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Management Summary

Im Rahmen des 2021 verabschiedeten Klimaschutzgeset-
zes wurde fur den Verkehrssektor in Deutschland ein Emis-
sionsminderungsziel von 85 Millionen Tonnen CO,-Aqui-
valent (Mtco,dq) bis zum Jahr 2030 definiert, was innerhalb
einer Dekade in etwa einer Halbierung der Emissionen
entspricht. Von den Emissionen im Verkehrssektor stam-
men ca. 35% von Nutzfahrzeugen, davon entstehen gut
die Hélfte im Fernverkehr.

Wasserstoff wird als vielversprechender Kraftstoff
zur Dekarbonisierung von Nutzfahrzeugen im Fernverkehr
gesehen. Aktuell in der Markteinfihrung befindliche
Lkw mit Wasserstoff-Brennstoffzellen nutzen zur Kraft-
stoffspeicherung Giberwiegend die Druckspeichertechno-
logie mit 35 Megapascal (MPa), die ursprunglich fir Bus-
anwendungen im o6ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) konzipiert wurde. Diese Speichertechnologie ist
dadurch bereits weitgehend erprobt und einsatzbereit.
Der begrenzte Bauraum, der zur Kraftstoffspeicherung im
Lkw zur Verfligung steht, erlaubt mit der durch die 35-MPa-
Technologie erzielbaren Energiedichte ohne Einschréan-
kungen des Ladevolumens Fahrzeugreichweiten von etwa
400 km. Dies ist zum Beispiel fur Einsatzfalle im Verteil-
verkehr ausreichend. Anwendungen mit héheren Reich-
weitenanforderungen, zum Beispiel im Bereich des
StraBenglterfernverkehrs, erfordern H,-Kraftstoffoptio-
nen mit hoheren Energiespeicherdichten.

Derzeit werden drei alternative H.-Kraftstoffoptionen mit
hoheren Energiedichten fiir den Fernverkehr diskutiert.
Eine Option stellt die Nutzung von Druckwasserstoff bei
70 MPa dar, die sich bereits im Pkw-Sektor durchgesetzt
hat. Zusatzlich werden aktuell Technologien zur Speiche-
rung von tiefkaltem Flissigwasserstoff (sLH.) und tiefkal-
tem Druckwasserstoff (CcH.) entwickelt und erste
Demonstratoren aufgebaut. Mit allen drei Optionen lasst
sich die gespeicherte Energiemenge im verfligbaren
Bauraum deutlich erh6hen, womit Reichweiten von bis zu

1.000 km moglich werden. Es ist davon auszugehen, dass

kiunftig auch die 70-IMIPa-Technologie im Fernverkehr zum
Einsatz kommt, da hier unterschiedliche Hersteller (wie
Nikola Motor und Toyota) bereits Vorserienfahrzeuge er-
proben. Ob sich eine der beiden weiteren Technologie-
optionen mit tiefkaltem Flissig- oder Druckwasserstoff
(sLHz, CcHz) zur Anwendung im StraBenguterfernverkehr
durchsetzen wird, ist noch nicht abzusehen.

Um Brennstoffzellennutzfahrzeuge im Fernverkehr dauer-
haft und auBBerhalb von Férderprojekten zu etablieren,
mussen die Transportkosten (€/tkm) auf dem Niveau kon-
ventioneller Lkw mit Dieselantrieb liegen oder darunter.
Dazu sind Kostensenkungen im Bereich der H,-Kraftstoff-
bereitstellung sowie bei den Fahrzeugen erforderlich.
Weiterhin kdnnen entsprechend gestaltete CO,-Abgaben,
emissionsabhangige Mautgeblhren oder Energiesteuern
eine Kostenparitat ermoglichen. Gleichzeitig missen Was-
serstoff und Brennstoffzellen fur den Endanwender eine
vergleichbare Fahrzeugnutzung wie bisher ermdglichen.
Dazu ist eine flichendeckende, leistungsfdahige und inter-
national kompatible Verfligbarkeit von Betankungsanlagen
entlang der Haupttransportkorridore genauso erforderlich
wie erprobte und zuverldassige Fahrzeuge mit hoher

Verflugbarkeit.

Die vorliegende Studie befasst sich mit Aspekten der Be-
tankung und der zugehorigen Betankungsinfrastruktur der
drei Kraftstoffoptionen 70 MPa, sLH,, CcH,. Die Fahrzeuge
selbst stehen dabei nicht im Fokus.

Um stets eine sichere, schnelle und vollstandige Betan-
kung mit Wasserstoff zu gewéhrleisten, wird der Betan-
kungsprozess in sogenannten Betankungsprotokollen
definiert. Diese steuern tankstellenseitig den Betankungs-
vorgang und gewahrleisten, sofern international abge-
stimmt und normiert, die Interoperabilitdt von Fahrzeugen
und Betankungsinfrastruktur. Bisher liegt fiir keine der
drei diskutierten H.-Kraftstoffoptionen ein entsprechen-
des Betankungsprotokoll vor. Fiir die 70-MPa-Betankung
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*Nicht im Fokus der Studie. **In Entwicklung. ***Heutige Technologie.

Einordnung relevanter Parameter der H,-Kraftstoffoptionen flr den Einsatz in Nutzfahrzeugen im Fernverkehr

existiert ein Protokoll fur die Pkw-Betankung, das aber fur
Nutzfahrzeuge keine ausreichende Betankungsgeschwin-
digkeit und -menge erlaubt. Fiir die Anforderungen von
Nutzfahrzeugen wurden Protokollansatze entwickelt, die
derzeit in den bereits laufenden internationalen Normie-
rungsprozess (ISO) eingespeist werden. Dennoch ist mit
einem Abschluss der Normierung friihestens Ende 2023
zu rechnen. Die Aktivitdten zur Normierung der Betankung
mit sLH, und CcH, sind weniger weit fortgeschritten. Um
den bevorstehenden Markthochlauf nicht zu verzégern,
ist die Entwicklung und internationale Normierung von
Protokollen zur H:-Betankung von Nutzfahrzeugen
schnellstmoglich abzuschlieen.

Die derzeit diskutierten Protokollanséatze fiir die 70-MPa-
Lkw-Betankung unterscheiden sich grundlegend von den
bestehenden Protokollen fiir die Betankung von Brenn-
stoffzellen-Pkw (BZ-Pkw). Neu sind die hohen Anforderun-
gen an eine sichere Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Tankstelle. Damit kann der Betankungsprozess fiir
jedes Fahrzeug individuell gesteuert und optimiert wer-
den, indem das Fahrzeug relevante thermodynamische

Eigenschaften seines Tanksystems an die Tankstelle tiber-
tragt. Durch eine vorteilhafte thermodynamische Ausle-
gung des Fahrzeugtanksystems konnen Fahrzeugherstel-
ler nun die Betankungsdauer fur ihr Fahrzeug individuell
reduzieren und sich so vom Wettbewerb abheben. Gleich-
zeitig konnen dadurch die Anforderungen an die Betan-
kungsinfrastruktur hinsichtlich Vorkihlung (heute wird
Wasserstoff vor der Betankung auf bis zu —-40 °C vorge-
kiihlt) reduziert und hohere Betankungsgeschwindigkeiten
erzielt werden. Eine Betankung von 80 kg Wasserstoff
(ausreichend fiir ca. 1.000 km Reichweite) mit 70 MPa ist
kiinftig in zehn bis 15 Minuten méglich. Vergleichbare
Betankungsdauern werden auch fiir sLH.- und CcH-Kraft-
stoff erwartet.

Fur die Interoperabilitdt von Fahrzeugen und Betankungs-
infrastruktur miissen neben dem Betankungsprozess auch
die Betankungskupplungen und die Fillstutzen am Fahr-
zeug international genormt sein. Derzeit sind keine ge-
normten Kupplungen fiir die betrachteten H,-Kraftstoff-
optionen und fiir die erforderlichen Betankungsmengen
von Nutzfahrzeugen (70 MPa, sLH., CcH.) verfiigbar. Dies

Quelle: (eigene Darstellung)
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ist fiir den Eintritt in den Massenmarkt jedoch zwingend
erforderlich. Folglich ist eine ziigige Entwicklung und
Normierung von Betankungskupplungen fiir Nutzfahr-
zeuge anzustreben.

In Studien wurde gezeigt, dass H,-Kraftstoffkosten (frei
Zapfpistole, ohne Steuern) heute meist in einem Bereich
von 10 bis 15 €/kg liegen. Mittelfristig lassen sich diese
auf 4 bis 6 €/kg reduzieren. Entscheidend fir den erwarteten
Kostenriickgang sind Massenfertigung und Skaleneffekte ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette, eine gute Auslas-
tung der Versorgungs- und Betankungsinfrastruktur sowie
optimierte Versorgungs- und Logistikkonzepte. Insbesondere
eine hinreichende Auslastung der (Betankungs-)Infrastruktur
ist fUr die kinftige Senkung der Kraftstoffkosten relevant. Dies
sollte méglichst durch einen koordinierten Hochlauf von Fahr-
zeugen und Infrastruktur gewahrleistet werden. Aktuelle Stu-
dien kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen in Bezug auf
die Frage, ob das Kostensenkungspotenzial bis 2030 oder erst
danach gehoben werden kann. Nahezu alle Studien betrachten
Kosten flr gasformigen Druckwasserstoff. Nur wenige Autoren
haben sich bisher mit Kostenprognosen flr sLH,- und CcH»-
Kraftstoff beschaftigt. Erste Demonstrationsprojekte sollten
wissenschaftlich begleitet werden, um fundierte Kostenana-
lysen fur diese Kraftstoffoptionen erstellen sowie Energiebe-
darfe und Effizienzen ermitteln zu kdnnen.

Ein Vergleich der kilometerbezogenen Kraftstoffkosten
von Lkw mit H;-Brennstoffzelle und Lkw mit Dieselantrieb
zeigt, dass mittelfristig bei geeigneten Rahmenbedingun-
gen eine Preisparitat erreicht werden kann. Voraussetzung
ist, dass die H,-Kostensenkungspotenziale entlang der gesam-
ten Kraftstoffbereitstellungskette konsequent erschlossen

werden. Gleichzeitig muss Dieselkraftstoff zum Beispiel durch

entsprechende Besteuerung, eine steigende CO,-Abgabe und/
oder hohe Beschaffungskosten entsprechend bepreist werden.
Um insgesamt einen 6konomischen Vorteil von BZ-Lkw gegen-
Uber Diesel-Lkw fir den Anwender zu bestimmen, sind wei-
tere Aspekte wie Fahrzeugpreis, Instandhaltungsaufwendun-
gen oder Mautgebihren zu berlcksichtigen, die in dieser
Studie nicht vollumfénglich berlcksichtigt werden konnten.

Die Entwicklung kinftiger H,-Kraftstoffbedarfe ist mit hohen
Unsicherheiten behaftet. So weisen verschiedene Studien, die
eine Klimaneutralitdt Deutschlands bis 2045 untersuchen,
deutlich unterschiedliche H,-Bedarfe aus. Entsprechend liegt
auch der auf Baden-Wiirttemberg umgerechnete Kraft-
stoffbedarf schwerer Nutzfahrzeuge in einer hohen Band-
breite von 5 bis 30 kt Wasserstoff im Jahr 2030 und 30 bis




150 kt Wasserstoff im Jahr 2035. Um das jeweils obere Ende
der Bandbreite zu erreichen, sind im Jahr 2030 bis zu 4.000
beziehungsweise im Jahr 2035 bis zu 20.000 schwere Nutz-
fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb in Baden-Wirttemberg

unterwegs.

Um Nutzfahrzeuge im Fernverkehr mit Kraftstoff zu versorgen
und fur diese eine EU-weite Fahrfahigkeit zu gewahrleisten,
ist eine flaichendeckende Betankungsinfrastruktur vor allem
entlang européischer Haupttransportkorridore erforderlich.
Diese wird auf EU-Ebene mittelfristig mafdgeblich Uber die
.Verordnung Uber den Aufbau der Infrastruktur fur alternative
Kraftstoffe” definiert. Diese befindet sich Stand Februar 2023
in der Abstimmung zwischen Rat und Parlament, zwischen
denen sehr unterschiedliche Ambitionsniveaus hinsichtlich der
H,-Betankungsinfrastruktur bestehen. Setzt sich der ambitio-
niertere Vorschlag des Parlaments durch, missen bis 2027
etwa 30 H,-Tankstellen mit einer Kapazitat von jeweils mindes-
tens zwei Tonnen Wasserstoff pro Tag in Baden-Wiirttemberg
verpflichtend gebaut werden. Damit lieRen sich etwa zehn Kilo-
tonnen H,-Kraftstoff pro Jahr an den Haupttransportkorridoren
bereitstellen, was etwa dem erwarteten Fahrzeughochlauf
entspricht. Der weniger ambitionierte Vorschlag des Rats wir-
de selbst bis 2030 deutlich weniger Betankungsanlagen er-
fordern. Da beide Positionen bisher weit auseinanderliegen,
ist noch véllig unklar, in welchem Ausmal und Zeitraum die
Infrastruktur zur Wasserstoffbetankung in der EU entstehen
wird. Planungssicherheit ist jedoch sowohl fur Fahrzeuganbie-
ter als auch -nutzer enorm wichtig, um fundierte Entscheidun-
gen hinsichtlich Technologie, Fahrzeugstlickzahlen und Nut-
zungsmoglichkeiten treffen zu kénnen. Daher sollte die
Abstimmung zwischen Rat und Parlament hinsichtlich der
.Verordnung tber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative

Kraftstoffe” maoglichst rasch erfolgen.

Nimmt man heutige Dieseltankstellen als MaRstab, lage die
tagliche Betankungskapazitat kiinftiger H.-Tankstellen
im Bereich von etwa einer bis acht Tonnen Wasserstoff
je Standort. Dies entspricht in etwa dem zehnfachen heutiger
H,-Tankstellen. Die Nachfrage nach H,-Kraftstoff wird sich ab-
hangig von zum Beispiel Sichtbarkeit, Erreichbarkeit und Infra-
strukturanbindung standortabhangig unterscheiden und sich
wahrend der Hochlaufphase stetig erhohen. Daflr sind Kon-
zepte zur einfachen Erweiterbarkeit, zum Beispiel ein modula-

rer Kapazitatsausbau, erforderlich.

Aus der Industrie gibt es mehrere Anklindigungen zum Aufbau
der Betankungsinfrastruktur fir Nutzfahrzeuge. Daflr bilden
Fahrzeug- und Infrastrukturanbieter vermehrt Koopera-

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

tionen, um einen koordinierten Roll-out von Fahrzeugen
und Infrastruktur zu ermaglichen. Die jeweiligen Umset-
zungsplane werden dabei i.d.R. an die Verfligbarkeit von For-
dermitteln geknUpft. Die im Zusammenhang mit neuen Tech-
nologien bestehenden Risiken (zum Beispiel bezlglich Kosten
und Verfligbarkeit) im Bereich sowohl des Fahrzeugantriebs
als auch der Kraftstoffversorgung stellen flir Endanwender:in-
nen oft ein Hemmnis fir die Nutzung dar. Um dem entgegen-
zutreten, werden zunehmend sogenannte Pay-per-use-
Modelle entwickelt und angeboten. Fir eine festgelegte
km-Pauschale (€/km) werden Anwender:innen BZ-Fahrzeuge
(inkl. Wartung) samt H,-Kraftstoff zur Verfligung gestellt. Zur
Versorgung von Tankstellen mit Wasserstoff stehen verschie-
dene Optionen zur Verfligung. Heute wird vor allem die An-
lieferung von gasformigem oder verflissigtem Wasserstoff via
Lkw genutzt. Kiinftig kann eine Versorgung via Pipeline oder
die H,-Erzeugung am Ort der Tankstelle mittels Elektrolyse an
Bedeutung gewinnen. Nicht jede Versorgungsvariante eignet
sich fir jede Tankstelle gleichermaRen. Vielmehr muss das
Versorgungskonzept standortspezifisch bewertet, konzipiert,
projektiert und umgesetzt werden. Insbesondere muissen da-
bei die unterschiedlichen H,-Kraftstoffoptionen, unterschied-
liche Tankstellengrofen und Transportentfernungen berlck-
sichtigt werden. Eine Versorgung mit gasférmigem Wasserstoff
ist i.d.R. nur fur die Abgabe von 35- und 70-MPa-Kraftstoff
geeignet. Die Anlieferung mit Flissigwasserstoff ermog-
licht es hingegen, alle H.-Kraftstoffoptionen anzubieten.
Um Flassigwasserstoff zur Kraftstoffbereitstellung kunftig
nutzen zu konnen, mussen die Verflussigungskapazitaten in
Deutschland und Europa massiv ausgebaut werden, da aktuell
nur eine geringe Kapazitdt vorhanden und diese bereits aus-
gelastet ist. Insgesamt ergeben die fiir 2030 definierten
Sektorziele auf der einen Seite und die derzeitige Techno-
logiereife und Normierung auf der anderen Seite ein zeit-
liches Spannungsfeld. Um bis zum Jahr 2030 relevante
Stuckzahlen von Nutzfahrzeugen im Fernverkehr mit H,-Kraft-
stoffen (70 MPa, sLH,, CcH,) auf der StraRe zu haben, muss
die Markteinflihrung einige Jahre vorher starten. Zuvor muss
jedoch noch die Technologievalidierung, -erprobung und
-demonstration durchgefuhrt, die entsprechende Infrastruktur
aufgebaut sowie die Normierung von Komponenten und Be-
tankungsprozessen abgeschlossen werden. Vor diesem Hinter-
grund ist zu evaluieren, welche Elemente der oft sequenziellen
Abfolge gegebenenfalls auch parallel durchgefiihrt werden
kénnen. So kénnte gegebenenfalls die Demonstrationsphase
zunachst ohne normierte Komponenten und/oder Betankungs-
protokolle erfolgen.
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Einleitung und Zielsetzung

Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes hat die Bundesre-
gierung im Juni 2021 die bisherigen Klimaziele verscharft. Die
Ziele fur die Treibhausgasminderung gegentber 1990 wurden
fir 2030 von 55 auf 65 % angehoben, um dann bis 2045 klima-
neutral zu sein. Um dies zu erreichen, wurden Sektorziele
formuliert. FUr den Verkehrssektor, der bis vor der Covid-
19-Pandemie keinerlei Rickgang des Treibhausgas (THG)-
Ausstol3es verzeichnen konnte und dessen Ausstofd 2019 bei
164 Mtco,aq lag, wurde eine Reduktion auf 85 Mtco,dq. flr das
Jahr 2030 festgelegt. Dies entspricht in etwa einer Halbierung
der Emissionen innerhalb einer Dekade.

Um die herausfordernden Ziele im Verkehrssektor zu erreichen,
miussen alle Handlungsoptionen ambitioniert angegangen wer-
den. Dazu zahlen unter anderem die Effizienzsteigerung, die
Nutzung regenerativer Kraftstoffe, die Starkung des Schienen-
verkehrs und der Binnenschifffahrt und vor allem auch der

Wechsel der Antriebstechnologie. [1]

Der StraRenverkehr tragt laut Umweltbundesamt mit etwa
97 % zu den THG-Emissionen des Verkehrssektors bei. Die
Pkw sind mit einem Anteil von ca. 59 % zwar der grofRte
Emittent, jedoch sind Nutzfahrzeuge mit einem Anteil von gut
35 % der Verkehrsemissionen ebenfalls sehr relevant. Bemer-
kenswert ist hierbei, dass die schweren Nutzfahrzeuge, die oft
im Fernverkehr eingesetzt werden, nur 10 % der Nfz-Flotte
ausmachen, jedoch fur gut die Hélfte der Nfz-Emissionen ver-
antwortlich sind. [2]

Um die THG-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge (> 16 1) in
der EU zu reduzieren, wurden mit der EU-Verordnung
2019/1242 ,,CO,-Emissionsnormen flr neue schwere Nutz-
fahrzeuge" erstmals auch Emissionsreduktionsziele flr diese
Fahrzeugklasse festgelegt. Die verbindlichen Reduktionsziele
gelten fir neue Fahrzeuge und belaufen sich zunachst auf 15 %
ab dem Jahr 2025 und dann 30 % ab dem Jahr 2030 gegen-
Uber dem Referenzzeitraum 7/2019 bis 6/2020. Fur die Zeit
nach 2030 sind weitere verbindliche Ziele geplant. [3]
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Spatestens seit Bekanntwerden der Reduktionsziele und der
Ankundigung empfindlicher finanzieller Sanktionen in Form
einer Abgabe bei CO,-Emissionslberschreitungen ist eine
hohe Dynamik bei der Entwicklung und Kommerzialisierung
von alternativen CO2-armen und -freien Antriebs- und Kraft-
stoffoptionen auch im Lkw-Sektor zu verzeichnen. Abhéngig
von Hersteller, Lkw-Klasse und Nutzungsprofil werden dabei
verschiedenste Optionen wie Batterie, Oberleitung oder Was-
serstoff in Betracht gezogen.

Vor allem die Nutzung von Wasserstoff als Kraftstoff in Brenn-
stoffzellen-Lkw im Langstrecken-Schwerlastverkehr wird der-
zeit intensiv untersucht. Erste kleinere Flotten und Prototypen
sind bereits in Europa auf den StraRen unterwegs. Die weitere
rasche Einfihrung vor allem auch grof3erer Flotten wird mo-
mentan jedoch durch das Fehlen geeigneter Regulierung, Nor-
mung, Technologie und Komponenten sowie durch fehlende
Infrastruktur und noch hohe Technologiekosten begrenzt. Um
vom Status quo bis 2030 zu einem kommerziellen Massen-
markt zu gelangen, missen Hemmnisse in diesen Bereichen

identifiziert und zeitnah beseitigt werden.

Vor diesem Hintergrund ist die Zielsetzung dieser Studie, einen
Uberblick iiber den aktuellen Stand und die Entwicklungen im
Bereich der H,-Kraftstoffbereitstellung und -betankung zu ge-
ben. Der Fokus liegt dabei auf schweren Nutzfahrzeugen
im Fernverkehr. Diese unterscheiden sich von anderen An-
wendungsfallen vor allem durch hohe Laufleistungen in Kom-
bination mit einem hohen Kraftstoffbedarf. Hier spielen kiinftig
potenziell verschiedene H:-Kraftstoffoptionen eine Rolle.
Neben der Abgabe von gasformigem Wasserstoff mit 70 MPa
wird in den folgenden Kapiteln auch die Betankung mit kryo-
genem Wasserstoff diskutiert, entweder fllssig (sLH2) oder
als Kryogas (CcH>).

Zunachst werden in Kapitel 2 die Hemmnisse flr den Einsatz,

der heute flr andere Anwendungsfalle eingesetzten 35-MPa-
Kraftstofftechnologie erldutert und die drei im Fokus stehen-
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den H,-Kraftstoffoptionen (70 MPa, sLH,, CcH,) erklart. Kapitel
3 behandelt den Betankungsprozess selbst sowie die jeweils
erzielbaren Betankungsmengen und -geschwindigkeiten. Die
moglichen Varianten, um Tankstellen mit Wasserstoff zu ver-
sorgen, sowie die dann jeweils erforderlichen Hauptkompo-
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nenten der Tankstellen werden in Kapitel 4 diskutiert. Welche
Kraftstoffkosten mittelfristig zu erwarten sind und wie eine
Preisparitat mit Dieselkraftstoff erreicht werden kann, ist Inhalt
des Kapitels 5. Kapitel 6 wirft einen Blick auf das kinftig er-
forderliche Netz an Betankungsanlagen.



Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr .

H,-Kraftstoffoptionen fur
Nutzfahrzeuge im Fernverkehr
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H,-Kraftstoffoptionen fiir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

Kernaussagen dieses Kapitels

m Aktuell in der Markteinfihrung befindliche
BZ-Lkw nutzen die 35-MPa-Speichertechnolo-
gie, die urspriinglich fiir Busanwendungen
konzipiert wurde und dadurch bereits heute
erprobt und einsatzbereit zur Verfligung steht.
Durch die Bauraumbegrenzungen im Fahrzeug
und die begrenzte Energiespeicherdichte sind
mit dieser Speichertechnologie Reichweiten

von etwa 400 km umsetzbar.

Fir Anwendungen mit hoheren Reichweitenan-
forderungen, z.B. im Bereich des StraRenguter-
fernverkehrs, werden derzeit H,-Speicheroptio-

nen mit hoheren Energiedichten entwickelt.

Als Alternative mit hoherer Energiedichte
wird der zukUlnftige Einsatz von H2-Speichern
fiir 70-MPa-Druckwasserstoff, tiefkalten

Flissigwasserstoff (sLH,) und tiefkalten

Druckwasserstoff (CcH.) angedacht.

Mit den alternativen Hz-Kraftstoffoptionen
sind bei unverandertem Bauraum Reichweiten

von bis zu 1.000 km darstellbar.

Im Bereich der Wasserstoffmobilitat hat sich in den vergange-
nen Jahren der Fokus vom Pkw auf den Lkw verlagert. Ins-
besondere im Sektor der Langstrecken-, aber auch der Verteil-
logistik wird ein vielversprechendes Anwendungsfeld fur Lkw
mit Wasserstoff-Brennstoffzellen' gesehen. Erste Nutzfahr-
zeuge werden derzeit in Kleinserien gefertigt und in verschie-
denen Landern auf die Stral3e gebracht. Die Vorteile von Was-
serstoff als Kraftstoff fir Lkw werden fahrzeugseitig in den
kurzen Betankungszeiten (weniger als 20 Minuten) und den
hohen erzielbaren Reichweiten (bis zu 1.000 km) gesehen. Auf
der Seite der Kraftstoffinfrastruktur sind die potenziell CO,-
neutrale Bereitstellung sowie die gute Speicher- und Trans-
portierbarkeit des Kraftstoffs wichtige Argumente.

2.1 Erste Lkw-Kleinserien sind auf den
StralRen unterwegs

Eine der ersten Aktivitdten im Bereich Brennstoffzellen-Lkw
in Europa wurde bereits 2017 in der Schweiz sichtbar. Damals
erhielt der Prototyp eines Motorwagens, der mit Anhanger ein
zuldssiges Maximalgewicht von 35 Tonnen erreicht, die Stra-
fenzulassung. Das Fahrzeug wurde von ESORO auf Basis
eines MAN-Chassis entwickelt und durch den Einzelhandler
COOP in der Lebensmittel-Verteillogistik eingesetzt. Seitdem
haben weitere Unternehmen die Entwicklung von Brennstoff-
zellen-Lkw angekiindigt und die Produktion, zumindest in Klein-
serien, teilweise bereits gestartet.

I Alternativ zur Brennstoffzelle ist auch die Nutzung von Wasserstoff-Verbrennungsmotoren denkbar. Da die Brennstoffzelle die derzeit am haufigsten angedachte Option ist, wird in dieser Studie i.d.R.
von Brennstoffzellenfahrzeugen gesprochen. Die meisten Inhalte der Studie sind aber auch flr Fahrzeuge mit H,-Verbrennungsmotoren glltig.
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Abbildung 1: Ausgewahlte Meilensteine der Markteinfihrung von BZ-Lkw

Kundenerprobung ab 2023
Daimler Truck 40t sLH, ~1.000 km Serienfahrzeuge ab 2027
35 MPa Vorstellung des ersten
(¢]] Logisti 40t 400-500 k 5

35 MPa 2022: 25 Fzg.
Paul Nutzfahrzeuge 24 t 6x 5 k 350-500 km 2023: 150 Fzg. [6]
g 2024: 500 Fzg.

35 MPa Aktuell: > 50 Fzg. (in CH)
Hyundai 36t 34.5 k 400 km 2023: 1.000 Fzg. (in CH) [71
L 2025: 1.600 Fzg. (in CH)
35 MPa
H M 24 t 400 k
Nikola/lveco 40t 800 km Serienproduktion ab 2023

2021: erste Prototypen (9]
2024: Demoflotte

70 MPa
54 kg 700 km
40t Q2/2023: Produktionsstart [10]
(spater 115 kg, > 1.000 km)

Tabelle 1: Aktuelle Aktivitaten bei Brennstoffzellen-Lkw (Auswahl)

800 km

Quelle: (eigene Recherche)
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Brennstoffzellen-Lkw werden bisher in Kleinserien gefertigt
und sind entsprechend in relativ Uberschaubaren Stlickzahlen
auf den deutschen und europaischen Stralsen unterwegs. Die
aktuell in Betrieb befindlichen sowie die flr die nahe Zukunft
angekUndigten Fahrzeuge sind in Bezug auf die H,-Kraftstoff-
speicherung und Betankung sehr ahnlich. Die Fahrzeuge ver-
figen meist Uber Karbonfasertanks mit einem Nenndruck von
35 MPa, die meist in einem sogenannten , Behind the cab”-
Modul stehend oder liegend hinter dem Fahrerhaus angeordnet
sind. Damit werden Speicherkapazitdten im Bereich von etwa
30 bis 40 kg realisiert, die eine Fahrzeugreichweite im Bereich
von etwa 400 bis 500 km ermdoglichen. Die Betankungszeit
betrdagt etwa zehn bis 20 Minuten. Die zur Betankung aktueller
Fahrzeuge eingesetzten Technologien, Normen und Regel-
werke, die derzeit auch im Bereich der Schienenfahrzeuge zum
Einsatz kommen, wurden urspringlich primar zur Anwendung
in Brennstoffzellenbussen im Stadtverkehr entwickelt. Fur die-
se Anwendung waren die damit erzielbaren Speicherkapazi-
taten und Betankungsgeschwindigkeiten ausreichend. Im
Rahmen der vergleichsweise raschen Entwicklung und Ein-
flhrung erster Brennstoffzellen-Lkw wurde auf diese verflig-
baren Komponenten, zum Beispiel Betankungskupplung, Full-
stutzen, Speichertanks und deren genormten Spezifikationen,
zurlckgegriffen. Dies hat die rasche Entwicklung fahrfahiger
und interoperabler Lkw ermdoglicht. Die oben genannten Spei-
cherkapazitaten und die daraus resultierenden Reichweiten
und Betankungsgeschwindigkeiten sind fir eine Vielzahl an
Lkw-Anwendungen ausreichend. Dazu zéhlen zum Beispiel
Verteilverkehre mit begrenzten taglichen Laufleistungen oder
mit regelméfigen, planbaren Betankungsstopps. Fur Anwen-
dungen mit hohen spezifischen Kraftstoffbedarfen sowie ho-
hen Laufleistungen und Reichweitenanforderungen, also zum
Beispiel fur schwere Nutzfahrzeuge im Fernverkehr, sind ho-

here Tankkapazitaten von Vorteil.

2.2 Hemmnisse fiir den Einsatz der 35-MPa-
Technologie fiir schwere Nutzfahrzeuge
im Fernverkehr

Der im Lkw zur Speicherung von Wasserstoff zur Verfligung
stehende Bauraum ist einerseits durch die maximal zulassigen
Fahrzeugabmessungen (Stichwort: Langenbegrenzung),
andererseits durch den nutzbaren Laderaum, der moglichst
erhalten bleiben soll, begrenzt. Entsprechend lassen sich mit
der bisherigen 35-MPa-Speichertechnologie die oben genann-
ten Reichweiten darstellen. Da auf dem Weg zur Klimaneutrali-
tat jedoch der gesamte Strafdenverkehr, das heil3t auch alle
Lkw-Anwendungen, auf klimaneutrale Kraftstoffe umgestellt
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werden muss, mussen auch Anwendungen mit hdherem spezi-
fischen Kraftstoffbedarf und hoheren Reichweiten adressiert
werden. Im Bereich schwerer Nutzfahrzeuge im Fernverkehr
werden von Kund:innen und Fahrzeugherstellern auch fir die
Zukunft Reichweitenanforderungen von bis zu 1.000 km pro
Betankung formuliert. In Kombination mit einem Kraftstoff-
bedarf von etwa 7,5 kg/100 km liegt die erforderliche Speicher-
kapazitat fir Wasserstofftanks bei bis zu 80 kg, was in etwa
dem Doppelten der derzeit in Brennstoffzellen-Lkw verflig-
baren Kapazitat entspricht. Eine solche Steigerung der Tank-
kapazitat ist mit einer Weiterentwicklung der 35-MPa-Techno-
logie nicht zu erreichen. Neue H,-Kraftstoffspeichertechnologien
mit deutlich erhéhter Energiedichte je Volumeneinheit sind
erforderlich (Abbildung 2).

2.3 Neue H,-Kraftstoffoptionen mit erhéhter
Energiedichte

Um hohere Speicherkapazitaten im verfligbaren Bauraum der
Lkw umzusetzen, stehen verschiedene H,-Speichertechno-
logien zur Verfligung, die in der Vergangenheit teilweise bereits
in Prototypen im Bereich der Brennstoffzellen-Pkw umgesetzt
worden sind. Zum kinftigen Einsatz in Lkw im Fernverkehr
werden derzeit vor allem die drei folgenden Optionen
diskutiert.

m Speicherung von Druckwasserstoff
(Compressed Gaseous Hydrogen, kurz CGH,) bei 70 MPa
Nenndruck. Die volumenbezogene Dichte des Wasserstoffs
steigt durch den hoheren Speicherdruck von 24 Gramm pro
Liter (g/l) bei 35 MPa auf 40,2 g/l bei 70 MPa. Auf Ebene
des Speichersystems, das heif3t inklusive Tank, steigt die
Energiedichte auf etwa 27 g/l gegentber 15 g/l bei 35 MPa.

u Speicherung von tiefkaltem Flussigwasserstoff
(Subcooled Liquid Hydrogen, kurz sLH>) bei —=247 °C und
bis zu etwa 1,6 MPa. Die volumetrische Speicherdichte
des Wasserstoffs betragt dann 65 g/l. Berlcksichtigt man
auch den Tank, liegt die Speicherdichte bei bis zu 45 g/I.

m Speicherung von tiefkaltem Druckwasserstoff
(Cryo-compressed Hydrogen, kurz CcH,) in einem
Temperaturbereich von etwa -243 bis =73 °C bei einem
Druck von bis zu 35 MPa. Die temperatur- und druckab-
hangige Speicherdichte des Wasserstoffs liegt im Bereich
von etwa 72 g/l (bis zu 80 g/I), auf Systemebene im
Bereich von bis zu 45 g/I. Die Technologie wird teilweise
auch als Kryodruck oder Kryogas bezeichnet.
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Verfligbare

Darstellbare

Betankungstechnologie: > Speicherkapazitat

35 MPa

Nutzbarer Bauraum
im Fahrzeug
(eingeschrankt durch
zuléassige Lkw Abmes-
sungen und nutzbares
Ladevolumen)

im Fahrzeug

Erhohte Speicher-
kapazitatim
Fahrzeug
erforderlich

Hohere Speicher-
> dichte erforderlich

Spez.
Kraftstoffbedarf

T

é

Erzielbare Fahrzeugklasse,
Reichweite Anwendung
Hoéhere
Sch Nfzi
— Reichweiten- &— chwere iz im
Fernverkehr
anforderungen
e
Hoherer Kraftstoff-
bedarf
Diskutierte H,-
Kraftstoffoptionen
—> CGH, 70 MPa =
Eine oder
mehrere
—> SLH/LH, > H,-Kraftstoff-
optionen
> CcH, —

Schwere Nutzfahrzeuge im Fernverkehr mit erhdhten
Anforderungen an die Speicherkapazitat

Bestehende Prototypen
und Kleinserien mit
35-MPa-Speichern

Volistandige
Dekarbonisierung des
StraBenverkehrs

— Alle Fahrzeugklassen
— Alle Anwendungsfalle

Infrastruktur

Verfligbarkeit H,-Kraftstoff

Kraftstoffkosten

Standzeiten Fzg. (Boil-off)

Betankungs-
geschwindigkeit

Weitere Aspekte

Abbildung 2: Anwendungsfalle mit hoheren Kraftstoffbedarfen und/oder Reichweitenanforderungen lassen sich

H»-Kraftstoffoptionen mit erhohter Speicherdichte realisieren
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Der Zusammenhang von Druck, Temperatur und Energiedichte
flr Wasserstoff ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Zustands-
bereiche, in denen die oben genannten H,-Kraftstoffe ange-
siedelt sind, sind indikativ eingezeichnet. Die konkret ange-
strebten Energiedichten fir die drei Optionen sind mit und
ohne Berlcksichtigung des Tanksystems in Abbildung 4 auf-
geflihrt. Die Zunahme der Energiespeicherdichte der ,,neuen”
H,-Kraftstoffoptionen im Vergleich zu Druckwasserstoff bei
35 MPa ist deutlich erkennbar.

In den folgenden Unterkapiteln wird ndher auf die einzelnen
H,-Speicheroptionen eingegangen. Von besonderem Interesse
im Kontext dieser Studie sind Themen rund um den Betan-
kungsprozess, die erforderlichen Komponenten, die erforder-
liche Kraftstoffbereitstellung und Infrastruktur sowie die Kraft-
stoffkosten. Diese werden in separaten Kapiteln im Detail
behandelt.

Dichte [g/I, kg/m3]
100 |

90 |
80 |
70 -
60 |
50 |
40

30

sLH.-Kraftstoff

20 - CcH:-Kraftstoff
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2.3.1 Druckwasserstoff bei 70 MPa (CGH, 70
MPa)

Die Erhéhung des Speicherdrucks von 35 MPa auf 70 MPa
Nenndruck ist die naheliegendste Option, die Speicherkapazitat
und damit die Reichweite der Fahrzeuge zu erhéhen. Die glei-
che Entwicklung hat es auch im Bereich der Brennstoffzellen-
Pkw gegeben. So verwendete beispielsweise Honda in seinem
ab 2008 in Kleinserie gefertigten BZ-Pkw ,FCX Clarity” die
35-MPa-Speichertechnologie, in dem 2015 prasentierten
Nachfolgemodell , Clarity” wurde dann die 70-MPa-Technolo-
gie eingesetzt. Heute verwenden nahezu alle relevanten
BZ-Modelle namhafter OEM die 70-MPa-Technologie in ihren
Pkw.

Erfahrungen der BZ-Pkw, insbesondere im Bereich der
70-MPa-Tanktechnologie, lassen sich gut und umfangreich auf
die Anwendung im Lkw Ubertragen. Zur Speicherung werden
meist Typ-4-Tanks eingesetzt. Diese bestehen aus einer Kunst-
stoffblase, dem sogenannten Liner, der mit Karbonfaser-Ver-

87,5 MPa

CGH:-Kraftstoff

0 T T T T T
Temperatur [K]: 20 40 60 80

Temperatur [°C]:

T T T T T I I I I

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
-253-233 -213 -193 -173 -153 -133 -113 -93 -73 -53 -33

-130 7 27 47 67 +87

Abbildung 3: Zusammenhang von Druck, Temperatur und Dichte fur unterschiedliche Hz-Kraftstoffoptionen
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bundmaterial umwickelt ist. Eher selten werden Typ-3-Tanks
eingesetzt. Diese unterscheiden sich primar durch die Nutzung
eines Aluminiumbehélters an Stelle des Kunststoffliners.

Der Nenndruck von 70 MPa bezieht sich auf eine Gastempe-
ratur von 15 °C. Die Dichte des H,-Gases betragt dann
40,2 g/l. Bei dieser Dichte wird der Tank als ,,voll” bezeichnet.
Der maximal zuldssige Betriebsdruck liegt bei dieser Speicher-
technologie bei 87,5 MPa. Dieses Druckniveau wird bei vollem
Tank bei einer Gastemperatur von 85 °C erreicht, was vor allem
wahrend des Betankungsprozesses von Relevanz ist.

Die 70-MPa-Tanktechnologie fur Lkw wird derzeit zum Beispiel
von Toyota vorangetrieben. Erste Fahrzeuge (36 Tonnen) wer-
den seit wenigen Jahren im Umfeld des Hafens von Los An-
geles (USA) getestet. Die Tanks sind hinter der Fahrerkabine
angeordnet und ermdglichen in der derzeitigen Konfiguration
eine Reichweite von etwa 450 km. Fir den japanischen Markt
entwickelt das Unternehmen mit dem zum Konzern gehoren-
den Lkw-Hersteller Hino einen 25-t-Lkw mit einer Reichweite

Tankvolumen (Bauraum)

Nutzbares Tankvolumen

Wandstarke/lsolation

Speicherdichte Wasserstoff im
nutzbaren Tankvolumen [g,,/l,..]

35 MPa 24

70 MPa 40
sLH, 65
CcH, 72
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von etwa 600 km, ebenfalls mit 70-MPa-Tanks. [11] Ein weite-
rer bekannter Akteur, der auf die 70-MPa-Technologie setzt,
ist das US-Start-up Nikola Motor.

2.3.2 Tiefkalter Fliissigwasserstoff (sLH,)

Die Idee zur Nutzung von sLH; als Kraftstoff im StraRenverkehr
basiert auf Uberlegungen und Erkenntnissen, Fliissigwasser-
stoff (engl. Liquid Hydrogen, kurz LH,) als Kraftstoff fir Pkw
einzusetzen. Dieser Ansatz wurde zum Beispiel um die Jahr-
tausendwende von BMW mit dem Modell 750hl verfolgt [12],
aber dann verworfen. Ein Nachteil bei der Nutzung von LH,-
Kraftstoff im Anwendungsbereich Pkw sind die teilweise lan-
gen Standzeiten der Fahrzeuge ohne Kraftstoffbedarf. Diese
kénnen mehrere Tage und Wochen betragen. Durch minimier-
ten, aber unvermeidbaren Warmeeintrag in den Fahrzeugtank
wechselt kontinuierlich ein Teil des Flissigwasserstoffs in die
Gasphase. Dies erhoht den Gasdruck im Tank. Bei langeren
Standzeiten erhéht sich der Druck im Tank bis zu einem defi-
nierten Limit. Ab diesem Limit wird gasférmiger Wasserstoff

Speicherkapazitat Wasserstoff pro
nutzbaren Tankvolumen (Bauraum) [gy,/lgaurauml

15

27

45

45

Abbildung 4: Vergleich der Dichte (gw2/l) der H,-Kraftstoffoptionen ohne (links) und mit Berlicksichtigung der Tanksysteme

(rechts)
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zur Druckbegrenzung kontrolliert aus dem Tank abgefiihrt?. Der
Energieinhalt des Tanks reduziert sich bei langen Standzeiten
allmahlich von selbst.

Im Anwendungsfall Lkw, vor allem im Fernverkehr, sind die
Standzeiten ohne Kraftstoffbedarf deutlich geringer und das
Problem des Energieverlusts durch den Warmeeintrag weit-
gehend vermeidbar. Um den Zeitraum bis zum erforderlichen
Druckabbau zu erhéhen, wurde der maximal zulassige
Betriebsdruck des Fahrzeugtanks erhoht. Man spricht dann
von sLH,. Der Druck im Fahrzeugtank kann nun auf 1,6 MPa,
in Sonderfallen auch bis zu 2 MPa ansteigen. Die Betankung
findet bei 1,6 MPa statt. Der Wasserstoff befindet sich ab ca.
1,3 MPa im Uberkritischen einphasigen Zustand. [13] Die mit
sLH,erreichbaren Standzeiten betragen abhangig von der Iso-
lationsglte und dem Fullstand im Fahrzeugtank zwischen etwa
zehn Stunden bei einem vollstandig geflllten Tank und bis zu
200 Stunden bei einem Tank mit 50 % Fuliniveau. [14]

Die sLH,-Kraftstofftanks konnen wie Dieseltanks beidseitig
zwischen den Achsen einer Sattelzugmaschine platziert wer-
den. Aufgrund der hohen Speicherdichte kénnen damit Kapazi-
taten von Uber 80 kg Wasserstoff realisiert werden. Die Fahr-
zeugtanks bestehen aus korrosionsbestandigem Stahl und
verfligen Uber eine Vakuumisolierung. Fahrzeugseitig ist Daim-
ler Truck der Hauptakteur, der die Nutzung der sLH,-Option im
Lkw-Bereich aktuell vorantreibt. Partner fir die Betankungs-
technologie ist Linde. Die erste Betankung eines sLH-Proto-
typs erfolgte auf einem Testgelande im Sommer 2021. Bereits
2023 soll eine erste Betankung an einer Pilottankstelle
erfolgen.

2.3.3 Tiefkalter Druckwasserstoff (CcH,)

Ebenfalls aus dem Pkw-Bereich kommt die Idee, CcH; als
Wasserstoffspeichertechnologie zu verwenden. Zwischen
2008 und 2011 hat zum Beispiel BMW erste CcH,-Tankproto-
typen entwickelt und getestet. Zielsetzung bei der Entwicklung
der CcH»-Speichertechnologie war u.a., die in der Pkw-An-
wendung hohen Energieverluste durch den Druckanstieg der
LH»-Speicher zu reduzieren. Zusétzlich sollte damit, im Ver-
gleich zu einem LH,-Tank flr Pkw, die volumetrische (kWh/I)
wie auch die gravimetrische (kWh/kg) Energiedichte auf Spei-
chersystemebene um jeweils ca. 50 % erhoéht werden. [15]

Auch diese H;-Speichertechnologie hat sich im Pkw nicht
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gegen 35 und 70 MPa durchgesetzt. Dennoch gab es weiterhin
Aktivitaten zu dieser Technologie, wie zum Beispiel die Durch-
flhrung von Uber 1.000 Betankungsvorgangen an einem Spei-
cherteststand des Lawrence Livermore National Laboratory in
den USA im Zeitraum von 2017 bis 2018. [16]

Als relevante Technologieoption zur Speicherung von H,-Kraft-
stoff wird CcH, aktuell zum Einsatz im Lkw wieder diskutiert.
Durch die Kombination von tiefen Temperaturen von bis zu
—243 °C und hohen Drlicken von bis zu 35 oder 40 MPa kann
die Kraftstoffdichte im Tank auf bis zu 72 g/l erhéht werden.
Die Dichte ist jedoch jeweils von der Kombination aus Druck
und Temperatur abhédngig, schwankt wahrend der Fahrzeug-
nutzung und kann auch vom Nutzungsprofil abhangen. Die
Technologie ermdglicht ebenfalls hohe Fahrzeugstandzeiten,
ohne dass Energieverluste auftreten. Abhangig von der Isola-
tionsglte des Tanks betragen diese ein bis zwei Tage bei
einem vollen Tank und zehn bis 30 Tage bei einem zu 50 %
geflllten Fahrzeugtank. [17]

Einzelne Tanks kdnnen mit Kapazitaten von etwa 10 bis 100 kg
Speicherkapazitat realisiert werden. Integriert in eine Sattel-
zugmaschine lassen sich beispielsweise knapp 80 kg beidseitig
zwischen den Achsen oder Uber 100 kg in einem Modul hinter
der Fahrerkabine realisieren. Die Betankung der Tanks kann
einflutig und ohne Datenkommunikation zwischen Fahrzeug
und Tankstelle erfolgen. Die Betankung kann durch Drucker-
héhung von verflissigtem Wasserstoff erfolgen, alternativ
auch durch die Kryokihlung von 35-MPa-Druckwasserstoff.
Bei Letzterem sind jedoch nur geringere Speicherdichten von
etwa 60 g/l erreichbar. [17] [18] Die Kombination hoher Driicke
und tiefkalter Temperaturen stellt eine Herausforderung bei
der Tankentwicklung dar. Hauptakteur hinter den aktuellen Ent-
wicklungen der Technologie fur den Lkw-Sektor ist das 2020
gegrlndete Start-up Cryomotive, das auf das Wissen ehema-
liger BMW-Experten aus diesem Fachgebiet zurlickgreifen
kann. Das Unternehmen hat eine strategische Partnerschaft
mit dem auf Verflissigung und Kryoequipment spezialisierten
Unternehmen Chart Industries. Die Technologieentwicklung
erfolgt maRgeblich im Rahmen des CryoTruck Projekts. Ziel
des Projekts ist es, bis 2024 einen Tankdemonstrator mit einer
Kapazitat von 80 kg zu entwickeln und zu testen. AnschlieRend
soll die Technologie in zwei Fahrzeuge integriert und getestet
werden. Das schlie8t auch die Entwicklung und den Test der
Betankung ein. [19]

2 | Dieser kann dann z.B. direkt Gber eine katalytische Reaktion in harmlosen Wasserdampf umgesetzt werden
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Kernaussagen dieses Kapitels

Um stets eine sichere, schnelle und vollstandi-
ge Betankung mit Wasserstoff zu gewahrleis-
ten, wird der Betankungsprozess in sogenann-

ten Betankungsprotokollen definiert.

Fir die 70-MPa-Betankung von Lkw gibt es
bisher kein genormtes Betankungsprotokoll.
Aufgrund hoherer Kraftstoffmengen und
Massenstrome im Lkw finden die Protokolle aus

dem Pkw-Bereich keine Anwendung.

Auch fiir die Betankung mit tiefkaltem
Flissig- oder Druckwasserstoff gibt es bisher

keine Betankungsnormen.

Aktivitaten zur Entwicklung entsprechender
Protokolle sind im Gange (z.B. ISO 19885-3 fiir
70 MPa). International genormte und damit
interoperable Betankungsprotokolle sind fur
Lkw nicht vor 2024 zu erwarten.

Die derzeit diskutierten Protokollansatze fir

die 70-MPa-Lkw-Betankung unterscheiden sich
grundlegend von den bisherigen Protokollen.
Es werden hohe Anforderungen an eine sichere

Kommunikation zwischen Fahrzeug und

Tankstelle gestellt, um fahrzeugspezifische

Betankungsdaten Ubertragen zu kdnnen.
Damit konnen OEM durch eine vorteilhafte
Auslegung des Tanksystems die Betankungs-
dauer fur ihr Fahrzeug reduzieren.

Fur alle H,-Kraftstoffoptionen wird erwartet,
dass kunftig innerhalb von zehn bis 15 Minuten
eine Reichweite von bis zu 1.000 km betankt

werden kann.

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

Betankungsprotokolle, -mengen und -geschwindigkeiten

Die Fahrzeugreichweite sowie die damit verbundenen Anfor-
derungen an die Speicherkapazitat sind von zentraler Bedeu-
tung fir den Nutzer. Von gleicher Bedeutung sind die Betan-
kungsgeschwindigkeit und die damit direkt verbundene
Betankungsdauer. Diese ist auch von der Betankungsmenge
je Tankvorgang abhangig. Damit kommt dem Betankungsvor-
gang insgesamt eine wichtige Rolle hinsichtlich der Attraktivi-
tat von Fahrzeugen mit H,-Kraftstoff zu.

3.1 Herausforderungen bei der
Wasserstoffbetankung und die
Notwendigkeit von
Betankungsprotokollen

Im Vergleich zur Fahrzeugbetankung mit konventionellem FlUs-
sigkraftstoff (zum Beispiel Diesel) stellt die Betankung mit
Wasserstoff eine groRere Herausforderung dar. Die bei Gasen
relevante Wechselwirkung von Temperatur und Druck ist vor
allem bei der Druckgasspeicherung bzw. -betankung von be-
sonderer Bedeutung. Wahrend der Betankung, aber auch wah-
rend des Fahrzeugbetriebs missen Gasdruck und Temperatur
jederzeit im zuldssigen Bereich gehalten werden.

Der zulassige Temperaturbereich wird durch den Fahrzeugtank
definiert, der im Fall der gasformigen Speicherung (35 oder
70 MPa) bei —40 °C bis +85 °C liegt. Der maximale Betriebs-
druck der Speichertanks ist auf das 1,25-Fache des Nenn-
drucks begrenzt. Im Fall der 35-MPa-Speichertechnologie liegt
er bei 43,75 MPa, flr 70-MPa-Speicher bei 87,5 MPa. Bei der
Fahrzeugbetankung erfolgt der Gastransfer entweder durch
Uberstrdmen aus einem Druckreservoir der Tankstelle oder
durch direkte Verdichtung aus einem stationdren Speicher in
den Fahrzeugtank. Wahrend der Betankung erhoht sich
die Gastemperatur im Fahrzeugtank durch Stromungswider-
stande und aufgrund thermodynamischer Effekte deutlich. Der
Temperaturanstieg hangt dabei von diversen Parametern wie
beispielsweise Tankgeometrie (zum Beispiel Verhaltnis Lange
zu Durchmesser) und -material, Tankstellensystemdesign, Um-
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gebungstemperatur und initiale Tanktemperatur, Tankfullstand
zu Beginn der Betankung sowie der Betankungsmenge und
-geschwindigkeit ab. Um den Temperaturanstieg im Fahrzeug-
tank zu begrenzen, wird der Wasserstoff vor der Betankung in
vielen Féllen tankstellenseitig auf bis zu =40 °C vorgekdhlt.
Dieses Temperaturniveau findet derzeit vor allem im Bereich
der Pkw-Betankung Anwendung. Es gibt jedoch auch Anwen-
dungsfalle, vor allem im Bereich der nicht 6ffentlichen Betan-
kung von zum Beispiel Bussen oder Schienenfahrzeugen, in
denen eine Betankung mit reduzierter oder vollstandig ohne

VorkUhlung erfolgen kann.

Die Herausforderung bei der Betankung besteht entsprechend
einerseits darin, dass die Temperatur des Fahrzeugtanks wéh-
rend und nach der Betankung unter 85 °C bleibt, um zum Bei-
spiel Materialschaden zu vermeiden. Andererseits muss gleich-
zeitig sichergestellt sein, dass ein Uberfiillen der Fahrzeugtanks
vermieden wird. Das bedeutet, dass nur so viel Wasserstoff
getankt werden darf, dass bei einem spateren Anstieg der
Gastemperatur (zum Beispiel durch Parken in der Sonne) der
maximal zuldssige Betriebsdruck nicht Gberschritten wird. Das
ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn bei kihlen Aufden-
temperaturen mit starker Vorkihlung getankt wird und somit
Gastemperatur und Tanktemperatur wahrend der Betankung
deutlich unter 85 °C verbleiben.

Um trotz dieser Herausforderung eine weitgehend internatio-
nale Interoperabilitdt von Fahrzeugen und H,-Tankstellen sowie
zu jedem Zeitpunkt eine sichere, schnelle und vollstdndige
Betankung zu gewahrleisten, sind die zentralen Randbedingun-
gen und Parameter fir die Wasserstoffbetankung einheitlich
festzulegen. Die Festlegung erfolgt im Rahmen von sogenann-
ten Betankungsprotokollen. Sie sind so gestaltet, dass typische
Fahrzeuge von unterschiedlichen OEM mit unterschiedlichen
Tankgeometrien und -materialien mit Tankstellen verschiedener
Hersteller kompatibel sind. Die derzeit definierten Randbe-
dingungen der Protokolle begrenzen relevante Parameter wie
Betankungsgeschwindigkeit oder maximale Kapazitat des
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Tanksystems. Weiterhin werden Anforderungen zum Beispiel
an maximale Leitungslangen, Stromungswiderstande oder
VorkUhltemperaturen formuliert. Eine Weiterentwicklung der
Protokolle kann den Anwendungsraum erweitern, die formu-
lierten Anforderungen reduzieren oder die Betankungsperfor-

mance erhéhen.

Betankungsprotokolle missen eine jederzeit sichere Betan-
kung sowie einen anschlieRend sicheren Betankungszustand
des Fahrzeugs gewahrleisten.

Betankungsprotokolle sind nicht nur flr die gasformige Be-
tankung von 35- und 70-MPa-Tanksystemen erforderlich. Auch
zur Betankung von sLH; und CcH, missen international glltige
Betankungsprotokolle vorliegen, um eine Interoperabilitat von
Fahrzeugen und Infrastruktur zu gewahrleisten. Das nachste
Unterkapitel behandelt den aktuellen Stand hinsichtlich verflg-
barer Betankungsprotokolle fir gasformigen Wasserstoff so-
wie deren Grenzen und Anforderungen. Aktuell diskutierte
Weiterentwicklungen werden ebenfalls thematisiert.

3.2 Einschrankungen verfiigbarer
Betankungsprotokolle

Betankungsprotokolle werden eingesetzt, um jederzeit eine
sichere, vollstandige und schnelle Betankung von Fahrzeugen
zu ermoglichen und Interoperabilitat zwischen Fahrzeugen und
Tankstellen zu gewahrleisten. Dazu muissen im Protokoll die
unterschiedlichsten fahrzeug- und tankstellenseitigen Ausge-
staltungsoptionen berdcksichtigt werden. Auch verschiedene
Umgebungsbedingungen sind zu berlcksichtigen. Eine schnel-
le und vollstandige Betankung ist ein zentraler Aspekt fur die
Kundenzufriedenheit und die Akzeptanz der Kraftstoffoption.
Damit hat das Betankungsprotokoll und dessen Leistungsfahig-
keit eine besondere Bedeutung fir die Wasserstoffnutzung im
Verkehrssektor. So zeigen Beispiele aus dem Pkw-Sektor, dass
allein durch die Implementierung einer neuen Betankungs-
methodik die Betankungszeit reduziert und gleichzeitig die
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Verflgbarkeit der Tankstelle erhoht werden konnte. [20] Seit
Uber zehn Jahren ist ein Betankungsprotokoll fir Pkw
verfligbar und wird global® eingesetzt. Dieses SAE-J2601-Pro-
tokoll* enthélt diverse Tabellen, sogenannte , Look-up Tables”,
in denen fir verschiedene Parameterkombinationen jeweils
eine Druckanstiegsrate (MPa/min) sowie ein Betankungsend-
druck fur den Betankungsprozess hinterlegt sind. Diese Tabel-
len sind in der Tankstellensoftware hinterlegt. Damit die Tank-
stelle die richtigen Tabellenwerte zur Steuerung des
Betankungsprozesses entnehmen kann, werden verschiedene
Eingangsparameter bendtigt. Diese konnen von der Tankstelle
selbststandig ermittelt werden und beinhalten die Tankkapazi-
tat des Fahrzeugs (wird vor der Betankung Uber einen initialen
DruckstoR ermittelt), die Vorkihltemperatur des Wasserstoffs,
die Umgebungstemperatur sowie den Druck im Fahrzeugtank
vor Beginn der Betankung. Fir diverse weitere relevante Fahr-
zeug-, Umgebungs- und Tankstellenparameter wurde eine
Reihe von Worst-Case-Annahmen bereits bei der Definition
der Tabellen berlcksichtigt. Um trotz der diversen Worst-Case-
Annahmen dennoch eine schnelle und meist vollstandige Be-
tankung zu erreichen, mussten die Anforderungen an die Gas-
vorkihlung mit bis zu =40 °C recht hoch angesetzt werden.

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

Gleichzeitig wurde der Anwendungsbereich des Protokolls auf
Tanksysteme mit einer Kapazitat von 2 bis 10 kg flr 70-MPa-
Betankungen und von 1,2 bis 6 kg fir 35-MPa-Betankungen
begrenzt. Zusatzlich wurde eine Infrarotschnittstelle zur Kom-
munikation zwischen Fahrzeug und Tankstelle implementiert.
Diese ist nach SAE J2799 genormt. Da diese Schnittstelle
jedoch nicht Gber ein ausreichendes Sicherheitsintegritatslevel
verfligt, kbnnen die ausgetauschten Daten nur sehr einge-
schrankt zur sicherheitsrelevanten Steuerung des Betankungs-
prozesses verwendet werden. Eine Betankung ist sowohl mit
als auch ohne Kommunikation moglich, bei Letzterem mit et-
was verringertem finalem Tankflllstand, je nach Umgebungs-
bedingungen. [21] Seit der urspringlichen Veroffentlichung des
SAE-J2601-Protokolls wurden einige Anpassungen und Pro-
tokollerweiterungen eingearbeitet. Zundchst wurde als Alter-
native zu den fixen Tabellen die sogenannte ,,MC Formula” mit
in das Betankungsprotokoll aufgenommen. Diese urspringlich
von Honda vorgeschlagene Methode erlaubt es der Tankstelle,
den Betankungsprozess abhangig vom Verlauf der aktuellen
Betankung dynamisch anzupassen, zum Beispiel abhangig von
der tatséchlich erzielten Vorkihltemperatur. Mit dieser Option
ist der Betankungsprozess robuster, da es weniger Betan-
kungsabbriche aufgrund von Parameterverletzungen gibt. Eine
Protokollanpassung im Jahr 2020 erweiterte die Anwendbar-

3 | Geringflgige nationalspezifische Anpassungen waren aus regulatorischen Griinden zunéchst teilweise erforderlich, z.B. fir Japan.
4 | SAE J2601 Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles.
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Abbildung 5: Betankungsprotokoll als Bindeglied zwischen Fahrzeug, Tankstelle und Umgebungsbedingungen
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keit des Protokolls auch auf Tanksysteme mit Kapazitaten deut-
lich Gber 10 kg bei 70 MPa Nenndruck. Die maximale Betan-
kungsgeschwindigkeit, die mit dem SAE-J2601-Protokoll
umgesetzt werden kann, liegt bei 60 Gramm pro Sekunde (g/s).
Pkw-Betankungen bendtigen mit dem Protokoll i.d.R. etwa
drei bis finf Minuten. Die Betankungsdauern kénnen jedoch
bei sehr hohen AuRentemperaturen oder geringem Restdruck
im Fahrzeugtank auch im Bereich von zehn bis 15 Minuten
liegen. [22] [23]

Fur Nutzfahrzeuge mit 35-MPa-Speichertechnologie gibt es
das SAE-J2601/2-Betankungsprotokoll.® Dieses ebenfalls seit
vielen Jahren verfligbare Protokoll ist, im Gegensatz zu SAE
J2601 fur Pkw, lediglich ein rein informatives Protokoll. Das
SAE J2601/2 enthalt keine Tabellen, Formeln oder &hnliche
direkte Anweisungen, wie ein Fahrzeug zu betanken ist. Es
beschreibt lediglich die Aspekte, die flr eine sichere Betan-
kung bertcksichtigt werden missen. Auf dieser Basis haben
diverse Unternehmen, Projekte und Konsortien ihre eigenen
Betankungsprotokolle entwickelt. Die 35-MPa-Technologie
wurde bisher vor allem im Rahmen von begrenzten und meist
homogenen Flotten wie zum Beispiel Stadtbussen oder Nah-
verkehrszigen eingesetzt. Hier sind die zu betankenden Fahr-
zeuge und deren Parameter (zum Beispiel Art des Speicher-
tanks) bekannt, Fremdfahrzeuge spielen i.d.R. keine Rolle.
Entsprechend war es kein zentrales Problem, wenn fir unter-
schiedliche Projekte und Flotten unterschiedliche, meist auf
die jeweilige Fahrzeugflotte hin optimierte Betankungsproto-
kolle angewendet wurden. Die Interoperabilitat ist hier meist
nur innerhalb eines Projekts oder einer Flotte relevant. Fir die
Nutzung in 6ffentlichen Tankstellen zur Betankung von Nutz-
fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller sind diese proprietaren
Protokolle nicht anwendbar. Zuséatzlich ist die Betankungsge-
schwindigkeit auf max. 120 g/s begrenzt. Die tatsachlich durch-
schnittlich erzielbaren Transferraten liegen noch deutlich unter
diesem Wert. [22] [24]

3.3 Ubergangsprotokoll fiir aktuelle
35-MPa-Nutzfahrzeuge

International abgestimmte, normierte und auf die Anforderun-
gen von schweren Nutzfahrzeugen ausgelegte Betankungs-
protokolle sind (Stand Oktober 2022) nicht verfligbar. Um die

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

aktuellen 35-MPa-Lkw-Modelle mit Brennstoffzelle flachen-
deckend in Deutschland betreiben zu kénnen, hat die Clean
Energy Partnership (CEP®) ein Protokoll zur Betankung von
Nutzfahrzeugen mit 20 bis 42,5 kg Speicherkapazitat entwi-
ckeln lassen. Dieses wurde im Oktober 2021 veroffentlicht und
wurde 2022 zunachst an einigen Tankstellen erprobt. [25] [26]
Das Protokoll orientiert sich dabei stark an den Definitionen
und der Methodik des SAE-J2601-Protokolls. Entsprechend
kommen ebenfalls , Look-up Tables” mit Druckanstiegsraten
und Betankungsenddriicken zum Einsatz. Das Protokoll kann
fir 35-MPa-Fahrzeuge mit einer Speicherkapazitat von 20 bis
42,5 kg angewendet werden. Dabei ist die zuldssige Kapazitat
der einzelnen Tanks im Tanksystem auf 4 bis 8,5 kg begrenzt.
Die maximale Transferrate betragt 120 g/s. Die vollstandige
Betankung der Fahrzeuge soll in zehn bis 15 Minuten erfolgen
kdnnen. Mit dem Protokoll lassen sich unterschiedliche Vor-
kihltemperaturkorridore des Wasserstoffs berlcksichtigen.
Damit kann tankstellenseitig auch eine warmere und damit
kostenglnstigere Vorkihlung eingesetzt werden. In den meis-
ten Fallen kann trotz geringerer Vorkihlung eine vollstandige

Betankung in weniger als 15 Minuten erfolgen. [25]

Im Rahmen des Roll-outs erster Lkw ist dieses Protokoll ein
wichtiger Baustein flr Interoperabilitdt, zumindest innerhalb
Deutschlands. Vor allem flr Lkw im Verteilverkehr ermdglicht
es eine zeitnahe Markteinfiihrung. Fir die mittelfristige Ver-
wendung fur Nutzfahrzeuge, die im Fernverkehr eingesetzt
werden sollen, ist es jedoch nicht ausreichend. Neben dem
Speicherdruck, der Speicherkapazitat und der Transferrate kann
auch die Einschrankung auf Einzeltanks bis maximal 8,5 kg
Kapazitat ein Hemmnis darstellen. Bereits heute werden zum
Beispiel BZ-Busse mit Einzelspeichern von ca. 9 kg diskutiert
— sie konnten nach diesem Protokoll nicht ordnungsgemaf
betankt werden. [26]

3.4 Aktivitaten zur Entwicklung neuer
Betankungsprotokolle fiir gasformigen
Druckwasserstoff

Um die Markteinfiihrung von Brennstoffzellen-Lkw im Fern-
verkehr zu erméglichen und die entsprechenden Betankungs-
mengen und -geschwindigkeiten darstellen zu kdnnen, gibt es
eine Reihe an Aktivitdten zur Entwicklung neuer Betankungs-

5 | SAE J2601/2 Fueling Protocol for Gaseous Hydrogen Powered Heavy Duty Vehicles.
6 | Die CEP ist eine 2002 auf Initiative des Bundesverkehrsministeriums gegriindete Industriepartnerschaft, die das Ziel verfolgt, flichendeckend griine Mobilitdt mit Wasserstoff und Brennstoffzelle zu
etablieren

27



Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

mm

1ISO 19885
Fahrzeuge
1SO 19885-1
| 1 -2
5019885 Kontrollsystem der Abgabeeinrichtung
1ISO 19885-3

Schwerlast-StralRenfahrzeuge

Teil 1: Auslegung und Entwicklungsverfahren flir Betankungsprotokolle

Teil 3: Wasserstoffbetankungsprotokolle fiir hohe Durchflussraten fir

Gasformiger Wasserstoff — Betankungsprotokolle fiir mit Wasserstoff betriebene

In Vorbereitung

Teil 2: Definition der Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und dem

In Vorbereitung

In Vorbereitung

Tabelle 2: Normierung der Wasserstoffbetankung im Rahmen der ISO

protokolle. Diese sollen neben hoheren Betankungsmengen
und -geschwindigkeiten gegebenenfalls auch bestehende An-
forderungen an die Tankstellen reduzieren, um dort Kosten-
senkungen zum Beispiel im Bereich der Vorkihlung und der
Prozesskontrolle zu ermdglichen.

Auf internationaler Ebene sollen zentrale Aspekte der Betan-
kung kinftig durch die ISO 19885 ,,Gasformiger Wasserstoff
— Betankungsprotokolle fir mit Wasserstoff betriebene Fahr-
zeuge" abgedeckt werden (Tabelle 2). Teil 3 (19885-3) umfasst
dabei die , Wasserstoffbetankungsprotokolle flir hohe Durch-
flussraten flr Schwerlast-Straltenfahrzeuge”. Der aktuelle Be-
arbeitungsstand der ISO 19885-3 ist dabei laut ISO-Datenbank
.in Vorbereitung”. Mit einer Veroffentlichung dieser Betan-
kungsnorm ist nicht vor Ende 2023 zu rechnen. [27] Verant-
wortlich fir die Bearbeitung ist die Arbeitsgruppe 24 des tech-
nischen Komitees 197 der ISO (ISO/TC 197/WG 24). Weitere
Details zur in Entwicklung befindlichen Betankungsnorm sind
nicht offentlich verfliigbar. Es ist jedoch geplant, dass Erkennt-
nisse und Ansatze aus internationalen Aktivitdten zum Thema
Betankungsprotokoll Berlcksichtigung finden. Zwei relevante
Aktivitaten, die voraussichtlich Eingang in den Normierungs-
prozess finden werden, sind im Folgenden kurz erlautert.

PRHYDE

Das 2022 abgeschlossene Projekt PRHYDE? ist eines der sicht-
barsten und relevantesten Projekte zum Thema H,-Betan-
kungsprotokolle, zumindest in Europa. Es wurde von der Euro-
paischen Kommission durch das Clean Hydrogen Joint

7 | PRHYDE: Protocol for heavy-duty Hydrogen refuelling; https:/prhyde.eu/.

Undertaking (CH JU), ehemals Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking (FCH; JU) im Rahmen des Horizon-2020-Pro-
gramms gefordert. Ziel des Projekts war es, Daten und An-
satze fUr die Betankung von mittelschweren und schweren
Nutzfahrzeugen zu ermitteln und zu erarbeiten, die Eingang in
die Entwicklung neuer Betankungsprotokolle, zum Beispiel in
die ISO 19885-3, finden sollen. Dazu arbeitete das Konsortium
aus internationalen Unternehmen zwischen Januar 2020 und
September 2022 an Anséatzen zur Betankung von 35-, 50- und
70-MPa-Fahrzeugspeichersystemen. Die entwickelten Anséat-
ze sollen in der Lage sein, groRe Tankkapazitaten (= 100 kg)
und hohe Betankungsgeschwindigkeiten (< 300 g/s) zu berlck-
sichtigen. [28] [29]

Auf Basis einer Reihe von Betankungstests von speziellen, mit
Temperatursensoren ausgestatteten Wasserstoffspeicher-
tanks sowie unterstltzt von numerischen Modellen zur Stro-
mungsmechanik konnte ein neues Konzept flir ein Betankungs-
protokoll entwickelt werden. Im Gegensatz zu bisherigen
Protokollen soll das neue Protokoll sehr stark auf die Kommmu-
nikation zwischen Fahrzeug und Tankstelle setzen. Vor Beginn
der Betankung sollen fahrzeugspezifische Betankungstabellen
vom Fahrzeug an die Tankstelle Gbermittelt werden. Die vom
Fahrzeug bereitgestellten Tabellen berlcksichtigen dabei die
thermodynamischen Eigenschaften des Fahrzeug-Tanksys-
tems und ermoglichen so einen flur das jeweilige Fahrzeug
optimierten Betankungsprozess. Durch die Reduzierung oder
Vermeidung von dann unndétigen Worst-Case-Annahmen zu
den Fahrzeugeigenschaften konnen die Anforderungen an die
Tankstelle, beispielsweise hinsichtlich der Vorkihlung, redu-
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ziert werden. Gleichzeitig kdnnen klrzere Betankungsdauern
erzielt werden. Mit diesem Ansatz kdnnen Tanksysteme unter-
schiedlichster Kapazitaten und Geometrien beflllt werden, was
den Einsatz zum Beispiel auch flr Schienenfahrzeuge oder
Schiffe ermdglicht. Gleichzeitig konnen mit dem Ansatz neue
Tankkonzepte oder Materialien einfach in die fahrzeugseitigen
Betankungstabellen implementiert werden. [30]

Far die Fahrzeug- und Tankhersteller wirde ein solches Be-
tankungsprotokoll® einen sehr relevanten Unterschied zum
Status quo darstellen. Zum einen mussen die thermodynami-
schen Eigenschaften des Tanksystems inklusive Komponenten
wie Zuleitungen, Ventile etc. sehr gut bekannt sein, entspre-
chend umgerechnet in die Betankungstabellen eingepflegt und
in die elektronische Steuereinheit des Fahrzeugs integriert
werden. Zum anderen ermoglicht es den Herstellern, sich
durch geeignetes Design des Tanksystems gegenlber der
Konkurrenz abzusetzen. Bisherige Betankungsprotokolle haben
alle Fahrzeuge mit ahnlicher TankgroRe in eine bestimmte Kate-
gorie eingeordnet und alle Fahrzeuge einer Kategorie gleich
betankt. Mit einem Protokoll, das auf dem neuen Ansatz ba-
siert, ist die Betankungsdauer fahrzeugspezifisch und kann
damit ein relevantes Unterscheidungskriterium zur Konkurrenz
darstellen. [30]
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NREL

In den USA arbeitet das NREL (National Renewable Energy
Laboratory) ebenfalls an der Hz-Schnellbetankung von Lkw.
Dazu wurde ein umfangreicher Versuchsstand aufgebaut. Ziel
ist es, klinftig eine H,-Betankung mit etwa 300 g/s (maximale
Transferrate) zu ermdglichen und damit einen 100-kg-Fahr-
zeugtank in zehn Minuten betanken zu kénnen (durchschnitt-
liche Transferrate ca. 150 g/s). [31]

3.5 Fahrzeug-Tankstellen-Kommunikation
far gasformige Druckbetankung

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Tankstelle ist ein
wichtiger Aspekt hinsichtlich héherer Betankungsgeschwindig-
keiten und reduzierter Anforderungen an 6ffentlich zugangige
Betankungsanlagen. Heutige Protokolle begrenzen die H,-
Transferraten und definieren gleichzeitig hohe Anforderungen
an die H,-Vorklhlung auf bis zu =40 °C. Dies ist das Resultat
begrenzter Informationen, die der Tankstelle hinsichtlich des
jeweils zu betankenden Fahrzeugs vorliegen. Aufgrund dieses
Informationsdefizits missen bisher eine Reihe an Worst-Case-
Annahmen sowie Sicherheitsaufschlage in das Betankungs-
protokoll der Tankstelle implementiert werden. Zwar sehen
heutige Betankungsprotokolle oft eine sogenannte ,,Com”- und

8 | Im Detail enthélt das vorgeschlagene Konzept unterschiedliche Varianten zur Umsetzung, die hier aber nicht naher erlautert werden.

Bisheriger Ansatz (SAE J2601)

Betankung basierend auf Worst-Case-Annahmen

%
%

Keine/eingeschrankte
Kommunikation

PRHYDE-Ansatz

Fahrzeugoptimierte Betankung

Ubertragung fahrzeugspezifischer
Betankungstabellen

Abbildung 6: Vergleich bisheriger Betankungsprotokolle zum PRHYDE-Ansatz
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.Non-Com"-Betankung vor (mit und ohne Kommunikation),
jedoch sind die Vorteile der ,,Com”-Betankung Uberschaubar.
Das liegt vor allem an der Umsetzung der Kommunikation zwi-
schen Fahrzeug und Tankstelle. Hier wird heute eine Infrarot-
Schnittstelle nach SAE J2799 verwendet. Diese genormte
unidirektionale Kommunikation verfligt Gber kein ausreichen-
des Sicherheits-Integritatslevel, weshalb die damit Gbertrage-
nen Daten nicht flr sicherheitsrelevante Aspekte der Betan-

kung verwendet werden kdnnen.

Sicherheits-Integritatslevel

Das Sicherheits-Integritatslevel (SIL), auch als
Sicherheitsanforderungsstufe bezeichnet, ist
ein Begriff aus dem Gebiet der Funktionalen
Sicherheit. Es dient der Beurteilung der
Zuverlassigkeit von sicherheitsrelevanten
Funktionen, in diesem Fall der Datenbereitstel-
lung von Daten des Fahrzeugs an die Tankstelle.
Es gibt SIL Level 1 bis Level 4, wobei Level 4 die
Stufe mit der geringsten Versagenswahrschein-
lichkeit darstellt. Jeweils zuldssige Versagens-
wahrscheinlichkeiten sind in entsprechenden
Normen festgelegt.

Das muss und soll sich in Zukunft &ndern, um die zum Beispiel
im Rahmen des Projekts PRHYDE entwickelten Ansatze voll-
standig umsetzen zu kénnen. Dazu muss eine entsprechend
gesicherte beziehungsweise zuverldssige bidirektionale Kom-
munikationsschnittstelle zwischen Fahrzeug und Tankstelle zur
Verfligung stehen, mit der flr eine schnelle, vollstandige und
sichere Betankung erforderliche zentrale Parameter vom Fahr-
zeug an die Steuereinheit der Tankstelle Ubertragen werden
kdnnen. Welche Daten im Detail Ubertragen werden, hangt
von der Ausgestaltung kinftiger Betankungsprotokolle ab. Es
ist zum Beispiel die Ubertragung eines statischen Datensatzes
(zum Beispiel zum Design des Fahrzeugtanks) zu Beginn der
Betankung und/oder die permanente Ubertragung von Mess-
werten zur Prozesssteuerung (zum Beispiel Gastemperatur im

Fahrzeugtank) maoglich.

Wie klinftig eine gesicherte Kommunikation zwischen Fahr-
zeug und Tankstelle im Detail ausgestaltet wird, ist heute noch
nicht festgelegt. Naheliegend ist eine drahtlose Kommunika-
tionsschnittstelle (zum Beispiel WiFi, 5G), die zur Initiierung,

zum sogenannten , Pairing”, zum Beispiel einen NFC- oder
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RFID-Chip an der Zapfpistole und dem Fahrzeugtankstutzen
verwendet. Das eindeutige Pairing zwischen einem Fahrzeug
und einer Zapfpistole ist dabei von zentraler Bedeutung, um
sicherzustellen, dass das richtige Fahrzeug mit der richtigen
Zapfpistole kommuniziert. [21]

Steht eine gesicherte Kommunikation zur Verfigung, kann
diese nicht nur vom Betankungsprotokoll verwendet werden,
sondern es konnten dann auch weitere Services wie zum Bei-
spiel automatisches Bezahlen, Kundenbindungsprogramme
oder Anwendungen zum Flottenmanagement umgesetzt wer-
den. [21] [32]

Die Festlegung der zuklnftigen Kommunikation erfolgt derzeit
im Rahmen der Erarbeitung der ISO 19885-2 ,, Definition der
Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und dem Kontroll-
system der Abgabeeinrichtung”.

3.6 Betankung mit sLH; und CcH,

Da sich die H,-Kraftstoffspeicherung in Form von sLH, und
CcHz noch in der Entwicklung befindet, gibt es fur die Betan-
kung aktuell noch keine abgestimmten Betankungsprotokolle.
Um die Entwicklung der Technologien zu unterstitzen und den
Normierungsprozess zu starten, haben die Nationale Organi-
sation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW
GmbH) und die CEP im April 2021 einen Technologieworkshop
[33] organisiert, in dem u.a. diese Speichertechnologien und
Konzepte vorgestellt wurden. In den folgenden Monaten wur-
den in einem offenen Prozess durch diverse Industrievertreter
erste Anforderungen u.a. hinsichtlich der kiinftigen Betan-
kungsprozesse in je einem White Paper zu sLH, und CcH,

abgestimmt und veroffentlicht.

Im White Paper zur sLH2-Technologie [13] wurden bereits erste
Anforderungen zum Betankungsprozess beschrieben. Alle re-
levanten Elemente fir ein Betankungsprotokoll sollen bis 2023
vorliegen. Die kinftig angestrebte Leistungsfahigkeit der Be-
tankung liegt flr sLH; bei etwa 120 g/s (400 kg/h). Diese durch-
schnittliche Transferrate soll ohne Datenkommunikation zwi-
schen Fahrzeug und Tankstelle erreicht werden und eine
Betankung von 80 kg Wasserstoff in zwolf Minuten ermagli-
chen. Die Transferrate kann in der Spitze bis zu 140 g/s (500
kg/h) betragen. Bei einem Zieldruck von zum Beispiel 1,6 MPa
wird der Betankungsvorgang automatisch beendet. Der Druck-
korridor, in dem die Betankung typischerweise durchgeftihrt
werden konnte, liegt bei 0,4 bis 1,6 MPa. Derzeit werden mit
dieser Technologie Tankkapazitaten zwischen 40 und 120 kg
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adressiert. Ziel ist es, die Betankung einflutig, das hei’t ohne
extra Ruckflhrungsleitung fir Wasserstoffgastransfer vom Fahr-
zeug zur Tankstelle, zu ermdglichen. Dies ist bei der bisherigen

LH,-Technologie teilweise erforderlich gewesen. [13] [14]

Der Zeitplan fur die Normierung der CcH,-Betankung sieht
vor, dass bis 2023 entsprechende Daten ermittelt und dann an
den Normierungsprozess Ubergeben werden. Die Betankung
eines Lkw mit CcH, kénnte mit einer Geschwindigkeit von
etwa 140 g/s erfolgen (500 kg/h), in der Spitze wéren Trans-
ferraten von bis zu 250 g/s (900 kg/h) moglich. Auch mit dieser
Speichertechnologie kann die Betankung ohne Datenaustausch
zwischen Fahrzeug und Wasserstofftankstelle (engl. Hydrogen
Refuelling Station, HRS) erfolgen. Eine minimale oder maxi-

male Tankkapazitat ist derzeit noch nicht spezifiziert. [34]
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3.7 Gegeniiberstellung von
Betankungsmengen und -dauern

Die in den vorangegangenen Kapiteln erlauterte Verflugbarkeit,
Anwendbarkeit und Betankungsleistung von Betankungspro-
tokollen sowie H-Kraftstoffoptionen sind in Abbildung 7
zusammenfassend fur verschiedene Fahrzeuge gegenlber-
gestellt. Fir Pkw, Busse, Lkw im Verteilverkehr sowie fur
Schienenfahrzeuge sind Betankungsprotokolle flr gasférmigen
Wasserstoff im Prinzip verflgbar, auch wenn fir mache An-
wendungen (Busse, Schienenfahrzeuge) die Protokolle an die
jeweilige Situation angepasst werden mussen. Fur die Betan-
kung von Lkw im Fernverkehr (mit Speicherkapazitdten von ca.
80 kg) sind Betankungsprotokolle derzeit nicht verfligbar.

Auf SAE Pranormativ
J2601/2
SAE J2601 .
Reichweite s Industrie-
3 Menge 2.B. CEP 2021 PRHYDE L
je Tank- : ankiindigung
Fahrzeuge . je Betankung
3 fillung )
(exemplarisch) (circa) (circa)
:k c]a [kgu.] 35 MPa | 70 MPa 35 MPa 35,50, 70 MPa sLH, CcH,
m
Betankungsdauer (ca.) [Minuten]
U IR
fo—ep @ Pkw 500 5 3-5 3-5 n/a <5 n/a n/a
'0-“=OT-_ Bus (OPNV) 300 30 n/a n/a 10 5 5 5
Lkw, ~40t 400 30 / / 10 5 5 5
n/a n/a
(Verteilverkehr)
Lkw, ~40 t
W 1.000 80 n/a n/a n/a 10-15 10-15 | 10-15
(Langstrecke)
10-15
Schienenfahrzeuge 20-40 (ggf. mit
XN
Eéﬁ (heute vor allem 1.000 300 n/a n/a (ohne Kommunikation 10-15 10-15
Regionalbahnen) H,-Vorkiihlung) und
VorkUhlung)
Stand der Technik Zukunftig Anwendung nicht im Fokus n/a = Nicht anwendbar

Abbildung 7: Betankungsmengen und -dauern fir unterschiedliche Fahrzeugtypen, Betankungsprotokolle und

H.-Kraftstoffvarianten
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Gegenwartige Protokoll- bzw. Technologieentwicklungen ver-
sprechen klinftig eine Betankung von Fernstrecken-Lkw inner-
halb von etwa zehn bis 15 Minuten, sowohl mit gasformigem
Wasserstoff (gegebenenfalls auf unterschiedlichen Druck-
niveaus) als auch mit sLH, und CcH,. Bezlglich Betankungs-
performance ist mittelfristig kein entscheidender Unterschied
zwischen den H-Kraftstoffoptionen zu erwarten. Vorausge-
setzt ist dabei jeweils die Umsetzung beziehungsweise die
Erreichung der angekiindigten Leistungskennwerte sowie eine

ausreichend leistungsfahige Betankungsanlage.

3.8 Unterschiede des Betankungsprozesses
far die Fahrer:innen

Wie bei Dieseltankstellen stellt die Zapfsaule und die daran
angeschlossene Fullkupplung die Schnittstelle zwischen der
tankenden Person, Fahrzeug und Wasserstofftankstelle dar.
Der CGH,-Betankungsprozess unterscheidet sich nicht grund-
legend vom Prozess der Dieselbetankung. Nach der Authenti-
fizierung wird die Fillkupplung entnommen. Diese wird mit
dem Tankstutzen am Fahrzeug je nach Ausfihrung per Griff-
hebel, drehbarem Betatigungshebel oder automatischer Ver-
riegelung arretiert. AnschlieRend kann der Betankungsvorgang
gestartet werden. Aktuelle Betankungszeiten bei der 35-MPa-
Betankung betragen je nach Fahrzeugspeicherkapazitdt von
30 bis 43 kg Wasserstoff und den entsprechenden Rahmen-
bedingungen zwischen zehn und 20 Minuten. Neue Protokoll-
ansatze und damit einhergehende optimierte Betankungspro-
zesse, die im Rahmen des laufenden Normierungsprozesses
definiert wurden, werden auch fir grof3ere H,-Kapazitaten (bis
etwa 80 kg) fur 70 MPa zukUlnftig vergleichbare Betankungs-
dauern von zehn bis 15 Minuten ermaoglichen. Entsprechende
Betankungsdauern sollen auch fir die sLH,- und CcH,-Betan-
kung erreicht werden. Insgesamt ist der Zeitaufwand far
den Betankungsvorgang damit etwas héher, aber dennoch in
etwa vergleichbar mit dem einer konventionellen Diesel-

betankung.

Aufgrund der tiefen Temperaturen, die aus der VorkUhlung re-
sultieren, kann es bei élteren 70-MPa-HRS vorkommen, dass
die Flllkupplung am Tankstutzen des Fahrzeugs festfriert, was
mit aktuellen Fullkupplungen jedoch behoben werden konnte
[35] (vergleiche Abschnitt 4.3.4). Ein Festfrieren der Flllkupp-
lung kann auch bei LNG-Betankungen beobachtet werden.
Aufgrund der weitaus tieferen Temperaturen von LNG (Lique-
fied Natural Gas, Flussigerdgas) (=163 °C) werden Fahrzeug-
betankungen aktuell nur mit umfangreicher Schutzausristung
durchgefihrt (siehe Infobox LNG-Betankungsprozess). Bei der
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sLH,-Betankung soll das Erfordernis einer umfangreichen per-
sonlichen Schutzausristung fir die tankenden Personen durch
entsprechende sicherheitstechnische Losungen vermieden
werden. [36] Aus diesem Grund sollen alle Teile, die mit der
Umgebung in Berthrung kommen und von Menschen beim
Betanken berthrt werden kdnnen, zukinftig so gestaltet sein,
dass Kaltverbrennungen unter allen Umstanden vermieden
werden. GemaR ISO 13732-3:2005 muss eine Mindest-
temperatur von —12,5 °C eingehalten werden. [13] Hierzu gibt
es aus vergangenen Entwicklungsaktivitaten sowohl flr LH,-
als auch fur CcH.-Flllkupplungen bereits technische

Lésungsansatze.

LNG-Betankungsprozess

Fur die Betankung mit LNG ist das Tragen
personlicher Schutzausriistung wie langer
Kleidung, Handschuhe, Vollgesichtsschutz
sowie Sicherheitsschuhe aufgrund der
tiefkalten Temperaturen und resultierenden
Kaltebriicken an gasfiihrenden Elementen wie
der Fullkupplung verpflichtend. Fiir den
Betankungsvorgang wird der Fahrzeugtank
zunachst mit einer Erdungszange geerdet. Ist
der Druck im Fahrzeugtank zu hoch, erfolgt bei
Bedarf eine Druckabsenkung mittels Gasriick-
fiihrungsleitung, die liber eine Gasruckfuh-
rungskupplung vor dem eigentlichen Betan-
kungsvorgang mit dem Fahrzeugtank
verbunden wird. Im Anschluss an die Druckab-
senkung wird die Gasrtickfiihrungskupplung
entfernt. Verunreinigungen an Fillkupplung
und Tankstutzen werden mit Druckluft entfernt,
um eine sichere Verbindung zu gewahrleisten
und ein Festfrieren zu vermeiden, was an
ersten LNG-Tankstellen durch eine Beheizung
der Fullkupplung unterstuitzt wird. Erst danach
erfolgt der Anschluss der Fillkupplung an den
Fahrzeugtank und der Betankungsvorgang kann
gestartet werden. Dieser endet automatisch,
sobald der Fahrzeugtank voll ist. AnschlieBend
werden Fullkupplung und Erdungszange
entfernt (Abbildung 8).
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Abbildung 8: LNG-Betankungsprozess — Erdung, Gasrickfihrung (links); LNG-Fillkupplung (rechts)
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H,-Kraftstoffbereitstellung:
Versorgungsvarianten und

Hauptkomponenten der Tankstelle
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H,-Kraftstoffbereitstellung: Versorgungsvarianten und

Hauptkomponenten der Tankstelle

Kernaussagen dieses Kapitels

Die Anlieferung von gasférmigem Druckwas-
serstoff (CGH,) und tiefkaltem Flissigwasser-
stoff (LH,) mittels Lkw-Satteltankaufliegern
Uberwiegt bei der Versorgung heutiger
H-Tankstellen.

Weitere CGH,-Versorgungsoptionen sind die
Vor-Ort-Erzeugung mittels Elektrolyse sowie

die Nutzung von Pipelines.

Die Kapazitaten kinftiger HRS fiir Lkw liegen im
Bereich von mehreren Tonnen pro Tag.

Hohe tagliche H,-Bedarfe erfordern passende
H,-Versorgungspfade, die standortspezifisch
bewertet, konzipiert, projektiert und umgesetzt

werden miuissen.

Die Anlieferung von Druckwasserstoff via Lkw
stol3t dabei an ihre Grenzen.

Ein Pipelineanschluss ist vor allem bei sehr
hohen Abnahmemengen wirtschaftlich,
weshalb ggf. weitere H,-Abnehmer zu bertick-
sichtigen sind.

LH; als Vektor zur Tankstelle erméglicht
die Bereitstellung aller H.-Kraftstoffoptionen
(70 MPa, sLH,, CcH,).

LH.-Verflissigungskapazitaten sind in Europa
nur begrenzt verfligbar. Es ist ein deutlicher
Kapazitatszubau (ggf. ergéanzt durch LH,-Impor-
te) erforderlich, um sLH, und/oder CcH; als
Kraftstoff etablieren zu kdnnen.

B Bei der LH;-Verflissigung ist eine Senkung
der Kosten und des Strombedarfs durch
Technologieentwicklung sowie durch Steige-

rung der Anlagenkapazitaten erforderlich.

B LH;-Know-how und -Technologie sind weltweit
auf wenige Anbieter begrenzt.

B Die Zuverlassigkeit der bestehenden
Wasserstofftankstellen hat sich im Laufe der
Zeit insgesamt verbessert, erreicht aber immer
noch nicht die der konventionellen

Dieseltankstellen.

B Hohe H,-Abgabemengen und neue Kraftstoff-
optionen mit erhéhter Energiedichte erfordern

die Weiterentwicklung der Verdichtungs-
und Speicherkonzepte fiir 70-MPa-Kraftstoff
(z.B. Boosterverdichter, Konstantdruckspei-
cher) sowie
die Entwicklung der entsprechenden
sLH,- und CcH,-Technologien fiir hohe
Massenstrome und einer einfachen

Handhabung beim Betankungsprozess.

Derzeit sind keine normierten und geeigneten
Betankungskupplungen fir die betrachteten
H,-Kraftstoffoptionen (70 MPa, sLH,, CcH,) fur

die erforderlichen Betankungsmengen von

Nutzfahrzeugen verfligbar.

Durch die weltweit steigende Nachfrage gehen
Hersteller bei der Entwicklung von Tankstellen
und Komponenten in Richtung Serienfertigung;
Komponenten (z.B. Verdichter) werden
spezifisch fur die Anforderungen der Tank-

stellenanwendung entwickelt.
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4.1 H,-Tankstellen fiir Lkw

Heutige H.-Tankstellen, die vorwiegend zur Betankung von
Pkw konzipiert und gebaut wurden, haben eine Betankungs-
kapazitat von deutlich unter 1.000 kg Wasserstoff pro Tag. Mit
der bevorstehenden Einfihrung von BZ-Lkw werden Tankstel-
len mit deutlich gesteigerter Kapazitat bendtigt. Diese Steige-
rung wird getrieben durch die héhere Abgabemenge pro Tank-
vorgang, die héhere Betankungsfrequenz je Fahrzeug sowie
einer verstarkten Konzentration der Kraftstoffnachfrage entlang
der Haupttransportkorridore. Je nach Standort und Phase der
Markteinfihrung werden Tankstellen mit unterschiedlicher tag-
licher Abgabekapazitat bendtigt. Auch bei heutigen Dieseltank-
stellen schwankt die Kraftstoffabgabe je nach Standort zwi-
schen weniger als einer bis zu Uber zehn Millionen Litern pro
Jahr. Tabelle 3 listet die Marktanteile fir Dieseltankstellen mit
unterschiedlicher jéhrlicher Abgabemenge auf. Zusatzlich wird
die Ubersetzung in H,-TankstellengréRen aufgefiihrt. Es zeigt
sich, dass bei der Versorgung einer vergleichbaren Lkw-Anzahl
Betankungskapazitaten je Tankstelle im Bereich von einer bis
acht Tonnen Wasserstoff pro Tag erforderlich werden. Die im
Kommissionsentwurf der ,Verordnung Uber den Aufbau der
Infrastruktur fUr alternative Kraftstoffe” (meist bezeichnet als
AFIR, engl. fur , Alternative Fuels Infrastructure Regulation”)
(vergleiche Kapitel 6.2) definierte Mindestkapazitat von zwei
Tonnen pro Tag fur 6ffentliche Tankstellen ist vor diesem Hin-
tergrund als sinnvoll einzustufen. Bei privaten HRS zum Bei-
spiel auf Betriebshéfen von Flottenbetreibern kénnen die Be-

tankungskapazitaten u.U. geringer ausfallen.

Genehmigungsverfahren der HRS hangt von
H.-Lagermenge ab

Abhéangig von der Menge des H»-Inventars (zum
Beispiel H; in Speichern und Rohrleitungen) an
der Tankstelle miissen unterschiedliche
Genehmigungsverfahren durchgefiihrt werden.
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Fur bis zu drei Tonnen Wasserstoff ist keine
Genehmigung nach dem Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG) erforderlich. Ab drei
Tonnen ist ein vereinfachtes Verfahren, ab 30
Tonnen ein formliches Verfahren erforderlich.
Ein formliches Verfahren kann schon durch die
Nutzung einer Elektrolyseanlage erforderlich
werden. Weiterhin ist bei einer Lagerung von
mehr als finf Tonnen Wasserstoff die Storfall-
Verordnung des 12. BImSchG zu beachten.
Weitere Details kdbnnen dem ,,Genehmigungs-
leitfaden Wasserstoff-Tankstellen” entnommen
werden. [37] Die Art des erforderlichen
Genehmigungsverfahrens hat einen Einfluss
auf die Genehmigungsdauer. Dazu heil3t es zum
Beispiel im BImSchG in § 10, Art. 6a: ,Uber den
Genehmigungsantrag ist nach Eingang des
Antrags und der nach Absatz 1 Satz 2 einzurei-
chenden Unterlagen innerhalb einer Frist von
sieben Monaten, in vereinfachten Verfahren
innerhalb einer Frist von drei Monaten, zu
entscheiden. Die zustandige Behorde kann die
Frist um jeweils drei Monate verlangern, wenn
dies wegen der Schwierigkeit der Prifung oder
aus Griinden, die dem Antragsteller zuzurech-
nen sind, erforderlich ist.” Ist die Storfall-Ver-
ordnung zu beachten, betragt die Genehmi-
gungsdauer 20 Monate. [38] Im Fall eines
férmlichen Verfahrens mit Offentlichkeitsbetei-
ligung verlangert sich die Dauer um sechs
Monate. [38]

Die bendtigte Kapazitat je Tankstelle wird wahrend der Hoch-
laufphase kontinuierlich ansteigen. Entsprechend mussten in
gewissem MaRe zunachst Uberkapazitaten installiert werden
und/oder eine modulare bedarfsabhangige Kapazitatserweite-
rung stattfinden. Hierflr sind ausreichende Erweiterungs-
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flachen sowie leistungsfahige Infrastrukturanbindungen (zum
Beispiel Stromnetzanschluss) mit einzuplanen. Insgesamt sind
geeignete Konzepte zu entwickeln, um eine bestmaogliche Aus-
lastung der geschaffenen Kapazitaten zu erreichen und die
damit verbundenen Kraftstoffkosten zu begrenzen (vergleiche
Kapitel 5.2.3). Die Investitionskosten fir H,-Tankstellen hangen
maRgeblich von drei Elementen ab: der Betankungskapazitat,
dem H;-Versorgungsvektor und der H,-Kraftstoffvariante. In

TankstellengroBRe
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Tabelle 3 sind die indikativen mittelfristigen Investitionskosten
mit 1,5 bzw. 2,5 Millionen € fir eine H,-Tankstelle mit einer
Kapazitat von einer Tonne pro Tag angegeben. Diese gelten flr
70-MPa-Betankung und eine Versorgung mit flissigem be-
ziehungsweise gasformigen Wasserstoff. Bei hoheren Kapazi-
taten von acht Tonnen pro Tag liegen die Kosten im Bereich
von elf bzw. 17 Millionen €. Kostendaten fur die Betankung mit
sLH; bzw. CcH; sind bisher nicht verflgbar. Es ist jedoch davon

Marktanteil Dieseltankstellen [%] <4
Jéhrliche Dieselabgabe [Mio. I/a] 0,7 1.5 2,5 7,5 1
Ubersetzt in H,-Tankstellen
Jahrliche H,-Abgabe [tyy/al 150 300 500 1.600 2.300
Tégliche H,-Abgabe [ty,/d] 0,5 1 2 6 8
Betankungen pro Tag (@ 30 kg) [#/d] 17 33 66 200 267
Betankungen pro Tag (@ 60 kg) [#/d] 8 17 33 100 133
Anzahl Betankungsplatze [#] 2 2-3 3-4 4-6 6-9
Platzbedarf m? 200-350  250-800 Abhéngig von Konzept und
Technologie
H,-Versorgungsparameter
Anlieferhaufigkeit CGH,-Trailer [Trailer/d] 0,5 1,0 2,0 (6,0) (8,0)
Anlieferhaufigkeit LH,-Trailer [Trailer/d] 0,15 0,3 0,7 2,0 2,7
Elektrolyseleistung [MW,] 2 4 8 25 33
Kapazitat Anschlusspipeline [Nms3/h] 500 1.000 2.000 6.000 8.000

Annahmen: indikative Investitionskosten basierend auf Ludwig-Bélkow-Systemtechnik GmbH (LBST)-HRS-Modell; Nettokapazitat
CGH,-Trailer 1.000 kg, LH,-Trailer 3.500 kg; Elektrolyse mit 50 % Auslastung und 50 kWh/kg; 50 % Auslastung der Anschlusspipeline
*Mindestkapazitdt von 2 t H,/d nach dem Kommissionsvorschlag fiir die Alternative Fuels Infrastructure Regulation (AFIR)

Artikel 6, Absatz 1 [41] (Stand Oktober 2022).

Tabelle 3: Kapazitaten konventioneller Tankstellen, Ubersetzt in H.-Kapazitaten
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auszugehen, dass diese bei Serienfertigung tendenziell unter-
halb der Kosten flir gasformige Betankung liegen.

Mobile Betankungsanlagen

In den vergangenen Jahren wurden bereits mobile H,-Fillan-
lagen konzipiert, die heute von verschiedenen Herstellern unter
anderem als Container- und Trailer-Betankungslésungen an-
geboten werden. Je nach Fahrzeug und H,-Bedarf bzw. Druck-
niveau bieten die Anlagen die Mdglichkeit, unterschiedliche
Fahrzeuge ortlich flexibel mit Wasserstoff zu versorgen. Diese
Konzepte sind insbesondere in der frihen Einfihrungsphase
von Bedeutung. Sie ermdglichen Endanwender:innen erste
Erfahrungen mit der neuen Technologie zu sammeln und so
gegebenenfalls bestehende Vorbehalte zu iberwinden. Tabelle
4 listet einige der heute verfligbaren mobilen Betankungsan-
lagen und deren Leistungsparameter auf.

Anforderungen an die H,-Reinheit

Die Reinheitsanforderungen an H.-Kraftstoff fir Brennstoff-
zellenfahrzeuge sind, unabhéangig von der H,-Speichervariante
im Fahrzeug (CGH, sLH, CcH,) [13] [34], in der ISO 14687
sowie der EN 17124 spezifiziert. Darin sind die minimale Rein-
heit des Wasserstoffs, 99,97 Mikromol pro Mol (umol/mol),
sowie die maximalen Grenzwerte flr einzelne Verunreinigun-
gen definiert. Die Hochstgrenze flr einzelne Stoffe ist dabei
abhangig von deren Wirkung auf die Brennstoffzelle. So sind
Stoffe, welche die Brennstoffzelle nachhaltig schadigen kon-
nen, nurin sehr geringer Menge zulassig (zum Beispiel Schwe-
felverbindungen max. 0,004 umol/mol). Stoffe, die nur einen
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temporaren und begrenzten Einfluss zum Beispiel auf die
Brennstoffzellenleistung haben, sind in gréReren Mengen zu-
lassig (zum Beispiel Stickstoff max. 300 umol/mol).

Die in der Industrie gebrauchliche Definition der Reinheit
(zum Beispiel ,Wasserstoff 5.0" flr eine Reinheit von 99,999
%) ist zwar in der Praxis meist ausreichend, es fehlt jedoch
eine Spezifikation der maximalen Zulassigkeit einzelner
Verunreinigungen.

Anpassungen der Grenzwerte werden derzeit hinsichtlich des
zuléssigen Stickstoffwerts diskutiert (zum Beispiel im Rahmen
der ISO/TC 197/WG 27). Eine Anhebung, zum Beispiel von 300
auf 500 pmol/mol, wirde die H,-Reinigung aus konventionellen
fossilen Quellen erleichtern und damit kostenglinstiger ma-
chen. Im Fahrzeug waére eine reduzierte Brennstoffzellenleis-
tung die Folge. Der zulassige Stickstoffwert wurde in der Ver-
gangenheit bereits von 100 auf 300 umol/mol angehoben.

Bei der Anlieferung von Flissigwasserstoff an die Tankstelle
ist die erforderliche Reinheit stets gegeben. Durch den Ver-
flissigungsprozess werden samtliche Verunreinigungen aus
dem Wasserstoff entfernt. In der Literatur wird die Reinheit
von LH; mit 100 % angegeben. [42]

Fahrzeuge mit H,-Verbrennungsmotor, die klinftig gegebenen-
falls auch relevant werden kénnen, haben zwar reduzierte Rein-
heitsanforderungen, die beteiligte Industrie schlieRt jedoch
bisher aus, dass Wasserstoff mit unterschiedlichen Reinheits-
graden an Tankstellen angeboten werden konnte.

Hersteller und Konzept H,-Abgabe, Speichermenge, Druckniveau und Bemerkung

Woystrach WyRefueler 350: Tank- und Tankstellencontainer
fur Busse und Lkw

Air Products: iLINT (Alstom), Betankung Vorserienfahrzeuge,

LH,-Anlieferung und Tankcontainer fiir Zlige

Linde traiLH,-gas: 35-t-Lkw-Trailer fir Pkw und Busse

Air Products HF-150 mobile: H,-Refueler fiir Pkw und Busse

DB Energie, DB AG, DB Regio, Siemens Mobility:
Schnellbetankung von Brennstoffzellenziigen

Bis zu 360 kg/d, 35 MPa

H,-Speicherkapazitat Prototypen: 2x 67 kg bei 35 MPa

10 kg/h, 160 kg, 35 und 70 MPa sowie LH,

90 kg, 155 kg, 35 MPa

900-kg-H,-Speichertrailer @ 30 MPa und 200-kg-H,-
Betankungstrailer @ 50 MPa inkl. Vorkiihlanlage bis -5 °C

Tabelle 4: Parameter mobiler Betankungsanlagen
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4.2 H,-Versorgungsvarianten

Wasserstoff kann in unterschiedlichen Aggregatzustanden an
den Bedarfsorten, das heil3t den Tankstellen, bereitgestellt
werden. Heute ist die Anlieferung von gasférmigem Druck-
wasserstoff (CGH,) sowie von tiefkaltem Fllissigwasserstoff
(LH2) mittels Lkw-Tankaufliegern etabliert. Kiinftig kénnte eine
Versorgung auch Uber alternative H,-Trager oder durch eine
Vor-Ort-Erzeugung von Wasserstoff beispielsweise mittels

Elektrolyse erfolgen.

Wird Wasserstoff zur Tankstelle geliefert, kann dies entweder
direkt aus regionalen H,-Quellen erfolgen oder basierend auf
nationalen oder internationalen H;-Versorgungsketten. Um
weitere Transportdistanzen effizient zu Gberwinden, sind je-

weils geeignete Transportoptionen zu wahlen. Zuklnftige
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Transportvektoren fir eine steigende Wasserstoffnachfrage
sind der Transport per Seeschiff, Binnenschiff, Bahn oder

Pipeline.

Wie in Abbildung 9 dargestellt, sind je nach Transport- und
Anlieferoption unterschiedliche Speicher- und Aufbereitungs-
anlagen an der Wasserstofftankstelle erforderlich. Die jeweili-
gen Kraftstoffbereitstellungsoptionen werden in den Folge-

kapiteln naher erlautert.
Alternative H.-Trager
AuBer mit den klassischen physikalischen

Speichermethoden kann Wasserstoff auch in
chemischen Verbindungen und in fliissigen
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Abbildung 9: Uberblick Wasserstoffbereitstellungsoptionen
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Tragerstoffen gebunden werden. Der Vorteil
gegeniiber gasformigem Druckwasserstoff
oder Fliissigwasserstoff liegt in der hdheren
Speicherdichte und der einfacheren Hand-
habung. Nachteilig sind jedoch die zusatzlichen
energetischen Aufwendungen fiir die

Ein- und/oder Auslagerung des Wasserstoffs

in die Tragerstoffe.

Mogliche Verbindungen und Tragermedien,
in denen Wasserstoff gebunden werden kann,
sind Ammoniak (NHs), Methanol (CH.O) oder
sogenannte LOHC (Liquid Organic Hydrogen
Carriers = fllissige organische Wasserstoff-

trager) wie zum Beispiel Dibenzyltoluol (C»1Hao).

Ammoniak, das im Haber-Bosch-Verfahren aus
Wasserstoff und Stickstoff hergestellt wird, gilt
als zukinftig relevanter Wasserstofftrager.
Vorteilhaft sind die moderaten Temperaturan-
forderungen zur Verfliissigung (-33 °C bei
Normaldruck) sowie die bestehenden Infra-
strukturen und Technologien, die bereits heute
fur Produktion, Speicherung und Transport von
fossil basiertem Ammoniak eingesetzt werden.
Erste konkrete Umsetzungsprojekte zur
Produktion von griinem Ammoniak sind bereits
in Planung. Ab dem Jahr 2026 soll klimaneutra-
les Ammoniak zum Beispiel in Saudi-Arabien
produziert und per Schiff nach Rotterdam
transportiert werden, wo das Ammoniak wieder
in Wasserstoff umgewandelt und fir den
europaischen Markt weiterverteilt wird. [43]
[44] Nachteile von Ammoniak als Wasserstoff-
trager sind das hohe Gefahrdungspotenzial
sowie die hohe, im Importland erforderliche
Energiemenge zur H,-Abspaltung. Aus diesen
Grinden wird griines Ammoniak teilweise vor
allem als Rohstoffersatz zur Diingemittel-
produktion, weniger als Trager zur H,-Kraftstoff-
bereitstellung gesehen.

In Erlangen wurde im Juli 2022 die erste
Wasserstofftankstelle in Betrieb genommen,
bei der die Vor-Ort-Speicherung des Wasser-
stoffs sowohl in einem konventionellen
Drucktank als auch zu Demonstrationszwecken
in LOHC realisiert ist. Im Rahmen des
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Projekts wird eine lokale LOHC-Lieferkette
aufgebaut. [45]

Da die zuklinftige Relevanz dieser Versorgungs-
optionen insbesondere zur Bereitstellung der
diskutierten H.-Kraftstoffoptionen nicht
einschéatzbar ist, werden sie im Rahmen dieser
Studie nicht weiter betrachtet.

4.2.1 StraBentransport von gasformigem
Wasserstoff

Die Anlieferung von gasférmigem Wasserstoff Giber die Strale
eignet sich vor allem zur Bereitstellung von 35- und 70-MPa-
Kraftstoff. Durch Kryokihlung von gasférmigem Wasserstoff
auf Temperaturen von bis zu =243 °C kann theoretisch auch
eine CcH,-Betankung realisiert werden.

Die Anlieferung erfolgt tUblicherweise per Lkw-Sattelauflieger
mit Tankaufbau oder Druckspeicher-Container, zum Beispiel
auf Wechselbriicken. Diese werden von Sattelzugmaschinen
von einer Wasserstoffproduktion mit CGH,-Abflllanlage zur
Tankstelle transportiert. Hierbei werden bei einem Speicher-
druck von meist 20 bis 50 MPa Transportkapazitdten von bis
zu 1.100 kg Wasserstoff (netto) erreicht. Hochdrucktrailer mit
70-MPa-Speichern und zugehdrige Abfillanlagen sind in Pla-
nung und sollen zuklnftig Tankstellen zum Beispiel im mittle-
ren Neckarraum versorgen. [46] Um grof3ere Strecken zu Uber-
winden, kann perspektivisch auch ein Bahntransport in die
Bereitstellungskette integriert werden; die letzte Meile wiirde
jedoch meist mit dem Lkw abgedeckt. Abbildung 10 zeigt die

Hauptelemente der H,-Bereitstellungskette.

Der angelieferte Wasserstoff kann der Tankstelle auf zwei
unterschiedliche Arten zur Verfligung gestellt werden. Heute,
bei Tankstellen mit vergleichsweise geringer Kapazitéat, wird
das Gas durch Uberstrémen in die stationaren Nieder- oder
Mitteldruckspeicher der Tankstelle transferiert. Bei Tankstellen
mit hohem H,-Bedarf kann es kiinftig vorteilhaft sein, den Sat-
telauflieger am Standort der Tankstelle abzustellen und die
angelieferten Transportbehalter zeitweise in die Tankstelle zu
integrieren. Dies ermdglicht eine optimierte Nutzung des Gas-
vordrucks zur Reduzierung des Verdichtungsaufwands. Ins-
gesamt gilt, je hdher der Speicherdruck des Transportpfades,
desto geringer ist der anschlieBende Aufwand zur Aufberei-
tung (Druckerhéhung) an der Betankungsanlage.
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Um eine rasche und vollstandige Betankung zu ermaoglichen,
wird der Wasserstoff auf 80 bis 100 MPa (fur die 70-MPa-
Betankung) beziehungsweise auf bis zu 50 MPa (fir die
35-MPa-Betankung) verdichtet und in stationaren Hochdruck-
speichern gelagert. Aus diesen erfolgt die Fahrzeugbetankung
mittels Uberstrémen. Um die Investitions- und Betriebskosten
zu reduzieren, kann die Betankung auch aus einer Druckkas-
kade aus Mittel- und Hochdruckspeichern erfolgen. Damit
muss lediglich ein Teil des Wasserstoffs auf den maximalen

Druck verdichtet werden.

Neben der Nutzung des beschriebenen Hochdruck-Verdichter-
Konzepts ist alternativ auch das sogenannte , Booster-Verdich-
ter-Konzept” moglich. Hierbei wird Wasserstoff aus einem
Mitteldruckspeicher direkt in die Fahrzeugtanks verdichtet,
wodurch die kostenintensiven Hochdruckspeicher an der Tank-
stelle entfallen kdnnen.

Wahrend des Betankungsvorgangs kommt es zur Erwarmung
des Gases und des Fahrzeugtanks. Um den Temperaturanstieg
im Fahrzeugtank im zulassigen Bereich zu halten, wird der
Wasserstoff an der Tankstelle vorgekuhlt (vergleiche Kapitel
3). Dies ist insbesondere fur schnelle Betankungen notwendig
und erfordert zusatzlichen Energie- und Investitionsaufwand.

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

4.2.2 Transport von gasformigem
Wasserstoff mittels Pipeline

Fir sehr grofRe und langfristig planbare H,-Bedarfe stellen Pipe-
lines eine interessante Versorgungsoption fur gasformigen
Wasserstoff dar.

In Deutschland werden bereits seit Jahrzehnten zwei grofiere
H,-Transportnetze betrieben, die jeweils Standorte der
H2-Produktion und -Abnahme verbinden. Die Pipelinenetze
befinden sich im Rhein-Ruhr-Gebiet und in Mitteldeutschland.
Sie haben eine Lange von etwa 250 bzw. 100 km mit einem
Versorgungsdruck von etwa 2,5 MPa. Bis 2040 soll der europa-
weite Ausbau eines H,-Transportnetzes erfolgen. Dieses
wird dann groRteils aus umgerlsteten Erdgaspipelines be-
stehen. Bis dahin kann auch der Import von gasformigem Was-
serstoff in Pipelines zum Beispiel von der Iberischen Halbinsel
etabliert werden.

Um Tankstellen an bestehende oder kinftige H,-Transport-
leitungen anzuschlieRen, sind Stichpipelines erforderlich. Der
Bau solcher Anschlussleitungen ist mit hohen Investitions-
kosten und grofdem Planungsaufwand, insbesondere in urba-

nen Gebieten, verbunden, was nur fir die anfangs erwahnten
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Abbildung 10: CGH»-Versorgungspfad
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hohen und langfristig planbaren H,-Bedarfe wirtschaftlich dar-
stellbar ist.

Eine Herausforderung bei der Nutzung eines Pipelinesystems
kénnen Hz-Verunreinigungen darstellen. Heute ist noch nicht
klar, ob die Reinheitsanforderungen kiinftiger H,-Netze® den
Anforderungen von Brennstoffzellenfahrzeugen'® gentigen
oder ob eine Nachreinigung an der H,-Tankstelle erfolgen

muss.

Die erforderlichen anlagenseitigen Komponenten einer H,-
Tankstelle mit Pipelineanschluss sind grundsatzlich vergleich-
bar mit dem CGH,-Versorgungspfad im vorherigen Kapitel
(Abbildung 11). Der Bedarf an Verdichtern und Zwischenspei-
chern ist dabei vom Pipelineversorgungsdruck sowie vom

technischen Konzept der Tankstelle abhangig.

Eine Pipelineversorgung eignet sich zur Bereitstellung von gas-
formigen H,-Kraftstoffen. Bei geeigneten Randbedingungen
kénnte am Standort jedoch auch ein Verflissiger betrieben
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werden, der neben dem eigenen Standort auch weitere Tank-
stellen mit Flissigwasserstoff (via Lkw-Anlieferung) versorgt.
So kénnten gegebenenfalls einzelne Tankstellenstandorte mit
gutem Pipelineanschluss zu regionalen Versorgungshubs aus-
gebaut werden. Damit kénnte am Standort dann auch sLH,
oder CcH,-Kraftstoff angeboten werden.

Langere Rohrleitungen mit héherem Versorgungsdruck
wurden ebenfalls bereits umgesetzt, wodurch im Falle einer
Tankstellenanbindung unter Umstanden zusatzliche Kompo-
nenten wie Verdichter, Nieder-, Mittel- und/oder Hochdruck-
speicher entfallen konnen. Ein Beispiel hierfir ist eine ¢ffent-
liche Wasserstofftankstelle in Frankfurt am Main, die Uber eine
1,7 km lange Rohrleitung (Puax = 100 MPa) vom Industriepark
Hochst aus mit Nebenproduktwasserstoff aus der Chlorpro-

duktion versorgt wird.

9 | GemaR Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) G 260, Gasfamilie 5, Gruppe A (98 %) oder Gruppe D (99,97 %).

10 | GemaR ISO 14687 oder EN 17124 (99,97 %)
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Abbildung 11: Pipelineanbindung fir grof3e und planbare H,-Bedarfe
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4.2.3 Anlieferung von fliissigem Wasserstoff
iiber die StraRe

Flr den StraRentransport von LH, werden Sattelzugmaschinen
mit Kryotrailern eingesetzt. Die Trailer haben eine Kapazitat
von etwa 3.500 kg LH,. Diese Anlieferoption eignet sich fur
die Bereitstellung sowohl von 35-MPa- und 70-MPa- als auch
von sLH»- und CcH,-Kraftstoff. Je nach Kraftstoffoption unter-
scheidet sich jedoch die eingesetzte Tankstellentechnologie.
Fur alle H,-Kraftstoffoptionen wird der Wasserstoff zunachst
in einem stationdren Kryotank an der Tankstelle gelagert. Die-
ser wird mit dem angelieferten Flissigwasserstoff aus dem
Lkw beflllt. Durch unvermeidbaren Warmeeintrag in den Tank
wechselt ein geringer Teil des Flissigwasserstoffs kontinuier-
lich zurlick in die Gasphase. Diese Abdampfverluste kénnen
aufgefangen, komprimiert, gespeichert und zum Beispiel far
gasformige Betankung oder in einer stationaren Brennstoffzelle

genutzt werden.

Fir die 35- und 70-MPa-Betankung werden Kryopumpen ein-
gesetzt, die den Wasserstoff in flissiger Form verdichten.
Dieses Vorgehen ist energetisch effizienter als die Drucker-
hoéhung in der Gasphase. AnschlieRend wird der unter Druck
stehende Flussigwasserstoff in einem Verdampfer vollstandig
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in den gasférmigen Zustand auf eine Temperatur von = -40 °C
Uberflhrt. Je nach Umgebungstemperatur kann zum Beispiel
im Winter auch ein zusatzlicher elektrischer Nacherhitzer not-
wendig sein, um die genannte Mindesttemperatur zu errei-
chen. Fir die CcH,-Betankung liegt der Wasserstoff dagegen
in einem Temperaturbereich von etwa —-243 bis =73 °C bei
einem Druck von bis zu 35 MPa vor. Zur Betankung mit sLH,
befordert eine sLH,-Pumpe (auch als LH,-Transferpumpe be-
zeichnet) den flissigen Wasserstoff aus dem stationaren Tank
in den Fahrzeugtank. Dabei kann es zu einer geringfligigen
Druckerhéhung kommen. Der erhohte Druck von sLHz im Ver-
gleich zu LH; bringt nicht nur Vorteile in Bezug auf die realisier-
baren Standzeiten (vergleiche Kapitel 2.3.2), auch der Betan-
kungsprozess gestaltet sich einfacher. War zur Betankung mit
LH, in der Regel noch eine Rickflhrung von gasférmigem
Wasserstoff aus dem Fahrzeugtank zur Tankstelle erforderlich,
lasst sich eine sLH;-Betankung einflutig, das heil3t ohne Gas-
ruckflhrung, realisieren. Lediglich zu Betankungsbeginn kann
es erforderlich sein, Gber den Betankungsschlauch etwas
Druck abzubauen. Eine digitale Kommunikationsschnittstelle
zwischen Fahrzeug und Tankstelle ist nicht erforderlich. [13]
Die Anlieferung von LH; zur Bereitstellung der H,-Kraftstoff-
optionen ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: LH,-Versorgungspfad
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Der Anlieferung von Flissigwasserstoff an die Tankstelle kann
kiinftig ein nationaler und/oder internationaler Transport von
Flissigwasserstoff vorangestellt sein. In begrenztem Malf3
werden heute bereits 40-Ful3-Kryocontainer im internationalen
Seetransport eingesetzt. Um den kosteneffizienten Handel und
Transport von Fllssigwasserstoff in groRen Mengen zu ermaég-
lichen, werden perspektivisch spezielle LH,-Transportschiffe
entwickelt. Auch ein Transport per Bahn ist kiinftig in gréRerem
Umfang denkbar.

Flussigwasserstoff — Anlagen und Verfiigbarkeit

Heute benodtigen Industrieanlagen zur Wasser-
stoffverfliissigung etwa 11,9 bis 15 kWh Strom
pro kg LH,. Typische Anlagenkapazitaten liegen
zwischen fuinf und 30 Tonnen LH; pro Tag und
die spezifischen Verflliissigungskosten betragen
derzeit etwa 2,5 bis 3 € pro kg H.. Wichtige Ziele
fur kiinftige LH,-Lieferketten sind die Senkung
des spezifischen Energiebedarfs auf etwa 6 bis
8 kWh Strom pro kg LH. sowie die Reduzierung
der spezifischen Verflissigungskosten auf etwa
1 bis 2 € pro kg H.. Dazu ist eine deutliche
Steigerung der Anlagenkapazitaten auf 100
Tonnen LH; pro Tag und mehr erforderlich. [47]

In Europa ist LH2 heute nur begrenzt verfligbar.
Anlagen zur Verflissigung bestehen bisher an
lediglich drei Standorten: in Leuna (DE),
Rotterdam (NL) und Waziers (FR). Die Gesamt-
erzeugungskapazitat betragt etwa 25 Tonnen
pro Tag. Damit lassen sich rechnerisch ca. 800
Fernstrecken-Lkw mit Kraftstoff versorgen.
Allerdings wird die gesamte Produktion heute
aulerhalb des Verkehrssektors abgesetzt,
Uberkapazitaten bei der LH,-Verfliissigung
bestehen nicht.

Zur Versorgung des Verkehrssektors mit
Flussigwasserstoff miissten folglich zusatzliche
Verflissigungskapazitdten in Europa aufgebaut
werden und/oder LH, importiert werden.

Zu beiden Optionen gibt es Aktivitaten. Konkret
soll zum Beispiel eine weitere Verfliissigungs-
anlage in Rotterdam bis 2025 in Betrieb gehen,
welche die Kapazitat in Europa nahezu verdop-
peln wird. AuRBerhalb Europas gibt es derzeit
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starke Aktivitaten zum Ausbau der
Verfliissigungskapazitaten — vor allem in Korea,
China und den USA. Insgesamt wird erwartet,
dass sich die globale Verflissigungskapazitat
zwischen 2022 und 2025 in etwa verdoppelt.

4.2.4 Vor-Ort-Erzeugung von Wasserstoff
mittels Elektrolyse

Bei der Vor-Ort-Erzeugung von Wasserstoff wird durch einen
Elektrolyseur mittels elektrischen Stroms Wasser in die Be-
standteile Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten. Um gru-
nen beziehungsweise CO,-neutralen H,-Kraftstoff zu erzeu-
gen, ist dabei die Nutzung regenerativer Stromquellen
notwendig. Fur die Produktion von 1 kg Wasserstoff bendtigen
heutige Elektrolyseure in etwa 50 kWh elektrische Energie."
Entsprechend grof3 sind die Anlagenkapazitat sowie der Netz-
anschluss zu dimensionieren, wenn grofse Wasserstoffmengen
in kurzer Zeit produziert werden sollen. Fir eine Erzeugungs-
kapazitat von 100 kg H./h wird beispielsweise eine Anlagen-
leistung des Elektrolyseurs von etwa 5 MW bendtigt, was sich
auch auf den Flachenbedarf der Gesamtanlage auswirkt und

einen entsprechenden Stromnetzanschluss notwendig macht.

Bei der Elektrolyse betragt der Ausgangsdruck hersteller-
und produktabhangig zwischen 0,1 und 4 MPa. Entsprechend
unterschiedlich kann der Verdichtungsaufwand an der Tank-
stelle ausfallen. Soll der Elektrolyseur nicht ausschlief3lich
bedarfsgeflhrt, sondern zumindest teilweise zum Beispiel
strompreisgefihrt'? betrieben werden, ist ein ausreichend gro-
Rer Wasserstoffspeicher vorzusehen. Ansonsten sind die Kom-
ponenten der Betankungsanlage grundsatzlich vergleichbar
mit denen des CGH,-Versorgungspfades. In Abbildung 13 sind
die Hauptkomponenten des Versorgungspfades dargestellt.

Momentan sind die Erzeugungskapazitaten flr griinen, erneu-
erbar hergestellten Wasserstoff fiir einen groRflachigen Einsatz
im Verkehrssektor deutlich zu gering. Insbesondere durch das
zuletzt stark gestiegene Interesse der Stahl- und Chemieindus-
trie an grinem Wasserstoff ist kiinftig mit konkurrierender
Nachfrage zu rechnen. Um ausreichend griinen Wasserstoff

11 | Perspektivisch kann der Strombedarf auf deutlich unter 50 kWh pro kg Wasserstoff redu-

ziert werden

~

Um eine Anrechenbarkeit des Wasserstoffs auf die THG-Emissionsziele im Verkehrssektor
zu erreichen (Stichwort RED Il), missen ggf. spezielle Anforderung hinsichtlich des Elektro-
lysebetriebs berlicksichtigt werden
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bereitstellen zu kdnnen, soll die Produktionskapazitat in Europa
bis zum Jahr 2030 auf 10 Millionen Tonnen gegenlber heute
versechzigfacht werden, was einer Elektrolyseleistung von
90-100 GW entspricht. Gleichzeitig treten Erdél- und Energie-
versorgungsunternehmen in den Markt, die grol3es Interesse
an der Erzeugung und dem Vertrieb von grinem Wasserstoff
haben. Die Branche sieht den regulatorischen Rahmen jedoch
als unvollstandig an. Zudem brauche es europaische Wert-
schopfungsketten. [48]

Die Errichtung von H.-Verflissigungsanlagen an Tankstellen
mit Vor-Ort-Erzeugung ist zundchst nicht zu erwarten, da Ver-
flissiger auf diesem Kapazitatsniveau bisher hohe Kosten und
Energiebedarfe aufweisen. Weiterhin verfligen Verflissiger
Uber eine eingeschrankte Betriebsdynamik, was die Kombina-
tion mit Elektrolyse nur mit ausreichenden Speichern erlaubt.
Langfristig kdnnten gegebenenfalls einzelne Standorte, an
denen sich auch eine Tankstelle befindet, zu regionalen H,-
Versorgungshubs ausgebaut werden. Hier kénnte im groRen
Malsstab Wasserstoff per Elektrolyse erzeugt und zum Trans-
port an regionale Abnehmer (zum Beispiel Tankstellen) ver-
flissigt werden. Solche Versorgungshubs kénnten auch an
weitere H-Infrastrukturen wie Pipelines oder Speicher ange-
bunden sein. Entsprechend sind Tankstellen mit Elektrolyse

Bevorratung

Nieder-/Mittel-
druckspeicher

2

Booster-
kompressor

On-Site

Elektrolyse

>

@@

2

_ Hochdruck-

kompressor

Abbildung 13: Vor-Ort-Elektrolyse-Versorgungspfad

Aufbereitung
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vor allem eine Option fir die Bereitstellung von gasférmigen
H,-Kraftstoffen. Hier konnen gegebenenfalls auch Hybridver-
sorgungskonzepte Sinn ergeben, um zum Beispiel durch eine
zusatzliche Vor-Ort-Erzeugung die Anlieferung von CGHy via

Lkw zu begrenzen.
4.2.5 Vergleich der H,-Versorgungsvarianten

Die in den vorigen Abschnitten beschriebenen H,-Versor-
gungsvarianten sind unterschiedlich gut geeignet, um an einer
Tankstelle die diskutierten H,-Kraftstoffoptionen fir Nutzfahr-
zeuge im Fernverkehr bereitstellen zu kénnen. Héhere HRS-
Kapazitaten erfordern ebenso Transport- und Bereitstellungs-
technologien mit hoher Kapazitat. Dabei bemisst sich die
Haufigkeit der Wasserstoffanlieferung grundsatzlich an der
taglichen Abgabekapazitat der Tankstelle sowie an der jewei-
ligen Anlieferoption. Die kunftig erforderlichen hohen Abgabe-
kapazitaten von mehreren Tonnen Wasserstoff pro Tag und
Standort schlief3en die Anlieferung von gasférmigem Wasser-
stoff mit Niederdruck-Trailern aufgrund der hohen Anlieferfre-
quenz tendenziell aus. Auch die Anlieferung mit Hochdruck-
Trailern ist nur eingeschrankt und im Wesentlichen zur
Bereitstellung von 70 MPa mdglich. Eine Anlieferung von LH,
eignet sich hingegen gut, um alle H,-Kraftstoffoptionen an der

Betankungsoptionen

o=lo

CGH, 35 MPa

B¢

Vorkiihlung

Quelle: (eigene Darstellung)

CGH, 70 MPa

- Hochdruck- -

speicher

Kryokiihlung CcH,
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HRS bereitstellen zu kénnen. Eine Vor-Ort-Erzeugung von Was- Druckniveau, die Nahe zu Wasserstoffproduktionsanlagen so-
serstoff an der Tankstelle mittels Elektrolyse sowie die Nut- wie der verfligbare Platz fir HRS und gegebenenfalls flr neu
zung einer Pipeline kommen vor allem fir 70-MPa-Kraftstoff zu errichtende Vor-Ort-H,-Erzeugungsanlagen.

in Frage. Eingeschrankt lassen sich beide Optionen auch fuir
sLH2 und CcH: nutzen, wenn der Standort zu einem regionalen
H2-Hub mit Vor-Ort-Verflissiger ausgebaut wirde. Die Kom-
patibilitdt von Versorgungsvariante und H,-Kraftstoffoption ist
in Abbildung 14 dargestellt.

Die Wahl der geeigneten Versorgungsvariante hangt nicht nur
von der transportierbaren Menge und Abgabekapazitat der
H,-Tankstelle ab, sondern auch von der Transportentfernung.
Abbildung 15 zeigt die prinzipielle Eignung der diskutierten
H,-Versorgungsvarianten in Abhangigkeit von Transportdistanz
und HRS-Kapazitat. Transporttechnologien mit hoher Kapazitat
sind in der Regel mit hoheren Investitionskosten verbunden.
Insgesamt kdnnen keine allgemeinglltigen Aussagen zur best-
moglichen Kraftstoffbereitstellungsoption getroffen werden.
Die 6konomisch und okologisch vorteilhafteste Transport- und
Bereitstellungstechnologie hangt in der Regel unter anderem
von den jeweiligen Rahmenbedingungen ab und ist standort-
spezifisch zu evaluieren. Dazu zahlt neben der Gesamtkapazitat
der Anlage und der Anzahl der zu betankenden Fahrzeuge auch
das fahrzeugseitige H2-Speicherkonzept und das zugehdrige

H,-Kraftstoffoptionen Lkw im Fernverkehr
Anlieferoptionen an
HRS 22 t H,/d
70 MPa H,

CGH,-Trailer (ND) Sehr hohe Anlieferfrequenz Kein Fliissigwasserstoff Kein Fliissigwasserstoff

Kein Flissigwasserstoff

H,-Trailer (HD Mehrere Anlief T Kein Fliissi toff
CGH,-Trailer (HD) ehrere Anlieterungen pro lag ein Flussigwassersto (eingeschrankt mit Kryokiihlung)
LH,-Trailer
CGH,-Pipeline Nur als regionaler LH,-Hub

Nur als regionaler LH,-Hub
mit VerflUssiger

mit Verflissiger oder mit

Vor-Ort-Elektrolyse Kryokiihlung

Kompatibilitat: Ja Eingeschrankt Eher nicht

Abbildung 14: Kompatibilitdt von H,-Anlieferung und H,-Kraftstoffoption
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Abbildung 15: Prinzipielle Eignung unterschiedlicher H,-Versorgungsvarianten nach Transportdistanz und HRS-Kapazitat

Tabelle & stellt die jeweiligen Vor- und Nachteile der beschriebenen H,-Versorgungsvarianten gegentber und vergleicht sie abschlie-

3end miteinander.

Vorteile

Versorgungsvariante

— Geringe H,-Distributionskosten bei kurzen
Transportentfernungen
— Unterschiedliche H,-Produktionsquellen

CGH,-Anlieferung

- Hohe H,-Abgabemengen

— Hohe Versorgungssicherheit

— Entfall Anlieferung, geringer Platzbedarf
an der Tankstelle

Pipeline

— Geringer Platzbedarf an der Tankstelle

— Geringerer Energiebedarf auf Tankstellen-
seite im Vergleich zu CGH,

— Synergien mit CGH,- und
CcH,-Betankungsinfrastruktur

LH,-Anlieferung

Vor-Ort-Erzeugung - Entfall Anlieferung

Tabelle 5: Vor- und Nachteile H,-Versorgungsvarianten

— Geringere Transportkapazitat bei Anlieferung im Vergleich zu LH,

— Keine Synergien mit LH,-Infrastruktur

— Hohe HRS-Investitionskosten (insb. Kompressoren und
Hochdruckspeicher)

— Hoher Platzbedarf fiir Anlagenkomponenten (Verdichter,
Speicher und Platz fiir Lkw-Anlieferung)

— Geringere Versorgungssicherheit

— Aufgrund hoher Investitionskosten erst bei hoher Kapazitat und
Auslastung wirtschaftlich

— Synergien mit weiteren H,-Abnehmern notwendig

— Hohere Planungsaufwande

— Verfligbarkeit von LH, begrenzt, u.U. lange Anlieferungswege,
da nur drei Verflissigungsstandorte in Europa existieren

— Versorgungssicherheit

— Hoher Energiebedarf fiir LH,-Verflissigung

— Abdampfverluste

— Hoéherer Platzbedarf

— Hoéhere Investitionskosten

— Hoherer Energiebedarf

— Hohere Planungs- und Genehmigungsaufwénde
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4.3 Hauptkomponenten der Tankstelle

Tankstellen flr die Abgabe von Wasserstoff bestehen aus den
in Abbildung 16 hervorgehobenen Hauptkomponenten. Dar-
gestellt sind zwei HRS-Anlagenlayouts fir eine tagliche Ab-
gabekapazitdt von mehr als zwei Tonnen Wasserstoff, exem-
plarisch fir den LH,- und den CGH,-Bereitstellungspfad. Die
bendtigten Hauptkomponenten unterscheiden sich vom jewei-
ligen Bereitstellungspfad und beinhalten bei gasformiger
(CGH,) Versorgung einen oder mehrere Verdichter, Mittel- und
Hochdruckspeicher, eine VorkUhleinheit sowie mehrere Zapf-
saulen, genannt Dispenser, mit angeschlossenen Fillkupplun-
gen. Soll ebenfalls CcH; abgegeben werden, wird zusatzlich
ein Kryokuhler (nicht dargestellt) bendtigt. Wird der Wasser-
stoff verfllssigt angeliefert, zahlen der LH,-Speicher, die Kryo-
pumpe oder zur Abgabe von sLH, alternativ eine Transferpum-
pe sowie Dispenser mit angeschlossener Fullkupplung zu den
Hauptkomponenten. Wird im sLH,-/CcH;-Anlagenkonzept eine

LH,-Speicher
LH,-Transfer-/Kryopumpe

Dispenser und Fillkupplung

Abbildung 16: Hauptkomponenten von Betankungsanlagen mit L
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Hochdruck-Kryopumpe sowie ein zusatzlicher Warmetauscher
integriert, der die Gastemperatur nach der Verdichtung auf >
40 °C erhoht (nicht dargestellt), sind auch CGH,-Betankungen
durchfihrbar. Weiterhin erfordern Betankungsanlagen eine
Reihe von unterschiedlichen Gasfihrungskomponenten, Ven-
tilen, Sensoren und ein Prozessleitsystem.

Charakteristisch ist der geringere Platzbedarf im Fall der LH»-
Bereitstellung im Bereich der H,-Anlieferung und -Aufberei-
tung. Die Anlieferung, Bevorratung und Aufbereitung von
flissigem Wasserstoff kann durch die hohere Energiedichte
auf deutlich kleinerem Raum durchgeflihrt werden. Bei der
Bereitstellung von gasformigem Wasserstoff ist insbesondere
mehr Platz fir die Speicherung bei niedrigem Druck, fur die
Platzierung leistungsfahiger Verdichter, fir Aggregate zur Vor-
kihlung des Wasserstoffs sowie fir Hochdruckspeicherbdnke
erforderlich.

Mitteldruckspeicher

Verdichter,
Hochdruckspeicher,
Vorkiihlung

Dispenser und
Fullkupplung

d CGH2-Anlieferung
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Um die entsprechenden Abgabekapazitaten zu erreichen, wird
fUr die sLH,- und CcH,-Betankung ein LH,-Trailer pro Tag be-
nétigt, wahrend fir die CGH,-Betankung mehr als zwei CGH,-
Trailer notwendig sind (abhdngig vom entsprechenden Druck-
niveau des CGH,-Trailers). Im Vergleich zu 35 MPa werden fur
einen Zieldruck von 70 MPa leistungsfahigere Verdichter und
Klhlaggregate sowie zusatzliche Hochdruckspeicher bendtigt,
wodurch der Energie- und Platzbedarf sowie der Investitions-
und Betriebskostenaufwand steigen. Der Platzbedarf einer
sLH2-HRS ist hingegen vergleichbar mit einer CcH,-HRS — der
Unterschied besteht im Wesentlichen in der genutzten Pum-
pentechnologie: sLH,-Transfer- bzw. LH,-Kryopumpe.

In den vergangenen Jahren hat sich durch das stetige Wachs-
tum des Wasserstoffokosystems auch die Anzahl der Herstel-
ler von H,-Betankungs- und Anlagenkomponenten weltweit
vergroRRert. Auch die aktuelle Dynamik im Feld der Firmen-
grindungen, -ausgriindungen und -Ubernahmen verdeutlicht
das zunehmende Wachstum. Die weltweite Zuliefererstruktur
fur Betankungskomponenten ist im Anhang in Tabelle A1 bis
Tabelle A7 dargestellt. Auch in Deutschland und speziell in
Baden-Wirttemberg arbeitet eine Vielzahl Unternehmen an
einzelnen Komponenten und dem Aufbau der Wasserstoffinfra-
struktur. In Baden-Wurttemberg sind vor allem Hersteller von
H,-Verdichtern, von H,-Flllkupplungen sowie von Verfahrens-
und Steuerungstechnik vertreten. Bislang kaum in Baden-W(rt-
temberg vertreten sind Hersteller von CGH,-Hochdruck- und

LH,-Speichern sowie H.-Verflissigern.

Die Zuverlassigkeit der bestehenden Wasserstofftankstellen
hat sich im Laufe der Zeit insgesamt verbessert, erreicht aber
immer noch nicht die der konventionellen Dieseltankstellen.
Insbesondere um einen Anstieg der Nachfrage zu bewaltigen,
ist die Zuverlassigkeit bestehender und neu errichteter HRS
weiter zu erhéhen. [50]

Nachfolgend werden die jeweiligen Hauptkomponenten in ihrer
Funktion sowie gegebenenfalls erforderliche Weiterentwick-

lungen kurz beschrieben.
4.3.1 Hoch- und Mitteldruckspeicher

Gasformiger Wasserstoff wird an Tankstellen in der Regel in
mehreren Druckstufen gespeichert, sogenannten Druckkas-
kaden. Niederdruckspeicher bis ca. 5 MPa werden vor allem
bei Tankstellen mit geringer Kapazitat verwendet, um eine ein-
fache Anlieferung zu ermdglichen oder um, im Fall einer Vor-
Ort-Elektrolyse, den produzierten Wasserstoff zwischenzu-
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speichern. Der Mitteldruckspeicher wird meist zwischen 20
und 50 MPa betrieben. Aus diesem kann eine 35-MPa-Betan-
kung erfolgen oder auch die erste Phase einer 70-MPa-Betan-
kung. Der Hochdruckspeicher hat einen Druck von bis zu 100
MPa und wird zur schnellen und vollstandigen 70-MPa-Betan-
kung bendtigt. Da die Speicherkosten mit steigendem Druck-
niveau stark ansteigen, wird vor allem der Hochdruckspeicher
maoglichst klein dimensioniert. Die Kapazitat, das genaue
Druckniveau und das Material (Stahl, Glas- oder Karbonfaser)
der verwendeten Speicher unterscheiden sich dabei abhangig
vom HRS-Hersteller. Zukunftig kénnte die Verwendung teurer
Hochdruckspeicher bei geeigneten Tankstellenkonzepten (weit-
gehend) vermieden werden.

Dass bei hohen Betankungskapazitaten gegebenenfalls neue
Speicherkonzepte Anwendung finden, zeigt die Nutzung so-
genannter Konstantdruckspeicher. Diese werden aktuell zum
Beispiel bei der Regionalverkehr Kéln GmbH zur Betankung
von Bussen und bei den Verkehrsbetrieben Elbe-Weser GmbH
in Bremervorde zur Betankung von Schienenfahrzeugen ein-
gesetzt. [61] [52] Der Druck in den Konstantdruckspeichern
wird wahrend der Ausspeicherphase durch eine Membran und
eingeleitete Hydraulikflissigkeit konstant gehalten. [53] Dies
ist insbesondere fir grofRere H,-Abgabemengen je Fahrzeug
vorteilhaft und ermdglicht gleichzeitig die vollstandige Betan-
kung weiterer Fahrzeuge (Back-to-back).

4.3.2 Verdichter

Fir die Verdichtung von gasformigem Wasserstoff werden an
der Tankstelle unterschiedliche Technologien wie beispiels-
weise Kolben-, Membran- oder ionische Verdichter eingesetzt.
Welche Verdichter dabei jeweils Anwendung finden, hangt
vom technischen Konzept der Tankstelle inklusive deren An-
forderungen sowie vom Technologiezugang der HRS-Herstel-
ler ab. Die Kombination von Kolben- und Membranverdichtern
in einem Hybridkonzept erlaubt gréRere 6l- und technisch ab-
riebfreie Wasserstoffliefermengen bei gleichzeitig hohen End-
dricken. [54] Dartber hinaus existiert eine Vielzahl weiterer
Verdichtungstechnologien, wie Metallhydrid-, Adsorptions- und
elektrochemische Verdichter, die bisher jedoch noch keine
relevante Rolle im Anwendungsfeld der Wasserstoffbetankung
spielen.

Die Herausforderung bei der Verdichtung von Wasserstoff an
der Tankstelle liegt insbesondere bei niedrigen Ansaugdrlcken,
die in Kombination mit Abgabedricken von bis zu 100 MPa zu
einem hohen erforderlichen Verdichtungsverhéltnis fihren.
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Mehrstufige Verdichter, teilweise aufgeteilt in unterschiedliche
Aggregate und Verdichtungstechnologien, missen zur Anwen-
dung kommen. Je niedriger der Ansaugdruck, umso hoéher die
Investitionskosten und der Energiebedarf der Verdichter bei
sonst gleichen Parametern. Entsprechend wird bei der H,-Ver-
sorgung von Tankstellen mdglichst darauf geachtet, Versor-
gungsdrlicke von etwa 2 bis 5 MPa sicherzustellen. Weiterhin
muss der Eintrag von Verunreinigungen durch den Verdichter
(zum Beispiel Schmier- oder Dichtstoffe) in den Gasstrom ver-

mieden werden.

Durch die weltweit steigende Nachfrage nach Betankungs-
anlagen gehen Hersteller bei der Entwicklung von Tankstellen
und Verdichtern in Richtung Serienfertigung. Verdichtungs-
konzepte werden spezifisch auf die Anforderungen der Tank-
stellenanwendung hin entwickelt und optimiert. Dazu zahlen
zum Beispiel eine gesteigerte Betriebsdynamik, ein geringer
Stromverbrauch, verlangerte Wartungsintervalle, héhere Ka-
pazitdten, geringere Gerduschemissionen sowie ein geringerer
Platzbedarf. Durch den Einstieg in die Serienfertigung sowie
die anwendungsspezifische Produktentwicklung konnten be-
reits Kostensenkungen erreicht und die Anlagenverfligbarkeit
gesteigert werden. Als Beispiele fur solche Entwicklungen sind
hier NEL sowie Maximator und Bosch Rexroth zu nennen.
Letztere haben angekindigt, bis zum Jahr 2030 kostenglins-
tige Verdichter fir insgesamt bis zu 4.000 Wasserstofftank-

stellen herstellen zu wollen. [55]

In der Vergangenheit waren bei Pkw- und Bustankstellen ver-
mehrt Funktionsausfélle der Verdichter zu beobachten, was
grofstenteils auf Probleme mit Riickschlag- sowie Ein- und Aus-
lassventilen zurlickzuflihren war, insbesondere bei sehr hohen
Verdichterleistungen. In einer US-amerikanischen Studie [50]
wurden Uber 5.000 Wartungsereignisse bei Wasserstofftank-
stellen analysiert. Die Verdichter, die noch vor wenigen Jahren
die dominierende Wartungskategorie darstellten, wurden
durch aktualisierte Technologien, vorbeugende Wartungs- und
Kontrollstrategien sowie durch neue Konstruktionen signifikant

verbessert.
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Vor- und Nachteile von H,-Verdichtern

Die prinzipiellen Unterschiede bzw. Vor- und Nachteile einzel-
ner Verdichtungstechnologien hinsichtlich der Anwendung im
Wasserstoffbereich sind nach [66] in der folgenden Tabelle
dargestellt. Durch fortschreitende Technologieentwicklung
werden die Grenzen der einzelnen Technologien laufend

erweitert.
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_

Wird haufig als hydraulischer Kolbenverdichter mit trockenlaufenden Kolben umgesetzt, um
Verunreinigungen zu vermeiden. Der zu verdichtende Wasserstoff wird durch einen Kolben, der sich
in einem Zylinder bewegt, angesaugt und bei Rlickwéartsbewegung verdichtet. Fir diesen Vorgang
sind zudem Ein- und Auslassventile sowie die entsprechende Steuerung notwendig. Ein trockenlau-
fender, hydraulisch angetriebener Kolbenverdichter ist exemplarisch in Abbildung 17 dargestellt.

Kolbenverdichter

— Versprodungserscheinungen

— Ausgereifte Technologie — Mehrere bewegliche Teile
— Anpassungsféhigkeit an einen grof3en — Komplexe Herstellung

Bereich von Durchflussraten - Schwierigkeit, eine gute Wartung zu gewahrleisten
— Hohe Enddriicke — Schwierige Handhabung der Warmeltibertragung

- Vorhandensein von Vibrationen und Larm

Bei dieser Technologie kommt eine ionische Fliissigkeit, ein spezifisch angepasstes organisches Salz,
das bereits bei Raumtemperatur fllissig ist, zum Einsatz. Diese Fllissigkeit befindet sich auf den
Kolben des mehrstufigen Verdichters, wodurch im Vergleich zu Kolbenverdichtern keine Dichtungen
und weniger bewegte Komponenten notwendig sind.

— Hohe Effizienz
lonische Verdichter — Hohe Kompressionsfaktoren
— Niedriger Energieverbrauch
— Geringer Verschlei3 und lange
Lebensdauer
— Niedrige Materialkosten
— Geringe Gerduschemissionen
— Annahernd isotherme Kompression
— Keine Gasverschmutzung
— Geringe Anzahl an beweglichen Teilen

- Flissigkeitslecks
— Kavitationserscheinungen
— Korrosion

Die Wasserstoffverdichtung erfolgt durch eine Membran, die von einer Seite durch eine
Hydraulikflissigkeit hin- und herbewegt wird. Durch dieses Prinzip werden Hydraulikfliissigkeit
und Wasserstoff voneinander getrennt, wodurch Verunreinigungen vermieden werden.

Ein Beispiel eines Membranverdichters ist in Abbildung 18 dargestellt.

Membranverdichter

— Hoher Durchsatz

— Niedriger Stromverbrauch

— Geringer Kiihlungsbedarf

—Ideal fiir den Umgang mit reinen
Gasen

- Versagensrisiko der Membran
— Komplexe Konstruktion

— Kompaktheit

— Hohe Zuverlassigkeit und Effizienz

— Geringe Vibration und
Geréduschentwicklung

— Lange Betriebsdauer

— Nur wenige bewegliche Teile

— Notwendigkeit der Kontrolle des Kolbenhubs

— Notwendigkeit des Betriebs unter
Resonanzbedingungen

— Oszillierender Druck

— Aktuell im Forschungsstadium

Linearverdichter

Tabelle 6: Vor- und Nachteile H,-Verdichtern
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Abbildung 17: Beispiel eines trockenlaufenden, hydraulisch angetriebenen Kolbenverdichters

Abbildung 18: Beispiel eines Membranverdichters
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4.3.3 Vorkiihlung

Bei der 70-MPa-Betankung wird der Wasserstoff heute Ubli-
cherweise auf bis zu —40 °C vorgekhlt, insbesondere um eine
unzuldssige Erwarmung der Fahrzeugtanks zu verhindern und
hohe Betankungsgeschwindigkeiten zu erzielen. Bei der
35-MPa-Betankung kann grundsétzlich eine geringere und
damit kostenguinstigere Vorkihlung eingesetzt werden. In der
Vergangenheit wurde bei der 35-MPa-Betankung in der Regel
auf eine VorkUlhlung verzichtet, was sich vereinzelt negativ auf
die Betankungszeit ausgewirkt hat, insbesondere bei hohen
Umgebungstemperaturen (vergleiche Abschnitt 3). Die be-
nétigten Technologien fur die Bereitstellung der erforderlichen
Gastemperaturen sind dabei vom tankstellenseitigen H,-Ver-

sorgungs- bzw. -Speicherkonzept abhangig.

Eine typische VorkUlhleinheit einer HRS mit CGH,-Speicherung
nutzt einen thermodynamischen Kéltekreislauf. Dabei wird der
Wasserstoff vorgekihlt, indem dessen Warmeenergie Uber
einen Warmetauscher an ein Kaltemittel mit niedriger Tempe-
ratur abgegeben wird. Dieser Warmetauscher kann dabei eine
groRe thermische Masse besitzen, hauptsachlich um als Puffer
zu fungieren und dadurch die erforderliche Kuhlleistung zu
reduzieren, oder er kann aus Platzgriinden kompakt konstruiert
sein (geringe Masse und geringes Volumen, hohes Warme-
Ubertragungsverhaltnis von Flache zu Volumen). Beide Varian-
ten haben entsprechende Vor- und Nachteile im Hinblick
auf Klihlkapazitat, Energiebedarf, Back-to-back-Fahigkeit (Mog-
lichkeit, mehrere Fahrzeuge direkt nacheinander zu betanken),
AnlagengréfRe und Investitionskosten. [57]

Studien haben gezeigt, dass der spezifische Energiebedarf zur
Vorkudhlung primar von der Auslastung der Tankstelle, weniger
von der Umgebungstemperatur abhéangt. So liegt der durch-
schnittliche Strombedarf bei etwa 60 % Auslastung bei knapp
1 kWh/kg H.. Die spezifischen Investitions- und Betriebskosten
einer Vorkuhlanlage an einer voll ausgelasteten Wasserstoff-
tankstelle betragen derzeit etwa 0,5 €/kg H,. [57] [58] Dieser
Wert konnte klinftig jedoch deutlich niedriger ausfallen, da
neue Betankungsprotokolle (siehe Kapitel 3) deutlich geringere
Anforderungen an die Vorklhlung stellen kénnten. So sind
dann héhere Temperaturen (zum Beispiel =20 °C) ausreichend.
Dies ermoglicht die Verwendung glinstigerer und effizienterer
Anlagentechnik.

Bei HRS mit LH,-Speicherung kann bei direkter CGH,-Betan-
kung auf eine extra Vorklhlung verzichtet werden, falls die
Leistungsfahigkeit der Kryopumpe fir eine Direktbetankung
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ausreichend ist. Der Wasserstoff liegt nach Verdichtung und
Verdampfung tiefkalt vor und muss auf = -40°C erwarmt wer-

den, bevor er in die Fahrzeugspeicher Uberstromt.

Die Betankung mit CcH. aus einem Gasspeicher erfordert eine
Kryokuhlung auf annéghernd —200 °C, um eine ausreichende
Energiedichte zu erreichen. Zur Kryokuhlung liegen den Auto-
ren dieser Studie aktuell keine weiteren Informationen zur

Technologie und zum Energiebedarf vor.
4.3.4 Dispenser mit Fiullkupplung

Die Zapfsaule wird haufig mit dem englischen Wort Dispenser
bezeichnet. Der Dispenser stellt die Schnittstelle zwischen
dem Fahrzeug und der Kraftstoffbereitstellung dar. Am Dis-
penser befindet sich in der Regel ein Bedienpanel, an dem zum
Beispiel der Bezahl- und/oder Authentifizierungsvorgang statt-
findet. Weiterhin ist dort eine H,-Coriolis-Mengenmessung
integriert (siehe Infobox ,Anforderungen hinsichtlich Eich-
recht”). Physikalisch verbunden werden die Fahrzeuge Utber
Flllkupplungen, die Uber spezielle Schlauche sowie eine Ab-
reiBsicherung mit dem Dispenser und nachfolgend mit der
weiteren Tankstellenhardware verbunden sind. Insbesondere
die Fullkupplungen sind fir die Interoperabilitat von Fahrzeugen
und Infrastruktur von besonderer Bedeutung, weshalb sie im
Folgenden néher betrachtet werden. In die Flllkupplung ist
heute teilweise eine einfache Kommunikationsschnittstelle

integriert. Details hierzu sind Kapitel 3.5 zu entnehmen.

Anforderungen hinsichtlich Eichrecht

Im Unterschied zur Kalibrierung wird unter
Eichung eine gesetzlich vorgeschriebene
wiederkehrende Priifung von Messgeraten
nach dem Eichrecht (MessEG/MessEV) durch
eine Eichbehorde bzw. bei Versorgungsmess-
geréaten (Gas, Wasser, Warme, Elektrizitat)
durch eine staatlich anerkannte Prifstelle

verstanden.

Bei Wasserstoffzapfsaulen erfolgt das Inver-
kehrbringen in Verantwortung des Herstellers
mit Hilfe einer Baumusterprifbescheinigung
durch die oberste deutsche Metrologiebehdrde
PTB in Braunschweig (Modul B) sowie durch die
Endabnahme einer Konformitatsbewertungs-
stelle (Modul F) bzw. eines von einer Konformi-
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tatsbewertungsstelle anerkannten QM-Systems
fur die Produktion und Prifung beim Hersteller
(Modul D). Messgeréte zur Eichung werden bei
gasformigem Hochdruckwasserstoff nicht
europaisch, sondern national geregelt und sind
nicht von der MID (Messgeraterichtlinie
2014/32/EU) erfasst.

Die gesetzlich festgelegten Anforderungen
sollen das richtige Messen und die richtige
Abrechnung innerhalb der zweijéhrlichen
Eichfrist sicherstellen. Diese beinhalten
festgelegte Toleranzgrenzen und Klassen fiir
Wasserstofftankstellen. Eine Eichung gilt immer
so lange, wie keine messtechnisch bedeutsa-
men Anderungen am Messgerét auftreten,
keine Verkehrsfehlergrenzen tberschritten
werden und alle Sicherungszeichen unverletzt
sind. Dies gilt sowohl flir 6ffentliche als auch
fir nicht 6ffentliche Wasserstofftankstellen,
sobald eine MessgroRRe im geschéaftlichen
Verkehr zur Abrechnung verwendet wird.

In internationalen Normen wurden die entspre-
chenden messtechnischen und technischen
Anforderungen sowie Eichfehlergrenzen fiir
Messsysteme flir komprimierte gasformige [59]
[60] und flissige Kraftstoffe fiir Fahrzeuge [61]
[62] definiert.

Wahrend mittlerweile einige Hersteller
baumustergepriifte Messgerate fir CGH,-Tank-
stellen anbieten, sind fiir sLH, und CcH; aktuell
keine zugelassenen Gerate verfligbar. Daher
mussen nach der Definition der Betankungs-
norm fir sLH, und CcH; geeignete Messgerate
entwickelt werden. Aufgrund der tiefkalten
Temperaturen werden hohe Anforderungen an
die Messtechnik gestellt. Fiir eine regelmaRige
Eichung bzw. Priifung im Feld miissen zudem
entsprechende Prifnormale entwickelt werden,
zum Beispiel mobile Eichanhénger. Fur
bestehende Wasserstofftankstellen wurden
bereits unterschiedliche Priifnormale unter-
sucht. Neben der gravimetrischen Methode, bei
welcher der abgegebene Wasserstoff inkl.
Druckbehalter auf einer hochpréazisen Waage
gewogen wird, kdnnen auch Vergleichszahler
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nach dem Coriolisprinzip in Reihe verbunden
werden. [63] Fiir groRere Abgabemengen
mussen entsprechende Priifnormale mit

groRerer Tankkapazitat aufgebaut werden.

Fur nicht konforme Bestandsanlagen sind

die Eichbehdrden bestrebt, zeitnah — aber unter
Anwendung von Ubergangsfristen — eine
Umristung bzw. Neuaufstellung auf eine dem
Eichrecht entsprechende Messanlage zu
erwirken. Aus diesem Grund sollten fur die
Eichung von sLH- und CcH:-Anlagen frihzeitig
Abstimmungen mit samtlichen Stakeholdern
erfolgen und es sollte auf geltende Regularien
hingewiesen werden bzw. sollten geeignete

Regularien erarbeitet und vereinbart werden.

Fur die Eichung von sLH2- und CcH2-Anlagen
bedarf es frihzeitiger Abstimmung und
Entwicklungsarbeit. Auch fiir groRere Wasser-
stoffabgabemengen im Bereich CGH, miissen
entsprechende Priifnormale mit groRBerer
Tankkapazitat aufgebaut werden.

Fur die gasformige Wasserstoffbetankung von Bussen und
Lkw wurden in der Vergangenheit 35-MPa-Fllkupplungen
entwickelt, die heute an den entsprechenden Wasserstofftank-
stellen eingesetzt werden. Diese Fullkupplungen verflgen
Uber einen drehbaren Betatigungshebel, mit dem vor dem Be-
tankungsvorgang eine mechanische Verbindung zum Tank-
stutzen am Fahrzeug hergestellt wird. Die Fullkupplungen sind
meist mit einer temperaturisolierenden Kunststoffverkleidung
versehen. Sie werden mit optionaler Datenschnittstelle, Gas-
ruckfihrungsschlauch und Knickschutz mit einer maximalen
Schlauchléange von finf Metern angeboten. Die maximale Was-
serstofftransferrate ist mit 120 g/s (7,2 kg/min) spezifiziert. In
der Praxis liegt die durchschnittlich erzielbare Wasserstoff-
transferrate jedoch deutlich unter diesem Maximalwert (ver-
gleiche Abschnitt 3.2).

Fir die gasformige Wasserstoffbetankung von Pkw exis-
tieren Flllkupplungen fir ein Druckniveau von 70 MPa. Die
maximal spezifizierte Transferrate betragt hier lediglich 60 g/s
(3,6 kg/min), mit ebenfalls deutlich geringeren Durchschnitts-

werten im realen Einsatz.
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Die Anschlussgeometrie der beiden bestehenden Fullkupplun-
gen ist normiert und die Interoperabilitdt von Fahrzeugen und
Infrastruktur ist gewahrleistet, wobei beide Geometrien aus
Sicherheitsgrinden nicht kompatibel sind. Zur raschen
Betankung von Nutzfahrzeugen im Fernverkehr mit 70-MPa-
Speichern sind beide Kupplungen nicht geeignet. Zur einfache-
ren Handhabung hat ein Hersteller Pkw-Fullkupplungen zusatz-
lich mit einer Spulleitung ausgestattet, die das Spllen mit
Stickstoff ermdglicht, wodurch dem Anfrieren der Flllkupplung
am Tanknippel bei der Betankung mit vorgekuhltem Wasser-
stoff (vergleiche Abschnitt 4.3.3) vorgebeugt werden kann.
[64] [65]

Fur die in den 1990er Jahren durchgeflihrten Aktivitaten zur
Nutzung von Flissigwasserstoff in Pkw wurden LH,-Fillkupp-
lungen entwickelt und an etwa 15 LHz-Tankstellen weltweit
eingesetzt. Aufgrund des hohen Gewichts der doppelflutigen',
vakuumsuperisolierten Fullkupplungen wurden teilweise Be-
tankungsroboter verwendet. [66] Weitere Herausforderungen
bestanden bei der Gasrlckflhrung von Verdampfungsverlus-
ten sowie dem zulassigen Warmeeintrag der Versorgungslei-
tung. [66] Fur die Anwendung in heutigen Nutzfahrzeugen
mussen diese Herausforderungen tberwunden und geeignete
Kupplungen entwickelt werden. Auch die zurlickliegenden Ent-
wicklungen zu CcH; haben keine genormte Kupplung fir Nutz-
fahrzeuge hervorgebracht.

Nach Angaben der Daimler Truck AG und der Linde AG ist die
sLH,-Betankung eine Weiterentwicklung der bekannten LH,-
Betankung. Es wird keine Datenlbertragung notwendig sein;
die Betankung endet bei einem Zieldruck von 1,6 MPa. Das
Konsortium wirbt zudem fUr eine riickgasfreie Einstrombetan-
kung mit Fullgeschwindigkeiten zwischen 400 und 500 kg H,/h
pro sLH,-Pumpe. [14]

Ebenfalls parallel zu den Aktivitdten mit CcH,-Fahrzeugen und
den entsprechenden Speichersystemen wurden von der Linde
AG ab 2011 im NOW-Projekt ,, Prototypentwicklung eines kryo-
genen Druckbetankungssystems” [67] erste Arbeiten zur
CcH»-Betankungstechnologie durchgefiihrt. Dazu entwickelte
und testete Linde zusammen mit BMW ein direktes Einstrom-
Betankungskonzept bis 30 MPa lber eine Kryopumpe mit einer
kontinuierlichen Fullrate von 100-120 kg H,/h und einem
Schnellkupplungskonzept ohne Kommunikation zwischen Fahr-
zeug und Zapfsaule. [15] [68]
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Das Unternehmen Cryomotive arbeitet aktuell an der Entwick-
lung und Validierung einer Fullkupplung mit héherem Durch-
fluss (200-250 g H,/s) sowie zweier CcH,-Prototyp-Tankstellen
(jeweils basierend auf LH, und CGH,) fur die Lkw-Betankung.
Bis zum Jahr 2025 soll die Normierung der CcH,-Betankungs-
schnittstelle abgeschlossen sein. [69]

Bisher stehen folglich flr den Einsatz in Nutzfahrzeugen fir
keine der betrachteten H,-Kraftstoffoptionen (70 MPa, sLH,,
CcHy) geeignete und genormte Fillkupplungen zur Verfligung.
Pranormative Entwicklungsaktivitaten flr geeignete Fillkupp-
lungen wurden fur alle Kraftstoffoptionen gestartet.

4.3.5 LH,-Speicher

Flissiger Wasserstoff wird bei tiefkalten Temperaturen von
etwa —253 °C (20 K) in mehrfach isolierten Kryospeichern ge-
lagert. Diese Art Speicher besteht aus einem Innen- und einem
AufRRenbehélter aus Edelstahl. Zwischen diesen Behéltern be-
findet sich ein Vakuum, das den konvektionsbedingten Warme-
eintrag aus der Umgebung verringert. Zudem ist in den Vaku-
umraum eine mehrschichtige Isolation aus Aluminiumfolie und
Glasfaser eingebracht, die den Warmetransport durch Strah-
lung minimiert. Ein unvermeidbarer Warmeeintrag in den Spei-
cher durch Warmeleitung, u.a. wegen der Aufhangung des
Innenbehélters und der integrierten Verrohrung zur Beflllung
und Entnahme des fllissigen Wasserstoffs, bedingt eine ge-
ringflgige Verdampfung des Wasserstoffs, was einen Druck-
anstieg im Speicher zur Folge hat. Daher sind in diese Behalter
entsprechende Druckentlastungssysteme integriert. Bei einer
Uberschreitung des zuldssigen Systemdrucks wird Wasserstoff
aus der Gasphase abgelassen. Dieser Vorgang wird als Ab-
dampfverlust oder Boil-off bezeichnet, er liegt je nach Volu-
men-Oberflachen-Verhaltnis und Speicherqualitdt zwischen
0,3 und 3 % der Speicherkapazitat pro Tag. Bei grof3eren Spei-
chern sind die Abdampfverluste in der Regel geringer. Obwohl
im allgemeinen Sprachgebrauch als Abdampfverlust bezeich-
net, kann dieser Wasserstoff an der Tankstelle gespeichert und

genutzt werden.

Neben dem Kryotank sind auch die entsprechenden Rohrlei-
tungen, Ventile, Betankungskupplungen usw. vakuumisoliert
auszufihren, um den Warmeeintrag in das LH,-System gering
zu halten und Eisbildung zu vermeiden. [70]

13 | Zwei Leitungen, eine fir die Kraftstoffzufuhr, eine fir die Ruckfihrung von verdampftem Wasserstoff
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4.3.6 Kryopumpe und sLH,-Transferpumpe

Kryopumpen werden dazu verwendet, Wasserstoff in fllissiger
Form anzusaugen und zu verdichten. Die Linde AG verwendet
hierflr ein Zweikammersystem. In der ersten Kammer wird
LH, aus dem Speichertank auf 0,6 MPa verdichtet, in der zwei-
ten Kammer erfolgt die Verdichtung auf bis zu 90 MPa. Die
Kryopumpentechnologie ist insgesamt sehr aufwandig und
wird nur von einer geringen Herstelleranzahl, im Besonderen
der Gaseindustrie, beherrscht. Als wichtigste Parameter zur
Charakterisierung dienen die Leistungsaufnahme, die Forder-
menge und der Enddruck. Die H,-Verdichtung durch eine Kryo-
pumpe aus der flissigen Phase ist energetisch glinstiger, wes-
halb die Verwendung von Kryopumpen eine energiearme
Alternative zu den Gasverdichtern darstellt. Fir die Verdichtung
durch Kryopumpen werden nur etwa 10-20 % der Energie
eines Gasverdichters bendtigt, so dass die Tankstelle weniger
Leistung fur die Verdichtung bereitstellen muss. Die Energie
wurde jedoch zuvor bei der zentralen Verflissigung investiert
(vergleiche Kapitel 4.2.3).

Fur den CcH,-Betankungsprozess wurden bereits erste An-
forderungen im White Paper CcH,—- Cryo-compressed Hydro-
gen Gas — Gaseous Hydrogen Land Vehicle Refuelling Process
[34] formuliert. Demnach sollen Betankungsgeschwindigkeiten
von 500 kg Ha/h (bis hin zu 900 kg H,/h) erreichbar sein. Der
Energiebedarf fir die Hochdruck-Kryopumpe, der notwendig
ist, um den flussigen Wasserstoff auf Uber 30 MPa fur die
CcH,-Betankung zu verdichten, wird mit <0,5 kWh/kg H- an-
gegeben. [14] Diese hohen Abgabemengen werden von der
verfligbaren Kryopumpentechnologie an aktuellen HRS bislang
nicht erreicht. Aus diesem Grund wird unter anderem im Rah-
men des Projekts ,Ultra-Cryopump for High-Demand Trans-
portation Fueling” aktuell eine Hochdruck-Kryopumpe fir den
Schwerlastverkehr entwickelt. [71] Der Druckkorridor fir die
sLH,-Betankung liegt hingegen zwischen 0,4 und 1,6 MPa,
weshalb die Anforderungen flir sLH2-Pumpen hinsichtlich
Druckerhéhung im Vergleich zu denen fur Hochdruck-Kryo-
pumpen geringer sind. Weitere Anforderungen zum sLH,-Be-
tankungsprozess wurden im White Paper Requirements Spe-
cification — Subcooled Liquid Hydrogen Fuelling Process for
Ground Vehicles [13] beschrieben (vergleiche Kapitel 3). Dem-
nach sollen durchschnittliche Betankungsgeschwindigkeiten
von 400 kg Ha/h je sLH,-Pumpe erreichbar sein. [13] Der Ener-
giebedarf einer sLH,-Pumpe wird mit 0,05 kWh/kg H, ange-
geben (verglichen mit 1,5 kWh/kg H, fur die 70-MPa-CGH,-
Betankung mit der Linde Kryopumpe CP90/100). [14]
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H,-Kraftstoffkosten

Kernaussagen dieses Kapitels

Eine Metaanalyse zeigt, dass die Kosten fur
die Bereitstellung von H,-Kraftstoff (frei
Zapfpistole, ohne Steuern) von heute 10 bis
15 €/kg mittelfristig auf 4 bis 6 €/kg reduziert

werden kénnen.

Entscheidend fiir den Kostenriickgang sind
Massenfertigung (inkl. Teilautomatisierung)

und Skaleneffekte entlang der gesamten

Wertschopfungskette, eine gute Auslastung

der Versorgungs- und Betankungsinfrastruktur
sowie optimierte Versorgungs- und
Logistikkonzepte.

Eine Preisparitat zwischen Wasserstoff- und
Dieselkraftstoff kann mittelfristig bei hohen
Dieselbeschaffungskosten, unterschiedlichen
Energiesteuersatzen und/oder einem nach 2025
weiter steigenden CO,-Preis erreicht werden.

Das Thema der H,-Kraftstoffkosten wird zunachst mittels
Literaturauswertung in Kapitel 5.1 betrachtet. AnschlieRend
wird der Einfluss einzelner techno-6konomischer Parameter
auf die Gesamtkosten in Kapitel 5.2 diskutiert. Kapitel 5.3
erlautert die H,-Zielkosten, die erforderlich sind, um eine Preis-
paritat mit Dieselkraftstoff zu erreichen. Zum Schluss werden
in Kapitel 5.4 die relevantesten Optionen zur Senkung von
H»-Kraftstoffkosten aufgegriffen.

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

5.1 Literaturauswertung

In der Literatur ist die Berechnung von H-Kraftstoffkosten weit
verbreitet. Unterschiedliche Autoren, Institute und Stakeholder
haben dazu in den vergangenen Jahren eine Vielzahl an Studien
und wissenschaftlichen Artikeln verfasst. Die resultierende
Bandbreite an berechneten H.-Kosten (frei Zapfpistole) ist hoch
und geht von deutlich weniger als 5 €/kg bis Uber 20 €/kg.
Betrachtet man die Vielzahl an relevanten Einflussparametern
entlang der (teilweise) komplexen H,-Bereitstellungsketten,
lassen sich die einzelnen Ergebnisse sowie die groRen Unter-
schiede unter den jeweils gesetzten Rahmenbindungen in der
Regel gut nachvollziehen.

Hauptunterschiede in den einzelnen Analysen, die einen rele-
vanten Einfluss auf das Ergebnis haben, sind u.a. der betrach-
tete Zeithorizont, die betrachtete H.-Quelle, Transport- und
Distributionserfordernisse, die Infrastrukturauslastung insbe-
sondere auch der Tankstelle selbst sowie diverse gesetzte
politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen, zum Bei-
spiel zu Energie- und Rohstoffkosten, Margen, Zinssatzen oder
Abschreibungsdauern. Abbildung 19 zeigt die besonders rele-
vanten Einflussfaktoren auf die H2-Kraftstoffkosten.

Die meisten Studien gehen beim Status quo von H,-Kraftstoff-
kosten in Hohe von etwa 10 bis 15 €/kg aus. Diese lassen sich
mittel- bis langfristig auf ein Niveau von etwa 4 bis 6 €/kg re-
duzieren. Dieses starke Kostensenkungspotenzial ist dabei
studienibergreifend festzustellen, wobei der Zeitraum, in dem
dieses Potenzial umgesetzt werden kann, unterschiedlich ein-
geschatzt wird. Haupttreiber sind dabei oft die Annahmen zu
Technologieentwicklung und Markthochlauf, die die nahezu
vollstandige ErschlieBung des Kostensenkungspotenzials ent-
weder bereits bis 2030 oder erst danach sehen. Deutliche
Kostensenkungspotenziale bis 2030 bzw. bis 2035 sind jedoch
in nahezu allen Studien klar erkennbar.
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Abbildung 19: Strukturierte Auswahl besonders relevanter Einflussfaktoren auf die H.-Kraftstoffkosten

In Abbildung 20 ist die erwartete Entwicklung der Hz-Kraft-
stoffkosten ausgewahlter Studien' dargestellt. Die hervorge-
hobenen Zahlen beziehen sich jeweils auf den europédischen
Markt und beinhalten keine Steuern, im Fall der Hydrogen-
Council-Studie auch keine Gewinnmargen. Die Studie des
Hydrogen Council [72] aus dem Jahr 2020 geht von einem sehr
starken Ruickgang der Kosten in einem kurzen Zeitraum aus.
Zwischen 2020 und 2030 wird hier ein Rickgang von etwa
11 €/kg auf etwa 4,50 €/kg erwartet, die im Fall glinstiger
Transportkosten im selben Jahr auch bei 4,3 €/kg liegen kon-
nen (nicht dargestellt). Ein White Paper [73], das 2022 vom
ICCT verdffentlicht wurde, sieht fir H,-Kraftstoff, der an der
Tankstelle durch Elektrolyse erzeugt wird, etwas geringere
Kostenreduktionen bis zum Jahr 2030. Das langfristige Kosten-
potenzial wird, je nach Betrachtungsszenario, auf ahnlichem
Niveau zwischen 4,50 und 5,20 €/kg (inkl. Gewinnmargen)
gesehen. Zum Gesamtbild passt auch die erwartete Kosten-
entwicklung der jingsten e-mobil BW Studie [74] zum Thema

14 | Insgesamt wurden Uber 25 Studien zum Thema ausgewertet.

Wasserstoff. Die Autoren gehen hier flr H,-Kraftstoff, der per
Lkw an die Tankstelle geliefert wird, fir 2025 zunachst von
Kosten in Héhe von 7,20 €/kg aus, die dann 2030 und 2035
auf etwa 6 bzw. 5,20 €/kg zurlickgehen (inklusive 8 % Gewinn-
marge). Um einen Eindruck von der Bandbreite der moglichen
H,-Kosten zu bekommen, sind in Abbildung 20 zusatzlich
Datenpunkte weiterer Studien eingetragen. Hier ist zu beach-
ten, dass sich diese teilweise auf den nicht europédischen Raum
beziehen und/oder teilweise auch Sonderfélle von H,-Bereit-
stellungsketten betrachten (zum Beispiel Nutzung von Bio-
masse in den USA, Kohlevergasung in Asien). Nahezu alle
identifizierten Studien, die Aussagen zu H,-Kraftstoffkosten
enthalten, gehen von einer gasférmigen Betankung, meist 70
MPa, aus. Studien, die sich detailliert mit Kosten zur Betankung
mit sLH, oder CcH; beschaftigen, sind nur sehr begrenzt ver-
flgbar. Diese zeigen, dass auch mit (s)LH- und CcH,-Kraftstoff
ein Kostenniveau von etwa 5 €/kg (ohne Margen und Steuern)
erreicht werden kann. [75] [76]
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Abbildung 20: H,-Kraftstoff-
kosten ausgewahlter
0 Studien (ohne Steuern,
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 o-mobil BW und ICCT
Betrachtungsjahr

Es ist zu erwarten, dass die mittel- bis langfristig erreichbaren
H,-Kraftstoffkosten unversteuert im Bereich von etwa 4 bis
6 €/kg liegen. Die Bandbreite zukinftiger Kosten spiegelt dabei
auch die groRe Anzahl an unterschiedlichen Optionen zur H,-
Produktion, zum Transport und zur Distribution sowie zur Be-
tankungskonditionierung wider. Mehr als bei konventionellen
Kraftstoffen werden sich die H,-Kraftstoffkosten auch regional
und gegebenenfalls auch standortspezifisch unterscheiden,
da der Transport einen hoheren Einfluss auf die Gesamtkosten
hat als dies bei fossilen Energietragern der Fall ist. Weiterhin
haben Skaleneffekte und Infrastrukturauslastung einen ent-
scheidenden Einfluss. Dies kann insbesondere flr schwer er-
reichbare Standorte mit geringer Kraftstoffnachfrage zu deut-
lich erhéhten H,-Kraftstoffkosten fihren. Zum einen ist
gegebenenfalls mit erhohten Transportkosten zu rechnen, al-
ternativ ware gegebenenfalls eine Vor-Ort-Erzeugung eine
Option, zum anderen sind die spezifischen Investitionskosten
in die Betankungsinfrastruktur héher, was in Kombination mit

einer geringen Tankstellenauslastung einen stark kostenstei-

jeweils mit Gewinnmargen)

gernden Effekt hat. Im Gegensatz dazu wird Wasserstoff an
Standorten mit hoher Nachfrage und guter Infrastrukturanbin-
dung zu vergleichsweise gunstigen Kosten bereitzustellen sein.
Ein Beispiel hierfir wére eine GroRtankstelle an einem Ver-
kehrsknotenpunkt und mit rdumlicher Nahe zu einer H,-Trans-
portpipeline,’ wie sie zwischen 2030 und 2040 in einigen
deutschen Regionen verfligbar werden. Der Einfluss ausge-
wahlter Parameter auf H,-Kraftstoffkosten wird im folgenden
Unterkapitel betrachtet.

5.2 Hauptkostenbestandteile und
Sensitivitaten

Wie sich die Kraftstoffkosten auf die Hauptelemente der
Bereitstellungskette aufteilen kdnnen, ist exemplarisch in Ab-
bildung 21 dargestellt. Die besondere Relevanz der Wasser-
stofferzeugung ist klar erkennbar. Diese steht fir mindestens
50 % der Kraftstoffkosten. Allerdings sind auch die Kosten fir

die H,-Logistik (inklusive der daflir erforderlichen Verdichtung)

15 | Weiterfihrende Infos hierzu sind z.B. der e-mobil BW Studie , Analyse der aktuellen Situation des H,-Bedarfs und -Erzeugungspotenzials in Baden-Wirttemberg” (2022) zu entnehmen
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Gesamt

B Marge

7,24

B Tankstellenkosten

I Verdichtungs- und
Logistikkosten

2025

2030

sowie die Tankstelle selbst von Bedeutung. Anhand dieser
beispielhaften Kostenstruktur sollen im Folgenden einzelne
zentrale Einflussparameter herausgestellt werden. Zwar sind
die Werte flr das vorliegende Beispiel gerechnet, die Erkennt-
nisse und Schlussfolgerungen lassen sich aber weitgehend
auch auf etwas anders gelagerte H,-Versorgungskonzepte
Ubertragen.

5.2.1 H,-Produktion

Dass die H,-Produktionskosten bei der Kraftstoffbereitstellung
wie auch bei anderen H,-Anwendungen, zum Beispiel in der
Industrie, von besonderer Bedeutung sind, ist allgemein be-
kannt. Im vorliegenden Fall der Erzeugung via Elektrolyse mit
Strom aus erneuerbaren Quellen sind dabei insbesondere die
Stromkosten, die Elektrolyseauslastung und die Investitions-
kosten entscheidend. In Abbildung 22 ist klar erkennbar, wie
stark der Einfluss gednderter Stromkosten (+1 ct/kWh, Basis-
niveau 4,5 ct/kWh) sowie hoéherer oder niedrigerer jahrlicher
Elektrolysebetriebsstunden (dquivalente Vollbetriebsstunden)

B H,-Produktion

Abbildung 21: Zusammen-
2035

setzung H,-Kraftstoffkosten

ist. Die im Basisfall angesetzten knapp 3.000 Stunden pro Jahr
(h/a) wurde hier um +1.000 h/a variiert. Ein j&hrlicher Betrieb
zwischen 2.000 und 4.000 aquivalenten Volllaststunden ist fir
die Produktion zum Beispiel in Deutschland eine realistische
Bandbreite. So kann eine Auslastung von 4.000 Stunden bei
entsprechender Anlagendimensionierung durch Kopplung mit
Windkraftanlagen erreicht werden, wohingegen eine Auslas-
tung von 2.000 Stunden mit PV-Anlagen erreicht werden kann;
eine entsprechende Uberdimensionierung der PV-Anlage vo-
rausgesetzt. Um Wasserstoff mittels Elektrolyse glinstig her-
zustellen, ist folglich méglichst gut verfligbarer und gunstiger
EE-Strom zu nutzen. Gleichzeitig sollte eine hohe Anlagenaus-
lastung erzielt werden, was vor allem mit fluktuierender Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Quellen eine Herausforderung
darstellt. Bei der Diskussion von Elektrolyse und EE-Anlagen
zur Produktion von H,-Kraftstoff ist zu beachten, dass auf euro-
paischer Ebene derzeit Anforderungen hinsichtlich der EE-
Stromversorgung von Elektrolyseuren definiert werden (Stich-
wort: RED 11'%). Diese Anforderungen muissen eingehalten
werden, um eine Anrechenbarkeit des Kraftstoffs auf die na-

16 | Die RED Il (Renewable Energy Directive bzw. Erneuerbare-Energien-Richtlinie) definiert Anforderungen an den in Elektrolyse einzusetzenden EE-Strom. Dabei sind derzeit z.B. Anforderungen hin-
sichtlich Alter und Lage der EE-Anlage sowie Zeitgleichheit von Strom- und H,-Erzeugung im Gespréch.
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tionalen EE-Kraftstoffquoten sicherzustellen. Entsprechend
kann hier der Gestaltungsspielraum bei der H,-Produktion via

Elektrolyse (deutlich) eingeschrankt sein.

Der grofRe Einfluss der Stromkosten zeigt, wie wichtig die der-
zeit nicht anfallenden Stromnebenkosten wie zum Beispiel die
Netznutzungsentgelte sowie die EEG- und KWK-Umlage fir
eine Kostenreduktion der H,-Produktion in Deutschland sind.

Relevant sind auch die Investitionskosten der Elektrolyseanla-
ge. Als Parametervariation wurden hier £25 % angesetzt. Das
entspricht in etwa der von Elektrolyseherstellern in Richtpreis-
angeboten angegebenen Preisgenauigkeit.

5.2.2 H,-Transport und -Distribution

Der Stral3entransport von Wasserstoff ist im Vergleich zu dem
von flissigen fossilen Energietragern wie Diesel oder Benzin
mit héheren Kosten verbunden. Diese ergeben sich zum einen
aus der erforderlichen Konditionierung des Wasserstoffs zum
Beladen des Transporttrailers, zum anderen aus den Kosten

fir den Transport im Verhéltnis zur transportierten Energie-

Einfluss auf H,-Produktionskosten [€/kg, %]
Betrachtungsjahre: ca. 2030-2035

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

menge. Entsprechend sind die Transportkapazitédt, die Trans-
portentfernung, aber auch die Investitionskosten fr den Trans-

portbehalter von besonderer Relevanz.

Abbildung 23 zeigt den Einfluss einzelner Parameter auf die
Kosten flr die Distribution zwischen einer regionalen Wasser-
stoffquelle und einer Tankstelle. Der Transport erfolgt in einem
50-MPa-Drucktrailer mit einer Nettotransportkapazitat von
1.000 kg. Die Transportentfernung betragt 100 km. Es wird
durchschnittlich eine Lieferung pro Drucktrailer und Tag
durchgeflhrt.

Eine gednderte Nettotransportkapazitat hat einen relevanten,
aber vergleichsweise geringen Einfluss. Die Nettotransport-
kapazitat hangt einerseits vom geometrischen Speichervolu-
men und vom Betriebsdruck ab. Andererseits wird sie auch
durch den Restdruck beziehungsweise die verbleibende Rest-
wasserstoffmenge bei der Rickfahrt des Trailers bestimmt.
Wird hingegen die Transportentfernung um 50 km erhéht be-
ziehungsweise reduziert, wird der Einfluss der variablen kilo-
meterbezogenen Transportkosten deutlich. Hier spielen unter

anderem Lohn- und Kraftstoffkosten eine wichtige Rolle. Da

Investitionskosten +25 %

Abschreibung +5 Jahre

0,50 € — Zinssatz +2 Prozentpunkt
* 15% S bedarf £1 kWh/kgH
- St +
0,40 € \ rombedar gH,
\ Stromkosten £1 ct/kWh
0,30 € N 10 %
== Betriebsstd. +1. tunden
\ Betriebsstd 000 Stund
0,20 €
N 5 %
010€ ~X \ ’
\
0,00 € < 0%
-0,10€ N
N
0,20€ e =%
A Y
-0,30€
-10 %
-0,40 € Abbildung 22: Parameter-
variation fir mittelfristige
-0,50€ -15% H»-Produktion via

Kostenanstieg

Kostenreduktion

Elektrolyse
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die Investitionskosten fir Hochdruck-Transporttrailer aktuell
im hohen sechsstelligen Bereich liegen, ist eine hohe Aus-
lastung der Investition von Bedeutung. Wird statt durchschnitt-
lich einer Lieferung pro Tag und Trailer nur jeden zweiten Tag
eine Lieferung durchgeflhrt, erhdht dies die Transportkosten
pro Kilogramm deutlich. Umgekehrt kénnen die Kosten durch
eine (schwer zu realisierende) zweite Lieferung pro Tag deutlich
gesenkt werden.

Die Ergebnisse konnen eingeschrankt auch auf den StraRen-
transport von Flissigwasserstoff ibertragen werden. Hier hat
die Transportentfernung einen geringeren Einfluss auf die Kos-
ten, dafur spielen die Kosten der Verfllissigung eine entschei-
dende Rolle.

Die Anbindung einer Tankstelle an ein Pipelinenetz ist 6kono-
misch dann von Vorteil, wenn der Wasserstoffbedarf an
der Tankstelle hoch und die mit einer Anschlussleitung zu Uber-
briickende Entfernung gering ist. Auch das Druckniveau
der Pipeline hat einen Einfluss auf die Kosten, da hier gegebe-
nenfalls Verdichtungsaufwande an der Tankstelle reduziert

werden konnen. Diese Versorgungsoption muss im Einzelfall

Einfluss auf Distributionskosten [€/kg, %]
Betrachtungsjahre: ca. 2030-2035

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

geprUft werden, da zum Beispiel auch die Kosten fir die Pipe-
lineverlegung standortabhangig sind. Die Relevanz von mit
Pipeline versorgten H,-Tankstellen hangt von der Flachende-
ckung kunftiger Hz-Netze ab. Das derzeit viel diskutierte Euro-
pean Hydrogen Backbone ist als Transportnetz mit einge-
schrankter Flachenabdeckung konzipiert. Ob mittel- bis
langfristig eine hohere Flachendeckung durch die Umstellung
relevanter Teile des heutigen Erdgasverteilnetzes erreicht wer-

den, ist derzeit nicht abzusehen.
5.2.3 H,-Tankstelle

Die H.-Tankstelle steht selbst fur einen relevanten Anteil
der H,-Kraftstoffkosten. Abhangig vom H,-Versorgungskonzept
sowie den definierten Systemgrenzen und Randbedingungen
liegt der Anteil bei etwa 15 bis 50 % der Kraftstoffkosten. [72]
[73] [74]

Transportkapazitat +100 kg

= Halbierung/Verdoppelung
der Auslastung

0,40€
339% Transportentfernung +50 km
0,30 € \
23%
0,20 €
13%
0,10 €
3%
0,00 €
_Qo,
-0,10 € L
Abbildung 23: Parameter-
variation fir mittelfristige
-0,20€ -18% CGH,-Distributionskosten

Kostenanstieg

Kostenreduktion

via Lkw
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Einfluss auf Tankstellenkosten [€/kg, %]
Betrachtungsjahre: ca. 2030-2035
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— HRS-Kapazitat + 50 %

= Auslastung * 20 Prozent-
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0,25 € 28 % .
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Abbildung 24: Parameter-
-015 € -17 % variation flir mittelfristige

Kostenanstieg

Welchen Einfluss einzelne Parameter im Bereich der Tankstelle
haben konnen, ist in Abbildung 24 zu erkennen. Zu geringen
Kostensteigerungen fihren die Anhebung der durchschnittli-
chen Kapitalzinsen um zwei Prozentpunkte (von 4 % auf 6 %),
eine Erhéhung der Stromkosten um 5 ct/kWh (von 15 auf 20
ct/kWh) sowie die Halbierung der Betankungskapazitat der
Tankstelle. Einen groRen Einfluss hat hingegen eine um finf
Jahre verkirzte Abschreibungsdauer (von 15 auf zehn Jahre)
sowie insbesondere eine reduzierte Tankstellenauslastung.
Hier wurde die durchschnittliche Tankstellenauslastung' um
20 Prozentpunkte (von 70 % auf 50 %) reduziert, was zu etwa
0,24 €/kg hoheren Kraftstoffkosten fihrt bzw. zu 27 % hoéheren
spezifischen Kosten flr die Betankungsanlage. Damit zeigt
sich, dass vor allem die Auslastung der Betankungsinfrastruk-
tur, insbesondere wahrend der Hochlaufphase, von zentraler
Bedeutung ist. Aufgrund des derzeit geringen BZ-Pkw-Be-
stands in Deutschland'® ist die aktuelle Auslastung der etwa
100 HRS als sehr gering einzuschatzen. Ein Niveau von 50 bzw.

Kostenreduktion

Tankstellenkosten

70 % zu erreichen, stellt mittelfristig eine Herausforderung dar,
ist jedoch von zentraler Bedeutung fur eine Kostensenkung.
Ein Niveau von 90 % durchschnittlicher Auslastung kann allen-
falls flr einzelne Standorte als Best Case zum Beispiel im Rah-
men von geschlossenen Flotten wie OPNV-Bussen erzielt
werden. Dann konnen die Kraftstoffkosten nochmals relevant
gesenkt werden. Die Gesamthohe der Kosten der Tankstelle
sowie die Anteile einzelner Komponenten sind stark von der
H»-Versorgungsoption (zum Beispiel flissig, gasformig, Pipe-
line) und dem technischen Konzept der H,-Tankstelle abhéngig.
Bei gasférmiger Bereitstellung von Wasserstoff ist insbeson-
dere der minimale Druck, den die Tankstelle verarbeiten kon-
nen muss, von Bedeutung. Dieser Druck definiert mal3geblich
die Anforderungen und die Kosten der Tankstellenverdichter.
Insbesondere niedrige Eingangsdriicke erhéhen das vom Ver-
dichter zu erbringende Druckverhéltnis'® und damit die zu er-
bringende Arbeit und den damit verbundenen Strombedarf.

17 | Auslastung ist hier definiert als durchschnittliche Kraftstoffabgabe dividiert durch die nominale Tankstellenkapazitat.

18 | Mit Stand Mai 2022 betragt der FCEV-Bestand von Pkw in Deutschland 1.360. (https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2022/05/KBA Report _04-2022.pdf)

19 | Ausgangsdruck geteilt durch Eingangsdruck.
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5.3 H,-Zielkosten - Preisparitat mit
Dieselkraftstoff

Nach der Betrachtung von technologiebasierten Kostenerwar-
tungen flr H,-Kraftstoff (Kapitel 5.1 und 5.2) wird im Folgenden
auf die H-Zielkosten eingegangen, die erforderlich sind, um
eine Preisparitat mit Dieselkraftstoff zu erreichen.?°

Im Zeitraum Januar 2020 bis August 2022 lag der Dieselpreis
zwischen 1,03 €/l und 2,33 €/I (brutto, d. h. inkl. Umsatzsteuer).
[771 [78] Der durchschnittliche Preis lag in diesem Zeitraum
bei etwa 1,4 €/I. Der Dieselpreis setzt sich neben dem
variablen Beschaffungspreis flr den Kraftstoff selbst aus der
Energiesteuer (0,47 €/1?'), dem CO,-Preis (0,08 €/1, 2022), der
Erddlbevorratungsabgabe (0,003 €/1) und der Umsatzsteuer
(19 % vom Nettoverkaufspreis) zusammen. [79] Ein weiterer
Bestandteil ist die Gewinnmarge fir den Tankstellenbetreiber,
die nach einer Branchenstudie im Bereich von etwa 0,02 €/I
Kraftstoff liegt. [80]

Um Dieselkraftstoff im Fahrzeug einsetzen zu kénnen, ist eine
Abgasnachbehandlung mittels AdBlue erforderlich. Die Kosten

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

hierflr betragen grob 1 € je 100 km Fahrleistung. Aufgrund des
geringen Einflusses werden diese hier vernachlassigt.

Eine Preisparitat zwischen Diesel- und H,-Kraftstoff besteht
dann, wenn die Kraftstoffkosten bezogen auf einen gefahrenen
Kilometer identisch sind. Dabei sind die Unterschiede der
jeweiligen Antriebstechnologien (spezifische Kraftstoffbedarfe)
zu berlcksichtigen. Im Folgenden wird von einem Diesel-
verbrauch von 30,5 1/100 km beziehungsweise einem H,-Ver-
brauch von 7,6 kg/100 km fir ein 40-t-Nutzfahrzeug im Fern-
verkehr ausgegangen. [81]

Der seit 2020 durchschnittliche Dieselpreis von 1,40 €/I (brutto)
lasst sich demnach in einen H,-Bruttozielpreis von etwa 5,70
€/kg Ubersetzen. Um jedoch einen Vergleich mit den in den
Vorkapiteln diskutierten H,-Kosten zu erméglichen (ohne Steu-
ern und Marge), sind zunédchst nur die Kraftstoffbeschaffung
sowie der klinftig steigende, im Fall von erneuerbar erzeugtem
H,-Kraftstoff nicht anfallende, CO,-Preis relevant.

20 | Um aus Nutzersicht eine gesamtheitliche Kostenparitat zu erhalten, missen weitere Aspekte wie Fahrzeugpreis, Wartung, Maut etc. betrachtet werden. Dies ist nicht Teil dieser Studie. Literatur mit
gesamtheitlicher TCO-Betrachtung ist verfugbar, siehe z.B. [81] [108]. Mit dem Thema Maut etc. befasst sich auch die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat [109].

21 | Junibis August 2022 temporér auf 0,33 €/l gesenkt.

Beispielpreis: 1,40 €/Liter

0,00 € 0,30 € 0,50 € 0,80 €

0,02 €

0,47 € 0 | 0,22 €

1,00 €

B Kraftstoffbeschaffung

W Energiesteuer

B Marge Tankstelle
CO,-Preis (2022)
Umsatzsteuer

Anteil der Erddlbevorratungs-

abgabe mit 0,003 €/l zu klein,

um in der Grafik erkennbar zu

sein. Daher hier nicht grafisch
aufgefiihrt.

Abbildung 25: Zusammen-

setzung des Brutto-Diesel-

1,30 € 1,50 €

preises an der Tankstelle
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Abbildung 26: Paritatischer H,-Kraftstoffpreis in Abhangigkeit vom Dieselpreis

Die Dieselbeschaffung tragt mit etwa 0,61 €/I zum Bruttopreis
bei. Weiterhin sind etwa 0,08 €/ CO-Preis (30 €/t CO,)
enthalten. Nimmt man zusatzlich noch die bis 2025 bereits
gesetzlich verankerte Steigerung des CO;-Preises auf 0,15 €/I
(55 €/t CO,) an, ergeben sich paritatische H,-Zielkosten in
Hohe von etwa 3 €/kg (netto). Die Ubersetzung von Diesel-
kostenbestandteilen auf Kilometerkosten und auf H,-Zielkosten
ist in Abbildung 27 in dargestellt.

Aktuell fallt keine Energiesteuer auf Wasserstoff zur Nutzung
in Brennstoffzellenfahrzeugen an. Ein dauerhafter Wegfall der
Energiesteuer auf (mit Strom aus erneuerbaren Quellen pro-
duzierten??) H,-Kraftstoff wirde die paritatischen Zielkosten
um etwa 1,9 €/kg erhdhen. Die daraus resultierenden H,-Ziel-
kosten von knapp 5 €/kg liegen im Bereich der klnftig erziel-
baren Kosten fur die H,-Kraftstoffbereitstellung. Damit konnte
eine Preisparitdt von Diesel- und H,-Kraftstoff fur Endkund:in-
nen erreicht werden.

Um langfristig das Steueraufkommen zu erhalten, konnte die
Energiesteuer perspektivisch allerdings auch fir Wasserstoff
eingeflhrt werden. Um dann die Preisparitat zu bewahren,
musste die Energiesteuer fur fossile Kraftstoffe parallel an-
gehoben werden. Alternativ oder erganzend dazu kann der
Dieselkraftstoff auch durch allgemeine Preisentwicklungen
sowie durch einen weiter steigenden CO,-Preis verteuert und

eine Preisparitat erreicht beziehungsweise erhalten werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die paritatischen H,-
Zielkosten von 3 €/kg zunachst deutlich unter der ermittelten
technologiebasierten Kostenbandbreite von 4 bis 6 €/kg (siehe
Vorkapitel) liegen. Eine Kostenparitat ist dennoch maglich,
wenn mindestens eine der folgenden Rahmenbedingungen
zutrifft.

22 | Der Vorschlag der EU-Kommission zur Reform der Energiesteuerrichtlinie schldgt einen weitgehenden Wegfall der Energiesteuer fir Wasserstoff, der mit erneuerbarer Energie erzeugt wurde, nicht

aber fiir konventionell erzeugten vor. [110]

68

Quelle: (eigene Darstellung)



Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

Kilometerkosten:

Dieselverbrauch Lkw: Beschaffung und CO,: 0,23 €/km H.-Verbrauch Lkw:
30,5 1/100 km Energiesteuer: 0,14 €/km 7,6 kg/100 km

Marge Tankstelle: 0,01 €/km

] Umsatzsteuer J

B Ersatzbeschaffung H,

B Beschaffung Diesel H,-Zielkosten:
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(wird aktuell nicht erhoben)
008 B Energiesteuer Diesel
B Marge Tankstelle
(+1,9 €/kg)
0,08
Diesel Wasserstoff
(€/1) (€/kg)

Abbildung 27: Vergleich unterschiedlicher Kostenbestandteile bei angenommener Preisparitdt (mit CO,-Preis 2025)

u Unterschiedliche Energiesteuersatze fiir Diesel- erreichen, bedarf es eines Dieselpreises von etwa 1,25 €/I
und H.-Kraftstoffe (ohne Steuern und CO,-Abgabe) bzw. 2,2 €/I (brutto,
Die Differenz in den Steuersatzen musste etwa 2022) an der Tankstelle.
50 €/MWh (0,5 €/I Diesel) betragen und liegt damit in
der Grofkenordnung der heutigen Energiesteuer, die flr m Steigende CO-Preise
Dieselkraftstoff in Deutschland erhoben wird. Steigen die CO,-Preise auf gut 180 €/t CO,, wirde sich
der Dieselpreis im Vergleich zu 2025 (55 €/t CO,) um etwa
® Hohere Beschaffungskosten fiir Diesel 0,50 €/l verteuern.
Der obigen Berechnung liegen ein Dieselpreis von
1,4 €/1 (brutto) bzw. Beschaffungskosten von etwa 0,6 €/I Auch eine Kombination aus den drei Optionen ist mdglich.
zugrunde. Die Entwicklungen der Vergangenheit haben Weiterhin ist zu beachten, dass Wasserstoff, der mit erneuer-
gezeigt, dass auch deutlich hohere Dieselpreise am Markt barer Energie produziert wird, im Gegensatz zu fossilem Die-
moglich sind. Um eine Kostenparitat bei 5 €/kg (netto) zu sel, zur verpflichtenden THG-Minderungsquote beitragt (Re-
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newable Energy Directive). Eine Nichterflllung der THG-Quote
ist in der EU mit hohen finanziellen Pénalen (600 €/t CO,?%)
verbunden. Fir die verantwortlichen Kraftstofffirmen gibt es
folglich einen weiteren starken Anreiz, griinen Hz-Kraftstoff auf
den Markt zu bringen. Entsprechend kann es klnftig zu zuséatz-
lichen Preisaufschlagen bei Diesel bzw. zu Quersubventionie-
rungen bei H,-Kraftstoff kommen, um die Quoten zu erflllen
und Strafzahlungen zu vermeiden.

5.4 Potenziale zur Senkung der
H,-Kraftstoffkosten

Um die zuvor genannten Kostenreduktionen fur H,-Kraftstoff
zu erzielen, ist eine Reihe an Entwicklungen entlang der ge-
samten Bereitstellungskette erforderlich. Die wichtigsten sind

im Folgenden zusammengefasst.
5.4.1 H,-Produktion

Aufgrund des hohen Anteils der H,-Produktion an den Kosten
sind Kostensenkungen dort maRgeblich fir konkurrenzfahige
H,-Kraftstoffe. Wasserstoff aus Elektrolyse wird kinftig, unter
anderem aufgrund regulatorischer Anforderungen, die relevan-
teste Quelle fur H,-Kraftstoff darstellen.

m Senkung der Investitionskosten fiir Elektrolyseanla-
gen durch Serienfertigung, hohere Kapazitat je Einheit
sowie durch weitere Produktentwicklung. Dadurch kénnen
zwischen 2020 und 2030 die H,-Gestehungskosten in
Deutschland um ca. 1,6 €/kg reduziert werden. [72]

® Ausreichende Verfiigbarkeit von giinstigem EE-Strom
durch weitere Kostensenkungen bei den EE-Anlagen
sowie durch die Nutzung von (internationalen) Standorten
mit guten EE-Potenzialen. Kostensenkungspotenzial bis
2030 ca. 1,3 €/kg. [72]

m Ein Anstieg der Effizienz der Elektrolyse kann die
H,-Kraftstoffkosten bis 2030 um weitere 0,4 €/kg
reduzieren. [72]

u Eine hohe Anlagenauslastung, geringe Stromneben-
kosten (Netzentgelte, Umlagen, Steuern) sowie weitere
Erlosstrome (Vermarktung von Abwarme, Sauerstoff,

23 | 600 €/t CO, entsprechen einer Ponale von etwa 1,60 €/I Diesel.
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Regelleistung Stromnetz) kdnnen zusatzlich die Kosten fir
die Wasserstoffproduktion reduzieren.

5.4.2 H,-Transport und -Distribution

Kostensenkungspotenziale sind auch im Bereich Transport und
Distribution vorhanden. Einige wichtige Ansatze sind in den
letzten Jahren bereits umgesetzt worden. Dazu zahlt zum Bei-
spiel die Anpassung der ADR?*, um materialeffizientere Karbon-
fasertanks flr den H,-Transport nutzen zu kdnnen. [82] Dies
sind weitere Ansatze, die Transport- und Distributionskosten

zu senken.

B Optimierung der Transport- und/oder Distributions-
entfernungen zum Beispiel durch die Erschlieung
weiterer regionaler H,-Quellen oder standortabhangig
gegebenenfalls auch durch die (teilweise) H,-Produktion
am Standort der Tankstelle. Eine Optimierung kann hier
gegebenenfalls auch bedeuten, dass eine langere
Transportentfernung in Kauf genommen werden kann, um
glinstigere H,-Quellen zu erschlieRen (zum Beispiel

H,-Importe).

m Auswahl geeigneter H.-Transport- und -Distributions-
vektoren. Abhidngig von Entfernung, Menge, Infrastruk-
tur- und Technologieverfligbarkeit sollte der jeweils ideale
Transport- und Distributionsvektor ausgewahlt werden.
Dabei ist jeweils die Gesamtkette von der Quelle bis zur
H,-Abgabe an das Fahrzeug zu berlcksichtigen.

B Hohe Auslastung der Infrastrukturkomponenten.
H,-Infrastruktur ist in der Regel mit hohen Investitionskos-
ten verbunden. Eine hohe Auslastung ist daher von
zentraler Bedeutung fUr geringe spezifische H,-Kraftstoff-
kosten. Im Bereich Transport und Distribution ist dies
insbesondere bei Pipelines, Verflissigern und H,-Trans-
porttrailern relevant.

B Weiterentwicklung der eingesetzten Technologien
und Konzepte, um Energie- und Materialeffizienzen
weiter zu verbessern. Dazu zahlen nicht nur die zum
Transport selbst eingesetzten Technologien, sondern auch
die dazu erforderlichen Anlagen zur H,-Konditionierung.
Ein Beispiel ist die Verflissigung von Wasserstoff zum

24 | Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road bzw. Ubereinkommen tiber die internationale Beforderung gefahrlicher Giiter auf der StraRe
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Transport. Hier kann durch Technologieentwicklung und
-skalierung der Strombedarf von mehr als 10 kWh/kg auf
unter 7 kWh/kg gesenkt werden. [83]

B Massenfertigung, um Skaleneffekte realisieren zu
kénnen. Viele der neueren Technologien werden noch in
geringen Stlickzahlen gefertigt. Der Umstieg auf
Serienfertigung ermdoglicht es, Kosten relevant zu senken.
Far Hp-Transporttrailer (Hochdruck) kann dadurch
beispielsweise eine Kostenreduktion von 10 bis 25%
erreicht werden. [82]

m Etablierung von Wasserstoff als Energietrager,
um Verflgbarkeit und Preistransparenz zu verbessern.
Dies kann u.a. durch die angedachte Etablierung eines
europaweiten H;-Pipelinenetzwerks mit diskriminierungs-
freiem Zugang bis ca. 2040 erreicht werden.

5.4.3 H,-Tankstelle

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

mittelfristig verflgbar sein. Demnach kénnte zum Beispiel
das Erfordernis, Wasserstoff vor der Betankung auf

ca. —40 °C abzukuhlen, auf beispielsweise =20 °C
reduziert werden. [30]

Verbesserte HRS-Konzepte, um den Einsatz kostenin-
tensiver Komponenten zu optimieren. Ein Beispiel ist die
Umsetzung der Direktbetankung von Fahrzeugen mit
einem Verdichter (sogenanntes Booster-Konzept). Hier
kann auf kostenintensive Hochdruckspeicher (weitgehend)
verzichtet werden.

Beibehaltung der Technologieentwicklung, um
Komponenten fir den Anwendungsfall HRS zu optimieren.
In den vergangenen Jahren wurden bereits vermehrt
Komponenten gezielt fir die Nutzung in H,-Tankstellen
entwickelt. Dies muss beibehalten und verstarkt werden,
um den speziellen Anforderungen von Tankstellen zu
genigen (Standzeiten, Verflgbarkeit, Wartungsaufwand,
Kostenstruktur, Energiebedarfe, Betriebsdynamik,

Tankstellenseitig missen unterschiedliche Entwicklungen er- Larmemissionen, Platzbedarf, Massenfertigung etc.).
folgen beziehungsweise beibehalten werden, um die spezifi-

schen H,-Kraftstoffkosten zu senken. Dazu zahlen vor allem

die folgenden.

u Deutliche Steigerung der Auslastung, um die
getatigten Investitionen zu refinanzieren. Dies kann
beispielsweise durch koordinierten Infrastrukturaufbau
und Fahrzeug-Roll-out erreicht werden. Aktuell stellt in
Europa und insbesondere in Deutschland jedoch die
Fahrzeugverflgbarkeit noch eine gewisse Herausforde-
rung dar. Wahrend der Hochlaufphase kann gegebeben-
falls eine modulare Erweiterbarkeit die Auslastung der
Tankstelle optimieren. Hohe Auslastungen sind heute im
Rahmen von Flotten (zum Beispiel OPNV-Busse) bereits
erzielbar.

u Deutliche Erhohung der installierten HRS-Kapazitat
je Standort sowie Erh6hung der Stiickzahlen, um
Skaleneffekte zu ermdglichen. Hemmnisse stellen dabei
kurz- bis mittelfristig die Fahrzeugverflgbarkeit sowie die
Abwagung hinsichtlich Tankstellenauslastung dar.

B Reduzierung der Anforderungen durch das
Betankungsprotokoll, um einfachere Vorkihl- und
Druckrampensteuerungskonzepte zu ermdglichen.
Entsprechende Betankungskonzepte befinden sich aktuell

in der pranormativen Phase und werden voraussichtlich
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H,-Betankungsnetz

Kernaussagen dieses Kapitels

In Studien wird fiir 2030 der H,-Kraftstoffbedarf
flr schwere Nutzfahrzeuge in Baden-Wirttem-
berg mit fiinf bis 30 Kilotonnen Wasserstoff pro
Jahr (fur bis zu 4.000 SNF) angegeben. Bis 2035
steigt der Bedarf auf 30 bis 150 Kilotonnen
Wasserstoff pro Jahr (fiir bis zu 20.000 SNF) an.

Der mittelfristige Aufbau der H,-Betankungs-
infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr
wird maf3geblich auf EU-Ebene liber die
L.Verordnung lUber den Aufbau der Infrastruktur
fir alternative Kraftstoffe” definiert.

Diese befindet sich noch in der Abstimmung.
Nach dem Kommissionsentwurf konnten bis
2030 knapp 30 H;-Tankstellen mit einer
Kapazitat von jeweils mindestens zwei Tonnen
Wasserstoff pro Tag in Baden-Wirttemberg

verpflichtend gebaut werden miissen.

Bei der Standortwahl fur H.-Tankstellen ist eine
Reihe an Aspekten zu bertlicksichtigen. Dazu
zahlen z.B. die Infrastrukturanbindung (Stral3e,
H,-Versorgung, Strom), die H.-Nachfrage
(Sichtbarkeit, Erreichbarkeit), Flachen-
verfugbarkeit, Genehmigungsfahigkeit, aber
auch maogliche Synergien mit anderen Kraft-

stoffen und/oder anderen H,-Abnehmern.

Fahrzeug- und Infrastrukturanbieter bilden
vermehrt Kooperationen, um einen koordinier-
ten Roll-out von Fahrzeugen und Infrastruktur
zu ermoglichen. Die jeweiligen Umsetzungs-

plane werden dabei an Fordermittel gekniipft.

Es werden zunehmend Pay-per-use-Modelle
entwickelt. Fur eine festgelegte km-Pauschale

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

(€/km) wird dem Anwender das BZ-Fahrzeug
(inkl. Wartung) samt H,-Kraftstoff zur Verfi-
gung gestellt.

B Die unterschiedlichen Interessensgruppen
nennen bisher nur eingeschrénkte Details z.B.
zu Standorten, Kapazitdaten oder Versorgungs-
konzepten. Ein europaisch abgestimmtes

Zusammenspiel der Akteure kdnnte Synergien

eroffnen.

In diesem Kapitel wird zundchst der mittelfristig erwartete H,-
Kraftstoffbedarf fir schwere Nutzfahrzeuge in Baden-Wirt-
temberg diskutiert (6.1). Anschlieffend werden der Stand und
der perspektivische Ausbau der H,-Betankungsinfrastruktur
anhand der geplanten ,Verordnung Uber den Aufbau der Infra-
struktur fur alternative Kraftstoffe” dargelegt (6.2). Aspekte
der Tankstellenplatzierung (6.3) und maoglicher Betreibermo-
delle (6.4) erganzen das Kapitel.

6.1 H,-Bedarfe fiir Nutzfahrzeuge in
Baden-Wirttemberg

Eine im Jahr 2022 durch die e-mobil BW herausgegebene Stu-
die [74] ermittelt den Bedarf und das Erzeugungspotenzial von
Wasserstoff in Baden-Wurttemberg im Zeitraum bis 2035.
Darin wird auf Basis des Koalitionsvertrags der Regierungs-
parteien des Landes vom 8. Mai 2021 sowie auf Basis der
Studie , Klimaneutrales Deutschland 2045" [84] unter anderem
die mogliche Entwicklung des Wasserstoffbedarfs nach Sek-
toren dargelegt. Fur schwere Nutzfahrzeuge (SNF, >3,5 t) wird
fr das Jahr 2035 eine Flotte von 5.000 Fahrzeugen mit Brenn-
stoffzelle angegeben. Der Anteil an der gesamten SNF-Flotte
liegt fir BZ-Fahrzeuge bei unter 50 %. Um diese zu betreiben,
sind pro Jahr ca. 30 kt Hz/a (ca. 1 TWh) erforderlich. Fiinf Jahre
zuvor (2030) betragt der Kraftstoffbedarf fir BZ-Fahrzeuge in
diesem Segment 4,4 kt Hz/a (145 GWh). Da die Studie fir 2030
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Schwere Nutzfahrzeuge mit Brennstoffzelle in BW

Fahrzeugbestand SNF [# mit BZ]

Kraftstoffbedarf SNF [kt H,/a]
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Ambitionierte Entwicklung

B Mittlere Entwicklung
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5.000 —
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und 2035 einen deutlich hoheren Bestand an batterieelektri-
schen SNF angibt, ist davon auszugehen, dass Fahrzeuge
mit Brennstoffzelle vor allem in Anwendungen mit hohen
Reichweitenanforderungen (zum Beispiel im Fernverkehr) ein-
gesetzt werden.

Die oben genannten Zahlen fur Baden-Wirttemberg basieren
vor allem auf einem MengengerUst, das in der Studie , Klima-
neutrales Deutschland 2045" erstellt wurde. Fir Gesamt-
deutschland wird dort im Jahr 2030 ein H,-Bedarf fir den
StralRenguterverkehr von 120 kt H,/a (ca. 4 TWh) gesehen, der
bis auf 1.170 kt Hz/a (39 TWh) im Jahr 2045 ansteigt. In der
dena-Leitstudie ,, Aufbruch Klimaneutralitat” [87] von 2021
wird der H,-Bedarf im Verkehrssektor mit 270 bzw. 1.770 kt
Hz/a (9 bzw. 59 TWh) fir 2030 und 2045 angegeben. Laut
Studie sollen davon mehr als die Halfte auf schwere Lkw ent-
fallen. Damit liegt die nationale H,-Nachfrage fur Lkw auf ahn-
lichem Niveau, woraus sich ein vergleichbarer Anteil flr die
Flotte in Baden-Wirttemberg ableiten lasst.

40

120 ——————

100 +————

80 +——

60 +—

40—

Abbildung 28: Bandbreite
der moglichen H,-Kraft-

stoffnachfrage schwerer

Nutzfahrzeuge in

2035

Baden-Wiirttemberg

In einer dritten Studie, , Klimapfade 2.0” [88] aus dem Jahr
2021, die von der Boston Consulting Group fir den BDI erstellt
wurde, liegt der mittelfristige (2030) H.-Bedarf fir Lkw in
Deutschland mit ca. 300 kt Hz/a (10 TWh) grob doppelt so hoch
wie in den zuvor genannten Studien. Es wird bereits flir 2030
von 50.000 und fir 2045 von 115.000 BZ-Lkw (19 % des
nationalen Bestands), Uberwiegend im StraRenglterfern-
verkehr, ausgegangen. Damit erwarten die Autoren vor allem
bis 2030 einen deutlich schnelleren Hochlauf von BZ-Lkw in
Deutschland.

Ein ahnlicher, langfristig sogar ambitionierterer Hochlauf von
BZ-Lkw wird auch von Stakeholdern aus dem Wasserstoff-
bereich fir moglich erachtet. Fir 2030 und 2035 werden in
Deutschland Flotten von etwa 40.000 und 180.000 BZ-Lkw
im Fernverkehr gesehen. [86] [85] Deren Kraftstoffbedarf liegt
in der GroRenordnung von 300 bzw. 1.500 kt Hz/a (10 bzw. 50
TWh) in den beiden Jahren. Legt man diesen Bedarf, verein-
facht Uber die Zulassungszahlen? von Sattelzugmaschinen,

25 | Laut KBA-Datensatz FZ1 (2022) sind ca. 11 % der zugelassenen Sattelzugmaschinen Baden-Wirttemberg zuzuordnen
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auf Baden-Widrttemberg um, so ergeben sich Werte von ca.
30 und 150 kt Hz/a (1 und 5 TWh) fiir 2030 und 2035.

6.2 Stand und Entwicklungsperspektive

Derzeit gibt es etwa 15.000 konventionelle Tankstellen in
Deutschland, darunter etwa 1.900 in Baden-Wurttemberg. [89]
Die meisten Standorte in Baden-Wirttemberg sind in stadti-
schen oder landlichen Gebieten zu finden. Deutlich weniger
als 100 Tankstellen sind in Summe den Kategorien Autobahn-
tankstelle oder Autohof zuzuordnen. Die bundesweite Betan-
kungsinfrastruktur fir Wasserstoff zahlt derzeit knapp
100 Standorte. Davon sind (Stand Dezember 2022) 14 in Ba-
den-Wurttemberg zu finden. Um einen flachendeckenden Be-
trieb von schweren Nutzfahrzeugen zu ermaoglichen, ist es
erforderlich, weitere Standorte und vor allem auch anwen-
dungsspezifische Standorte zu erschlieen. Zur Kraftstoffver-
sorgung von Nutzfahrzeugen im Fernverkehr sind im 6ffentli-
chen Umfeld vor allem Standorte an konventionellen
Autobahntankstellen sowie Autohofen relevant. Diese waren
bisher nicht im Fokus beim Roll-out der ersten H,-Tankstellen.
Vielmehr lag der Fokus hier in der Erschlieffung von Metropol-
regionen und ausgewahlten Verbindungskorridoren sowie der
Betankung von Pkw mit 70-MPa-H,-Kraftstoff. Seit kurzem

26 | Zum Redaktionsschluss dieser Studie im Oktober 2022.

Baden-Wiirttemberg

0 500 1.000
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wird die H,-Betankungsinfrastruktur auch zur Betankung von
Nutzfahrzeugen mit 35 MPa nachgerlstet bzw. erganzt. Ins-
gesamt steht, vor allem im Hinblick auf die erwartete Hz-Nach-
frage far Nutzfahrzeuge im Fernverkehr, der Ausbau der er-
forderlichen H,-Infrastruktur noch ganz am Anfang. [90]

Um einen europaweit koordinierten und hinreichenden Ausbau
der H,-Betankungsinfrastruktur fir Nutzfahrzeuge zu errei-
chen, wird auf EU-Ebene an der ,,Verordnung Uber den Aufbau
der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe” (meist bezeichnet
als AFIR, engl. fir ,Alternative Fuels Infrastructure Regula-
tion”) gearbeitet. Diese enthalt, neben Vorgaben fir andere
Kraftstoffe und Verkehrssektoren, in den Artikeln 6 und 7 auch
Anforderungen zum Ausbau der H,-Betankungsinfrastruktur.
Die von der EU-Kommission vorgeschlagene Verordnung be-
findet sich in der Abstimmung zwischen EU-Parlament und
Rat.?® Beide Institutionen haben im Laufe des Verfahrens eige-
ne Vorschlage mit teils deutlich geédnderten Anforderungen
hinsichtlich des H,-Betankungsinfrastrukturaufbaus vorgelegt.
Wahrend der Rat weniger ambitionierte Ziele vorgeschlagen
hat, gehen die Vorschldge des Parlaments hinsichtlich Anzahl
und Zeitpunkt Gber den urspriinglichen Vorschlag der Kommis-
sion hinaus. Eine Gegenlberstellung der wesentlichen Punkte
ist in Tabelle 7 zu finden.

B Stadt
@ Land
Autobahn

B Autohof

Abbildung 29: Lage
konventioneller Tankstellen

2.000

in Baden-Wirttemberg
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Anzahl der Wasserstofftankstellen in Baden-Wiirttemberg
(Stand: 12/2022)
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Abbildung 30: Heute verflgbare H,-Tankstellen in Baden-Wurttemberg [91]
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Vorschlag des Rats Vorschlag der Kommission Vorschlag des Parlamentsausschusses
(5/2022) (7/2021) (10/2022)

Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

Ziel bis zum 31.12.2030 Ziel bis zum 31.12.2030 Ziel bis zum 31.12.2027

Offentliche HRS mit mindestens einer 70-MPa-Zapfsaule

Mindestens alle 200 km Mindestens alle 150 km im Mindestens alle 100 km im
im TEN-V-Kernnetz* TEN-V-Kern- und TEN-V-Gesamtnetz, TEN-V-Kern- und TEN-V-Gesamtnetz,
n/a Mit einer Mit einer
Mindestkapazitat von 2 t pro Tag Mindestkapazitat von 2 t pro Tag

Offentliche HRS mit Abgabe von Fliissigwasserstoff

n/a Mindestens alle 450 km Mindestens alle 400 km

Zusatzlich muss bis dahin mindestens eine HRS an
jedem ,stadtischen Knoten” verfligbar sein.

n/a

Die Tankstellen miissen jeweils zur Versorgung von leichten und schweren Nutzfahrzeugen ausgelegt sein.
Zusétzlich werden Anforderungen an die Bezahloptionen sowie eine nicht diskriminierende Preisgestaltung definiert.

*Bei TEN-V (Transeuropaische Netze - Verkehr) handelt es sich um definierte Verkehrsnetze

(z.B. Autobahnen), die zur Entwicklung des europédischen Binnenmarktes von besonderer Bedeutung sind.

Tabelle 7: Gegenuberstellung der AFIR-Vorschlage der EU-Institutionen bezlglich H,-Tankstellenaufbau

Die AFIR soll die 2014 in Kraft getretene AFID (Alternative
Fuels Infrastructure Directive, Richtlinie Uber den Aufbau der
Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe)?” und deren relativ
schwache Vorgaben hinsichtlich H,-Infrastrukturausbau ablo-
sen. Wann und mit welchen Ausbauzielen die AFIR in Kraft
tritt, ist zu Redaktionsschluss nicht abzusehen.

TEN-V-Netze und stadtische Knoten

Das TEN-V-Gesamtnetz ist in Baden-Wirttem-
berg weitgehend identisch mit den bestehen-
den Bundesautobahnen. Kleinere Abweichun-
gen gibt es zum Beispiel in der Umgebung
Heidelberg. Dort sind die A 656 und Teile der
A 6 nicht Teil des TEN-V-Netzes. Weiterhin

27 | Eine Verordnung (engl. regulation) erlangt im Gegensatz zu einer Richtlinie (engl. directive) nach Verabschiedung unmittelbare Rechtskraft in allen EU-Mitgliedsstaaten. Verordnungen missen nicht

erst in nationales Recht, mit gewissen Gestaltungsspielrdaumen, umgewandelt werden.

gehoren zum Beispiel auch die Teilstticke der
A 98 an der Grenze zur Schweiz nicht zum
berlcksichtigten StraRennetz. Hingegen ist
zum Beispiel das Teilstiick der B 28 zwischen
A 5 und StralBburg Bestandteil des Netzes. [92]

Die Definition eines , stddtischen Knotens” ist
aktuell noch sehr eng gefasst und beinhaltet
EU-weit lediglich 88 Stadte. Mit der 2021
vorgeschlagenen Neudefinition [93] wird die
Liste auf Giber 400 Stadte erweitert und umfasst
samtliche Stadte mit mindestens 100.000
Einwohnern sowie mindestens die grof3te Stadt
jeder NUTS-2 Region, was in Baden-Wirttem-
berg den Regierungsbezirken entspricht. [94]
Die Lange der Bundesautobahnen in Baden-

Quelle: (eigene Darstellung)



Wiirttemberg betrdagt etwa 1.000 km. Entspre-
chend sollten die von der Kommission vorge-
schlagenen Infrastrukturausbauverpflichtungen
zu etwa zehn bis 20 H,-Tankstellen entlang der
Autobahnen fuhren. Die genaue Anzahl ist zum
Beispiel abhdngig von den Tankstellenstandor-
ten in benachbarten Landern und Bundeslan-
dern sowie von der Erreichbarkeit der Betan-
kungsinfrastruktur aus nur einer oder aus
beiden Fahrtrichtungen. Da groRere Abstande
zwischen Tankstellen mit sLH,-/LH,-Abgabe
definiert sind, ist davon auszugehen, dass nur
einige wenige Standorte an Autobahnen mit
dieser Kraftstoffoption ausgertistet werden
missen. Eine Vorgabe fiir CcH;-Kraftstoff ist

im Verordnungsentwurf nicht enthalten.

Wird die vorgeschlagene Neudefinition der
stadtischen Knoten berlicksichtigt, sind weitere
Betankungsanlagen fiir gasformigen Wasser-
stoff in acht baden-wiirttembergischen Stadten
erforderlich. Diese sind Freiburg, Heidelberg,
Heilbronn, Karlsruhe, Mannheim, Pforzheim,
Stuttgart und Ulm.

Auf Basis des urspriinglichen Kommissionsvorschlags muss-
ten EU-weit etwa 1.100 Hz-Tankstellen errichtet werden. Dies
ist nach Ansicht des H,-Lobbyverbandes Hydrogen Europe
deutlich zu wenig. Entsprechend wurde diesbezuglich ein ,,In-
dustry Letter” organisiert, der eine deutliche Verscharfung der
Ziele verlangt. Die darin vorgeschlagenen Ziele sind zum Bei-
spiel eine H,-Tankstelle mit 35- und 70-MPa-Betankungsmog-
lichkeit mindestens alle 100 km bis 2030, sowie eine LH2-Be-
tankungsmaoglichkeit alle 300 km. Ferner soll die Anzahl der
Tankstellen in jedem stadtischen Knoten auf zwei angehoben
werden. Die vorgeschlagenen Verscharfungen sollten in etwa
zu einer Verdopplung der erforderlichen H,-Tankstellen fihren.
[95]

Nimmt man die in Kapitel 6.1 diskutierten H,-Bedarfe in Baden-
Woirttemberg fir 2030 zwischen 5 und 30 kt H./a sowie
eine Tankstellenauslastung von 50 % an, ergibt sich ein Bedarf
von grob 13 bis 80 Tankstellen mit jeweils zwei Tonnen tagli-
cher Abgabekapazitat. Dies zeigt, dass die in der AFIR disku-
tierten Mengengeriste gut mit dem mdglichen Roll-out an
BZ-Lkw Ubereinstimmen.
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Vorlaufige Trilogeinigung zur Verordnung tiber
die Infrastruktur fur alternative Kraftstoffe (AFIR)

Unmittelbar vor der Vero6ffentlichung dieser
Studie haben das Européaische Parlament und
der Rat der Europaischen Union eine vorlaufige
Trilogeinigung zum Kommissionsvorschlag fiir
die Verordnung Uber die Infrastruktur fiir
alternative Kraftstoffe (AFIR) erzielt
(28.03.2023). Dieser sieht bis Ende 2030 vor,
dass alle 200 km entlang des TEN-V-Kernnetzes
eine Wasserstofftankstelle entsteht. Auch ein
Ausbau an stadtischen und multimodalen
Knoten ist vorgesehen. Weitere Details sind
zum Zeitpunkt der Veroffentlichung noch nicht
bekannt. Der Kompromiss muss noch vom
Européaischen Parlament und dem Rat der
Européaischen Union gebilligt werden, damit
dieser im Amtsblatt der Europadischen Union
veroffentlicht wird und anschlieBend in Kraft

treten kann.

6.3 Aspekte der Tankstellenplatzierung

Die Platzierung von H,-Tankstellen zur Versorgung schwerer
Nutzfahrzeuge im Fernverkehr muss unterschiedlichste As-
pekte bertcksichtigen, um eine nutzerfreundliche und kosten-
effiziente Kraftstoffbereitstellung zu ermaoglichen. Eine hohe
H2-Nachfrage ist ein wesentlicher Hebel flr einen wirtschaft-
lichen Betrieb. Entsprechend missen die gute Erreichbarkeit
und Sichtbarkeit insbesondere fir Fahrzeuge mit hohem Kraft-
stoffbedarf gewahrleistet sein. Infrastrukturell vorteilhafte
Gegebenheiten wie zum Beispiel ein bereits ausreichend di-
mensionierter Stromnetzanschluss sowie eine gute Anbindung
an gegebebenfalls bestehende H;-Versorgungsinfrastrukturen
kénnen vor allem fir die resultierenden H,-Kraftstoffkosten
von Bedeutung sein. Aber auch weitere Infrastrukturen wie
bestehende sanitére Einrichtungen oder Verpflegungsmaglich-
keiten fir Lkw-Fahrerinnen und Fahrer kénnen bei der Stand-
ortauswahl eine Rolle spielen. Hier sind gegebebenfalls Syn-
ergien mit konventionellen Tankstellen oder weiteren
alternativen Kraftstoffen, zum Beispiel Stromladeparks, zu
suchen. Demnach bieten sich vor allem Tankstellen und Auto-
hoéfe entlang der Bundesautobahnen und sonstigen Logistik-
routen an, aber auch Standorte an geeigneten Auf- und Ab-
fahrten kommen infrage, insbesondere wenn hier eine glinstige

Versorgung mit Wasserstoff moglich ist.
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Der Flachenbedarf ist abhangig von der Tankstellenkapazitat, geeigneter Standort in Baden-Wiirttemberg

aber auch von den angebotenen H,-Kraftstoffoptionen sowie ermittelt. Zudem sollen Fragen zum spateren
dem gewahlten H,-Anlieferungsvektor und der damit erforder- flaichendeckenden Ausbau von Infrastruktur fir
lichen Hz-Betankungstechnologie am Standort. Entsprechend klimafreundliche Lkw in Baden-Wiirttemberg
kann die Flachenverflgbarkeit am Standort, gegebebenfalls beantwortet werden. Das Projekt wird im
im Zusammenhang mit den Flachenkosten, einen zentralen Rahmen des Strategiedialogs Automobilwirt-
Aspekt der Standortauswahl darstellen. Es missen jedoch schaft Baden-Wiurttemberg geférdert.
auch weitere Aspekte wie die Genehmigungsfahigkeit berlick-
sichtigt werden. Abbildung 31 zeigt die wesentlichen Aspekte, Projektpartner sind die Daimler Truck AG,
EnBW, Fraunhofer ISE, Fraunhofer ISI,

H, MOBILITY sowie Netze BW.

die bei der Standortauswahl berticksichtigt werden missen.

Geplantes BW-Forderprojekt PiLaTes
6.4 Aufbauplane
Ziel des Projektverbunds ,Pilotlade- und
Wasserstofftankstelle Lkw BW* — PiLaTes ist die
Planung, die Errichtung und der Betrieb einer

Der Auf- und Ausbau der Hs-Infrastruktur fur Nutzfahrzeuge
im Fernverkehr steht noch ganz am Anfang. Seit kurzem wer-
Multifuel-Pilottankstelle. Diese soll fiir batterie- den einige der urspriinglich fir 70-MPa-Betankung von Pkw
elektrische Lkw entsprechende Hochleistungs- gebauten Tankstellen fir die Betankung von Nutzfahrzeugen
schnelllader sowie flur Brennstoffzellen-Lkw mit 35 MPa aufgerUstet. [90] Da der Entwicklungsstand fir
gasférmigen und fliissigen Wasserstoff zur Fahrzeuge mit sLH, und CcH: weniger weit fortgeschritten ist,

Betankung bereithalten. Dazu wird zunachst ein hat der Infrastrukturaufbau hier noch nicht begonnen.

Konkurrenz

Stromnetz

H,-Versorgung

Verkehrsanbindung

Sichtbarkeit

H,-Preis bzw. Erreichbarkeit
-Kosten
Infrastruktur H,-Nachfrage
i Fzg.-Roll-out
Fzg.-Klassen
Konventionelle Auswahl
Tankstelle HRS-Standort !\
Genehmi -
/X enfzhrigl?eui:gs — H,-Speichermenge
Sonstige Synergien o
Kraftstoffe 7 Flachenbedarf und Iiméssl_li)ne?
(inkl. Strom) -verfiigbarkeit z.B. Larm
g HRS-Kapazitéit
Sanitédre

Einrichtungen,
Verpflegung etc.

Flachenkosten

Abbildung 31: Aspekte bei der Auswahl von HRS-Standorten

HRS-Technologie
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Mit Stand Oktober 2022 existiert bereits eine Reihe von unter-
nehmens- und sektorentbergreifenden Initiativen mit dem Ziel,
Lkw mit Brennstoffzelle und die zugehdrige Betankungsinfra-
struktur zu kommerzialisieren. Vermehrt handelt es sich dabei
um Joint Ventures zwischen Fahrzeugherstellern einerseits
und Energieunternehmen und/oder Mineraldlunternehmen
andererseits, die grof3tenteils Leasing und/oder Pay-per-use-
Modelle (vergleiche Abschnitt 6.5) anbieten wollen. Bis auf die
offentlich verfligbaren Pressemeldungen nennen die entspre-
chenden Konsortien jedoch keine weiteren Details ihrer HRS-
Aufbauplane zum Beispiel hinsichtlich geplanter Standorte oder
H»-Versorgung. Denkbar ist, dass sich zukinftig betreibertber-
greifende Netzwerkmodelle etablieren, um die Auslastung der
jeweiligen Tankstellen zu vergroRern, ahnlich wie bei der Inter-
operabilitat von 6ffentlich zuganglichen Ladepunkten und Tank-
stellen. Eine Auswahl an Aufbaupldnen ist in Tabelle 8s auf-
geflhrt und wird im Folgenden kurz beschrieben.

Im Rahmen der Initiative H.Accelerate, bestehend aus der
Daimler Truck AG, IVECO, Linde, OMV, Shell, TotalEnergies
und der Volvo Group, sollen in einem ersten Schritt mehr als
20 HRS fir Lkw aufgebaut werden [96], unterstitzt mit Forder-
mitteln. [97] [98]

Der Energieerzeuger GP Joule und der Anbieter von Ha-Lkw
Clean Logistics haben im August 2022 einen Rahmenvertrag
Uber die Lieferung von bis zu 5.000 wasserstoffelektrischen
Sattelzugmaschinen im Zeitraum 2023 bis 2027 unterzeichnet.
GP Joule will griinen Wasserstoff produzieren, die Wasser-
stofftankstellen errichten und betreiben und die Sattelzugma-
schinen der Logistikbranche vermieten. [99]
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Das Unternehmen Jet H, Energy, ein 50:50-Joint-Venture zwi-
schen den Unternehmen Phillips 66 Limited und H, Energy
Europe, will bis zum Jahr 2026 bis zu 250 HRS in Deutschland,
Osterreich und Danemark mit Hilfe staatlicher Férderungen
aufbauen. [100]

Zur Versorgung des Strafsenguterfernverkehrs mit Wasserstoff
haben der deutsche Energiekonzern E.ON und der US-Herstel-
ler von BZ-Lkw, Nikola Motor, ebenfalls eine Kooperation an-
geklndigt. Ziel ist es, Wasserstoff an stationaren und mobilen
Betankungsstellen verfligbar zu machen, wobei die Gesamt-
betriebskosten von Hz-Lkw nicht hdher sein sollen als die von
Dieselfahrzeugen. [101]

Ferner hat sich H2 MOBILITY in einer zurlickliegenden Kapital-
erhohung insgesamt 110 Mio. € an Finanzmitteln sichern kon-
nen, die u.a. dazu genutzt werden sollen, mehr als 200 HRS
zu Grof3anlagen flrr den européaischen emissionsfreien StraRen-
glterfernverkehr auszubauen. [102]

Die aktuellen Plane deuten darauf hin, dass der Aufbau einer
HRS-Infrastruktur fir Lkw in der Anfangsphase immer abge-
stimmt im Verbund mit dem Aufbau einer BZ-Lkw-Flotte
einhergeht. Das zeigt, dass die Akteure die Relevanz eines
abgestimmten Hochlaufs von Fahrzeugen und Infrastruktur
erkannt haben und entsprechende Kooperationen vereinbaren.
Dennoch wird in der Branche grundsatzlich auf den bestehen-
den Fordermittelbedarf zur Unterstltzung des Hochlaufs

hingewiesen.

Daimler Truck, IVECO, Linde, OMV,
Shell, TotalEnergies und Volvo Group

GP Joule und Clean Logistics /

Jet H, Energy (Phillips 66 Limited und
250
H, Energy Europe)

H2 MOBILITY (200)

Tabelle 8: HRS-Aufbauplane von Akteursinitiativen (Auswahl)

Machbarkeitsnachweis flir Konzepte

von Tankstellen mit hoher Kapazitat [961 (971
Rahmenvertrag fiir bis zu 5.000 (99]
Fahrzeuge im Zeitraum 2023 bis 2027

HRS Aufbau in Deutschland, [100]
Osterreich und Danemark bis 2026

Europaweiter Ausbau von [102]

HRS-Standorten zu GroRanlagen

81

Quelle: (eigene Recherche)



Es bleibt abzuwarten, in welchem Umfang und Zeitraum die
angekundigten Plane umgesetzt werden. Dies hangt sicherlich
mit den politischen Rahmenbedingungen (zum Beispiel auf
EU-Ebene AFIR und RED 1) und der Verfligbarkeit von Forder-
mitteln zusammen. Mittelfristig ist zu prifen, ob die Koopera-
tion und Koordination (zum Beispiel in Bezug auf Standorte,
Technologien, H,-Versorgung) zwischen den einzelnen Vor-
haben relevante Synergien bei der Markteinflihrung entwickeln
kdnnen.

6.5 Betreibermodelle

Das Gemeinschaftsunternehmen H2 MOBILITY Deutschland
GmbH & Co. KG betreibt derzeit den grofsten Teil der etwa 100
offentlichen Pkw-HRS in Deutschland. Es ist ein Zusammen-
schluss von Unternehmen aus der Automobil-, Gase- und
Energiebranche sowie weiteren assoziierten Partnern. Gefor-
dert wird es durch das Ministerium fir Digitales und Verkehr
(BMDV) im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) sowie der
Européischen Kommission durch das Clean Hydrogen JU (ehe-
mals Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH, JU)) im
Projekt Hydrogen Mobility Europe (H,ME) und durch das Trans-
European Transport Network flr Transport im Rahmen der
Connecting Europe Facility (TEN-T CEF) im Projekt Connecting
Hydrogen Refuelling Stations (COHRS). [103] Der Fokus dieses
Konsortiums liegt in der Projektentwicklung, der Planung und
dem Bau sowie dem Betrieb von bis zu 300 HRS bis 2030 in
Deutschland. Zudem sollen mehr als 200 HRS in Europa zu
GrofRanlagen ausgebaut werden, die auch vom StraRenguter-
fernverkehr genutzt werden kénnen. [102]

Betreibermodelle konventioneller Tankstellen

Die derzeit etwa 15.000 konventionellen
Tankstellen in Deutschland (iberwiegend
Diesel- und Ottokraftstoff), darunter etwa
1.900 in Baden-Wirttemberg [89], sind den
beiden Hauptgruppen konzerngebundene und
konzernungebundene Tankstellen zuordenbar.
Bei den Konzerntankstellen existieren unter-
schiedliche Betreibermodelle [104]: Pachter
(ohne Eigentum der Tankstelle), Agenturnehmer
(mit Eigentum an der Anlage, Kraftstoffverkauf
unter Markennamen), Kommissionar (Kraft-
stoffverkauf auf Provisionsbasis) sowie
Eigenanlagen der Konzerne. Konzern- bzw.
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markenungebundene Tankstellen lassen sich
wiederum in freie Tankstellen (rechtlich und
wirtschaftlich eigenstdndig) und Neben-
erwerbstankstellen (zum Beispiel an Super-
markte angegliedert) unterteilen. Neben dem
Kraftstoffverkauf zahlt das Shop- und Gastro-
nomiegeschaft je nach Betreibermodell
zunehmend zu den wichtigsten Tankstellenein-
nahmequellen. [104] Zur Vereinfachung der
Abrechnung nutzen Fuhrpark- und Flottenbe-
treiber haufig markenubergreifende Abrech-
nungsmodelle (zum Beispiel DKV und UTA).
Neben o6ffentlich zuganglichen Tankstellen sind
insbesondere bei groBeren Flottenbetreibern
Betriebshoftankstellen vorhanden. Diese
werden durch Mineral6l- bzw. Treibstoffhandler
beliefert.

Fur den Aufbau und den Betrieb von Wasserstofftankstellen
fir den Strallenguterfernverkehr sind unterschiedliche Betrei-
bermodelle denkbar, die sich insbesondere nach den individu-
ellen Rahmenbedingungen und Beddrfnissen der jeweiligen
Flottenbetreiber unterscheiden (Tabelle 9). Eigentum der Fahr-
zeugflotte und der Betankungsanlage sowie die Verantwortung
der H,-Erzeugung, der H,-Versorgung und des H,-Verkaufs

liegen bei unterschiedlichen Akteuren.

Aufgrund des Technologierisikos und der erwarteten hoheren
Kosten im Vergleich zu konventionellen Dieselfahrzeugen sind
zu Beginn der Markteinfihrung Vorbehalte von Speditionen
und Flottenbetreibern hinsichtlich BZ-Lkw zu erwarten. Um
diese Vorbehalte zu tGberwinden, haben Fahrzeughersteller,
Energieversorgungs- und Mineralélunternehmen vermehrt so-
genannte Pay-per-use-Modelle entwickelt. Diese Modelle
beinhalten eine fixe Kilometerpauschaule, die sowohl das Fahr-
zeug (inkl. Wartung) als auch den H,-Kraftstoff enthalt.
Damit kdnnen dem risikoaversen Anwender planungssichere
Transportkosten angeboten werden. Das Ziel ist vorrangig,
dass ein Hochlauf von HRS und Fahrzeugen mit fir Kund:innen
akzeptablen Risiken und Preisen erfolgt und damit die
Nutzungsakzeptanz insbesondere wahrend der Einfihrungs-
phase steigt. Eine Auswahl an derzeit bekannten Pay-per-use-
Aktivitdten ist in Tabelle 10 aufgelistet.
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Spediteur (x)*

Spediteur mit Betriebshof X X

HRS-Betreibergemeinschaft X X

Energieerzeuger X X X
Pay-per-use-Kooperationen X X X X

*Geleast oder im Eigentum des Spediteurs.

Tabelle 9: HRS-Betriebs- und Akteurskonstellationen (Auswahl)

_m

Preis/km als Festpreis mit monatlicher Abrechnung, je nach Vertragslauf-
zeit (24-108 Monate), Laufleistung (50.000-160.000 km/a) und Fahrzeugmo-

HyLane GmbH (Deutschland) dell (Hyzon HyMax-250 4x2 und 6x2, MAN FRAMO FC 260/280 6x2,
bzw. DEVK als Daimler/Benz Actros HyBatt 4x2, Hyundai FC Xcient Fuel Cell), Bereitstel- [105]
Mutterunternehmen lung inkl. Zulassung des Fahrzeugs, Wartung und Reparaturen, Kasko- und

Haftpflichtversicherung, Steuern, Reifenservice, Riicknahme; geférdert
durch das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV)

Joint Venture zwischen Hyundai Motor Company in Korea und dem
Schweizer Unternehmen H, Energy Europe. Ermittlung individuell

Hyundai Hydrogen Mobility berechneter Kilometerpauschalen vor der Benutzung (inkl. Lkw mit 7]
AG (Schweiz) Zulassung, Versicherung, Reifenverschleil3, Wasserstoffbetankung,
Service und Wartung), Pauschale je nach Fahrprofil, Einsatz des Fahrzeugs,
jahrliche Laufleistung
i Zwei FCEV-Trucks ab 2023 bzw. 2024, monatliche Zahlung (inkl. Lkw,
Nikola Mot A 1
LD (EY) Wasserstoffbetankung, Service und Wartung) [10s]
Hyzon Motors (USA) Leasing-Modell flir HYZON CLASS 6 und 8 FUEL CELL ELECTRIC TRUCK [107]

Tabelle 10: Pay-per-use-Modelle (Auswahl)
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Handlungsempfehlungen

Auf Basis der in der Studie adressierten Inhalte lassen sich die

folgenden Handlungsempfehlungen formulieren.

[Industrie] Die Entwicklung und die internationale
Normierung von Protokollen zur H.-Betankung von
Nutzfahrzeugen ist schnellstméglich abzuschlieRen.
Aktuell gibt es fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr fur keine
der betrachteten H,-Kraftstoffoptionen (70 MPa, sLH,,
CcH,) ein genormtes Betankungsprotokoll, das Inter-
operabilitat gewahrleistet. Dies ist fur den Eintritt in den

Massenmarkt jedoch zwingend erforderlich.

[Industrie] Die ziigige Entwicklung und die internatio-
nale Normierung von Betankungskupplungen fiir
Nutzfahrzeuge sind anzustreben. Derzeit sind keine
genormten und geeigneten Kupplungen fir die betrachte-
ten H,-Kraftstoffoptionen (70 MPa, sLH,, CcH,) verflgbar.
Dies ist jedoch eine unverzichtbare Voraussetzung fur eine
umfassende Nutzung im Markt.

[Industrie] Eine Entscheidung hinsichtlich kiinftig
relevanter H.-Kraftstoffoptionen sollte rechtzeitig
getroffen werden. Eine moglichst friihe Einigung der
Industrie zu den Kraftstoffoptionen, die sich dauerhaft am
Markt etablieren sollen (70 MPa, sLH,, CcH,), schafft
Sicherheit bei den Anwendern und Marktakteuren und
beschleunigt den Markthochlauf.
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® [Industrie] Entwickeln sich sLH, und/oder CcH. zu

einem relevanten Kraftstoff am Markt, sollte
rechtzeitig fiir ausreichende Technologieverfiigbar-
keit gesorgt werden. Die Versorgung mit tiefkaltem
Flussigwasserstoff ist die Grundlage flr sLH, und CcH..
Das Know-how zur Erzeugung, Speicherung und Logistik
von Flussigwasserstoff muss von den heute wenigen
Marktakteuren auf eine breitere Basis gestellt werden.
Optionen fir die Beschaffungs- und Transportlogistik von
tiefkaltem Wasserstoff (zum Beispiel Import, Bahntrans-
port von LH;) sollten beschleunigt umgesetzt und etabliert

werden.

[Politik] Auf EU-Ebene sollte der entwickelte
Kompromiss zwischen Rat und Parlament hinsicht-
lich der ,Verordnung iiber den Aufbau der Infrastruk-
tur far alternative Kraftstoffe” (28.03.2023) zeitnah
gebilligt und férmlich angenommen werden, damit
dieser zUgig im Amtsblatt der Europaischen Union
verdffentlicht wird und anschlieRend in Kraft treten kann.
So wird Klarheit dartiber geschaffen, in welchem Ausmaf$
und Zeitraum die Infrastruktur zur Betankung fir den

Fahrzeughochlauf zur Verfliigung stehen wird.
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[Politik] [Industrie] Ein koordinierter Hochlauf von
Fahrzeugen, Versorgungs- und Betankungsinfra-
struktur ist anzustreben. Dadurch kénnen die Infrastruk-
turauslastung erhoht und die Kraftstoffkosten (deutlich)

gesenkt werden.

[Politik] [Industrie] Es sind rechtzeitig und ausreichend
Kapazitaten zur Erzeugung, zur Konditionierung
sowie zum Transport und zur Distribution von
Wasserstoff zu schaffen. Dazu zahlen gegebenenfalls
auch Importkapazitaten, insbesondere aber auch
VerflUssigungskapazitaten fur Wasserstoff, soweit sich
sLH2 und/oder CcH: zu relevanten Kraftstoffen
entwickeln.

[Politik] [Industrie] Es ist zu prifen, inwieweit sich

die aktuellen Ambitionen zum Aufbau der Betan-
kungsinfrastruktur einzelner Akteure koordinieren
und optimieren lassen. Dabei konnten bei entsprechen-
den Abstimmungen zum Beispiel die Flachendeckung
oder die gemeinsame Nutzung von H,-Quellen und
-Logistik eine Rolle spielen.
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m [Politik] [Industrie] Um den mittelfristig erforderlichen

Markthochlauf rechtzeitig vorzubereiten, sollten
zeitnah Demonstrationsprojekte zur Erprobung der
H.-Kraftstoffoptionen (70 MPa, sLH,, CcH.) gestartet
werden. Dies kann sinnvoll schon teilweise parallel zur
Normierung von entsprechenden Kupplungen und
Betankungsprozessen geschehen.

[Politik] Demonstrationsprojekte sollten wissen-
schaftlich begleitet werden (insbesondere fiir

sLH; und CcH.), auch um die Datenlage hinsichtlich
Kosten, Energiebedarfen und Effizienzen zu
verbessern. Heutige Studien und Kostenschatzungen
bericksichtigen fast ausschlieBlich gasférmigen Druck-
wasserstoff als Kraftstoff, fir die anderen Kraftstoffoptio-
nen muss eine entsprechend belastbare Datenlage

geschaffen werden.
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| Liter

LH, Liguid Hydrogen — Flussigwasserstoff
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Anhange
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Zuliefererstruktur Betankungskomponenten

Hersteller

A. Becker & Sohne GmbH & Co. KG
KNF Neuberger GmbH

Mehrer Compression GmbH

Air Products

Andreas Hofer Hochdrucktechnik
GmbH (NEUMAN & ESSER)

Atlas Copco Schweiz

BAUER COMP Holding GmbH

Brotie Technology

Burckhardt Compression AG

Cryostar SAS

HAUG Sauer Kompressoren AG

Haskel International

Hiperbaric

Hydro-Pac
Kohler & Horter

Linde AG

PDC Machines

RIX Industries

Standort Technologie

DE, Schopfheim (BW)
DE, Erlenbach (BW)
DE, Freiburg-Munzingen (BW)

DE, Balingen (BW) Kolben-/Membranverdichter

USA, Europa und Asien

Kolben-/Membranverdichter,

DE, Milheim an der Ruh
uinet naernunr Armaturen und Rohrsysteme

CH, Studen Kolbenverdichter

DE, Miinchen

CN, Peking

CH, Winterthur Kolben-/Membranverdichter,

Trailer-Filling
LH,-Kryo-

FR, Hésingue i
-Transferpumpen

CH, St. Gallen

US, Burbank

Spain, Burgos

US, Fairview

DE, Hagen

DE, Miinchen
DE, Nordhausen
US, Warminster Membranverdichter

US, Benicia

DE, Immenhausen Kolben-/Membranverdichter

Tabelle A1: Hersteller von Hz-Verdichtern (Auswahl)

Internetseite

https://www.gardnerdenver.com/de-de

https://jab-becker.de/kompressoren/

https://knf.com/de/de
https://www.mehrer.de
https://www.airproducts.com/equipment/
chc-compressor

https://www.hofer-hochdrucktechnik.de/

https://www.atlascopco.com/de-ch/
compressors/products/gas-compressors/

high-pressure-hydrogen-compressor-h2y

https://www.bauer-kompressoren.de/de/

http://www.brotieindustry.com/

https://www.burckhardtcompression.com/
de/home-2/

https://cryostar-hydrogen-solutions.com/

https://www.haug.ch/de/produkte-service/

gas-kompressoren/haugsirius-na-
noloc-11-30-kw.html

https:/www.haskel.com/en-de/products/
hydrogen-refuelling/hydrogen-compressors

https://www.hiperbaric.com/en/
h2-compression/

https://www.howden.com/en-us/

applications/
compressors-for-hydrogen-fuel-cell

http://www.hydropac.com/hydrogen-com-
pression.html

http://www.koho-kompressor.de/home

https://www.maximator.de/

https://www.pdcmachines.com/

https://www.rixindustries.com/

https://www.sera-web.com/de/wasserstoff-
technik/produkte/kompressoren
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Hersteller
SL TecH, GmbH

Faber Industrie S.P.A.

Hexagon Composites

NPROXX
VAKO

Tabelle A2: Hersteller von Hz-Hochdruckspeichern (Auswahl)

Hersteller

Chart Industries

Cryotherm GmbH & Co. KG
Gardner Cryogenics

Linde Kryotechnik AG

MAN Energy Solutions, MAN Cryo

Plug Power Inc.

Schwingenschldgel

Standort

DE, Heilbronn (BW)

DE, Kirchheim-Teck (BW)

DE, Wilnsdorf (NRW)

IT, Cividale del Friuli

NO, Alesund

NL/DE, Heerlen (NL),
Julich (NRW)

Kreuztal-Kredenbach (NRW)

Standort

USA, Europa und Asien

USA, Europa und Asien

DE, Kirchen (Sieg)

NL, Wieringerwerf

USA, Pennsylvania

CH, Pfungen; DE, Tacherting

Schweden, Géteborg

USA; DE, Duisburg

AT, Eugendorf
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Bemerkung

Priifkammern fiir
Druckwasserstofftanks

Hochdruckpriifungen

Arbeitsdruck bis zu 110 MPa

Bemerkung

Kryospeicher, -container und
-trailer, Verflissiger

Kryospeicher

Neu im Markt, kleine
Behalter fir LH,

Kryospeicher, -container und
-Trailer

Kryospeicher und Verfliissiger

Kryospeicher und Verflissiger

Kryotrailer

Tabelle A3: Hersteller von LH>-Speichern und -Verflissigern (Auswabhl)

Internetseite

http://www.halmosi.de/

https://www.sl-tech2.de/testing-sl-tech2.
html#hochdrucktests

https://www.eferest.de/

https://www.faber-italy.com

https://hexagonpurus.com/our-solutions

https://www.nproxx.com/de/transport-spei-
cherung/wasserstofftankstellen/

https://www.vako.net/wasserstoff-speicher/

Internetseite

https://www.airproducts.com/

https://www.chartindustries.com/

https://www.cryotherm.de/

https://www.cryoworld.com/

https://www.gardnercryo.com/
hydrogen-products/

https://www.linde-kryotechnik.ch/

https://www.man-es.com/

https://www.plugpower.com/

https://schwingenschloegel.at/

101

Quelle: (eigene Recherche)

Quelle: (eigene Recherche)



Ha-Infrastruktur fir Nutzfahrzeuge im Fernverkehr

Hersteller Standort Bemerkung Internetseite

Nitto Kohki JP/DE, Steinenbronn (BW) http://www.nitto-kohki.eu/de/

Betankungsschlduche und
Parcom Hydrasun DE, Bad Schénborn (BW) N 9 http://www.hydrasun.com/
Zapfpistolen

Schlduche und Armaturen,

Elaflex Hiby Tanktechnik DE, H h ://elaflex. kte-katal
aflex Hiby Tanktechni , Hamburg LPG, CNG ttps://elaflex.de/produkte-katalog
http:// fuelingtech. /products/
FTl International Group CA, Richmond Hill SRR I e (e
hydrogen-dispensers/
MAXIMATOR Hydrogen DE, Nordhausen https://www.maximator-hydrogen.de/de
US, Hamilton https://www.opwglobal.com/emea
Quantum Fuel Systems Techn. US, Lake Forest https://www.gtww.com/product/hydrogen/
CH, Horgen https://www.staubli.com/de/
https://www.walther-praezision.de/
Walther-Prazision DE, Haan anwendungen/wasserstoffbetankung/
index.html
DE, lllertissen https:/www.weh.de/

Witt-Gasetechnik DE, Witten https://www.wittgas.com/de/

Tabelle A4: Hersteller von H,-Fullkupplungen (Auswahl)

Hersteller Standort Bemerkung Internetseite

LAUDA Dr. R. Wobser GmbH & . https://www.lauda.de/de/temperierloesun-
DE, Lauda-Konigshofen (BW)
Co. KG gen-nach-branchen/wasserstoff

https://www.avl.com/-/
Konditionierung, avl-hytron-und-avl-gastron-cng-konditio-
AVL List AT, Graz g SH < -
Durchflusserfassung nierung-und-durchflusserfassung-von-was-
serstoff-und-erdgas

https://www.hydac.com/
de-de/e-mobilitaet-hydac-setzt-auf-techno-
logieoffene-loesungen/
energieversorgung-e-mobilitaet

https:/www.kustec.at/ toffkueh-
KUSTEC AT, Strassfeld Wasserstoffkiihlung PR A AR A LS
lung/produkte.html

https://www.rixindustries.com/
cryogenic-cooling-technologies

HYDAC International GmbH DE, Sulzbach/Saar

RIX Industries US, Benicia Kryokiihlung

Tabelle A5: Hersteller von Anlagen zur H,-Konditionierung (Vorkihlung/Verdampfung)
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Hersteller Standort Bemerkung

Biirkert Fluid Control Systems DE, Ingelfingen (BW)

Endress+Hauser (Deutschland)
GmbH + Co. KG

DE, Weil am Rhein (BW)
DE, Esslingen (BW)

Armaturen zur Uberdruckabsi-
cherung und Druckregelung

HPS Solutions DE, Pforzheim, Sandhausen Verschraubungen und
(BW) Druckregler

Magnet-Schultz DE, Memmingen (BW) Wasserstoffventile

Goetze KG Armaturen DE, Ludwigsburg (BW)

Steuerung und
Instrumentierung

R. STAHL AG DE, Waldenburg (BW) Explosionsschutz
Swagelok DE, Stuttgart (BW) Verschraubungen und Ventile

Tabelle A6: Hersteller von Verfahrens- und Steuerungstechnik (Auswabhl)

Parcom Hydrasun DE, Bad Schénborn (BW)

Bemerkung
EP Ehrler Priiftechnik Engineering DE, Niederstetten (BW)
Konditioni P
AVL List AT, Graz IR LTI
Durchflusserfassung

Flow Instruments GmbH DE, Monheim am Rhein

Heinrichs Messtechnik DE, KéIn

Pro-Chem Analytik DE, Kamp-Lintfort

RHEONIK Messtechnik DE, Odelzhausen

Schwing Verfahrenstechnik DE, Neukirchen-Viuyn

Tabelle A7: Hersteller von Messgeraten (

Internetseite

https://www.buerkert.de/de

https://www.de.endress.com/de

https://www.festo.com/de/de/

http://www.goetze-armaturen.de/

https://www.hps-solutions.de/kb003/

hps-solutions-flyer-ec79-zertifizerte-pro-
dukte-wasserstoffanwendungen

http://www.magnet-schultz.com/

http://www.hydrasun.com/

https://r-stahl.com/de/global/branchen/
ex-schutz-fuer-wasserstoff/

https://www.swagelok.com/downloads/
webcatalogs/de/ms-02-485.pdf

Internetseite

https://www.ep-e.com/
kalibrierloop-fuer-wasserstoff/

https://www.avl.com/-/
avl-hytron-und-avl-gastron-cng-konditio-
nierung-und-durchflusserfassung-von-was-
serstoff-und-erdgas

https://de.chartindustries.com/Businesses-
Brands/Flow

https://www.heinrichs.eu/index.
php?id=38&tt products%5Bback-
PID%5D=39&tt_products%5Bproduct%5D=
143&cHash=28442f0f906662{fa26581940cb
bb131

https://prochem-online.com/

https://www.rheonik.com/industries/
renewable-ener-
qy/#1441874218832-398800e3-835ef73f-
840a6639-ac8b
https://www.schwing-pmt.de/index.php/
produkte/massedurchflussmesser/gase/
coriolis
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Publikationen (Auswahl)

H2BWissen: Wasserstoffbereitstellung aus Biomasse in
Baden-Wiirttemberg

Die Plattform H2BW, die durch e-mobil BW koordiniert wird, stellt in der H2BWissen-Ausgabe
wesentliche Technologiepfade zur Erzeugung von Wasserstoff aus biogenen Rest- und
Abfallstoffen kompakt dar. Die entsprechenden Potenziale zur Produktion von Wasserstoff aus

Biomasse werden analysiert und bewertet.

Analyse der aktuellen Situation des H2-Bedarfs und
-Erzeugungspotenzials in Baden-Wiirttemberg

Die neue Studie der Plattform H2BW, die durch e-mobil BW koordiniert wird, analysiert,
wie hoch der Wasserstoffbedarf und wie gro3 das Wasserstoff-Erzeugungspotenzial in
Baden-Wiirttemberg sind. Im Jahr 2035 werden 16,6 Terrawattstunden, also rund 550.000

Tonnen Wasserstoff, im Land bendétigt.

I Systemvergleich Wasserstoffverbrennungsmotor und

] systemvergleich zwischen Wasserstoff- .!-'*\

=5 verbrennungsmotor und Brennstoffzelle g .
B o s B  Brennstoffzelle im schweren Nutzfahrzeug

Die Studie der e-mobil BW analysiert Pro und Contra des Wasserstoffverbrennungsmotors

(H2-Motor) und der Brennstoffzelle (H2-BZ) im Schwerlastverkehr.

e v Kompetenzatlas: Experten fiir neue Mobilitatslésungen in
Baden-Wiirttemberg
Der Kompetenzatlas ist ein gemeinsames Nachschlagewerk des Clusters Elektromobilitat

Siid-West und des Clusters Brennstoffzelle BW. Er bietet wertvolle Einblicke in die

geballte Kompetenz beider Cluster-Initiativen und unterstiitzt bei der Suche nach geeigneten

Kooperationspartnern. Auch als englische Version verfligbar:
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Englische Publikationen/Competen-

ce Guide Experts for New Mobility Solutions in Baden-Wuerttemberg.pdf

Wissen Kompakt: Potenziale der Wasserstoff-Tankstellentechnologie

Infolge des weltweiten Klimawandels ebenso wie aufgrund Versorgungssicherheit ist eine
Abkehr von fossilen Energierohstoffen zwingend notwendig. Strom aus Wind und Sonne
bietet eine unerschopfliche Quelle zur Versorgung von Industrie, Energiewirtschaft,
Gebaduden und Verkehr. Zum Ausgleich des fluktuierenden Stromangebots von Wind und
Sonne werden Speicher wie Pumpspeicherkraftwerke oder zukiinftig Batterien bzw. flir groRe
Energiemengen oder lange Speicherdauer stoffliche Speicher wie Wasserstoff bendtigt.

Wissen Kompakt: Potenziale in der mobilen H2-Speichertechnologie

Mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellenfahrzeuge stellen gerade fiir den Langstrecken-
und Schwerlastverkehr eine Mdglichkeit da, um abgasfrei mobil zu sein. Die dafir
erforderlichen Wasserstoffspeicher sowie die Ventil und Schnittstellentechnik bieten noch
groRRen Entwicklungsbedarf und damit Chancen fiir Unternehmen der Zulieferindustrie,
sich im wachsenden Markt frith zu etablieren. Die vorliegende Kurzstudie soll den aktuellen

Stand der Technik der Wasserstoffspeicherung erldutern und insbesondere wirtschaftliche
Potenziale fiir heimische Unternehmen darlegen.

Weitere Publikationen auf www.e-mobilbw.de (Service/Publikationen)


https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/Wissen_Kompakt_H2-Tankstellen.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/Wissen_Kompakt_Potenziale_mobiler_Wasserstoffspeicher_RZ.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/Wissen_Kompakt_Potenziale_mobiler_Wasserstoffspeicher_RZ.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/Wissen_Kompakt_H2-Tankstellen.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/e-mobilBW-Studie_H2-Systemvergleich.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/e-mobilBW-Studie_H2-Systemvergleich.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Englische_Publikationen/Competence_Guide_Experts_for_New_Mobility_Solutions_in_Baden-Wuerttemberg.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Englische_Publikationen/Competence_Guide_Experts_for_New_Mobility_Solutions_in_Baden-Wuerttemberg.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/Kompetenzatlas_Experten_fuer_neue_Mobilitaetsloesungen_in_Baden-Wuerttemberg.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/Kompetenzatlas_Experten_fuer_neue_Mobilitaetsloesungen_in_Baden-Wuerttemberg.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/e-mobilBW_Wasserstoffbedarf_und_-Erzeugungspotenzial.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/e-mobilBW_Wasserstoffbedarf_und_-Erzeugungspotenzial.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/H2BWissen_Wasserstoffbereitstellung_aus_Biomasse_in_BW.pdf
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/H2BWissen_Wasserstoffbereitstellung_aus_Biomasse_in_BW.pdf
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