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UNSERE MISSION

MOBILITATSPARTNER
VON MORGEN

Auf der Heidekrautbahn verkehren in den Landkreisen Barnim und Ober-
havel ab Ende 2024 wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Hybrid-
triebziige (eng. Hydrogen Electric Multiple Unit - HEMU). Die Fahrzeuge des
von Siemens Mobility gebauten Typs Mireo Plus H werden ab Fahrplan-
wechsel 2024 auf der Regionalbahnlinie 27 (RB 27) eingesetzt. Sie fahren
klimafreundlich mit grinem Wasserstoff, der elektrolytisch aus regional
erzeugter Wind- und Solarenergie gewonnen wird. Das Gesamtprojekt ist
als offentlich gefordertes Forschungsprojekt angelegt und wird wissen-
schaftlich durch das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt und die
Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus-Senftenberg begleitet.
Das Projekt soll zeigen, dass mit Wasserstoff ein flexibler und gleichzeitig
CO,-freier Bahnbetrieb madglich ist, ohne Stromnetze, -speicher und
Lastmanagement auszubauen. Mittelfristig soll der Einsatz von Brenn-
stoffzellen-Ziigen ebenso wirtschaftlich sein, wie mit den bisherigen
Zligen mit Dieselantrieb.
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HINTERGRUND
PROJCEULEITEADEN

Mit regional erzeugtem, grunem Wasserstoff aus erneuerbarer Wind- und Solarenergie
werden ab Ende 2024 sieben Brennstoffzellen-Triebzige auf der Heidekrautbahn
(Regionalbahnlinie 27, RB 27) im Rahmen eines Forschungsvorhabens in den Land-
kreisen Barnim und Oberhavel in Betrieb genommen.* Wasserstoff als Energietrager
ermoglicht einen lokal emissionsfreien Bahnbetrieb ohne den Neu- oder Ausbau von
Oberleitungen. Mit Wasserstoff lassen sich Schwankungen bei der Erzeugung erneuer-
barer Energien ausgleichen, um bei Dunkelflauten, wenn tber mehrere Tage keine
Sonne scheint und wenig Wind weht, Stromnetze zu stabilisieren. Die Wasserstoffzige
sollen mittelfristig mit Dieseltriebzigen vergleichbare Betriebskosten erreichen.

*Mit der Inbetriebnahme des Wasserstoffwerks im Landkreis Oberhavel (bei Oranienburg).

An dem Projekt Wasserstoffschiene Heidekrautbahn beteiligt
sind das Energieunternehmen ENERTRAG, das fiir die Erzeu-
gung des Wasserstoffs verantwortlich ist, die Niederbarnimer
. Eisenbahn (NEB), die als Eisenbahnverkehrsunternehmen
(EVU) den Betrieb der Fahrzeuge durchfiihrt, und die Kreis-
werke Barnim, die fur den Aufbau und Betrieb der Wasser-
stofftankstelle zustandig sind. (siehe Abbildung)
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Die wissenschaftliche Unterstiitzung fiir das
Wasserstoffwerk erfolgt durch das Wasser-
stoff-Forschungszentrum des Fachgebiets
Thermische Energietechnik an der Branden-
burgischen Technischen Universitat Cottbus-
Senftenberg (BTU). Die BTU erstellt dafiir ein
Messstellenkonzept, mit dem sich ein Sys-
temmodell des Wasserstoffwerks erstellen
und validieren lasst. Mithilfe des Systemmo-
dellskénnen Optimierungspotentiale zur Be-
triebsweise des Wasserstoffwerks identifi-
ziertwerden.

Das Institut fiir Fahrzeugkonzepte des Deut-
schen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) ist in der wissenschaftlichen Begleit-
forschung unter anderem fiir die systemati-
sche Erfassung und Auswertung der Be-
triebs- und Messdaten der Wasserstoff-
-Brennstoffzellen-Triebziige sowie der Was-
serstofftankstelle zustandig. Gleichzeitig
werden Simulations- und Auswertungsmo-
delle entwickelt und mit den Betriebs- und
Messdatenvalidiert,umtechnische und wirt-
schaftliche Zusammenhdnge sowie Be-
triebsprozesse zu analysieren und Optimie-
rungspotenziale zuidentifizieren.

Die Bundesregierung unterstiitzt die inves-
tivenVorhabenbestandteile finanziellim na-
tionalen Innovationsprogramm Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NIPII). Die
Koordination derinvestiven Bestandteile der
FordermaRnahme erfolgt durch die NOW
GmbH. Die fordertragerbezogenen Aufgaben

liegen in Verantwortung des Projekttragers
Jalich. Die Begleitforschung wird vom Minis-
terium fir Wirtschaft, Arbeit und Energie
(MWAE) des Landes Brandenburg gefordert.

Erste Uberlegungen zum emissionsfreien
Fahrzeugbetrieb auf der Heidekrautbahn er-
folgten bereits im Jahr 2017. Ende 2020
wurde schlieBlich der Kooperationsverbund-
vertrag der Industrie- und Forschungspartner
unterzeichnet, parallel erhielt das Projekt die
Forderzusage vonBund und Landern.

Derzeit gibt es keine bereits etablierte, um-
fassend erprobte und dokumentierte Best-
Practice-Losung fiir den Betrieb von Brenn-
stoffzellen-Triebziigen mit griinem Wasser-
stoff - was bedeutet, dass Pionierarbeit ge-
leistet und entsprechende Prozesse etabliert
werden missen.Jede betriebliche Situation
und jeder Standort sind individuell verschie-
den und die Akteure bewegen sich in einem
wettbewerblichen Umfeld.

Dieser Leitfaden fasst die bisher gewonne-
nen Erkenntnisse (Lessons Learned) aus der
von 2022 bis 2024 laufenden Betriebsvor-
bereitungsphase zusammen. Die Schwer-
punkte adressieren zentrale Themenfelder
wie die Projektvorbereitung, die Genehmi-
gungsprozesse, das Projektmanagement,
die Wasserstofftankstelle und Brennstoff-
zellen-Hybridtriebziige sowie das Wasser-
stoffwerk fiirdie Elektrolyse.
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PROJEKT-
VOREBEREIVUNG

In der Projektbeantragungsphase musste die Entscheidung getroffen werden,
ob der Wasserstoff fir die Triebziige in einem ggf. noch zu bauenden Wasser-

stoffwerk selbst erzeugt oder extern auf dem freien Markt eingekauft werden soll.

Falls der Wasserstoff selbst produziert werden soll, mussen Partner in das Projekt
eingebunden werden, die das erforderliche technische Know-how fiir den Bau
und Betrieb des Wasserstoffwerks mitbringen. Den bendtigten Wasserstoff
projektintern zu erzeugen, verspricht eine hohere Preisstabilitat und die Unab-
hangigkeit von einer Lieferkette. Griner Wasserstoff ist derzeit auf dem freien
Markt noch nicht in ausreichender Menge verfigbar. Neben der Infrastruktur

zur klimaneutralen Wasserstofferzeugung sind auch zusatzliche Photovoltaik-
und Windkraftkapazitaten notwendig.

EXTERNER
WASSERSTOFFBEZUG
VERSUS PROJEKT-
INTERNE WASSERSTOFF-
ERZEUGUNG



Zum heutigen Zeitpunkt ist der Einkaufvon
grinem Wasserstoff aufgrund fehlender
Marktverfigbarkeit fir den Zugbetreiber
riskanter. Andererseits ware dieser Ansatz
jedoch flexibler als der, den Wasserstoff
selbstzu erzeugen. Diese Flexibilitatist der-
zeit noch nicht moglich und wird sich vor-
aussichtlich erstin den nachsten fiinf Jahren
mit dem Markthochlauf der Wasserstoff-
wirtschaft einstellen. Daher kann es mo-
mentan zu unvorhergesehenen Liefereng-
passen kommen. Dies zeigen aktuelle Lie-
ferschwierigkeiten von Wasserstoff bei der
Eisenbahnen und Verkehrsbetriebe Elbe-
Weser GmbH (evb) auf der Strecke von Cux-
haven nach Buxtehude. Die evb betreibt
dort ebenfalls Wasserstoff-Triebziige. Durch
Lieferengpdsse ist momentan nur ein Zug-
betrieb mit den bisherigen Dieselfahrzeu-
genmaglich.'

EMPFEHLUNGEN

ZuBeginnderProjektplanungsollte eine Kal-
kulation der fir den geplanten Zugbetrieb
jahrlich benotigten Wasserstoffmengen er-
folgen. Beim derzeitigen Hochlauf der Was-
serstoffwirtschaft ist die eigene Herstellung
von griinem Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien in einem Wasserstoffwerk die opti-
male Variante. Idealerweise sollte das Was-
serstoffwerk in unmittelbarer Nahe der ge-
planten Zugtankstelleninfrastruktur liegen.
Ist das jedoch nicht madglich, sollte fir den
Transport des Wasserstoffs entwedereine ei-
gene Wasserstoffpipeline oder ein geeigne-
ter Transportbetrieb mit Tankfahrzeugen ge-
nutzt werden. Der Bau einer Wasserstoff-

pipeline erscheint wirtschaftlich sinnvoll,
wenn die Zugtankstelle weniger als zehn Ki-
lometerentferntistund gleichzeitigeinlang-
fristiger Wasserstoffliefervertrag iber min-
destens 15 bis 20 Jahre zwischen den betei-
ligten Projektpartnern abgeschlossen wird.
Nicht sinnvoll erscheint, den erzeugten Was-
serstoff durch eine vorhandene Wasserstoff-
pipeline eines iiberregionalen Wasserstoff-
netzes zu transportieren: Der Wasserstoff
konnte dadurch verunreinigt werden. Magli-
cherweise wird der Wasserstoff dann den
hohen Anforderungen an die Qualitat und
Reinheit zum Betrieb der Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-Hybridtriebzliige nicht gerecht.
Durch Verunreinigungen sinkt der Wirkungs-
grad der Brennstoffzellen und die Alterung
derZellenbeschleunigtsich.

Sobald es kinftig auf dem freien Markt aus-
reichende Mengen und geniigend Lieferket-
ten fir griinen Wasserstoff gibt, ist der Zug-
betreiber mit dem Einkauf dieses Wasser-
stoffsvon externen Herstellern flexibler. Der-
zeit sollte bei der Variante der eigenen Her-
stellung des Wasserstoffs eine Riickfalllo-
sung fiireinen zeitlich begrenzten oder tota-
len Ausfall der eigenen Wasserstoffversor-
gung bericksichtigt werden, um den Zugbe-
trieb sicherstellen zu kénnen. Hierfir emp-
fiehlt sich der Bau eines Wasserstoffspei-
chers, der ausreichend Kapazitat fir den
Zugbetrieb iber einen langeren Zeitraum
von mehreren Tagen bereitstellt. Idealer-
weise werden die Kosten fiir eine Speicher-
anlage bereits beim Projektantrag mitbe-
ricksichtigt.

Sollder Zugbetrieb jedoch aus heutiger Sicht
erst in finf Jahren oder noch spater be-
ginnen, kann davon ausgegangen werden,
dass dann bereits geniigend griiner Was-
serstoff auf dem freien Markt verfiigbar sein
wird, sodass fir solche Projekte Zwischen-
speicher als Backup-Lésung nicht mehr zwin-
gend eingeplant werden miussten. Die Tank-
stelleninfrastruktur sollte dann jedoch flexi-
bler ausgerichtet sein, sodass sie sowohl mit
Wasserstoff aus einem eigenen Wasserstoff-
werk als auch mit Wasserstoff von externen
Erzeugern mitTankfahrzeugen beliefert wer-
denkann.

' Eisenbahnen und Verkehrsbetriebe Elbe-Weser GmbH.

RB33: evb setzt Zugbetrieb trotz eingeschrankter Wasserstoff-
Versorgung fort. [Online] 10.09.2024. https://www.evb-elbe-
weser.de/rb33-evb-setzt-zugbetrieb-trotz-eingeschraenkter-
wasserstoff-versorgung-fort/
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ERSATZ-
BESCHAFFUNG/
BACK-UP

Wie bereits beschrieben, ist die Verfiigbarkeit
von Wasserstoff aktuell angespannt - ver-
starkt durch fehlende Transportkapazitaten
mit geeigneten Wasserstofftrailern.Verzoge-
rungen bei der Genehmigungs- sowie der
Bau- und Betriebsphase des Wasserstoffwerks
machten es erforderlich, kurzfristig eine teure
Ersatzbeschaffung von Wasserstoff bis zur Fer-
tigstellung des Wasserstoffwerks zu organi-
sieren. Damit kann die Wasserstoffbelieferung
ab September 2024 fiir den Probe- und ab
Dezember 2024 fir den Regelbetrieb der
Brennstoffzellen-Triebziige gesichert werden.

EMPFEHLUNGEN

Die Projektpartner sollten frihzeitig die beno-
tigten Wasserstoffmengen abstimmen, damit
dieserechtzeitig lieferbarsind.

Falls erhebliche zeitliche Verzogerungen in der
Genehmigungs- und/oder der Bauphase des
Wasserstoffwerks entstehen, sollten die be-
troffenen Projektpartnerschnellstmoglich eine
Ersatzbeschaffung der erforderlichen Was-
serstoffmengen fiir den Betrieb der Brenn-
stoffzellen-Triebzlige organisieren. Dadurch las-
sensich diezusatzlichen Kosten minimieren.

Idealerweise sollten bereits in der Projekt-
antragphase Mittel fiir eine mogliche Ersatz-
beschaffung von Wasserstoff eingeplant wer-
den. Dadurch lasst sich dieser bei Bedarf fru-
hestmaglich auf dem Markt zu niedrigeren
Preisen beschaffen.

Ebensosollte derProbebetriebinklusive derbe-
notigten Wasserstoffmenge friihzeitig geplant
werden, damit hierfiir ausreichend Wasserstoff
verfugbarist.



PREISSTEIGERUNG
DER MESSSTELLEN

(MESSSTELLENKONZEPT
WASSERSTOFFWERK)

Vor Projektbeginn wurden die Kosten fiir Modellierungs-
messstellen und das Datenspeichersystem auf der Basis
eigener Erfahrungen aus anderen Projekten geplant. Lite-
ratur- und Internetrecherchen sind ebenfalls eingeflossen.
Durch Verzogerungen in der Genehmigungsphase des
Wasserstoffwerks gab es hohe inflationsbedingte Preis-
steigerungen bei den Messstellenlieferanten, die das ur-
spriinglich geplante Projektbudget iiberschritten. Dadurch
konnen einige Messstellen nicht erworben werden, was
dazu fiihrt, dass Abstriche bei der Detailtiefe des urspriing-
lich geplanten Systemmodells gemacht werden miissen.
Folglich lassen sich einige Annahmen des Modells nur noch
durch physikalische Abschatzungen bestimmen.

EMPFEHLUNGEN

Bei einer zu erwartenden langen Projektvorbereitungs-
phase empfiehltsichin die Planung des Kostenbudgets der
Messstellen inflationsbedingte Preissteigerungen mit ein-
zukalkulieren.
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FRHFBUNG DER
ERFAHRUNGEN
ANDERER
H -SCHIENEN-
PROJEKTE

Der Erfahrungsaustausch mit Beteiligten aus
vergleichbaren Schienen- und Wasserstoff-
projekten war hilfreich, um Fehler in der Pla-
nungsphase zu vermeiden. Insbesondere Ex-
pertengesprache mit Aufgabentragern und
Eisenbahnverkehrsunternehmen zu friiheren
Erfahrungen mit Brennstoffzellen-Triebzii-
gen und H,-Betankungsanlagen waren fir
die erfolgreiche Planung wertvoll. Beispiels-
weise konnten durch eine friihzeitige Be-
darfsplanung und die Beauftragung eines
Stromanschlusses bei einem Netzbetreiber
fir die Errichtung von Elektranten zur Versor-
gung der Ziige in der Nachtabstellung mit
elektrischer Energie und fiir elektrische Ver-
braucher der Wasserstofftankstelle poten-
zielle Verzogerungen minimiert werden.

EMPFEHLUNGEN

Einfriher, transparenter Austausch sowie of-
fene Gesprachsrunden lber die Erwartungs-
haltungen aller Projektpartner sind essen-
ziell, um eine gemeinsame Basis fiir das Pro-
jekt zu schaffen.

Durch die fiinfjahrige Projektvorlaufzeit, die
kontinuierliche Marktbeobachtung sowie
durch Erfahrungen aus vergleichbaren Pro-
jekten, lieRen sich gezielt Probleme vermei-
den, die friiher in ahnlichen Projekten ent-
standen waren. Dazu zahlt auch eine frihzei-
tige Definition der Anforderungen mit ent-
sprechenderAusschreibung.

Bei der Ausschreibung der Wasserstofftank-
stelleist eine ergebnisoffene, funktionale He-
rangehensweise empfehlenswert. Es sollten
lediglich Rahmenbedingungen, wie bei-
spielsweise eine Betankungsmenge pro Zeit,
vorgegeben und auf detaillierte Konzeptvor-
gaben verzichtet werden. Dies wiirde ansons-
ten die Zahl der maglichen Lésungen ein-
schranken. Ebenfalls sollten konkrete Preis-
vorgaben vermieden werden.
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PROJEKT-
GENEHMIGUNG

GENEHMIGUNGSPROZESSE
FRUHZEITIG INITIIEREN,
ENGE ABSTIMMUNG MIT BEHORDEN

Der Pilotcharakter des Projekts bringt besondere Herausforderungen
mit sich, da es an Erfahrungen aus Referenzprojekten fehlt. Sowohl
Genehmigungsbehdrden als auch Projektpartner verfugen nur dber
begrenzte Vorerfahrungen mit Wasserstoffprojekten, was zu
Unsicherheiten fuhrt. Dies duf3ert sich in unklaren Anforderungen

an Antragsunterlagen, mangelndem Wissen uber relevante Normen
und Regelwerke sowie in der Notwendigkeit, behdrdliche Vorgaben
erst im Verlauf des Genehmigungsprozesses zu definieren oder
nachtraglich anzupassen.




Derzeitsind auf dem Markt nur wenige EPC’-
Kontraktoren verfiigbar, die eine gesamte
Verantwortung fiir die Planung, den Bau
und die Inbetriebnahme eines gesamten
Wasserstoffwerks ibernehmen kdnnen.
Der Grund dafiirist, dass die EPC-Kontraktoren
die mit dem gesamten Wasserstoffwerk zu-
sammenhdngenden intermedidren Risiken
erheblich schwerer steuern kénnen’. Auf-
grund dieser Herausforderungen wurden in
der Ausschreibung fiir die Planung, den Bau
unddieInbetriebnahme des gesamten Was-
serstoffwerks keine Angebote von EPC-Kon-
traktoren abgegeben. Daher war es not-
wendig, die Ausschreibung in mehrere Lose
bzw. Teilpakete fiir die einzelnen Einheiten
des Wasserstoffwerks aufzuteilen. Zwischen
den komplexen Losen war eine gezielte Ko-
ordinierung und Abstimmung der beteilig-
ten Schnittstellen erforderlich.

Die parallele und iterative Bearbeitung der
komplexen Schnittstellen zwischen den
Losen erfolgte unter groBem und zusatzli-
chem Aufwand zwischen den verschiede-
nen Loslieferanten. Dies fiihrte zu Verzége-
rungen im Projektablauf. Die Verantwort-
lichkeit fiir die Anlagenplanung der einzel-
nen Einheiten des Wasserstoffwerks wech-
selte zwischen dem Basic- und Detail-Engi-
neering. Im Basic-Engineering wurden ande-
re Anlagenkonzepte verwendet als im De-
tail-Engineering. Der Grund hierfiir war, dass
sich die finalen Loslieferanten von denen im
Basic-Engineering zu Grunde gelegten Liefe-

ranten unterschieden. Dieser Wechsel fiihr-
te zu zahlreichen Anpassungen bei der fina-
len technischen Anlagenplanung. Dadurch
mussten bereits getdtigte Angaben revi-
diertwerden.Einsolcher Prozess wird zu Ver-
zogerungen bei der Erteilung der Bauge-
nehmigung fir das Wasserstoffwerk fiih-
ren, was zu einer Verzogerung bei der Ertei-
lung der Baugenehmigung fiir das Wasser-
stoffwerk fiihren wird, wodurch die termin-
gerechte Inbetriebnahme des Wasserstoff-
werks voraussichtlich nicht mehr erreicht
werden kann.

EMPFEHLUNGEN

Esist ratsam, ausreichend Zeit fir die Forder-
mittelantrdge, den Vergabeprozess, die Pro-
jektierungund die Genehmigungsphase ein-
zuplanen.

Es ist empfehlenswert zusatzliche Personal-
ressourcen einzuplanen, um die Abstimmung
mit dem Fordermittelgeber sicherzustellen
und die Auflagen aus den Férdermittelbe-
scheidenzuerfillen.

Insbesondere der Genehmigungsprozess
und die entsprechende Bertiicksichtigung der
Auflagensollte friihzeitiginitiiert werden.

Dabei sind intensive Gesprache mit der zu-
standigen Genehmigungsbehdrde im Vor-

feld vorteilhaft. Die erhaltenen Hinweise soll-
ten in die Erstellung der Antragsgenehmi-
gungsunterlageneinflieRBen.

Ein regelmdRiger Informationsaustausch
Uberkommerzielle Wasserstoffprojekte, bei-
spielsweise in Workshops, bietet dem EPC-
Kontraktor die Mdglichkeit, sein Know-how
beiderPlanung und Abwicklung vonWasser-
stoffprojektenzu vertiefen und die damitver-
bundenenHerausforderungen zu erkennen.

EPC-KONTRAKTOREN
NICHT VERFUGBAR

(WASSERSTOFFWERK)

? Engineering, Procurement, Construction (Detail-
Planung und Kontrolle, Beschaffungswesen,
Ausfihrung der Bau- und Montagearbeiten)

’Pascucci, R. Denham Hydrogen Demonstration

Project. ARENA Funding Milestone 1 and 2 - Lessons

Learnt Report 2023. [Online] 2023. [Zitat vom: 03.05.2024.]
https://arena.gov.au/assets/2023/04/horizon-power-
denham-hydrogen-demonstration-lessons-learnt-1-2.pdf.
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PROJEKT-
USErZUNG

AUSREICHEND RESSOURCEN FUR

DAS PROJEKTMANAGEMENT EINPLANEN

Eine nicht ausreichende Koordination und Einbindung aller
Industrie- und Forschungsprojektpartner zu Projektbeginn
fihrte zu Verzogerungen, Missverstandnissen und erhohtem
Aufwand auf Gesamtprojekt- sowie auf Teilprojektebene.
Zusatzlich erschwerte die notwendige Unterbeauftragung
von Ingenieur- und Planungsburos fur die Vorbereitung

der Ausschreibung und Vergabe der Wasserstofftankstelle
die Kommunikation, da zusatzliche Schnittstellen entstanden
sind, die den Abstimmungsaufwand erhdht haben.
Insgesamt resultierte dies in einem komplexeren

und zeitintensiveren Projektmanagement.

EMPFEHLUNGEN

Bei Forschungsprojekten mit Integration neu-
artiger Technologien ist es wichtig, dass alle
Projektpartner miteinbezogen werden (enge
Abstimmung, regelmdRige Projekttreffen,
Verantwortungsklarung).

Mit der steigenden Anzahlvon Projektpartnern
und Unterauftragnehmern ist eine Berticksich-
tigung zusatzlicher Kommunikationsschnitt-
stellen notwendig. Die Einrichtung von pro-
jektubergreifenden Plattformen zur Datenab-
lage ermoglicht dafiir einen effektiven Aus-
tausch.

Bei geforderten komplexen Innovationsvor-
haben sollten in den Férderprogrammen aus-
reichend Ressourcen fiir Projektmanagement
eingeplant und unterstitzt werden.
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WENIG ERFAHRUNG

IN DER KOMMER-

ZIELLEN PROJEKT-
ABWICKLUNG

Zu Projektbeginn gab es im Wasserstoff-
energiesektor wenige etablierte Lieferanten
von Komponenten, Systemen sowie Gesamt-
projektplaner. Gleichzeitig fiihrte begrenz-
tes Fachwissen im Bereich von Wasserstoff-
schienenprojekten zu langen Planungs-
prozessen. Dies ist vor allem darauf zuriick-
zufiihren, dass keine standardisierte Vorge-
hensweise fiir den Betrieb von Brennstoff-
zellen-Triebziigen mit grinem Wasserstoff
verfiigbar ist.

EMPFEHLUNGEN

Projektleiter und -planer sollten sich von Un-
ternehmen beraten lassen, die bereits ver-
gleichbare kommerzielle Wasserstoffprojek-
te ausgefiihrt haben. Sie erhalten dadurch
Einblicke in die damit verbundenen Proble-
me und konnen friihe Fehlerin der Planungs-
phase vermeiden.

Falls die Wasserstoffherstellung, die Zugtank-
stelleninfrastrukturund derZugbetriebim Pro-
jekt von unterschiedlichen Partnern wahrge-
nommen wird, ist es empfehlenswert, dass
diese untereinander friihzeitig gegenseitige
Liefervertrage fiir den Wasserstoff aushan-
deln und abschlieRen. Dadurch lassen sich
spatereVerzogerungenim Projektablaufver-
meiden.



Die Einfihrung neuer Technologien im Pro-
jekt Wasserstoffschiene Heidekrautbahn
mit Erzeugung, Betankung und dem Einsatz
von Brennstoffzellentriebziigen lost bei un-
terschiedlichen Interessengruppen (z.B. bei
Anwohnernin der Ndhe des H,-Erzeugungs-
werks und der Betankungsanlage sowie
Fahrgdsten) Unsicherheiten und Fragen aus.
Dazu z3hlen Bedenken hinsichtlich Sicher-
heit, Larmschutz, Umweltaspekten, Zuver-
lassigkeit-, Technologievertrauen und Kos-
ten. Ein offener und konstruktiver Umgang
mit Angsten und Fragestellungen legt den
Grundstein fir die Akzeptanz vergleichba-
rer Projekte in der Offentlichkeit. Wihrend
der Planungsphase wurden Informations-
veranstaltungen in verschiedenen Anlieger-
gemeinden durchgefiihrt. Entsprechende
Biirgerdialoge wurden im fortgeschrittenen
Projektverlauf jedoch nicht rechtzeitig
durchgefiihrt. Insbesondere die Anwohnerin
der N3he des Wasserstoffwerkes und der
Wasserstofftankstelle fiihlten sich nicht aus-
reichend informiert.

OFFENTLICHKEITS-
ARBEIT UND
AKZEPTANZ

EMPFEHLUNGEN

Einfriihzeitiges Erkennen und gezieltes ,Mit-
nehmen" verschiedener Interessengruppen
ist essenziell, um Vertrauen auf- und Sorgen
und Angste abzubauen. Dazu zihlt die
Durchfiihrung von Informationsveranstal-
tungen sowie regelmadfige Updates (iber
Fortschritte und SicherheitsmalRnahmen,
speziell die gezielte und personliche Anspra-
chebeiAnwohnenden.

Darliber hinaus ist die Erstellung und regel-
mafige Pflege einer Gesamtprojektwebseite
sehr forderlich.

Die Einbindung aller Forschungs- und Indus-
triepartner tragt dazu bei das Gesamtver-
standnis fir den Aul3enstehenden zu erho-
hen und auf Gbergreifende Fragestellungen
reagierenzu konnen.



20

TANKSTELLE

U\ 1 AEAHRZEUGE

MESSDATENVERFUGBARKEIT
VERTRAGLICH ABSICHERN

Die Sicherstellung der Verfiigbarkeit von Tankstellenbetriebsdaten
wurde im Ausschreibungsprozess der Wasserstofftankstelle nicht
bericksichtigt. Dies fuhrte zu einem erheblichen zusatzlichen
Aufwand und erforderte zahlreiche nachtragliche Abstimmungen
zwischen den Projektbeteiligten. Demgegeniber wurde eine vor-
ldufige zwischen dem DLR, der NEB und dem Fahrzeuglieferanten
abgestimmte Fahrzeugmesswertetabelle als integrativer Bestand-
teil in den Fahrzeugliefervertrag aufgenommen. Dadurch wurde
sichergestellt, dass die Fahrzeugdaten der Begleitforschung zur
Verfigung gestellt werden.

EMPFEHLUNGEN

Eine klare und frihzeitige Definition der
Schnittstellen sowie eine Regelung der Rol-
len, Aufgaben und Zustandigkeiten sind ess-
enziell, um die Verfiigbarkeit von Messdaten
sicherzustellen.

Die Integration konkreter, verpflichtender
Datenanforderungen an Zulieferer in den
Ausschreibungsunterlagen und Liefervertra-
gendertechnischen Anlagen und/oder Kom-
ponenten stellt die Datenverfigbarkeit fiir
die Begleitforschung sicher.
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BETANKUNGS-
PROTOKOLLE
NICHT AUSREICHEND
NORMIERT

Sichere und zuverldssige Betankungsvor-
gange bei samtlichen zu erwartenden Um-
gebungstemperaturen erfordern einen be-
trachtlichen Nachweisfiihrungsaufwand,
dain der aktuellen Normenlage keine stan-
dardisierten Betankungsprotokolle fir
Schienenfahrzeuge existieren. Stattdessen
werden in den Normen aktuell nur Grenz-
werte fiir die wichtigsten sicherheitskriti-
schen Parameter bei der Wasserstoffbetan-
kung genannt. Hierbei ist vorgeschrieben,
dass sich die Fahrzeugspeicher nicht iber
85°Cerwdrmen diirfen. Die Wahrscheinlich-
keit fiir das Uberschreiten dieses Grenzwer-
tes sinkt, je geringer die Vorkiihltemperatur
gewahlt wird. Die geringste Vorkihltempe-
raturin 6ffentlichen Wasserstofftankstellen
betragtaktuell -40°C.

Die Wasserstoffspeicher besitzen wahrend
derBetankungim Allgemeinen keine homo-
gene Temperaturverteilung. Stattdessen
gibtesinnerhalb derSpeicherlokal Gastem-
peraturen, die deutlich unter oder iiber der
Mitteltemperatur liegen (,Hot Spots"). Die
Bestimmung der maximalen lokalen Tem-
peratur in diesen Hotspots erfordert CFD-
Simulationen und eine aufwendige Validie-
rung der Tanksysteme im Laborversuch. Im
Rahmen des Validierungsprozesses muss si-
chergestellt werden, dass die maximalen lo-
kalen Temperaturen den normativen Grenz-
wertvon 85 °Cnicht iiberschreiten. Die Kapa-
zitaten fiir diese Validierungsversuche, sind
aufgrund der hohen Spezialisierung bei den
Priforganisationen nur sehr begrenzt ver-
fiigbar.

Um Investitionen der Betankungsanlage
und laufende Energiekosten im Betrieb zu
reduzieren, wurde auf eine Vorkiihlung des
Wasserstoffs auf -40°C verzichtet. Dies re-
sultierte bei der Tankstelle in Basdorf in
einer Verlangerung der erwarteten Betan-
kungszeit von 20 auf 40 Minuten. Betrieb-
lich optimiert wird die Betankung dadurch,
dass parallel Vorgange wie die Entsorgung
von Brauchwasser und die Versorgung des
Fahrzeugs mit Frischwasser durchgefiihrt
werden. Madglich ist dies, da die Betan-
kungsvorgange nicht dauerhaft vom Trieb-
fahrzeugfiihrer gesteuert werden miissen.
Insgesamt wurde somit in der Vorbereitung

des Betankungsvorgangs auf der Heide-
krautbahn darauf geachtet, einen moglichst
automatisierten, zeit- und kosteneffizien-
ten Betankungsvorgang zu etablieren.

EMPFEHLUNGEN

Die Schnittstelle zwischen Tankstelle und
Fahrzeug, insbesondere im Hinblick auf die
Betankungszeit, sollte in der Betriebsvorbe-
reitungsphase friihzeitig bewertet werden,
dadie aktuelle Normenlage keine standardi-
sierten Betankungsprotokolle fiir Schienen-
fahrzeuge bereitstellt. Die friihzeitige Ausar-
beitung und Validierung eines spezifischen
Betankungsprotokolls ist von zentraler Be-
deutung.

Die intensive Abstimmung und Einbindung
von Priiforganisationen sowie die friihzeitige
Abfrage dersicherheits- und genehmigungs-
relevanten Anforderungen an die Betankung
und die Fahrzeuge sind essenziell.

Eine frihzeitige Abstimmung zwischen Fahr-
zeugherstellerund -betreiber sowie eine ge-
meinsame Koordination mit Tankstellenher-
stellern und -betreibern zu Betankungsproto-
kollenund Betankungszeitenistunerldsslich.

Sofern bereits in der Branche verfiigbar, soll-
te aufstandardisierte Betankungsprotokolle
zuriickgegriffen werden.
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WASSER-
SHOEEVVERI

FRUHZEITIGE AUSWAHL DER ANLAGENHERSTELLER

Zwischen der Planungsphase des Wasserstoffwerks und der Einreichung der Genehmigungs-
unterlagen gab es aufgrund des technischen Fortschritts Verbesserungen bei der Nenn-
leistung von Elektrolyse-Zellstapeln (engl. stacks). Die derzeitige elektrische Nennleistung
eines Elektrolyseur-Stacks betragt etwa 2,5 Megawatt. Bei einer wasserstofferzeugenden
GroRanlage ist daher eine modulare Bauweise, die aus mehreren Stacks besteht, erforderlich.*

Der finale Hersteller flir das Wasserstoffwerk wurde erst nach Einreichung der Genehmigungsunter-
lagen ausgewadhlt. Gegendber den urspringlichen Annahmen in den Genehmigungsunterlagen
ergaben sich bei dem finalen Hersteller technische Anderungsanforderungen beim Design des
Wasserstoffwerks. Hierzu zahlen neben den Elektrolyse-Stacks auch die peripheren Subsysteme zur
Wasseraufbereitung, Wasserstoffreinigung, Warmemanagement, Sicherheitseinrichtungen, etc.
Durch diese Anderungen war ein intensiver Austausch zwischen dem Auftraggeber und dem
ausgewadhlten Hersteller der Elektrolyseuranlage notwendig, um die Genehmigungsunterlagen
entsprechend anzupassen, wodurch das Genehmigungsverfahren verzogert wurde.

“Zauner, A., et al. STORE&GO - Deliverable D7.7: Analysis on future technology options and on
techno-economic optimization 2019. [Online] 2019. [Zitatvom: 31.05.2024.]
https://erig.eu/wp-content/uploads/2023/02/2019-07-04_STOREandGO_D7.7_accepted.pdf.



EMPFEHLUNGEN

Die Projektplanungsphase und der Prozess
der Ausschreibung erfordern ausreichend
Zeit.

Bei der Wahl des Standorts fir das Wasser-
stoffwerk sollte auf das dort geltende Bau-
planungsrecht fir Elektrolyseanlagen ge-
achtetwerden.

Der technische Fortschritt bei den Elektroly-
seanlagen ist aktuell sehr groRR. Die Auswahl
des Lieferanten der Elektrolyseanlage sollte
moglichstfriihzeitig, idealerweise beiderEr-
stellung der Genehmigungsunterlagen fir
das Wasserstoffwerk, erfolgen. Ist dies nicht
maoglich, kann es sein, dass bei der spateren
Auswahl der Lieferanten die bereits einge-
reichten Genehmigungsunterlagen zeitauf-
wadndig an die Anforderung des ausgewahl-
ten Lieferanten angepasst werden missen.
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Windkraft und
Sonnenenergie
auf die Schiene
gebracht

‘O
wasserstoff
schiene

HEIDEKRAUTBAHN
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ZUSAMMEN-
FASSUNGE

Dieser Abschnitt fasst die bisher gewonnenen Erkenntnisse (Lessons Learned)
aus dervon 2022 bis 2024 laufenden Betriebsvorbereitungsphase des Projekts
Einsatz von Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieben im Nahverkehr

des Landkreises Barnim (H2BAR) zusammen.




PROJEKTVORBEREITUNG

T T T R

Externer Wasserstoffbezug
versus projektinterne
Wasserstofferzeugung

Ersatzbeschaffung /
Back-up

Preissteigerungen
Messstellen H,-Werk

Erfahrungstransfer
von Dritten

Aktuell ist aufgrund fehlender
Marktverfiigbarkeiten von griinem
Wasserstoff eine konstante Wasserstoff-
lieferung fiir den Zugbetrieb mit hohen
Ausfallrisiken verbunden

Wasserstoffverfiigbarkeit
aktuell angespannt,
insbesondere Trailer-Verfligbarkeit

Preissteigerungen durch
Projektverzogerungen

Von Erfahrungen Dritter konnte profitiert
werden, indem Fehler friiherer Projekte
nicht wiederholt wurden

Bereits in der Projektplanungsphase die Entscheidung
tiber die eigene Wasserstofflieferung oder der eigenen
Wasserstofferzeugung treffen

Eine Entscheidung fiir die eigene
Wasserstoffherstellung ist nur sinnvoll:

¢ bei Bau des Wasserstoffwerks in unmittelbarer Nahe der Zugtankstelle
oder
¢ bei Bau einer eigenen Wasserstoffpipeline bzw. Einrichtung
eines Trailerbetriebs und bei Vorhandensein eines langfristigen
Wasserstoffliefervertrages fiir den Zugbetrieb und bei Planung
einer Backuplosung fir den tempordren Ausfall des Wasserstoffwerks

Bei geplanter Aufnahme des Zugbetriebs in der
mittelbaren Zukunft (in 5 Jahren oder spater)
kann die Wasserstofflieferung sinnvoller sein

Bendtigte Wasserstoffmengen friihzeitig planen und
zwischen den Projektpartnern abstimmen, um
die Verfiigbarkeit des Wasserstoffs sicherzustellen

Inflationsbedingte Preissteigerungen
mit einkalkulieren

Intensiver Austausch mit vergleichbaren H,-Projekten
vermeidet die Wiederholung von in anderen Projekten
aufgetretenen Problemen
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GENEHMIGUNG

T I T

Genehmigungsprozesse
fruhzeitig initiieren

Enge Abstimmung
mit Zuwendungsgebern

Wenige EPC-Kontraktoren
(wasserstoffwerk)

Lange Bearbeitungszeitraume
durch Genehmigungsbehdrden

Hoher Zeit- und Personalaufwand fiir die
Abstimmung mit dem Fordermittelgeber
und die Einhaltung der Auflagen

Aktuell sind auf dem Markt nur wenige
EPC-Kontraktoren fir den Bau eines
Wasserstoffwerks verfiigbar. Dadurch
kann eine Aufteilung der Planung des
Wasserstoffwerks in mehrere Teil-
einheiten erforderlich sein

Ausreichend Zeit fiir die Fordermittelantrage,
den Vergabeprozess, die Projektierung und die
Genehmigungsphase einplanen

Friihzeitig zusatzlichen Zeit- und Personalaufwand fur die Ab-
stimmung mit Fordermittelgebern sowie fiir die Berticksichti-
gung der Auflagen aus den Fordermittelbescheiden kalkulieren

Ausreichend Zeit fiir den Vergabeprozess, das
Basic- und Detail-Engineering im Rahmen des
Genehmigungsprozesses einplanen

Genehmigungsprozess friihzeitig initiieren
Frith das Gesprdach mit Genehmigungsbehdrden

suchen und erhaltene Hinweise zur Vorbereitung
der Genehmigungsunterlagen beriicksichtigen



PROJEKTUMSETZUNG

T T T R

Ressourcen
Projektsteuerung

Projektmanagement /
Projektabwicklung

Offentlichkeitsarbeit
und Akzeptanz

Erhohter Aufwand fiir Steuerung
Gesamtprojekt- sowie Teilprojekte

Wenig Erfahrung bei Lieferanten
in der kommerziellen Projektabwicklung

Fehlende Birgerdialoge im
fortgeschrittenen Projektverlauf

Bei komplexen Innovationsprojekten wie diesem, mit verschie-
denen Industriepartnern, missen ausreichend Personal-
ressourcen fiir die Gesamtprojektsteuerung vorgesehen werden

Professionelle Gesamtprojektsteuerung und zusatzliche
Teilprojektverantwortliche mit klaren Zustandigkeiten,
Personen, Prozessen und Regeln definieren

RegelmaRige Updates lber Fortschritte
und SicherheitsmaBnahmen implementieren
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TANKSTELLE UND FAHRZEUGE

T I T

Messdatenverfugbarkeit
vertraglich absichern

Auslegung Tankstelle:
Lastenheftvorgabe

Betankungsprotokolle

Betriebsdatenverfiigbarkeit der Tankstellen-
daten wurde im Ausschreibungsprozess
nicht berticksichtigt / kommuniziert

Detaillierte Konzeptvorgaben
schranken den Losungsraum ein.

Betankungsprotokolle sind derzeit
nicht ausreichend normiert

Verpflichtende Bereitstellung vorab definierter Messdaten
muss in den Ausschreibungsunterlagen beriicksichtigt werden

Maoglichst funktionale Ausschreibung, um technischen
Losungsraum nicht einzuschranken und gleichzeitig breiten
Bieterwettbewerb zu ermoglichen

Wegen bisher nicht normierter Betankungsprozesse
und Betankungsprotokolle ist eine friihe Vereinbarung
zwischen Fahrzeughersteller, Fahrzeugeigner und
-betreiber notwendig zu:

¢ geplanten Betankungszeiten und -fenstern

e dem Gefahreniibergang Tankstelle - Fahrzeug

e der Schnittstelle Nozzle-Dispenser (Betankungstemperatur und -druck)
e der Fahrzeugidentifikation

Bei Verfiigbarkeit sollte auf standardisierte
Betankungsprotokolle zuriickgegriffen werden.

Einbindung und friihzeitige Abfrage der
sicherheits-/genehmigungsrelevanten
Anforderungen mit Priiforganisationen



Elektrolyse-
Zellstapel-GroR3e

Lieferantenauswahl

WASSERSTOFFWERK

Verfligbare elektrische Nennleistung
pro Stack erschwert die Planung

des gesamten Wasserstoffwerks,
was zur Projektverzogerung fiihrte

Die finale Auswahl des Lieferanten des
Wasserstoffwerks erst nach Einreichung
der Genehmigungsunterlagen kann zu
einer aufwendigen Uberarbeitung der
eingereichten Unterlagen fiihren, falls
sich die technischen Anforderungen des
finalen Lieferanten gegeniiber denin
den Planungsunterlagen getroffenen
Annahmen andern

T T T R

Ausreichend Zeit fir die Planungsphase einplanen

Lieferantenauswahl Elektrolyseanlage idealer-
weise schon in der Phase der Erstellung der
Genehmigungsunterlagen finalisieren
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