roth)

Teil der Anlage ist ein Elektrolyseur zur Produktion von Wasserstoff.

&

Die Roth Holding GmbH & Co. KG plant im Gewerbegebiet in GieBen eine neue Wasserstoff-Tankstelle.

Ziel

Betankung von Brennstoffzellenfahrzeugen
(Pkw, Lkw oder Bussen) mit dem erzeugten
Wasserstoff aus der Elektrolyseanlage.

Wasserstoff-Quelle

Vor Ort-Wasserstofferzeugung per
Elektrolyse. Die Stromversorgung der
Elektrolyseure erfolgt tiber Photovoltaik.

Realisierungszeitraum
Im Jahre 2021

INTERVIEW MIT

CHRISTIAN WINZENHOLER

Christian Winzenhédler, Geschaftsfiihrer der Omnibus-
betrieb Winzenhéler GmbH & Co. KG, GroB-Zimmern,
betreibt u.a. seit 2017 den Werksverkehr des Indus-
triepark Hochst (IPH) in Frankfurt-Héchst mit Brenn-

stoffzellenbussen.

Welche Vorteile bietet der Betrieb von Brennstoff-
zellen-Bussen?

Durch den Einsatz von BZ-Bussen ist eine Verbesse-

rung der Luftqualitat an der Strecke moglich. Dazu wird
gleichzeitig ein Beitrag zur Reduzierung der globalen
Emissionen geleistet. Der gerausch- und vibrationsarme
Betrieb ermdglicht eine Steigerung des Fahrkomforts,
welcher nicht nur von den Fahrgésten, sondern auch vom
Fahrpersonal selbst, geschatzt wird. Auch entlang der
Linien wird der reduzierte Gerduschpegel, vor allem in
der Beschleunigungsphase an den Haltestellen, von dem
Biirger positiv bewertet. Nicht zuletzt stellen BZ-Busse
eine wesentlich sauberere Technik im Vergleich zum Die-
selbus dar. Das ermdglicht eine eindeutige Verbesserung
der Arbeitsbedingungen in der Werkstatt.

Welche Schwierigkeiten/Probleme sind in lhren Projek-
ten aufgetreten?

Die &ffentliche Wasserstofftankstelle am IPH hat wahrend
des ersten Betriebsjahr eine deutlich niedrigere Ver-
fugbarkeit im Vergleich zu der Referenztechnik Diesel
gezeigt. Der Einsatz einer redundanten Lésung fur die
Betankung hat allerdings die Nutzung der Infrastruktur
ermoglicht. Die neue Tankstelle in Wiesbaden erméglich
derzeit eine 100% Redundanz, was einen stabilen Betrieb

sicherstellt.

Was kénnen Sie empfehlen bei der Beschaffung und
dem Betrieb von Brennstoffzellenbussen?

Die Ubernahme von Service- und Reparaturtatigkeiten
ermdglicht hohe Verfligbarkeiten und einen stabilen Be-
trieb der Fahrzeuge. Die neue Technik tberzeugt sowohl
das Fahrpersonal als auch die Mitarbeiter in der Werk-
statt, welche in den meisten Falle neugierig sind und sich

engagiert fur die Umstellung auf E-Antriebe einsetzten.

51



52

Wie ist die Resonanz lhrer Kunden auf die Brennstoff-
zellen-Busse?

Omnibusbetrieb Winzenhdler ist das erste Busunter-
nehmen im GroB3raum Frankfurt, welches Brennstoff-
zellenbusse in die eigene Flotte integriert hat. Neben
den BZ-Bussen im IPH werden seit Mai 2019 ein weiterer
BZ-Bus im Rahmen eines Pilotprojektes des Rhein-
Main-Verkehrsverbunds (RMV) zwischen Darmstadt und
GroB3-Umstadt eingesetzt und seit Mai 2020 bedient ein
weiteres Fahrzeug das Verkehrsgebiet der Lokalen Nah-
verkehrsgesellschaft (LNVG) GroB-Gerau. Die BZ-Busse
wurden auBerdem im Rahmen der E-Bus-Roadshow in
Hessen bereitgestellt. Die E-Bus-Roadshow fand von 8.
bis 17. Juli 2019 in den Stadten Marburg, Giel3en, Bie-
denkopf, Langen, Neu-Isenburg, Hofheim am Taunus
und Bensheim statt. Die Birger sowie Entscheider der
OPNV-Branche konnten Testfahrten mit dem BZ-Bus

erleben.

Ebenso haben Experten der Hessen Agentur sowie Tech-
nologiepartner an den Veranstaltungen teilgenommen.
Derzeit sind die Busse von anderen Verkehrsunter-
nehmen fir kurze Probebetriebe und Testfahrten stark

nachgefragt.

Haben Sie in der Zukunft vor, lhre gesamte Busflotte
durch Brennstoffzellen-Busse zu ersetzen? Welche
Plane verfolgen Sie dafiir?

Winzenhéler setzt sich aktiv fir die Erprobung und
Einfihrung emissionsfreier Mobilitats|ésungen ein.

In Zukunft ist eine Umstellung auf Brennstoffzellenbusse
angedacht, erste Vorbereitungsarbeiten fir die Anschaf-

fung von weiteren vier Bussen sind gestartet.

=
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WEITERFUHRENDE KONTAKTE

Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Energie,

Verkehr und Wohnen
Kaiser-Friedrich-Ring 75
65185 Wiesbaden

E-Mail: info@wirtschaft.hessen.de

Tel.: +49 611 8150

Hessen

LEA LandesEnergieAgentur Hessen GmbH
Wettinerstral3e 3

65189 Wiesbaden

E-Mail: lea@lea-hessen.de

Tel.: +49 611 95017 8400
www.lea-hessen.de

Innovationsférderung Hessen

Zielgruppe: kleine und mittlere Unternehmen aus Hessen, die mit Partnern

(Unternehmen, Hochschulen, Forschungseinrichtungen) angewandte und innovative Forschungs-
und Entwicklungsprojekte realisieren.

Weitere Informationen: www.innovationsfoerderung-hessen.de

H2BZ-Initiative Hessen
Die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Initiative Hessen e.V. (H2BZ-Initiative Hessen)
ist das hessische Kompetenznetzwerk im Bereich der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechno-

logie, in dem rund 100 Unternehmen, Hochschulen und Institutionen zusammengeschlossen sind.

Ziel ist es, die vorhandenen Kompetenzen zu starken, die Akteure zu vernetzen sowie bei der
Entwicklung von Demonstrationsprojekten und geeigneten Anwendungsfeldern der Technologie
zu unterstitzen. Weitere Informationen: www.H2BZ-Hessen.de

Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Initiative Hessen e.V.
c/o Uberlandwerk GroB-Gerau GmbH

FriedrichstraBBe 45

64521 GroB-Gerau

E-Mail: info@H2BZ-Hessen.de

Tel.: +49 6152 718 102

Bund

Europa

Foérderprogramm Elektrobusse

Hessen fordert die Anschaffung von Elektrobussen und den Aufbau der Ladeinfrastruktur. Antrags-
berechtigt sind die hessischen Landkreise, die hessischen kreisfreien Stadte, Kommunen sowie
&ffentliche und private Verkehrsunternehmen, die Aufgaben des OPNV erfiillen.

Weitere Informationen: www.innovationsfoerderung-hessen.de/elektrobusse

Energetische Férderung im Rahmen des Hessischen Energiegesetzes (HEG)
Weitere Informationen: www.wirtschaft.hessen.de

Marktaktivierung im Rahmen des NIP Il
Investitionszuschuss Studien / Beratung
Weitere Informationen: www.now-gmbh.de | Tel.: +49 30 311 61 16 00

KfW-Umweltprogramm Programmnr. 240/241

Kredite

Anschaffung von Elektro-, Hybrid- und Brennstoffzellenfahrzeugen sowie umweltfreundlicher
Schienen- und Wasserfahrzeuge und die entsprechende Lade- bzw. Tankinfrastruktur
Weitere Informationen: www.kfw.de | Tel.: +49 800 539 9001

Forschungsférderung im 7. Energieforschungsprogramm ,,Innovation fiir die Energiewende”
Investitionszuschuss Studien / Beratung

Systemibergreifende Forschungsthemen der Energiewende, Energienutzung und -bereitstellung,
Systemintegration, Energiewende im Verkehr. Erprobung und Demonstration innovativer Konzepte
und Geschaftsmodelle.

Weitere Informationen: www.bmwi.de | Tel.: +49 30 18 615 0

BAFA - Elektromobilitdt (Umweltbonus und Innovationspramie)

Investitionszuschuss

Forderung des Erwerbs (Kauf oder Leasing) von neuen und gebrauchten Brennstoffzellenfahr-
zeugen. Fahrzeuge missen auf der Liste des BAFA stehen. Die zusétzliche ,, Innovationspréamie”
verdoppelt ab sofort den staatlichen Anteil.

Weitere Informationen: www.bafa.de | Tel.: +49 6196 908 1009

Férderung von energieeffizienten und/oder CO,-armen schweren Nutzfahrzeugen in
Unternehmen des Giiterverkehrs

Investitionszuschuss

Anschaffung von Lkw und Sattelzugmaschinen, die fir den Giiterverkehr bestimmt sind (> 7,5t)
und in Serie produziert werden (in einem EU-Mitgliedsstaat). Die Umrlstung von Diesel- auf
Elektromotor wird ebenfalls geférdert.

Weitere Informationen: www.bmvi.de | Tel.: +49 30 18 300 0

Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU & FCH 2 JU)

Forschung & Entwicklung, Studien / Beratung

Ideen und Forschung im Bereich Brennstoffzellensysteme: Effizienteren 6kologischen und
wirtschaftlichen Nutzen schaffen, héhere Wirkungsgrade bei Materialeinsparung erzielen
Weitere Informationen: www.fch.europa.eu
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