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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts im Rahmen der IEA
Forschungskooperation. Es wurde vom Bundesministerium fiir Innovation, Mobilitdt und
Infrastruktur (BMIMI) initiiert, um Osterreichische Forschungsbeitrage zu den

Kooperationsprojekten der Internationalen Energieagentur (IEA) zu unterstitzen.

Die IEA Forschungskooperationen umfassen eine breite Palette an Energiethemen mit
dem Ziel Energiesysteme, Stadte, Mobilitats- und Industriesysteme fit fiir eine nachhaltige
Zukunft bis 2050 zu machen. Auch Themen wie Gendergerechtigkeit oder Ressourcen-

und Kreislaufwirtschaftsaspekte werden beriicksichtigt.

Dank des liberdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen
und Unternehmen ist Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch die vielen IEA-
Projekte entstanden bereits wertvolle Inputs fiir europaische und nationale
Energieinnovationen und neue internationale Standards. Auch in der Marktumsetzung

konnten richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen ist es, die Projektergebnisse einer interessierten Offentlichkeit
zuganglich zu machen. Daher werden alle Berichte nach dem Open Access Prinzip in der
Schriftenreihe des BMIMI Uiber die Plattform nachhaltigwirtschaften.at veroffentlicht.
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1 Kurzfassung

Motivation und Forschungsfrage

Die globale Energiewende erfordert tiefgreifende strukturelle Verdanderungen im Verkehrssektor,
der derzeit Giber 20 % der weltweiten CO,-Emissionen verursacht. Wahrend batterieelektrische
Fahrzeuge in bestimmten Bereichen erfolgreich sind, stoRen sie bei groRen Reichweiten, hohen
Nutzlasten und kurzen Betankungszeiten an Grenzen. Hier setzen Wasserstoff-Brennstoffzellen als
alternative emissionsfreie Antriebstechnologie an. Das Projekt ,AFC Annex 34“ im Rahmen des IEA
Technology Collaboration Programme adressiert die Frage, wie Brennstoffzellenfahrzeuge effi-
zient, wirtschaftlich und flachendeckend fiir den Transportsektor nutzbar gemacht werden kon-
nen.

Ausgangssituation / Status Quo

Weltweit steigt das Interesse an griinem Wasserstoff und seiner Anwendung in der Mobilitét. Os-
terreich verfligt (iber eine nationale Wasserstoffstrategie und ist tiber das HyCentA Graz internati-
onal aktiv. Dennoch bestehen technologische, infrastrukturelle und wirtschaftliche Herausforde-
rungen: Hohe Kosten, unzureichende Infrastruktur und fehlende Standardisierung behindern den
grolflachigen Einsatz.

Projektinhalte und Zielsetzungen

Ziel des Osterreichischen Beitrags zum Annex 34 war es, technische und wirtschaftliche Einsatz-
moglichkeiten von Brennstoffzellen in verschiedenen Transportanwendungen zu analysieren, die
Modularitat der Systeme zu verbessern, Potenziale der dezentralen, zentralen Wasserstoffproduk-
tion zu untersuchen und praxisnahe Demonstrationen durchzufihren.

Methodische Vorgehensweise

Die Untersuchung kombinierte Literaturanalysen, Expert:inneninterviews, techno-6konomische
Modellierungen (u. a. Well-to-Wheel, TCO-Analysen), Systemsimulationen sowie Realdaten aus
Pilotprojekten. Fallstudien zur Wasserstoffproduktion (z. B. in Gabersdorf) und Fahrzeugtests (u. a.
FCAHD-LKW und Wasserstoffbusse) erganzten die analytischen Arbeiten.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Simulationen und Fallstudien belegen, dass Brennstoffzellenfahrzeuge bei Langstrecken und
schweren Lasten signifikante Vorteile gegenliber batterieelektrischen und konventionellen Antrie-
ben aufweisen. Der modulare Aufbau von BZ-Systemen erhéht Skalierbarkeit und Kosteneffizienz.
Der Wasserstoffpreis und die Infrastrukturverfiigbarkeit sind entscheidend fiir die Wirtschaftlich-
keit (Break-even bei ~7 €/kg H,). Dezentralisierte Erzeugung erhoht die Resilienz, zentrale Ansatze
bieten Skalenvorteile. Eine europaweite H,-Infrastruktur ist technisch machbar und politisch vor-
gesehen.
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Ausblick

Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen eine zentrale Rolle in der Dekarbonisierung des Schwerlastver-
kehrs, der Schiene und der Luftfahrt spielen — vorausgesetzt, die Hirden bei Infrastruktur, System-
kosten und Energieversorgung werden zeitnah lGiberwunden. Eine koordinierte nationale Umset-
zung mit internationaler Anbindung ist erforderlich. Kiinftige Forschung soll sich auf Nachhaltig-
keit, Lebensdauer, Materialeffizienz, Infrastrukturstandardisierung und sektoriibergreifende Sy-
nergien konzentrieren.
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2 Abstract

Motivation and Research Question

The global energy transition requires structural changes in the transport sector, which currently
accounts for over 20% of global CO, emissions. While battery electric vehicles are successful in cer-
tain areas, they face limitations in terms of long ranges, high payloads, and short refueling times.
Hydrogen fuel cells present a promising zero-emission alternative for these applications. The “AFC
Annex 34” project, conducted under the IEA Technology Collaboration Programme, addresses the
guestion of how to deploy fuel cell vehicles efficiently, economically, and at scale in the transport
sector.

Initial Situation / Status Quo

Global interest in green hydrogen and its mobility applications is increasing. Austria has adopted a
national hydrogen strategy and is internationally active via HyCentA Graz. However, technological,
infrastructural, and economic challenges persist: high costs, insufficient infrastructure, and lack of
standardization hinder large-scale adoption.

Project Contents and Objectives

Austria’s contribution to Annex 34 aimed to evaluate the technical and economic feasibility of fuel
cell applications in various transport modes, enhance the modularity of fuel cell systems, investi-
gate decentralized and centralized hydrogen production models, and carry out practical demon-
strations.

Methodological Approach

The project used a combination of literature reviews, expert interviews, techno-economic model-
ing (including well-to-wheel and total cost of ownership analyses), system simulations, and real-
world data from pilot projects. Case studies on hydrogen production (e.g., Gabersdorf) and vehicle
tests (e.g., FCAHD truck and hydrogen buses) supplemented the analytical work.

Results and Conclusions

Simulations and case studies showed that fuel cell vehicles offer significant advantages over bat-
tery-electric and conventional vehicles in long-distance and heavy-duty applications. The modular
design of fuel cell systems increases scalability and cost-efficiency. Hydrogen price and infrastruc-
ture availability are crucial for economic viability (break-even at ~7 €/kg H,). Decentralized produc-
tion increases resilience, while centralized approaches offer economies of scale. A European hy-
drogen infrastructure is technically feasible and politically supported.
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Outlook

Fuel cell vehicles can play a central role in decarbonizing heavy-duty transport, rail, and aviation—
provided that infrastructure, system costs, and energy supply challenges are addressed promptly.
Coordinated national implementation with international integration is essential. Future research
should focus on system sustainability, longevity, material efficiency, infrastructure standardization,
and cross-sectoral synergies.
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3 Ausgangslage

Die globale Energiewende ist ein zentrales politisches und wirtschaftliches Ziel, das angesichts des

fortschreitenden Klimawandels dringender denn je erscheint. Der Verkehrssektor ist mit Giber 20 %
der weltweiten CO,-Emissionen einer der Hauptverursacher von Treibhausgasen, wobei insbeson-

dere der Strallengliterverkehr, der Schiffsverkehr und der Flugverkehr grofRe Anteile daran haben.

[1] Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) stofRen bei groRen Reichweiten, hohen Nutzlasten und kur-
zen Tankzeiten schnell an physikalische und wirtschaftliche Grenzen. Hier setzen Wasserstoff-

Brennstoffzellen-Systeme als vielversprechende emissionsfreie Alternative an.

Da neben der Mobilitat Wasserstoff als Substitut in fast allen Industriezweigen, wo derzeit Erdgas
verwendet wird, dienen kann, wird weltweit in Wasserstofftechnologien investiert. Der Fokus liegt
dabei nicht nur auf der Anwendung, sondern auch auf der vollstandigen Wertschopfungskette:
von der erneuerbaren Stromerzeugung tber die Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse bis hin
zur Nutzung in Mobilitat, Haushalten und Industrie, siehe Abbildung 1.

Green Electricity

) o)

storage

Integration of renewables Energy conversion Storage and distribution Zero Emission Usage
* Integrate production surpluses * Electrolysis - compensate « Centralized and decentralized storage + Energy Services— CHP
+ Direct water splitting temporal volatility « Long-term storage +  Mobility with Fuel cells
* H2 assecondary energy « Efficient transport over long distances + Industry and high-temperature
carrier — energy storage processes

Abbildung 1: Vision von Energiewende und Wasserstoffwirtschaft [2]

Bereits Giber 40 Lander haben eigene nationale Wasserstoffstrategien verabschiedet, was die Be-
deutung dieser Technologie unterstreicht. Die Europaische Union will laut dem ,,REPowerEU“-Plan
jahrlich 10 Millionen Tonnen griinen Wasserstoff produzieren und dieselbe Menge zusatzlich im-

portieren.
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In Osterreich wurde 2022 die nationale Wasserstoffstrategie verabschiedet, die klare Ziele fiir die
Produktion, Infrastruktur und Anwendung vorgibt. Die Strategie legt den Fokus auf griinen Was-
serstoff und strebt an, eine Osterreichweite Wasserstoffversorgung mit Fokus auf Industrie und
Mobilitat aufzubauen. [3] Initiativen wie die Modellregion WIVA P&G zeigen, wie technologische
Innovation, Industriekooperation und wissenschaftliche Forschung erfolgreich zusammenwirken
kénnen, um Wasserstoff als Energietrager der Zukunft zu etablieren.

Die Wasserstoffherstellung gliedert sich derzeit in mehrere Technologielinien. Neben der dominie-
renden Dampfreformierung von Erdgas (grauer Wasserstoff) gewinnen klimafreundliche Alternati-
ven zunehmend an Bedeutung. Dazu zahlen die Elektrolyse von Wasser mittels erneuerbarer Ener-
gien (griiner Wasserstoff) und Ubergangstechnologien wie blauer Wasserstoff (Dampfreformie-
rung mit CO,-Abscheidung und -Speicherung). Griiner Wasserstoff bietet langfristig das groRte Po-
tenzial zur Dekarbonisierung, ist jedoch derzeit noch mit héheren Produktionskosten verbunden.

Die Verteilung von Wasserstoff stellt weiterhin eine Herausforderung dar. Je nach Anwendungsfall
und geografischer Gegebenheit bieten sich unterschiedliche Optionen an: Pipeline-Transport,
komprimierter Wasserstoff in Trailern, verflissigter Wasserstoff oder chemisch gebundener Was-
serstoff, etwa als Ammoniak oder LOHC. Der Aufbau eines europdischen Wasserstoffnetzes (,,Eu-
ropean Hydrogen Backbone®) ist ein zentrales Ziel der EU-Infrastrukturpolitik. In Osterreich erfolgt
die Belieferung der derzeit betriebenen Tankstellen noch iberwiegend Uber Trailertransporte. [4]

Im Bereich der Mobilitdt er6ffnen Brennstoffzellenfahrzeuge neue Perspektiven, insbesondere
dort, wo batterieelektrische Losungen an Grenzen stoBen. FCEVs kombinieren kurze Tankzeiten
mit hohen Reichweiten und sind daher besonders fir Nutzfahrzeuge, Busse, Bahnen und perspek-
tivisch auch fir Schiffe und Flugzeuge geeignet. Weltweit sind aktuell (iber 70.000 FCEVs im Ein-
satz, wobei Kalifornien, Stidkorea und Japan fiihrend sind. [5]
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Bubble color representing FCEV or synfuel application of H, Bubble size roughly representing the annual energy consumption of this vehicle type in 2050
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Abbildung 2: Vergleich von Reichweite, Nutzlast und Technologie [6]

Obwohl die Technologie technisch ausgereift ist, bestehen wirtschaftliche Herausforderungen. Die
Kosten fir Brennstoffzellenfahrzeuge, Wasserstoffinfrastruktur und die Produktion von griinem
Wasserstoff sind im Vergleich zu fossilen Alternativen noch hoch. Analysen des Hydrogen Council
und der IEA zeigen jedoch, dass Skaleneffekte, Standardisierung und Massenproduktion die Kosten
drastisch senken kénnen. Ziel des Projekts AFC Annex 34 ist es daher, die Modularitit der Systeme
zu erhohen, Wirtschaftlichkeitsanalysen durchzufiihren und praxisnahe Anwendungsbeispiele zu
evaluieren. [7]

Die Osterreichische Forschungslandschaft, insbesondere das HyCentA in Graz, bietet ideale Voraus-
setzungen zur Erprobung und Weiterentwicklung wasserstoffbasierter Mobilitatslésungen. Mit
modernster Testinfrastruktur, enger Anbindung an die TU Graz und langjahriger Erfahrung in inter-
nationalen Kooperationen ist HyCentA ein Schlisselfaktor fir die erfolgreiche Umsetzung des Pro-
jekts. Durch den Anschluss an das internationale AFC TCP-Netzwerk der IEA kann Osterreichisches
Know-how global verbreitet und neue Innovationsimpulse gesetzt werden.
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4 Projektinhalt

4.1 Projektinhalt und internationale Einbettung

Das Technology Collaboration Programme (TCP) der Internationalen Energieagentur (IEA) unter-
stutzt weltweit tatige Expertengruppen bei der Entwicklung und Umsetzung innovativer Energie-
technologien. Dabei liegt der Fokus auf der Férderung von Energiesicherheit, dem Schutz der Um-
welt sowie der Starkung des wirtschaftlichen Wachstums. Im Zentrum des Annexes 34, der dem
Bereich Advanced Fuel Cells zugeordnet ist, steht die Weiterentwicklung von Brennstoffzellensys-
temen fiir Transportanwendungen. Besonderes Augenmerk liegt dabei nicht nur auf der techni-
schen Optimierung von Komponenten und Systemarchitekturen, sondern auch auf der Marktin-
tegration durch die Analyse politischer Rahmenbedingungen und den gezielten Abbau bestehen-
der Markteintrittsbarrieren.

Der Annex 34 verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz, indem sowohl technologische Aspekte als auch
infrastrukturelle, wirtschaftliche und regulatorische Fragestellungen berticksichtigt werden. Die
thematische Gliederung erfolgt in vier sogenannte Subtasks, die sich unter anderem mit fort-
schrittlichen Brennstoffzellensystemen und deren Speichertechnologien, mit der Infrastruktur und
Produktion von Wasserstoff, mit der Validierung von Technologien in verschiedenen Mobilitdtsbe-
reichen sowie mit der Wirtschaftlichkeit von Systemen und Anwendungen befassen. Die internati-
onale Zusammenarbeit ist breit aufgestellt und umfasst derzeit Lander aus Europa, Asien, Nord-
und Sidamerika sowie Afrika, darunter etwa Deutschland, Japan, Stidkorea, Kanada, die USA und
Brasilien, siehe Abbildung 3.

Members

[l Country Member [Jj] Organizational Member (Sponsor)

T

“ad >
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Abbildung 3: Ubersicht der Mitgliedsstaaten des TCPs Advanced Fuel Cells [7]

Die Leitung des Annexes liegt seit 2017 bei Dr. Rajesh Ahluwalia vom Argonne National Laboratory
des US-Energieministeriums.

4.2 Osterreichisches Teilprojekt: Zielsetzung und Beteiligung

Osterreich ist durch die HyCentA Research GmbH am Annex 34 beteiligt. Die Teilnahme verfolgt
das strategische Ziel, die nationale Kompetenz in der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
gie in einen internationalen Forschungskontext einzubringen und damit die Entwicklung emissi-
onsfreier Antriebssysteme voranzutreiben. Besonders im 6ffentlichen Verkehr und im Nutzfahr-
zeugbereich zeigen Brennstoffzellen klare Vorteile gegeniiber anderen alternativen Antrieben.
Dennoch ist deren Marktdurchdringung in Osterreich und Europa bislang gering.

Die internationale Vernetzung im Rahmen des TCP erméglicht es, bestehende Forschung mit inter-
nationalen Erkenntnissen zu verkniipfen und neue Kooperationen aufzubauen. Osterreich kann
dabei sowohl auf Erfahrungen aus laufenden Demonstrations- und GroRprojekten zuriickgreifen
als auch durch den Austausch mit internationalen Partnern neues Wissen gewinnen.

Inhaltlich konzentriert sich das 6sterreichische Teilprojekt auf flinf thematisch verkniipfte Arbeits-
pakete. Zunachst wird die Modularitat von Brennstoffzellensystemen untersucht. Dabei steht die
Frage im Vordergrund, wie sich Systeme flexibel auf unterschiedliche Anwendungen — etwa im 6f-
fentlichen Verkehr, in der Logistik oder im Individualverkehr — zuschneiden lassen. Ziel ist es, ein-
heitliche Kriterien und Empfehlungen fiir modulare Systemansatze zu entwickeln, die sich interna-
tional vergleichen und anwenden lassen.

Ein weiteres zentrales Thema ist die Wasserstoffproduktion, die in zwei konkreten Fallstudien —
einer zentralisierten und einer dezentralisierten Variante — detailliert analysiert wird. Die unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen, wie etwa technologische Voraussetzungen, Energiequellen
oder logistische Anbindungen, bieten die Grundlage fiir eine umfassende Bewertung maoglicher
Umsetzungspfade. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erfolgt eine 6konomische Analyse, die ins-
besondere die Frage nach der Wirtschaftlichkeit und Skalierbarkeit der untersuchten Produktions-
modelle in den Vordergrund stellt.

Zusatzlich werden unterschiedliche Nutzungsszenarien flir mobile Brennstoffzellen — etwa in Fahr-
zeugen, Schiffen und Flugzeugen — unter realen Bedingungen beleuchtet. Hier werden sowohl Per-
sonen- als auch Gitertransport beriicksichtigt, um ein moéglichst breites Anwendungsspektrum ab-
zudecken. Ein Uibergreifendes Arbeitspaket fordert die internationale Vernetzung, etwa durch die
Teilnahme an Arbeitsgruppen, Workshops und dem Erfahrungsaustausch mit anderen Landern im
Rahmen des Annexes.
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4.3 Vorgehensweise, Methoden und Datengrundlagen

Zur Umsetzung der Projektziele kamen sowohl qualitative als auch quantitative Methoden zum
Einsatz. Grundlage bildeten umfangreiche Literaturanalysen sowie Markt- und Technologiestudien,
die durch gezielte Experteninterviews und Stakeholder-Workshops erganzt wurden. Dabei wurden
auch spezifische Daten zur Energieinfrastruktur, zu Emissionen und Kosten von Wasserstofftech-
nologien erhoben. Ergdnzt wurden diese durch Modellierungen und techno-6konomische Simulati-
onen, mit denen verschiedene Szenarien — etwa fiir Well-to-Wheel-Analysen oder Total-Cost-of-
Ownership-Berechnungen — untersucht wurden. Die genutzten Daten stammten aus 6ffentlich zu-
ganglichen Quellen wie Berichten der IEA, Studien der EU-Kommission oder nationalen For-
schungsinstitutionen, aber auch aus Kooperationsprojekten mit Industriepartnern, die Zugriff auf
anwendungsspezifische Daten ermaoglichten.

Die Verknlipfung dieser unterschiedlichen Informationsquellen erlaubte eine fundierte Bewertung
technologischer, wirtschaftlicher und infrastruktureller Fragestellungen. Durch die enge Zusam-
menarbeit mit internationalen Partnern konnten zudem Methoden laufend lberprift und weiter-
entwickelt werden.

4.4 Bewertung der Umsetzung und Herausforderungen

In der praktischen Umsetzung haben sich die gewahlten Methoden weitgehend bewdahrt. Die Kom-
bination aus systematischen Literaturanalysen, gezielten Fallstudien und der Einbindung von Pra-
xisakteuren ermoglichte es, fundierte Aussagen zu treffen und Handlungsempfehlungen abzulei-
ten. Insbesondere der Vergleich zentraler und dezentraler Wasserstoffproduktionspfade lieferte
wertvolle Erkenntnisse flr die weitere strategische Ausrichtung.

Dennoch traten im Verlauf des Projekts auch Herausforderungen auf. Die internationale Vergleich-
barkeit der Daten erwies sich mitunter als schwierig, insbesondere aufgrund unterschiedlicher me-
thodischer Standards und unvollstandiger oder veralteter Datenlagen. Zudem fiihrte die hohe Dy-
namik im Wasserstoffsektor — sowohl technologisch als auch politisch — dazu, dass bereits gewon-
nene Erkenntnisse in kurzer Zeit liberarbeitet oder angepasst werden mussten. Auch die Koordina-
tion innerhalb internationaler Arbeitsgruppen stellte aufgrund unterschiedlicher Zeitzonen, orga-
nisatorischer Rahmenbedingungen und inhaltlicher Prioritaten eine nicht zu unterschatzende Auf-
gabe dar.

Trotz dieser Herausforderungen konnte das osterreichische Teilprojekt wesentliche Beitrage zur
internationalen Diskussion leisten und gleichzeitig wichtige Impulse fiir die nationale Forschung
und Wirtschaft setzen.
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5 Ergebnisse

5.1 Fortschrittliche Brennstoffzellensysteme fiir mobile Anwendun-
gen

Die Eroberungen des Markts fir Transportanwendungen durch die Brennstoffzelle nimmt bestan-
dig Fahrt auf. Jedoch macht die Diskussion bezogen auf die unterschiedlichen Fahrzeugklassen
deutlich, dass die Anwendungsbereiche dermobilen Brennstoffzelle klar evaluiert und hervorgeho-
ben werden missen. Besonders im Glteverkehr und im Schwertransport sind zukiinftige Brenn-
stoffzellen-Fahrzeuge vielversprechend. Da hier mehrere Leistungsklassen zum Einsatz kommen
und auch die Menge sowie die Kosten immer noch kritische GroRRen darstellen, muss hier in derin-
ternationalen Zusammenarbeit besonders auf Modularitdt und universelle Einsatzbereiche ein
Schwerpunkt gelegtwerden. Basierend auf vorangegangenen Arbeiten in Bezug auf Abgrenzungen
zwischen Batterieelektrischen und Brennstoffzellenfahrzeugen sowie die Moglichkeit von Kosten-
reduktionspotentialen, soll in diesem Arbeitspaket die Basis flir eine grenzibergreifende Einsatz-
bereiche von Schwerverkehr-Brennstoffzellen Fahrzeuge sowie die dazugehorige Infrastruktur be-
trachtet werden. Diese Arbeiten werden mit den Methoden der technischen, 6konomischen und
Okologischen Datenanalysen sowie mit Austausch auf internationaler Ebene vorangetrieben. Den
Risiken der schleppenden Kommunikation sowie der fehlenden Datenlage wird durch internatio-
nale Vernetzung sowie bereits vorhandenen, selbst erarbeiteten Daten aus anderen Projekten ent-
gegengetreten.

5.1.1 Wirtschaftlichkeit und zukiinftige Anwendungen

Der Stand der Technik beim Leistungsvermdgen von Brennstoffzellensystemen (BZ-System) flr
Mobilitatsanwendungen betragt 30 bis 200 kW.[8][9] Dabei kénnen in einem BZ-System ein oder
mehrere BZ-Stacks verbaut werden. Abbildung 4 zeigt beispielhaft das Layout eines Antriebs-
strangs mit drei parallel angeordneten BZ-Stacks und weitere notwendige Komponenten bzw. Sub-
systeme.
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Abbildung 4: Layout eines modularen Brennstoffzellensystems mit Multi-Stack Anordnung [9]
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Die max. Zellanzahl und daher auch das max. Leistungsvermogen von BZ-Stacks ist limitiert durch
die mechanische Verspannung (mech. Stabilitat, Dichtigkeit, Leitfahigkeit), dem Platzbedarf und
der homogenen Gasversorgung jeder Einzelzelle. Daher ist es Ublich, BZ-Systemleistungen zwi-
schen 100-200 kW mit mehreren Stacks in Serie und einem Satz von BoP-Komponenten auszustat-
ten. Mochte man in einem Fahrzeug noch héhere Leistungen verbauen, so kann man mehrere BZ-
Systeme parallel betreiben, siehe Abbildung 5.

Abbildung 5: Mehrere HyRail BZ-Systeme von Proton Motors fiir Zuganwendungen parallel ange-
ordnet [9]

Durch modulare BZ-Systeme kénnen somit unterschiedlichste Anwendungen, wie PKW, Busse,
LKW, Zige, Schiffe und Flugzeuge bedient, die Stiickzahl dadurch erhéht und die Produktionskos-
ten gesenkt werden. Das durch den Klima- und Energiefonds (KLIEN) und die Osterreichische For-
schungsforderungs GmbH (FFG) gefoérderte Projekt HyFleet [10] fuRt auf diesem Ansatz und setzt
sich zum Ziel, ein 90 kW BZ-System zu entwickeln und in weiterer Folge in Serie zu bringen. Das BZ-
System soll in unterschiedlichsten Anwendungen von BRP Rotax mit unterschiedlichen Leistungs-
anforderungen eingesetzt werden.
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Abbildung 6: Entwicklung eines modularen Brennstoffzellensystems fiir verschiedenste Anwen-
dungen im Zuge des Projektes HyFleet [10]

Zusatzlich erhoht sich beim Einbau von mehreren parallelen BZ-Systemen die Redundanz gegen
Ausfall. Des Weiteren kann durch einen optimierten Betrieb durch unterschiedliche Lastaufteilung
der Einzelsysteme der Gesamtwirkungsgrad gesteigert und die Lebensdauer erhdht werden.

In Abbildung 7 sind die Wirkungsgradkennlinien von BZ-Stack und BZ-System (ber der Stack-
Stromdichte fir ein 100 und 200 kW System dargestellt. Durch eine Parallelschaltung kénnen nun
z.B. 1 x 200 kW, 3 x 100 kW oder 2 x 200 kW BZ-Systeme verschalten werden. Durch sogenanntes
Stack-Oversizing (Uberdimensionierung) kann nun der Betriebspunkt bei gréBeren Stacks/Syste-
men mit héheren Leistungsreserven zu geringeren Stromdichten und zu héheren Wirkungsgraden
verschoben werden. Ein beispielhafter Betriebspunkt eines 1 x 200 kW Systems fiihrt bei gleichem
Leistungsoutput eines 2 x 200 kW Systems zu einer Wirkungsgradsteigerung von rund 5 %. [11]

B ~e-nStack 100kW FC system

-4-nSystem 100kW FC system
-@-nStack 200kW FC system

60

< 55
& 400KW (2x200) FC system| —-&-nSystem 200kW FC system
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e a )
W45
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35
30 U
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Abbildung 7: BZ-Stack und Systemwirkungsgrad von 100 kW und 200 kW BZ-Systemen in Abhan-
gigkeit der Stromdichte [11]
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In Zuganwendungen kann die erforderliche Leistung bei Beschleunigungsvorgangen kurzfristig bis
zu 700 kW und bei Bremsvorgangen die Rekuperationsleistung bis zu 300 kW betragen. Fir die Di-
mensionierung des BZ-Antriebsstrangs ist daher eine ausreichende BZ-Systemleistung fir die Ab-
deckung der mittleren Zyklusleistung vorzusehen. Zusatzlich muss eine Batterie mit entsprechen-
der Kapazitat und Leistung fiir zeitbegrenzte hohe und dynamische Leistungsanforderung sowie
bei Rekuperation dimensioniert werden. Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse einer Antriebsstrangsi-
mulation auf Basis eines vorgegebenen Zyklus hinsichtlich Wasserstoffverbrauch, Antriebsstrang-
volumen, -Masse und -Investitionskosten im Jahr 2030 bei einer Serienproduktion von 1.000 Stiick
pro Jahr. Der Wasserstoffverbrauch ist bei kleinen BZ-Systemen natiirlich am geringsten und bei
groRen Systemen hoher. Antriebsstrangvolumen, -masse und -kosten haben ihr Minimum bei Kon-
figurationen mit Gesamt-Brennstoffzellen-Systemleistungen von 160 bis 500 kW mit einer Anzahl
von 2 bis 5 einzelnen BZ-Systemen. Unter diesen Werten wird eine sehr grolRe Batterie benétigt,
so dass die angesprochenen Parameter iiberproportional steigen. Uber diesen Leistungswerten
steigen die Parameter ebenso, da mehr BZ-Systeme mitgefiihrt werden, als fiir den Zyklus notwen-
dig waren.
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Abbildung 8: Variation der Anzahl von Brennstoffzellensystemenen und der BatteriegréRe mit Ein-
fluss auf Wasserstoffverbrauch, Antriebsstrangvolumen, -masse und -kosten

Ob sich die Investitionskosten fiir ein grofReres BZ-System im Vergleich zu einem geringeren Was-

serstoffverbrauch aufgrund des héheren Wirkungsrades lohnen, muss in einer TCO-Kostenanalyse
abgeschatzt werden, siehe Abbildung 9. Als Beispiel wird ein 40 Tonnen Langstrecken LKW mit ei-

ner Betriebszeit von rund 25.000 Stunden gezeigt.

Flr jedes Brennstoffzellensystem (Gesamtleistung mit 200, 300 und 400 kW) wurde der Schnitt-
punkt der spezifischen Kosten in Abhangigkeit von den Wasserstoffkosten fiir eine konstante Be-
triebszeit berechnet. Die kreisférmig gepunkteten Kurven zeigen den Vergleich zwischen 200 und
300 kW, wahrend die dreieckig gepunkteten Kurven den Vergleich zwischen 300 und 400 kW
Brennstoffzellensystemen darstellen. Wie erwartet, wird bei héheren Wasserstoffkosten ein 400
kW System rentabler als die kleineren Systeme. Der Grund dafiir ist der geringere Wasserstoffver-
brauch aufgrund der Lastpunktverschiebung zu effizienteren Betriebsbedingungen mit einem gro-
Reren BZ-System. Zusatzlich haben die spezifischen Kosten eines BZ-Systems einen erheblichen
Einfluss. Es ist zu erkennen, dass bei hoheren Kosten der Vorteil des Wasserstoffverbrauchs von
einem 400 oder 300 kW BZ-System im Vergleich zu einem 200 kW BZ-System kleiner wird und die
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hoheren Kosten wahrend einer Betriebszeit von 25.000 Stunden nicht kompensieren kann. Bei ei-
nem angenommenen Wasserstoffpreis von 9,5 €/kg und Systemkosten von mehr als 600 €/kW
kann der Einsatz des grofSten Systems empfohlen werden. Weiteres ist zu erkennen, dass schon
bei einer Halbierung der Wasserstoffkosten auf 5 €/kg bei konstanten Systemkosten das 200 kW
BZ-System rentabel wird. Wenn die Systemkosten sinken, werden die gréBeren Systeme auch bei
niedrigeren Wasserstoffkosten rentabel. Fiir 2030 werden die spezifischen Kosten eines BZ-Sys-
tems von 75 €/kW und Wasserstoffkosten von 5 €/kg prognostiziert, so dass ein 400-kW-System in
Bezug auf die TCO-Kosten (iber die Betriebsdauer kostengunstiger ist. [11]

10

Hydrogen costs [€/kg Hydrogen]
(4]

4 © 200kW vs 300kW
A 300kW vs 400kW
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
FC system price [€/kW]

Abbildung 9: Wasserstoffkosten vs. BZ-Systemkosten fir unterschiedliche BZ-Systemleistungen fir
eine konstante Betriebszeit von 25.000 Betriebsstunden in einem Autobahnzyklus [11]

Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Kostenoptimierung von BZ-Systemen ist die Materialaus-
wahl und die kostengiinstige Fertigung von Komponenten. Zahlreiche Forschungstatigkeiten zur
Kostenreduzierung bei gleichzeitiger Erhohung der Lebensdauer finden aktuell bei vielen Kompo-
nenten des BZ-Systems und des Wasserstoffspeichersystems statt. Als Beispiel wird hier das pas-
sive Rezirkulationssystem eines BZ-Systems in Form eines Ejektors gezeigt, siehe Abbildung 10.
Dies ist eine Weiterentwicklung, die aufbauend auf der Veréffentlichung ,,A development
toolchain for a pulsed injector-ejector unit for PEM fuel cell applications” [15] basiert. Der
Funktionstrager wurde zusammen mit der Firma Schaeffler AG im Zuge des Projektes HyFleet
entwickelt.
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Abbildung 10: Ejektor Prototyp aus Edelstahlt und Konzeptstudie aus Spritzguss fir die kosten-
glnstige Serienfertigung bei Stlickzahlen gréBer 10.000 Stiick

Flr den Funktionsnachweis wurde der Ejektor-Prototyp aus Edelstahl gefertigt. Durch weitere in-
tensive Entwicklungs- und Versuchstatigkeiten kann der Ejektor mittels 3D-Druck aus Kunststoff
flir bis zu 100 Stiick hergestellt werden. Mit diesem Schritt kdnnen rund 90 % der Material- und
Fertigungskosten eingespart werden. In einer Serienfertigung mit gréRer 10.000 Stiick kdnnen
Werkzeuge fiir Spritzguss hergestellt werden und nochmals die Kosten um rund 90 % reduziert
werden. Des Weiteren wurde die Fahigkeit zur Modularitat hinsichtlich der Anwendung mit unter-
schiedlichen BZ-Stacks und Zellanzahlen analysiert. Hierbei kénnen durch geringfligige MalRnah-
men die Innenkonturen nach den unterschiedlichen Anforderungen bei gleichbleibender AufRen-
kontur und -geometrie verandert werden.

5.1.2 Optimierung der Einsatzbereich von Brennstoffzellenfahrzeuge fiir
den Giitertransport

Die technischen und wirtschaftlichen Ziele von BZ-Systemen fiir den Schwerlastverkehr bis zum

Jahr 2030 und dartber hinaus sind in Abbildung 11 dargestellt. Die absoluten Ziele nach 2030 sind

BZ-Systemkosten von 50 €/kW bei einem Produktionsvolumen von 500.000 Stiick pro Jahr, ein ma-

ximaler Wirkungsgrad von 72%, eine volumetrische Leistungsdichte von 850 W/dm3, eine gravi-

metrische Leistungsdichte von 750 W/kg und eine Lebensdauer von 30.000 Stunden. [12][13][14]
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Abbildung 11: Stand der Technik und Ziele fiir 2030 sowie dartber hinaus fiir BZ-Systeme fiir den
Schwerlastverkehr

Zur Demonstration des Gliterverkehrs mit Wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen wurde im KLIEN
und FFG geférderten Projekt FC4HD [16] ein 40 Tonnen LKW mit Brennstoffzellenantrieb entwi-
ckelt und unter realen Betriebsbedingungen getestet, siehe Abbildung 12. Der Sattelschlepper mit
Brennstoffzellenantrieb kann Wasserstoff gasformig verdichtet mit bis zu 30 kg bei 700 bar spei-
chern und hat somit eine Reichweite von bis zu 315 km. Die Gesamtantriebsleistung liegt bei 400
kW dauerhaft und 540 kW Maximalleistung.
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Abbildung 12: Entwicklung eines 40 Tonnen LKW mit Brennstoffzellenantrieb im Zuge des Projekts
FCAHD [16]

Im Rahmen des Projektes wurden die technische, wirtschaftliche und 6kologische Machbarkeit so-
wie die Marktintegration von Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw im Schwerlastverkehr untersucht.
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Die Analyse basiert auf dem Brennstoffzellen-Demonstrator Fahrzeug FC4HD und vergleicht dieses
mit batterieelektrischen und dieselbetriebenen Fahrzeugen.

Technische Bewertung
Da reale Messdaten aufgrund von Verzégerungen im Demonstrationsbetrieb ausblieben, wurde
die technische Bewertung auf Simulationen gestitzt.

Im Rahmen der technischen Bewertung des FC4HD-Projekts lag ein besonderer Schwerpunkt auf
der Exergieanalyse, da sie es ermdglicht, die physikalischen Effizienzgrenzen des Brennstoffzellen-
antriebs zu untersuchen — unabhangig von rein praktischen Betriebsbedingungen. Diese Analyse
liefert tiefergehende Erkenntnisse Uber die systemimmanenten Verluste, beispielsweise durch ir-
reversible Prozesse in der Energieumwandlung, und erlaubt so eine objektive Beurteilung des An-

triebsstrangs.

Gleichzeitig wurden die wichtigsten Leistungskennzahlen (KPls) des Fahrzeugs — Brennstoffzellen-
leistung, Reichweite, Fahrverhalten, Lebensdauer und Betankungszeit — mit den urspriinglich im
Projektantrag definierten Zielwerten verglichen, siehe Tabelle 1. Grundlage der Bewertung waren
Fahrzeugsimulationen, da reale Testdaten infolge der abgesagten Demonstrationsphase nicht vor-
lagen. Die Brennstoffzellenleistung wurde mithilfe eines Modells abgeleitet, das auf Prifstandser-
gebnissen basierte. Dieses Modell konnte den angestrebten Zielwert von 310 kW sogar leicht
Ubertreffen.

Tabelle 1: Vergleich der Projektziele mit den erreichten Simulationsergebnissen

Nennleistung FCS [kW] 310 7
Reichweite [km] 300 315 Sim
Gesamtgewicht [t] 42 42 Sim

Fahrleistung (Graz—Vienna) [h]  Same as ICE truck  Same as ICE truck  Sim
Lebensdauer [km] 1.5 Mio. - -
Betankungszeit [km/min] 75 40 Sim

Auch die Reichweitenanforderung von 300 km wurde mit einer simulierten Reichweite von 315 km
erfillt — unter besonders anspruchsvollen Bedingungen: dem sogenannten ,Graz—Wien—Neu-
stadt—Graz“-Fahrzyklus, dessen Geschwindigkeitsprofil anhand eines realen Diesel-Lkw-Fahrzyklus
aufgenommen wurde. Dass der FC4HD diese Strecke bei vergleichbarem Geschwindigkeitsprofil
vollstandig absolvieren konnte, wird als Nachweis der erforderlichen Fahrleistung gewertet. Damit
konnte die Simulation zeigen, dass der Wasserstoffantrieb hinsichtlich Fahrverhalten einem kon-
ventionellen Diesel-Lkw ebenbrtig ist.
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Nicht erreicht bzw. nicht Gberprifbar waren hingegen die Ziele fir die Lebensdauer und die Betan-
kungszeit. Eine Bewertung der Lebensdauer war mangels Testdaten nicht moglich. Bei der Betan-
kungszeit stellte sich heraus, dass selbst mit einem erweiterten Betankungssystem — basierend auf
einer 700-bar-Infrastruktur von HyCentA — die fiir das Projekt geforderte Betankungsrate von rund
100 g/s (entsprechend einer Nachladeleistung von 75 km/min Reichweite) nicht erreicht werden
konnte. Die reale Betankungskapazitat blieb deutlich darunter. Auch die Simulation konnte diesen
Engpass nicht umgehen, da sie auf real existierende infrastrukturelle Begrenzungen wie Massen-
durchflussraten abgestimmt war. Dadurch spiegeln die Simulationsergebnisse die aktuell beste-
henden technischen Einschrankungen der Betankungsinfrastruktur realitdtsnah wider.

Zusammenfassend zeigt dieser Abschnitt, dass der FCAHD-Antrieb in Simulationen hinsichtlich
Leistungsfahigkeit und Reichweite die Zielvorgaben erfiillt, jedoch durch infrastrukturelle Engpasse
— speziell bei der Wasserstoffbetankung — noch wesentliche Einschrankungen in der Praxistauglich-
keit bestehen. Die Exergieanalyse liefert dariber hinaus wichtige Hinweise auf die energetische
Optimierbarkeit des Gesamtsystems, insbesondere in Bezug auf die Brennstoffzelle als Haupt-
quelle irreversibler Energieverluste.

Vergleich mit batterieelektrischen Antrieben

Der Vergleich zwischen Brennstoffzellen- (FCEV) und batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) er-
folgte auf Basis identischer Rahmenbedingungen und zeigte klare Unterschiede: FCEVs bieten Vor-
teile bei Reichweite, Tankdauer und Nutzlast, wahrend BEVs effizienter und kostenglinstiger sind
und eine bessere Infrastrukturverfiigbarkeit aufweisen. Die Exergieeffizienz lag bei BEVs bei ~80 %
gegeniber ~67 % bei FCEVs. Die groRten Verbesserungspotenziale bei BEVs liegen im Warmema-
nagement und der Optimierung der elektrischen Komponenten.

Makro6konomische Analyse

Die Einfiihrung von FCEV-Lkw und die notwendige Wasserstoffinfrastruktur in Osterreich erzeugen
positive wirtschaftliche Impulse. Diese resultieren aus Investitionen, Importsubstitution von Diesel
und Multiplikatoreffekten (z. B. durch erhéhte Beschaftigung und Konsum). Subventionen zur Un-
terstiitzung der Einfihrung von FCEVs fordern das BIP-Wachstum starker, als sie 6ffentliche Kosten
verursachen. Auch regulatorische MalBnahmen wie CO,-Bepreisung oder die Mineraldlsteuer stei-
gern die Wirtschaftlichkeit von FCEVs gegenilber Diesel-Lkw und kurbeln so ebenfalls Investitionen
an.

Okobilanz (LCA)

Die Lebenszyklusanalyse bewertete die Umweltauswirkungen verschiedener Lkw-Antriebe in Be-
zug auf das Treibhauspotenzial (GWP). BEVs, betrieben mit 100 % erneuerbarem Strom, weisen
die geringsten Emissionen auf, gefolgt von FCEVs mit grinem Wasserstoff. Wird Wasserstoff je-
doch aus konventionellem Strommix hergestellt, ist der GWP héher als bei Diesel. Die Einflihrung
von FCEV-Flotten in Osterreich und der EU kann signifikante CO,-Einsparungen bewirken, die bis
2050 auf bis zu 4 Mio. t CO,-eq (AT) bzw. 193 Mio. t CO,-eq (EU) ansteigen kdnnen.

28 von 81



Total Cost of Ownership (TCO)

Die TCO-Analyse zeigt, dass FCEVs derzeit die héchsten Betriebskosten pro Tonnenkilometer ver-
ursachen, aber bis 2030 dieselbetriebene Fahrzeuge einholen kdnnten, siehe Abbildung 13. BEVs
bleiben aufgrund hoherer Effizienz langfristig glinstiger. FCEVs konnten vor allem bei Langstre-
ckentransporten mit hoher Nutzlast und kurzen Betankungszeiten wirtschaftlich konkurrenzfahig
sein. Voraussetzung ist jedoch ein Wasserstoffpreis von etwa 7 €/kg.
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Abbildung 13: TCO fur LKWs mit unterschiedlichen Antriebsstrangtechnologien

Optimierung der Wasserstoffinfrastruktur

Ein Simulationsmodell zur Planung einer 6sterreichweiten Betankungsinfrastruktur beriicksichtigt
Transportvolumen, geographische Verkehrsknoten und erwartete Marktdurchdringung. Zwei Be-
tankungskonzepte mit 60 bzw. 120 Betankungen pro Tag wurden modelliert. Die Simulation zeigt,
dass groRe Verkehrsknoten wie Wien oder Linz ab etwa 2030 tber mindestens drei H,-Tankstellen
verfligen kdnnten, um Versorgungssicherheit und geringe Anfahrtswege zu gewahrleisten. Fir mit-
telgrolRe Knoten ergibt sich eine deutlich langsamere Entwicklung, was mit wirtschaftlichen Risiken
verbunden ist. Die Investitionskosten betragen ca. 9 Mio. € fir kleinere und bis zu 14 Mio. € fir
groRRere Hp-Tankstellen.

Markteinfiihrungsstrategie fiir FCEV-Lkw ,,Made in Austria“

Die Markteinflihrungsstrategie basiert auf Analysen politischer, wirtschaftlicher, technologischer
und rechtlicher Rahmenbedingungen (PESTLE-Analyse) und sieht eine CO,-freie Schwerlastmobili-
tat in Osterreich bis 2040 vor. Voraussetzung sind der Ausbau eines H,-Pipelinesystems (geméaR
ONIP), politische Unterstiitzung sowie zielgerichtete FérdermaRnahmen. Herausforderungen be-
stehen insbesondere in der fehlenden Verantwortlichkeit fiir den Ausbau der H,-Infrastruktur, der
hohen Anfangskosten fiir Fahrzeuge und Tankstellen, sowie in der Notwendigkeit einer koordinier-
ten Nutzung von Wasserstoff in Industrie und Verkehr zur Gewahrleistung einer wirtschaftlichen
Versorgung.
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Zusammenfassung der zentralen Erkenntnisse
e Technisch: FCEVs sind noch im Riickstand gegeniber BEVs, insbesondere bei Reifegrad
und Kosten der Komponenten (z. B. 700-bar-Kompressoren).

o Okonomisch: Langfristig konnte FCEV wirtschaftlich mit Diesel gleichziehen, bei Langstre-
cken auch mit BEV konkurrieren. Hohe Anfangsinvestitionen und der H,-Preis sind jedoch
limitierende Faktoren.

e Politisch: Forderinstrumente bestehen, jedoch fehlt eine klare Verantwortlichkeit fir Inf-
rastrukturentwicklung. Eine staatlich unterstiitzte Koordination von H,-Produktion, -Ver-
teilung und -Nutzung ist erforderlich.

¢ Okologisch: FCEVs bieten Umweltvorteile nur bei Nutzung von griinem Wasserstoff. Die
Emissionseinsparungen sind bei erfolgreicher Integration erheblich.

e Regulatorisch: EU-Vorgaben verpflichten zur Errichtung eines H,-Tankstellennetzes bis
2030 entlang der TEN-T-Korridore. Zudem erlaubt die EU fiir FCEVs héhere Gesamtge-
wichte, was einen wirtschaftlichen Vorteil darstellt.

Insgesamt zeigt das Projekt, dass FCEV-LKW eine zukunftstrachtige Option fiir den Schwerlastver-

kehr darstellen, sofern technologische, infrastrukturelle und wirtschaftliche Rahmenbedingungen

rechtzeitig und gezielt weiterentwickelt werden. Fiir Osterreich ist eine realistische Marktstrategie
moglich, erfordert jedoch klare politische Zielvorgaben, technologische Innovation und eine koor-

dinierte nationale Umsetzung.

5.2 Wasserstoffproduktion und Verteilungsoptimierung

Die Arbeiten aus dem vorangegangenen Projekt der Periode 11/2019 — 12/2021 im Bereich Well-
to-Wheel bieten bereits eine solide Basis fur die unterschiedlichen Herstellungs- und Verteilungs-
prozesse von Wasserstoff fiir die mobile Anwendung. Durch die enge Zusammenarbeit im Annex
und der Evaluierung der unterschiedlichen Szenarien konnte ein erstes Modell erarbeitet und der
breiten Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden. Um diese Arbeiten fortzufiihren und die Er-
kenntnisse auf dem neuesten Stand zu erhalten, werden hierzu Fallbeispiele erarbeitet. Dies bein-
haltet auch Strategien fiir spezifische Anwendungen, wie zum Beispiel der Versorgung von Bus-
oder Zugflotten. Als Methode werden hierfiir Modelle zur Wirkungsgradberechnung sowie unter-
schiedliche Stakeholder-Analysen eingesetzt. Die vorhandenen Risiken, wie unzureichende Kom-
munikation und komplexe Anwendungsszenarien werden vorab durch aufbauende Workshops
und zeitgerechte Bearbeitung sowie Vergleich mit bestehenden Fallbeispielen abgeschwacht.

5.2.1 Fallbeispiel dezentrale Wasserstoffherstellung fiir den Transport
Die dezentrale Wasserstoffherstellung ist charakterisiert durch eine Energieversorgung durch lo-
kale Energietrager und einer Elektrolyseleistung von kleiner 5 MW. Fir die Energiewende sind sie
deshalb wichtig, weil eine Vielzahl an Standorten dafiir in Betracht gezogen werden kdnnen, sie
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die Energieausbeute aus lokalen Wind- und Solaranlagen erhéhen, zu einer héheren Resilienz im
gesamten Energiesystem flihren und die Netzausbaukosten reduziert werden kénnen.

Durch die Etablierung industrieller Wasserstoffhubs konnte lokal erzeugter Strom aus regenerati-
ven Energien direkt vor Ort zur Produktion von Wasserstoff genutzt werden. Dieser kdnnte wiede-
rum in umliegenden Unternehmen energetisch oder stofflich verwertet werden. Die Netzan-
schlusskosten, die einen moglichen Hinderungsgrund fiir den Zubau regenerativer Erzeugungsanla-
gen darstellen, wiirden damit entfallen. Stattdessen misste in ein Hub-internes Stromnetz und
entsprechende Speicherkapazititen investiert werden, die den Elektrolyseuren die Versorgungssi-
cherheit mit Strom gewahrleisten. [17]

Die technische Auslegung einer optimierten Infrastruktur ist immer auf den H,-Bedarf und den ge-
wahlten Speichertechnologien der Verbraucher abzustimmen. Dafiir ist eine Berechnung des Ener-
gie- und Leistungsbedarfs der Elektrolysesysteme inklusive der notwendigen Infrastrukturkompo-
nenten wie H,-Kompressoren, Speichertanks und Betankungsanlagen durchzufiihren. Hierbei kdn-
nen unterschiedliche Anlagenvarianten untersucht werden, siehe Abbildung 14.

Die Varianten 1 bis 3 basieren auf einer griinen H,-Erzeugung mittels Elektrolyse vor Ort, Variante
4 berlcksichtigt eine externe Hy-Versorgung mittels Wasserstofftrailern. Aufgrund des lokalen
Energiebedarfs fiir die Elektrolyse bendtigen die Varianten 1 bis 3 eine elektrische Stromversor-
gung vor Ort (Netzleistung). Eine entsprechende Stromversorgung fiir die H,-Speicherung (H,-Ver-
dichtung) sowie H,-Verteilung (Betankungs-anlage bzw. auch Dispenser genannt) bendtigen alle 4
Varianten, mit entsprechend unterschiedlichen Anschlussleistung je nach Speichertechnologie und
Speicherdriicken des H,-Trailers. Das Elektrolysesystem in Variante 1 bis 3 ist in erster Instanz mit
einem Niederdruckspeicher (ND-Speicher) gekoppelt, um entsprechende Puffermengen an H, be-
reitzustellen. Die H,-Verdichtersysteme (in den Abbildungen als einzelne Komponente dargestellt)
bestehen aus parallel geschalteten Verdichtern, um die erforderlichen Mengen bei benétigtem
Speicherdruck bereitzustellen. [18]

Die jeweilige Speichertechnologie (GH2 350 und 700 bar bzw. LH2) hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Ausgestaltung der H,-Speichersysteme. Bei den Varianten 1 und 4 erfolgt die Speiche-
rung Gber Mitteldruckspeicher (MD-Speicher) mit einem max. Speicherdruck von 450 bar, wobei
die Bereitstellung bei 350 bar erfolgt. In Variante 2 betrdgt der max. Speicherdruck 1.000 bar. In
diesem Fall ist ein Hochdruckspeicher (HD-Speicher) notwendig. Die Bereitstellung erfolgt bei 700
bar. Variante 1 und 2 basieren auf einer gasférmigen Betankung, die vorzugsweise auch mit einer
Wasserstoffvorkihlung (Cold-fill) ausgestattet werden kann. Dies ist insbesondere bei groRen Be-
tankungsmengen sinnvoll, um die Betankungszeit zu reduzieren. In Variante 3 wird der Wasser-
stoff bei 20 K (-253,15 °C) fllssig gespeichert und bereitgestellt. Die Flissiginfrastruktur besteht
aus den Komponenten Verflissiger, LH2-Speicher, Verdampfer und einem Betankungsspeicher.
(18]
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Abbildung 14: V1: Gasférmige Bereitstellung von 350 bar (GH2 350 bar), V2: Gasférmige Bereitstel-
lung von 700 bar (GH2 700 bar), V3: Flussige Bereitstellung (LH2), V4: Externe H2-Versorgungs-Inf-
rastruktur mit gasférmiger Bereitstellung von 350 bar (GH2 350 bar) [18]

Um den Anlagenwirkungsgrad zu errechnen wird der Energiegehalt des bereitgestellten Wasser-
stoffs und die dafiir bendétigte Energie herangezogen. Die Elektrolyseanlage wird unter Berlicksich-
tigung einer 80-prozentigen Auslastung ausgelegt, um einerseits eine geeignete H2-Produktions-
rate (kg/h) zu erzielen und andererseits einen etwaigen Mehrverbrauch effektiv abzudecken.

Als Beispiel einer umgesetzten dezentralen Wasserstofferzeugungsanlage ist Gabersdorf in der
Steiermark zu nennen, siehe Abbildung 15. Hier wurde die beschriebene Variante 2 umgesetzt.
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Abbildung 15: Dezentrale Wasserstofferzeugungsanlage in Gabersdorf [19]

Im Zuge des vom KLIEN geforderten Forschungsprojekts Renewable Gasfield wurde der ganzheitli-
che Ansatz Power-to-Gas implementiert. Durch lokal erzeugten erneuerbaren Strom aus einer
6.000 m? Photovoltaikanlage wird mittels einer 1 MW Elektrolyseanlage bis zu 300 Tonnen griiner
Wasserstoff jahrlich erzeugt. Dieser wird anschlieRend einerseits chemisch durch die Nutzung von
CO2 aus dem Rohbiogas einer bestehenden Biogasanlage methanisiert und ins Erdgasnetzt einge-
speist. Anderseits kann dieser tiber eine Verdichterstation und einem 300 bar Mitteldruckspeicher
in Transporttrailer abgefillt und verteilt werden. Der griine Wasserstoff kann somit in den Berei-
chen Energie, Mobilitdt und Industrie im ndheren Einzugsgebiet genutzt werden. [19]
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5.2.2 Fallbeispiel zentrale Wasserstoffherstellung fiir den Transport

Die zentrale Wasserstoffherstellung und der Import und Export von Wasserstoff wird in Zukunft
eine wichtige Rolle spielen. Durch die glinstigen Strompreise basierend auf erneuerbaren Energien
wie beispielsweise in Sidamerika und Nordafrika konnen sehr niedrige Wasserstoffgestehungskos-
ten erreicht werden. Unterschiedlichste Pfade kénnen bei der Erzeugung, Speicherung und Vertei-
lung genutzt werden, siehe Abbildung 16.

g

H, Pipeline

Refueling Station

Liquid- H2 Trailer
Loaded
Carrier, %
\‘E
\ "JID Unloaded
Carrier

—

- On-Site
Electricity Grid Electrolysis

Renewable Energy

Abbildung 16: Pfade zur Erzeugung, Speicherung und Verteilung von griinem Wasserstoff [20]

Fiir die kostenglinstige Bereitstellung von Wasserstoff beim Endnutzer muss eine moglichst effizi-
ente Produktions- und Lieferketten umgesetzt werden. Um dies zu erreichen, ist eine genaue Ana-

lyse der einzelnen Prozessschritte erforderlich.

Um individuelle Herstellungs- und Verteilungspfade darstellen und bewerten zu kénnen, wurde im
FFG geforderten Projekt EnergyHyWay [21] ein Tool entwickelt. Dieses Projekt befasst sich mit al-
len Schritten, von der Primarenergiegewinnung bis zum Betankungsvorgang von Fahrzeugen an
der Tankstelle. Nach der Energiegewinnung kénnen die einzelnen Prozessschritte in Wandlungs-
prozesse, Konditionierungsprozesse und Transportprozesse unterteilt werden. Durch mehrfache
Kombination dieser konnen gewtlinschten Prozessketten erstellt werden. Zu den Wandlungspro-
zessen zahlen unter anderem Elektrolyseprozesse, Reformierungsanlagen, Methanisierungsverfah-
ren und diverse Kraftwerke zur Stromerzeugung. Der Transport des Energietragers (iber alle mogli-
chen Distanzen und unterschiedliche Transportoptionen wird in den Transportprozessen berick-

sichtigt.

Mit Hilfe dieses Tools konnen mogliche Wasserstoff-Bereitstellungspfade hinsichtlich ihrer Wir-
kungsgrade Ubersichtlich analysiert und betrachtet werden. Der Vergleich der bewerteten Optio-
nen, einschlieRlich reinem Wasserstoff in verschiedenen Zustanden und Wasserstoffderivaten,
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umfasst Effizienz, Kosten, 6kologische Gefahren und Beschrankungen aufgrund aktueller Trans-
portvorschriften (z.B. ADR, Tunnelvorschriften, Toxizitat, ...). In Abbildung 17 sind die Wirkungs-
grade fir die untersuchten Pfade dargestellt.

CH4 (i)

Abbildung 17: Vergleich der Transporteffizienzen fur reinen Wasserstoff in verschiedenen Zustan-
den (links) und Wasserstoffderivate in Abhangigkeit vom Zielabstand (rechts). [21]

Insgesamt ist der Transport tber eine Wasserstoffpipeline bei groen Entfernungen am effizien-
testen, erfordert aber eine hohe Anfangsinvestition. Bei geringen Entfernungen und Wasserstoff
als gewlinschtem Endenergietrager ist gasformiger oder fllssiger Wasserstoff aufgrund der ver-
miedenen Rickwandlungsverluste den Wasserstoffderivaten vorzuziehen. Fir mittlere Entfernun-
gen und insbesondere, wenn die Derivate direkt in der nachfolgenden Prozesskette verwendet
werden kdnnen, sind Biomethan, Ammoniak und Methanol wertvolle Transportalternativen. [21]

Am Beispiel der Wasserstofferzeugung und dem Transport von Marokko nach Wien zeigt sich, dass
bei Route B (Pipeline und Trailer) der Well-to-Tank Wirkungsgrad bei rund 80% liegt. Dieser ist um
rund 25% liber dem Wirkungsgrad von Route A (Schiffs, Zug und Trailer) und somit deutlich effizi-
enter. [21]
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Abbildung 18: Well-to-Tank Wirkungsgardanalyse der Bereitstellung von Wasserstoff am Beispiel
Marokko-Wien tiber Schiff, Zug und Trailer (oben) bzw. Pipeline und Trailer (unten) [21]

Die europaischen Bestrebungen ein iberregionales Wasserstoff-Pipelinenetz aufzubauen, finden
sich in der Initiative European Hydrogen Backbone (EHB) wieder, siehe Abbildung 19. Die EHB-Initi-
ative zielt darauf ab, Europas Weg zur Dekarbonisierung zu beschleunigen, indem sie die entschei-
dende Rolle der Wasserstoffinfrastruktur - basierend auf bestehenden und neuen Pipelines - bei
der Entwicklung eines wettbewerbsfahigen, flissigen, paneuropaischen Marktes fiir erneuerbare
und kohlenstoffarme Energietrager definiert. Weiteres soll die Initiative den Wettbewerb auf dem
Markt, die Versorgungssicherheit, die Nachfragesicherheit und die grenziiberschreitende Zusam-
menarbeit zwischen den europdischen Landern und ihren Nachbarlandern férdern. Die beschleu-
nigte EHB-Vision zeigt, dass bis 2030 ein erstes 28.000 km langes Pipelinenetz entstehen kénnte,
das Industriecluster, Hiafen und Wasserstofftaler miteinander verbindet und die Grundlage fir
kiinftige grol® angelegte Wasserstoffversorgungskorridore bildet. Die Wasserstoffinfrastruktur
kann dann bis 2040 zu einem gesamteuropdischen Netz mit einer Lange von 53 000 km ausgebaut
werden. [22]
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Abbildung 19: Vision des europdischen Wasserstoff-Pipelinenetztes im Zuge der Initiative Euro-
pean Hydrogen Backbone [22]

Die grofSten Projekte (umgesetzt und geplant) zur Produktion von griinem Wasserstoff sind in Ta-
belle 2 gelistet. Der weltweit groRte Elektrolyseur steht im Rahmen des REFHYNE-Projekts am
Standort von Shell in Wesseling, Deutschland. Mit einer Kapazitat von 10 MW ist dies der derzeit
groRte PEM (Proton Exchange Membrane) Elektrolyseur der Welt. Der Elektrolyseur nutzt PEM-
Technologie, die sich durch hohe Effizienz und schnelle Reaktionszeiten auszeichnet. Der produ-
zierte grine Wasserstoff wird hauptsachlich zur Dekarbonisierung der Raffinerieprozesse verwen-
det, indem er fossile Brennstoffe ersetzt und somit die CO2-Emissionen der Raffinerie erheblich
reduziert. [26]Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Tabelle 2: Weltweit groRte
Produktionsanlage von griinem Wasserstoff (umgesetzt und geplant, Stand 2024)

. Betriebs-
Projekt/An-

lage

Standort Kapazitat auf- Beschreibung

nahme

Europas groRte PEM-Elektrolyseanlage bei der

Wesseling, - L . .
REFHYNE Shell Rheinland Raffinerie. Produziert bis zu
Deutsch- 10 MW 2021 L
[26] land 1.300 Tonnen Wasserstoff pro Jahr fir die Dekar-
an
bonisierung der Raffinerie.
H2Future Linz, Oster- 6 MW 5019 Eine der groRten PEM-Elektrolyseanlagen, betrie-
[27] reich ben von Voestalpine, zur Reduzierung von CO2-
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Emissionen im Stahlherstellungsprozess. Ver-
wendet Strom aus Wasserkraft.

1,2 MW
. . Alkalische Elektrolyseanlage, die Windenergie
HyBalance Hobro, Da- = (erweiter- . B
2018 nutzt. Produziert Wasserstoff fiir Wasserstoff-
[28] nemark bar auf >5 . .
tankstellen und industrielle Anwendungen.
MW)
100 MW Eine der gréRten Elektrolyseanlagen der Welt,
HydrogenPro  Hergya, . 2024 . .
(im Auf- die griinen Wasserstoff durch Nutzung von er-
[29] Norwegen (geplant) . )
bau) neuerbarer Energie erzeugen wird.
McPhy plant den Bau einer Gigafactory zur Her-
. stellung von Elektrolyseuren mit einer jahrlichen
Gigafactory Belfort, 1GW (ge- 2024 . o o .
. Produktionskapazitat von 1 GW. Ziel ist es, die
(McPhy) [30] Frankreich  plant) (geplant) o
Nachfrage nach Elektrolyseuren fiir die Produk-
tion von griinem Wasserstoff zu decken.
. B GrofRanlage zur Produktion von griinem Wasser-
Djewels Pro- | Delfzijl, . .
. . 2024 stoff durch alkalische Elektrolyse. Die Anlage soll
ject (McPhy) | Nieder- 20 MW . o .
[31] land (geplant) = erneuerbare Energien nutzen und die industrielle
ande
Dekarbonisierung unterstitzen.
. . GrolRanlage zur Produktion von griinem Wasser-
H2Giga Duisburg, 500 MW . .
2025 stoff durch alkalische Elektrolyse. Teil des
(Thyssen- Deutsch- (geplant, . . L . . .
. (geplant) H2Giga-Projekts, das die industrielle Serienferti-
krupp) [32] land Skalierbar)
gung von Elektrolyseuren plant.
. Aufbau eines integrierten Wasserstoffwirt-
Groningen, ..
HEAVENN Nied 20 MW Ab 2025 | schafts-Okosystems. 20 MW Elektrolyseanlage
ieder-
[33] land (geplant) (geplant) | nutzt erneuerbare Energien flr Industrie, Mobili-
ande

tat und Energieversorgung.

Griner Wasserstoff, hergestellt durch die Elektrolyse von Wasser unter Verwendung erneuerbarer
Energiequellen, ist der Schliissel zur Dekarbonisierung verschiedener Sektoren. Eine der wichtigs-
ten Anwendungen ist bei industriellen Prozessen. Er wird als sauberer Brennstoff oder Reduktions-
mittel in verschiedenen Branchen eingesetzt, von der Stahl- und Chemieindustrie bis hin zur Raffi-
nerie- und Glasproduktion. Durch die Integration von griinem Wasserstoff in industrielle Prozesse
kénnen Unternehmen ihren CO»-FuRabdruck reduzieren und gleichzeitig die Wettbewerbsfahigkeit

verbessern.

Eine weitere wichtige Anwendung fir griinen Wasserstoff liegt im Verkehrssektor. Brennstoffzel-
lenfahrzeuge, die mit Wasserstoff betrieben werden, bieten eine emissionsfreie Alternative zu
herkdmmlichen Verbrennungsmotoren. Durch die Verbesserung der Infrastruktur fir Wasserstoff-
tankstellen und die Entwicklung kostenglinstiger Brennstoffzellenfahrzeuge kénnte der Verkehrs-
sektor erheblich zur Reduzierung der CO,-Emissionen beitragen.
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Ein weiterer wichtiger Bereich ist die Energiespeicherung und -umwandlung. Wasserstoff kann
dazu dienen, Uberschiissige Energie aus erneuerbaren Quellen wie Wind- und Solarenergie zu spei-
chern und bei Bedarf wieder in Strom umzuwandeln. Diese Flexibilitdt macht ihn zu einem wichti-
gen Instrument fiir die Integration von erneuerbaren Energien in das Stromnetz und zur Sicherstel-
lung einer zuverlassigen Energieversorgung.

Fir die Anwendung von Wasserstoff in der Mobilitat miissen genligend Wasserstofftankstellen fir
Fahrzeuge, Flugzeuge und Schiffe zur Verfligung stehen. In der Verordnung liber den Aufbau der
Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe (AFIR - Alternative Fuels Infrastructure Regulation) einem
Teil des Pakets ,,Fit fur 55“ — werden Ziele fir den Aufbau einer solchen Infrastruktur in der EU in
den kommenden Jahren festgelegt. Im Juli 2023 wurde die neue Verordnung vom Rat angenom-
men. [34]

Darin werden folgende konkrete MalRnahmen fiir den Aufbau eines EU-weiten Wasserstofftank-
stellennetzes reguliert. Mindestens eine Wasserstofftankstelle muss alle 200 km entlang des TEN-
V-Kernnetzes und an jedem stadtischen Knoten aufgebaut werden. Jede Tankstelle soll fiir eine
Kapazitat von einer Tonne Wasserstoff pro Tag bei 700 bar ausgelegt sein. Die Richtlinie muss bis
spatestens Ende 2030 von allen EU-Mitgliedsstaaten umgesetzt werden.

Der Status Quo des derzeitigen Wasserstofftankstellennetzes weltweit ist in Abbildung 20 zu sehen
(Stand 2021). Derzeit fihrt Asien mit 275 Wasserstofftankstellen, Europa folgt mit etwa 200, von
denen sich fast 100 in Deutschland befinden. In Nordamerika sind 75 Wasserstofftankstellen in Be-
trieb, ca. 50 davon in Kalifornien. [36]

In Europa ist Deutschland der Vorreiter beim Aufbau eines flichendeckenden und zuverlassigen
Wasserstofftankstellennetz. Die Wasserstoff-Betankungstechnologie hat sich aus dem Forschungs-
und Entwicklungsstadium herausentwickelt zu einer leistungsfahigen kommerziellen Anwendung
mit hoher Verfligbarkeit fir private und betriebliche Kunden. Fiir den ersten Hochlauf der 6ffentli-
chen Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur wurden kleine Stationen (,,small“ = S, max. Durchsatz
200 kg H2/Tag) und mittlere Stationen (,,medium*“ = M, max. Durchsatz 500 kg H2/Tag) errichtet.
Derzeit betreibt H2 MOBILITY Gber 90 Tankstellen in Deutschland (86 umgesetzt, 27 in Planung
[36]) und Osterreich (6 umgesetzt, keine in Planung [36]) und ist damit der groRte Einzelbetreiber
von Wasserstofftankstellen weltweit. Pkw sowie LNF werden nach Stand der Technik mit 700-Bar-
CGH2 betankt, Busse mit 350-Bar-CGH2. Auch die Wasserstoffbetankung von MNF ist an einigen
H2 MOBILITY Wasserstofftankstellen bereits moglich. Zurzeit wird der Wasserstoff hauptsachlich
im gasformigen Aggregatzustand angeliefert und gespeichert. Einige Stationen werden zudem mit
flissigem Wasserstoff versorgt, der entsprechend in diesem Aggregatzustand gespeichert wird.
[35]
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Abbildung 20: Wasserstofftankstellennetz weltweit (2021) [35]

Zahlreiche Akteure auf internationaler, europaischer und deutscher Ebene haben sich zum Aufbau
einer umfassenden Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur verpflichtet. Dabei macht die zentrale
Lage Deutschlands die transeuropaischen Routen zum integralen Bestandteil der hiesigen Trans-
portinfrastruktur. Insbesondere die bendtigten Wasserstoffmengen bei zeitgleicher Betankung
mehrerer schwerer Nutzfahrzeuge macht einen weiteren Ausbau des Wasserstofftankstellennetz —
entweder durch Nachristung oder durch Neubauten — unumganglich. Dabei liegt der Fokus wegen
der steigenden Nachfrage durch MNF und SNF auf Wasserstofftankstellen der GroRen L bis XXL
(Definition siehe Abbildung 21). Eine Kombination von Nachriistung und Netzerweiterung gestaltet
sich aufgrund von Synergien wirtschaftlich glinstig. Die Nachriistung von Stationen der GréRe S auf
Stationen der GrofRen M, L oder sogar XXL ist technisch moglich. Jede Wasserstofftankstelle kann
hinsichtlich des Wasserstoffbedarfs, der Spitzenleistung und der Effizienz an spezifische Kundenbe-
dirfnisse angepasst werden. Es ist davon auszugehen, dass die kiinftige Zunahme von SNF-Betan-
kung eine XXL-Konfiguration mit einem durchschnittlichen Wasserstoffdurchsatz von 2,5 t/Tag
notwendig macht. Bei einem angenommenen durchschnittlichen Wasserstoffbedarf von 60 kg pro
Betankung kénnten so mehr als 40 Lkw pro Tag und Station betankt werden. Wenn keine beson-
deren Anforderungen an Spitzenlasten gestellt werden, sind zwei Zapfsdulen je Station ausrei-
chend. Diese Konfiguration wiirde eine Betankung von bis zu acht SNF stiindlich mit einer ange-
strebten Betankungszeit von 10 bis 15 Minuten ermdglichen. Die sorgfaltige Priifung des Platzbe-
darfs flr eine Wasserstofftankstelle bildet die Grundlage fiir die Entscheidung dariiber, ob eine
Aufristung der Station maoglich ist oder die Tankstelle neu gebaut werden muss. Darliber hinaus
missen bei einer moglichen Erweiterung der Wasserstofftankstelle die technologische Machbar-
keit und die wirtschaftlichen Auswirkungen bericksichtigt werden. Welche Wasserstoff-Betan-
kungstechnologien und welche Zulieferketten in Zukunft bei H2 MOBILITY zum Einsatz kommen,
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ist von den Fahrzeugkonfiguration, dem Reifegrad der Technologien, den Gesamtkosten und den
moglichen Synergien mit der bestehenden Wasserstofftankstelleninfrastruktur abhangig. [35]

— oz L p— e 2XL
" Jj;&. an = - ™™ - -
p— _ _ [ |
= =] =W
Bug A=ZN-V==1 e=2 080 == =M EH
Size S M L 2XL ‘
Max. hydrogen throughput 200kg 500 kg 1,000 kg 4,000 kg
per day
Vehicle PV, LCV (PV, LCV, busses), MDV (PV, LCV, busses), MDV, HDV (PV, LCV, busses), MDV, HDV
ge hydrogen thr
per day 150kg 350 kg 700 kg 2,500kg
Annual demand 1-10t 100 t+ 500t+ 900 t+
Refuelling nozzle 1 2 2-3 2-4
Size components area 80 - 250 m? 200 - 350 m? 250 - 800 m? depending on HRS technology

Figure 3 - Size definitions of different HRS

Abbildung 21: GroRendefinition Wasserstofftankstellen [35]

Im Vergleich zu gasférmigem Wasserstoff verfiigt die LH2-Speichertechnologie Uber eine wesent-
lich hohere volumetrische Energiedichte. Allerdings stellen Warmeeintrag und entsprechendes
Boil-Off (Verdampfen von H2) bei der Nutzung von Wasserstoff im fliissigen Aggregatzustand eine
Herausforderung dar, wie frilhere Erfahrungen mit der Betankung von Flissigwasserstoff in Pkw
gezeigt haben (Abdampfungsverluste usw.). Die Weiterentwicklungen sLH2- (neuere Entwicklung
von LH2) und CcH2-Technologie (Fortfihrung der friiheren BMW-Entwicklung, siehe nachster Ab-
schnitt) sollen Abdampfungsverluste und Riickleitungslangen minimieren. Status Quo Die Techno-
logieentwicklung fiir tiefkalten Fllssigwasserstoff wird derzeit von der Daimler Truck AG auf der
Fahrzeugseite und von der Linde GmbH als Wasserstofftankstellen-Hersteller vorangetrieben. Mit
der Verwendung von tiefkaltem Flissigwasserstoff sollen hohe Speicherkapazitdten an Bord, Be-
tankung mit hohem Durchfluss und groRe Reichweiten bei hoher Energieeffizienz moglich werden.
Derzeit befindet sich die Technologie noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium (FUE) mit ers-
ten Prototypen in der Fertigung. Da die Betankung direkt mit fllissigem Wasserstoff erfolgt, er-
scheint die LH2-Anlieferung als sinnvollste Versorgungsoption. Eine Vor-Ort- Speicherung ist mog-
lich, ebenso wie ein Wechseltrailer-Konzept. Jeder Zapfpunkt bendtigt eine eigene sLH2-Pumpe,
die aber im Vergleich zu Gaskompressoren einen wesentlich geringeren Energiebedarf aufweist.
Der Betankungsprozess selbst erfordert keine kontinuierliche Datenkommunikation zwischen
Tankstelle und Fahrzeug, was die Komplexitat weiter reduziert. Die derzeit groRten Herausforde-
rungen bestehen in der Erhéhung der Lebensdauer der Komponenten, die den tiefkalten Tempera-
turen des flissigen Wasserstoffs ausgesetzt sind, einer prazisen Durchfluss-Messtechnik sowie der
Minimierung der Abdampfverluste, beispielsweise durch verkiirzte vakuumisolierte Rohrleitungen.
(35]

Bei der Bewertung der verschiedenen Technologien missen die Kosten der Wasserstoff-Betan-
kungsinfrastruktur beriicksichtigt werden. Fiir diese Ubersicht wurden Investitionsausgaben
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(CAPEX, d. h. Kompressor, Kryopumpe, Rohrleitungen, Lagerung, Kiihleinheit, Bauarbeiten, Strom-
anschluss), Betriebsausgaben (OPEX, d. h. Wartung, Reparatur, Bestandsverluste, Energiever-
brauch) sowie Gestehungskosten (COGS) bewertet. Verglichen wurden Wasserstofftankstellen mit
denselben Wasserstoffspeicherkapazitaten, wobei die Fahrzeugseite unberiicksichtigt blieb. [35]

350 bar Compressed 700 bar Compressed Subcooled Liquid Cryo-compressed
Gaseous Hydrogen (CGHz) Gaseous Hydrogen (CGHz2) Hydrogen (sLHz) Hydrogen (CcHz2)
Technology 350 bar CGH:2 700 bar GHz2 sLH2 CcH:z

»COGS » CAPEX »COGS ~>COGS

Maincostdrivers > CAPEX

(from today’s (Pre-cooling, (longer delivery (Compressor, storage, (longer delivery (longer delivery distance, process
perspective) storage costs) distance, boil-off) = pre-cooling) distance, boil-off) gases, cost of molecules)
» OPEX » OPEX » OPEX ) )
(repair costs) (energy costs, maintenance and | (repair costs) no data on equipment available yet
repair costs)
[Possible pathways s Economies of scale SeeslH:/CcH: | »Directcompression | SeeslH:/CcHa > Higher utilization of HRS & economies |
» Direct compression » Economies of scale of scale
» Higher supply pressure > More LHz sources and suppliers

> Pilot stations to generate data on equipment

Abbildung 22: Kostentreiber fir die Bereitstellung von Wasserstoff in unterschiedlichen Zustanden
an Tankstellen [35]

5.3 Technologievalidierung fiir unterschiedliche mobile Einsatzge-
biete

Wie bereits in Arbeitspaket eins erwdhnt, werden Brennstoffzellensystem zukiinftig vor allem fir
schwere Lasten und weite Wege eingesetzt. Hier kann jedoch wiederum in mehrere Anwendungs-
bereiche unterschieden werden, da besonders in Bereich des Personentransports wie beispiels-
weise mit Bussen, aber auch im Gitertransport mit Lastkraftwagen hoher Tonnage kontrare Rand-
bedingungen herrschen. Um die Brennstoffzellensysteme mit einer optimalen Betriebsstrategie-
ausstatten zu kénnen und so die Effizienz bestmdglich zu steigern, missen hier Einsatzgebiete ge-
nau evaluiert werden. Auch die Anwendungsbereiche im Schiff- und Flugverkehr sollten weiter
evaluiert und diskutiert werden. Um den optimalen Einsatz in allen Bereichen garantieren zu kén-
nen, wird in diesem Arbeitspaket auf die Methoden der Datenanalyseinternationaler, 6ffentlicher
Projekte zurlickgegriffen sowie auf interne Projektdaten. Die Risiken der unvollkommenen Daten-
lage und der Nichtbeachtung von relevanten Stakeholdern werden durch internationale Netzwerk-
arbeit sowie Experteninterviews minimiert.
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5.3.1 Mobile Brennstoffzellen fiir den Personenverkehr

Die Herausforderungen beim Betrieb von Busflotten im 6ffentlichen Nahverkehr sind vielfaltig. Am
Beispiel der Wiener Linien konnen diese auf folgende Punkte fest gemacht werden. Kurze Inter-
valle, kurze Distanzen zwischen den Haltestellen (< 400 m), lange Linienldnge, herausfordernde To-
pografie mit entsprechenden Steigungsprofilen, starker Stop- & Go-Verkehr und hohes Passagier-
aufkommen. Aus diesem Grund haben sich die Wiener Linien dazu entschlossen Wasserstoffbusse
flr einen zukiinftigen Linieneinsatz zu testen. Fir die Betankung der Busse wurde gleichzeitig eine
350 und 700 bar Tankstelle in einem Busdepot in Leopoldau errichtet. Die wichtigsten Vorteile und
Erkenntnisse des Testbetriebs zeigten, dass die Betankungszeit beim Wasserstoffbus rund zehn
Minuten flr 25 kg betragt. Eine kurze Betankungszeit ist wichtig fiir die Betriebsfiihrung, da sonst
im Vergleich zu konventionellen Bussen deutlich mehr Fahrzeuge angeschafft und vorgehalten
werden missen, um die kurzen Intervalle zu bewaltigen. Die Reichweite von 399 Kilometer bei ide-
alen Witterungsbedingungen (ohne, dass viel beheizt oder viel gekiihlt werden musste) ist in einer
dhnlichen GréRenordnung wie bei einem konventionellen Bus, somit ist auch die Betankungsfre-
guenz dhnlich. Im Winter hat der Wasserstoffbus auch noch den extremen Vorteil, dass man die
Abwarme des Brennstoffsystems zum Heizen nutzen kann. Daflir schafft der Wasserstoffbus wie-
derum im Sommer aufgrund der Klimaanlage weniger Reichweite als im Winter. Den Vorteilen ge-
geniber stehen ganz klar die derzeitigen hohen Anschaffungskosten, die etwas dreifach so hoch
sind wie bei einem Dieselbus und die kaum vorhandene Betankungsinfrastruktur. [24][25]

Im Zuge des offentlich geforderten Projektes HyPower [23] wurde der Wasserstoffbus Solaris
Urbino 12 Hydrogen Bus auf dem LKW-Rollenpriifstand des ITnA an der Technischen Universitat
Graz getestet. Im Mittelpunkt standen die Ermittlung des Wasserstoffverbrauchs, des Gesamte-
nergiebedarfs des Fahrzeugs inklusive Klimatisierung sowie Untersuchungen zum Thermomanage-
ment von Batterie und Brennstoffzelle. Als Basis dafiir dienten gemessene Fahrzyklen aus Villach
und Umgebung, die von Postbus zur Verfligung gestellt wurden. Insgesamt wurden 24 Versuche
mit einer Gesamtfahrstrecke von iber 600 km durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Datenauswertung
flieRen in Simulationsmodelle am HyCentA und ITnA ein, die eine Optimierung des Antriebsstrangs
und des Gesamtenergieverbrauchs ermdglichen. Die enge Zusammenarbeit der Partner ermoglicht
es, wichtige Kompetenzen in der Erprobung und Simulation von H2-Bussen zu biindeln, um die
Entwicklung von H2-Bussen und anderen Schwerlastfahrzeugen voranzutreiben. [23]
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Abbildung 23: Prifung des Wasserstoffbus auf dem Rollenprifstand (links) und Betankung (rechts)
(23]

Im Projekt wurde ein Basis-Langsdynamik-Simulationsmodell fiir einen Brennstoffzellen-Bus-An-
triebsstrang und parallel dazu ein Modell fiir dessen Thermomanagement aufgebaut. Beide Mo-
delle werden fir eine detaillierte Multi-Parameter-Optimierung verwendet, sind aber auch gekop-
pelt, um die Abhangigkeiten beider Systeme zu untersuchen. Als KPI flir den Vergleich der ver-
schiedenen Simulationsvarianten wird der Wasserstoffverbrauch der Brennstoffzelle herangezo-
gen. Fir die ersten Ergebnisse wurden insgesamt 388 Simulationen durchgefiihrt, entsprechend
dem DoE-Testplan. Fir die ersten Ergebnisse wurde ein konstanter HLK-Bedarf von 2,2 kW ange-
nommen und ein Fahrzyklus mit 216 km implementiert. Wie aus Abbildung 24 ersichtlich ist, ha-
ben die Brennstoffzellen-Teillastleistung wahrend der Fahrt und die Brennstoffzellenleistung bei
Stopps einen grofRen Einfluss auf den Wasserstoffverbrauch. Durch eine erste Optimierung der
Leistungsparameter der Brennstoffzelle, der Batterie und des Elektromotors konnte fiir das Best-
Case-Szenario ein Verbrauch von 4 kg/100 km erreicht werden, was einer Verbesserung von ca.
18 % im Vergleich zum gemessenen Verbrauch wahrend der Tests entspricht. Dies zeigt das groRe
Potenzial einer weiteren Verbesserung der Betriebsstrategie des Busses. [23]

Main influence parameter on H, consumption H, consumption for complete
| driving cycle (216 km)

164 6,0
E i 55
2 14 5,0
o _. 45
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L ]
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Abbildung 24: Erste Ergebnisse der Design of Experiments Studie fur einen Fahrzyklus in Villach
(216 km). Links: Haupteinflussparameter auf den H2-Verbrauch. Rechts: Erste Optimierungsergeb-
nisse mit dem Simulationstool CruiseM im Vergleich zum gemessenen Verbrauch aus dem Rollen-
prifstandstest fur den gleichen Fahrzyklus. [23]

44 von 81



Den Einfluss von Heizung und Kihlung auf den Wirkungsgrad eines Fahrzeuges wird im Zuge einer
Langsdynamiksimulation mit Betrachtung eines gesamten Kalenderjahres gezeigt, siehe Abbildung
25 und Abbildung 26. Wahrend der Wirkungsgrad eines BEV in den kalten Monaten bis zu 12 %
aufgrund des Heizungsbetriebs im Vergleich zum Bestpunkt abfillt, ist dieser beim FCEV konstant.
Beim Betrieb der Klimaanlage in den Sommermonaten ist bei beiden Fahrzeugen ein Wirkungsgra-
deinbruch zu verzeichnen.
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Abbildung 25: Energiebedarf fur Traktion,  Abbildung 26: Wirkungsgradvergleich von BEV und

Heizen und Kihlen Gber ein FCEV mittels Langsdynamiksimulation mit Betrach-
Kalenderbedarf tung von Kiihlung und Heizung Gber ein Kalender-
jahr

5.3.2 Anwendungsbereich von Brennstoffzellen fiir Ziige, Schiffe und Flug
zeuge
Brennstoffzellen werden zunehmend als vielversprechende Energiequelle fiir verschiedene Ver-
kehrsmittel betrachtet, darunter Schiffe, Zlige und Flugzeuge. Im Schiffsverkehr kénnen Brenn-
stoffzellen als alternative Antriebslosung eingesetzt werden, um die Abhangigkeit von fossilen
Brennstoffen zu verringern und die Umweltauswirkungen zu minimieren. Ein herausragendes Bei-
spiel hierfiir ist das "Zero-Emission Adriatic Ship" (ZEAS) Projekt, das darauf abzielt, ein Passagier-
schiff zu entwickeln und zu betreiben, das vollstandig durch Wasserstoff-Brennstoffzellensysteme
angetrieben wird. Diese Technologie reduziert die Emissionen von Kohlenstoffdioxid und Stickoxi-
den erheblich und tragt zur Dekarbonisierung des Schiffsverkehrs bei.
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Abbildung 27: Ubersicht des Projektes ZEAS (Zero Emission Adriatic Ship) [37]

Auch im Bereich des Schienenverkehrs bieten Brennstoffzellen innovative Méglichkeiten. Ziige,
insbesondere im Nah- und Regionalverkehr, kdnnen von der emissionsfreien Energieerzeugung
durch Brennstoffzellen profitieren. Ein Beispiel hierfiir ist der "Coradia iLint" von Alstom, der welt-
weit erste Wasserstoffzug. Dieser Zug wird mit Wasserstoff-Brennstoffzellen angetrieben. Er ist
bereits im reguldren Betrieb auf verschiedenen Bahnstrecken in Deutschland im Einsatz und zeigt
das Potenzial von Brennstoffzellen im Schienenverkehr auf.

Fir den Luftverkehr kénnten Brennstoffzellen eine vielversprechende Alternative zu herkémmli-
chen Verbrennungsmotoren darstellen. Kleinere Flugzeuge, insbesondere fiir regionale und kurze
Strecken, kénnten von der leisen und emissionsfreien Energieerzeugung profitieren, die Brenn-
stoffzellen bieten. Ein Beispielprojekt ist der "Hy4" in Deutschland, ein viersitziges Flugzeug, das
von einer Kombination aus Batterien und einer Brennstoffzelle angetrieben wird. Es hat bereits er-
folgreiche Testflliige absolviert und demonstriert das Potenzial von Brennstoffzellen fiir die Luft-
fahrt. [38] Airbus hat das ZEROe-Programm ins Leben gerufen, das darauf abzielt, emissionsfreie
Flugzeuge zu entwickeln, die mit Wasserstoff als Hauptenergietrager betrieben werden. Das Pro-
gramm umfasst verschiedene Konzepte fir Wasserstoffflugzeuge, darunter den "ZEROe Turbofan"
und den "ZEROe Turboprop", die darauf abzielen, den Einsatz von Wasserstoff in kommerziellen
Passagierflugzeugen zu realisieren. [39]
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Abbildung 28: Technischen Daten der AIRBUS Konzeptflugzeuge [39]

Schienenverkehr

Der Schienenverkehr bietet das Potenzial eine der umweltfreundlichsten Formen der Mobilitat zu
sein. Dies ist aber nur dann gegeben, wenn auch elektrisch angetriebene Ziige eingesetzt werden.
Bis heute sind rund 56 % des europdischen Schienennetzes per Oberleitung elektrifiziert. Im Um-

kehrschluss werden 44 % mangels Alternativen noch weitgehend von dieselangetriebenen Ziigen

bedient, wobei groRe Mengen an Treibhausgasen emittiert werden. [41]

Entsprechend ist der dieselgebundene Schienenverkehr somit moglichst zeitnah durch lokal emis-
sionsfreie Antriebsformen zu ersetzen. Die Elektrifizierung der betroffenen Strecken und die beste-
henden Liicken im Oberleitungsnetz zu schlieRen ist daher naheliegend. Allerdings ist dies mit ho-
hen Kosten fir die Anschaffung und die Erhaltung der Oberleitungsinfrastruktur verbunden, wes-
halb hierfir eine dichte Fahrttaktung und eine hohe Beférderungsleistung vorausgesetzt ist. Da
auch andere Problemstellungen mit einer klassischen Elektrifizierung einhergehen, werden neben
den etablierten oberleitungsgefiihrten Triebziigen inzwischen zunehmend auch neue Antriebsfor-
men, wie batterieelektrische oder wasserstoffelektrische Ziige, diskutiert. [41]

Abhéangig von den spezifischen Randbedingungen des Betreibers, der Strecke, den geographischen
Gegebenheiten und weiteren Aspekten, besitzen alle drei Fahrzeugtypen unterschiedliche Vor-
und Nachteile. Auf die Frage nach der besten Losung fiir den Ersatz von Dieselzligen, gibt es daher
keine allgemeingliltige Aussage. Vielmehr missen die Technologien fiir jeden Einsatzfall individuell
bewertet werden. Fiir den objektiven Entscheidungsprozess miissen dabei vielerlei Aspekte in die
Bewertung mit einbezogen werden. Hierzu zdhlen Kriterien, wie Kosten, Ressourcenverbrauch
oder CO,-FuBabdruck aber auch Sicherheit, Resilienz, Innovationsgehalt oder Synergieeffekte. [41]
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In der zugrunde liegenden Untersuchung des Projektes WIVA P&G HyTrain werden die vier An-
triebsformen ,,Diesel”, ,Oberleitung”, , Batterie” und , Wasserstoff” einem technologieoffenen und
ganzheitlichen Vergleich unterzogen. Dabei werden sowohl fossile als auch erneuerbare Energie-
trager berlicksichtigt. Zudem werden die Anschaffung und der Betrieb der Fahrzeuge und Infra-
strukturen betrachtet. Grundlage dieses Vergleichs bilden Literaturdaten, Herstellerangaben sowie
Erfahrungswerte. Die Teilergebnisse werden mit Hilfe einer Nutzwertanalyse bewertet und zu ei-
nem Gesamtergebnis zusammengefiihrt. Die Nutzwertanalyse erlaubt durch unterschiedliche Ge-
wichtungen der Ergebnisse auch die Bewertung der alternativen Antriebsformen aus diversen Ge-
sichtspunkten. [41]

Folgende Keyfacts des Technologievergleichs fir die Zillertalbahn kénnen nach derzeitigen Er-
kenntnisstand aufgezeigt werden. Die Keyfacts basieren ebenfalls auf der Vergleichsstudie: ,, A
Comprehensive Comparison of Powertrain Options for the Substitution of Diesel Trains”. [41]

Allgemeines

Als alternative Antriebsformen sind priméar Antriebskonzepte auf Basis von Elektromotoren auszu-
wahlen. Im Vergleich zu Verbrennungsmotoren sind sie deutlich effizienter, leichter, gerduschar-
mer sowie wartungsfreundlicher. AuBerdem ermoglichen sie bei Verwendung von rein erneuerba-
ren Energien einen emissionsfreien und klimaneutralen Betrieb. Der Einsatz von Strom aus fossilen
Energiequellen oder dem Energiemix bzw. von Wasserstoff aus fossilen Energiequellen stellen
keine zukunftsfahigen Optionen angesichts des fortschreitenden Klimawandels dar. Die einzig
sinnhaften Losungsvarianten sind jene, die mit erneuerbarem Strom oder erneuerbarem Wasser-
stoff ohne Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen betrieben werden kénnen. [41]

Energieverbrauch

Unter den Technologien zeigt die Oberleitungsvariante (EMU) die hochsten Wirkungsgrade in Be-
zug auf die Fahrzeuge und Infrastrukturen und den geringsten Energieverbrauch von 6,5 kWh/km.
Darauf folgen die Batterievariante (BEMU) mit 7,9 kWh/km und die Wasserstoffvariante (HEMU)
mit 14,2 kWh/km. Die geringsten Wirkungsgrade hat die Dieselvariante (DMU), was sich im hochs-
ten Energieverbrauch von 19,7 kWh/km offenbart. Die zugrundeliegenden Wirkungsgrade sind in
Tabelle 3 ersichtlich. [41]

Tabelle 3: Wirkungsgrade der Fahrzeuge und Infrastrukturen [41]

ahrzeu ahrzeu ahrzeu ahrzeu

30-40 % 80-90 % 72-81 % 40-50 %
Infrastruktur Infrastruktur Infrastruktur Infrastruktur

85-90 % 94-96 % 87,5-92,5% 72-81%
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Ressourcenverbrauch

Den mit Abstand geringsten Ressourcenverbrauch fiir die Herstellung der Fahrzeuge und Installa-
tion der Infrastrukturen besitzt die Dieselvariante mit 761 t (vorwiegend Aluminium, Stahl und Be-
ton). Ca. 70 % mehr ist flir die Batterievariante mit 1 298 t erforderlich, ca. 100 % mehr sind es bei
der Wasserstoffvariante mit 1 454 t (ohne Eigenproduktion) und 1 575 t (mit Eigenproduktion).
Neben den ebenso dominanten Anteilen an Aluminium, Stahl und Beton, werden — wenn auch nur
in kleineren Mengen — einige kritische Elemente fiir die Batterien, Brennstoffzellen, On-Board-
Wasserstofftanks und Elektrolyseure benétigt. Hierzu zéhlen u.a. Lithium, Nickel, Mangan, Kobalt,
Titan, Phosphat, Kohlefaser, Platin oder Iridium. Den absolut hochsten Ressourcenbedarf zeigt die
Oberleitungsvariante mit 8 170 t, wobei die wesentlichen Materialien Aluminium, Stahl, Beton und
Kupfer sind. [41]

CO,-FuBBabdruck

Die grofSten Mengen an Treibhausgasen verursacht die Dieselvariante (fossiler Diesel) mit

149 775 t CO; Uber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren, siehe Abbildung 6. Die beste CO»-
Bilanz zeigt hier trotz der Tatsache, dass zur Sicherstellung der Fahrplanstabilitat die Flotte ein
Fahrzeug mehr umfasst als bei den anderen Antriebsformen, die Batterievariante (erneuerbarer
Strom) mit 12 903 t CO,. Die Oberleitungsvariante (erneuerbarer Strom) ist mit 14 644 t CO; etwas
hoher belastet. Auf einem dhnlichen Niveau liegt ebenfalls die auf Eigenproduktion beruhende
Wasserstoffvariante (erneuerbarer Strom) mit 15 602 t CO,. Die Wasserstoffvariante (erneuerba-
rer Wasserstoff) ohne Eigenproduktion, d. h. Zukauf von Wasserstoff, weist 18 713 t CO; auf. Um
allerdings die Fahrzeuge und Infrastrukturen mit ausschlieBlich erneuerbarem Strom zu versorgen,
kann das offentliche Netz nicht genutzt werden. Die derzeit einzige Moglichkeit bildet ein privates
Netz zur Eigenstromproduktion aus erneuerbaren Energien. Diesbezlglich ist die direkte Anbin-
dung einer Elektrolyse die im Moment am einfachsten umzusetzende Option. [41]
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Abbildung 29: CO,-Emissionen der (a) Fahrzeuge und (b) Infrastrukturen [41]
(*) Wasserstoffbetriebene Variante mit dezentraler Eigenproduktion des Wasserstoffes

Kosten

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht stellt die Dieselvariante mit Gesamtkosten von 7,6 €/km Stand

heute die kostengtlinstigste Option dar, siehe Abbildung 30. Grund sind die im Gegensatz zu den

anderen Technologien wesentlich geringeren Investitionskosten fiir Fahrzeuge und Infrastruktu-

ren. Kostenintensiver, aber auf einem vergleichbaren Level finden sich die Oberleitungsvariante

mit 8,6 €/km und die Batterievariante mit 8,8 €/km ein. In Bezug auf die Investitionskosten, sind

Oberleitungsziige glinstiger als Batteriezlige. Dagegen ist die Oberleitungsinfrastruktur teurer als
die Ladeinfrastruktur. Ein dhnlicher Zusammenhang gilt fiir die Betriebskosten. Die Wasserstoffva-
riante ohne Eigenproduktion kommt auf 9,4 €/km, jene mit Eigenproduktion auf 9,7 €/km. Hervor-
zuheben ist an dieser Stelle, dass die Oberleitungsvariante die hdchsten Kosten hinsichtlich der Er-
stanschaffung verursacht. Die genannten Gesamtkosten werden lediglich aufgrund der hohen Le-
bensdauern eines Teils der Oberleitungsinfrastruktur durch Anrechnung der Restwerte nach

30 Jahren erreicht. [41]
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Abbildung 30: Kosten der (a) Fahrzeuge und (b) Infrastrukturen [41](*) Wasserstoffbetriebene Va-
riante mit dezentraler Eigenproduktion des Wasserstoffes

Antriebsstrang

Hinsichtlich der Dimensionierung des Antriebsstrangs ist die Oberleitungsvariante den anderen
Technologien bevorteilt. Fiir die Pantographen und den elektrischen Antrieb ldsst sich die Masse
auf 1,6 t und das Volumen auf 1,0 m3 schitzen. Deutlich schwerer und gréRer ist die auf einem
Dieseltank und einen mechanischen Antrieb beruhende Dieselvariante mit einer Masse von 3,7 t
und einem Volumen von 5,0 m3. Im Vergleich dazu ist die Batterievariante, basierend auf Lithi-
umtitanat-Akkumulatoren und dem elektrischen Antrieb, mit 22,3 t und 23,0 m® signifikant schwe-
rer und volumindser. Die Wasserstoffvariante umfasst den Batterie-Pack, den On-Board-Wasser-
stoffspeicher, das Brennstoffzellensystem und den elektrischen Antrieb und unterliegt einer Masse
von 12,2 t sowie eines Bauraums von 25,3 m3. Diese Spezifikationen sind insbesondere fur die
Achsbelastung und die Sitzplatzkapazitat der Fahrzeuge relevant. [41]
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Betriebsablauf

Was die Betriebsablauf angeht, ist die Oberleitungsvariante die beste Option, da fiir den unterbre-
chungsfreien Betrieb lediglich der Fahrkontakt vorausgesetzt ist. Bei der Diesel- und Wasserstoff-
variante ergeben sich ebenfalls keine groBeren Einschrankungen. In beiden Fallen geniigt eine tag-
liche Betankung vor Fahrplanantritt bzw. nach Fahrplanbeendigung. Ausgehend von einer Betan-
kungsleistung von 100 I/min resultiert fur die Dieselvariante eine Betankungszeit von etwa 12 min,
flur die Wasserstoffvariante sind es 23 min bei 100 kg/h. Die Batterievariante erfordert das Laden
nach jedem Umlauf. Flr eine komplette Ladung mit 2,4 MW werden rund 25 min bendtigt. Pro Tag
und Zug resultieren insgesamt Ladezeiten von ca. 100 min. Im Gegensatz zu den anderen Techno-
logien kdnnen damit Verspatungen, wahrend der etwa 15-minttigen Wendezeiten kaum kompen-
siert werden, weshalb fiir die Batterievariante eine groRere Ausfallreserve vorzuhalten ist. [41]

Flachenbedarf

Der geringste Flachenbedarf ergibt sich bei der Dieselvariante, die lediglich aus stationaren Die-
seltanks und einer Tankanlage besteht und zusammen etwa 500 m? ausmachen. Etwa doppelt so
hoch ist der Flachenbedarf der Batterievariante mit 1 070 m2, wobei die Infrastruktur aus einer La-
destation und einem Unterwerk besteht. Mehr als dreimal so hoch ist der Flachenbedarf der Was-
serstoffvariante fur die stationdren Wasserstofftanks und einer Tankanlage mit 1 720 m?. Der
hochste Flichenbedarf resultiert bei der Oberleitungsvariante mit 2 660 m2. Die Infrastruktur in-
kludiert hierbei Masten, Schaltgeriiste, Unterwerke und Zuleitungen. [41]

Zeitliche Umsetzbarkeit

Die einfachste und schnellste Umsetzung ist mit der Dieselvariante moglich. Die langsamste Um-
setzung ist bei der Oberleitungsvariante zu erwarten. Neben dem zeitintensiven Bau der Infra-
struktur lasst sich dies auf groRere Unsicherheitsfaktoren, wie der potenzielle Eingriff in private
Grundstiicke oder die etwaige Notwendigkeit einer Umweltvertraglichkeitsprifung zuriickfiihren.
Weiters ist zu berlicksichtigen, dass in der Bauphase die Strecke abschnittsweise nicht fur den re-
gularen Zugbetrieb genutzt werden kann und ein Schienenersatzverkehr einzurichten ware. Die
Batterie- und Wasserstoffvariante lassen sich wiederum deutlich schneller realisieren, da diese
ohne UmbaumalRnahmen der Strecke, ohne Einschrankungen des lokalen Schienenverkehrs und
ohne grolRere Verwaltungsaufwande auskommen. [41]

Netzstabilitat

In Bezug auf die Netzstabilitat ist die Dieselvariante am besten zu bewerten, da von dieser keine
signifikante Belastung des 6ffentlichen Stromnetzes ausgeht. Gleiches gilt fir die Wasserstoffvari-
ante ohne Eigenproduktion. Die Wasserstoffvariante mit Eigenproduktion belastet das Netz wenig,
da v.a. dann Wasserstoff erzeugt werden kann, wenn ein Uberangebot an Strom aus den volatilen
erneuerbaren Energien vorliegt. Dies hat den Vorteil, dass die Wasserstoffproduktion sogar netz-
dienlich wirkt. Werden die Oberleitungs- oder Batterievariante Gber das 6ffentliche Netz versorgt,
kénnen sich dagegen zum Teil negative Auswirkungen auf die Netzstabilitdt ergeben. Beim Betrieb
Gber die Oberleitung wird durch den ununterbrochenen Fahrkontakt das Netz dauerhaft belastet.

52 von 81



Am kritischsten ist der Betrieb auf Basis von Batterien zu sehen. Um recht kurze Ladezeiten zu er-
moglichen, wird das Netz dabei mit hohen Ladeleistungen punktuell belastet. [41]

Sonstiges

Sonstige Unterschiede der Technologien ergeben sich aus den jeweiligen Lebensdauern und tech-
nologischen Reife der Komponenten sowie den Sicherheiten und Resilienzen. Die Diesel- und
Oberleitungsvariante haben diesbezliglich Vorteile gegeniliber der Batterie- und Wasserstoffvari-
ante. Dariber hinaus zeichnet die Wasserstoffvariante aus, dass diese einen innovativen Impuls als
Werbe-/Imagefaktor wie auch einen synergetischen Effekt fir weitere Mobilitatsformen in der Re-
gion liefern kann. Wenig bis keine Wirkung zeigen die anderen Technologien. [41]

Schiffahrt

Im Folgenden wird eine Machbarkeitsstudie zur Dekarbonisierung der dsterreichischen Seenschiff-
fahrt mittels alternativer Antriebssysteme, spezifisch Wasserstoff- (H2) Brennstoffzellen (BZ) und
H2-Verbrennungskraftmotoren (VKM) dargelegt. Dazu wurden beispielhaft technische Konzepte
fiir zwei ausgewahlte Seenschifffahrtsgesellschaften erarbeitet und analysiert, siehe Abbildung 31.
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Abbildung 31: Vergleich von Antriebsarten (Diesel-VKM, Wasserstoff-BZ, Wasserstoff-VKM und
batterieelektrisch) und deren Wirkungsgrade [43]

Die beiden betrachteten Seenschifffahrtsgesellschaften sind die Vorarlberger-Lines am Bodensee
(BSS) und die Wortherseeschifffahrt am Woérthersee (WSS). Darauf aufbauend wurde die wirt-
schaftliche Machbarkeit der Dekarbonisierung bewertet und moégliche Férderinstrumente fiir die
Umsetzung evaluiert. [43]

Die technische Analyse umfasst einerseits die Bedarfsberechnung fir Wasserstoff der jeweiligen
Flotte, als auch die Konzeption der Schiffstopologie und des Antriebsstranges eines spezifischen
Schiffes je Schifffahrtsgesellschaft. Dazu wurde der spezifische Streckenverbrauch, die Summe der
gefahrenen Streckenkilometer pro Jahr und die Einsatzstunden aller Schiffe analysiert und inter-
pretiert. Die gesamte BSS-Flotte besteht aus sechs Schiffen, welche insgesamt rund 81.000 km pro
Jahr zuriicklegen. Die Flotte der WSS besteht aus vier Schiffen, mit einer kumulierten Jahreskilo-
meterstrecke von 92.920-107.755 km je nach Betrieb. Die technische Analyse zeigt, dass die
Schiffe der WSS und BSS sowohl als H,-BZ-, als auch mit VKM-H,-Antrieb, ohne Abdanderung der
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Fahrpldane oder Fahrtstrecken, realisierbar sind. Wobei H,-BZ Antriebe eine hohere Systemeffizienz
aufweisen als H,-VKM Antriebe, wodurch H,-BZ Antriebe durchschnittlich 20 % weniger H, benoti-
gen als Hy-VKM-Antriebe. Zum Betrieb der gesamte BSS-Flotte mit H2-Antrieb werden rund

135 tH; pro Jahr benétigt, fir das geplante Einzelschiff werden 16 t H, benotigt. Bei H2-BZ Antrieb
bendtigt die gesamte WSS-Flotte etwa 82 tH,, wovon 60 % auf das spezifische Konzeptschiff ent-
fallen. Weiters zeigt die Studie, dass auch die benétigte Infrastruktur vor Ort technisch umsetzbar
ist. Die bendtigte Menge an H, kann sowohl vor Ort produziert als auch, bei Verfligbarkeit, aus ex-
ternen Quellen bezogen und angeliefert werden. Fiir die Produktion des H2-Bedarfs der BSS vor
Ort wird ein Elektrolyseur mit einer Nennleistung zwischen 545 kW (Einzelschiff BZ-Antrieb bei 350
bar) und 4.333 kW (Flotte bei VKM-Antrieb mit FlUssig-H,) bendtigt. Fir die WSS befindet sich die
bendtigte Nennleistung zwischen 655 kW (Einzelschiff BZ-Antrieb bei 350 bar) und 1320 kW (Flotte
bei VKM-Antrieb mit Fliissig-H,). Positiv hervorzuheben ist, dass sowohl H,-BZ-, als auch H-VKM-
Antriebe eine hohere Gesamteffizienz aufweisen als der herkdmmliche Dieselantrieb. Die Analysen
kommen weiters zu dem Schluss, dass der BZ-Antrieb bei Neuanschaffung der Schiffe zu bevorzu-
gen ist, da der H2-Bedarf bei BZ-Antrieb unter jenem der VKM liegt. Im Gegensatz dazu ist bei Um-
riistung von bestehenden Schiffen auf H,-Antrieb der H,-VKM-Antrieb zu bevorzugen, da hier an-
stelle des gesamten Antriebsstranges lediglich die VKM getauscht werden muss. Der Tausch der
VKM hat den Vorteil, dass geringere Investitionskosten entstehen, und dass die Gewichtsvertei-
lung des Schiffes nur geringfligig verandert wird. Die technische Analyse zeigt jedoch auch, dass
die Tankintervalle bei H,-Antrieb, aufgrund der geringeren Energiedichte von H,, im Vergleich zu
Diesel von wochentlich auf alle zwei Tage sinken, siehe Abbildung 32. [43]
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MS Alpen-

MS Vorar- MS Stadt MS Sonnen- Hx-Konzept-

Topologie-BZ Einheit MS Austria berg Bregenz St:-:jﬂnlilu— konigin schiff
H,-Bedarf ka/h 29,55 29,79 17,69 17 31,88 21,30
H,-Verbrauch *  kg/km 1,97 1,99 1,18 0,74 2,13 1,42
Tankintervall d 2 2 2 2 2 2
Ben. Speicher- kg H, 292 477 283 179 383 341
menge
BZ-Systemleis- KW 1.400 1.204 760 590 2700 850
tung
BZ-Modulanzahl Sttick 12 10 7 5 22 7
Batterieleistung kKW 148 128 81 62 286 90
E-Motorleistung kW 1.100 900 640 500 1800 600

Abbildung 32: Dimensionierung der wichtigsten Antriebsstrangkomponenten der BZ-Schiffsflotte
flir die BSS [43]

Aufbauend auf dem Diesel- und H, Verbrauch wurde abschlieBend das Dekarbonisierungspotential
der Seenschifffahrt analysiert. Hier zeigt sich deutlich, dass griiner H, ein Kernbestandteil der De-
karbonisierung ist und die WSS und BSS kumuliert bis zu 6,85 % der CO,-Emissionen der Osterrei-
chischen Schifffahrt 2019 einsparen kénnen. Aufgrund des héheren Energiebedarfs von Hx-Antrie-
ben im Vergleich zu batterieelektrischen Antrieben, muss der Einsatz von H; jedoch gut konzipiert
und ganzheitlich betrachtet werden. H,-Antriebe sind aber besonders bei groBen und schweren
Anwendungen zu bevorzugen, da hier die Energiedichte von H, einen deutlichen Vorteil schafft.
AbschlieBend ist zu vermerken, dass es spezifische Normen und Sicherheitsregeln in Bezug auf H,
Antriebe gibt und bei Einhaltung dieser ein H,-Betrieb sicherheitstechnisch realisierbar und ebenso
sicher ist wie der Betrieb mit anderen Treibstoffen. [43]
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Abbildung 33: GWP-Vergleich pro Kilometer der BSS (links) und WSS (rechts) [43]

5.4 Wirtschaftlichkeitsanalyse von Brennstoffzellensystemen und
Wasserstoffgestehungskosten

Da Wasserstoff bereits als Champagner der Energiewende tituliert wird, werden derzeit die Ein-
satzgebiete und die Verfiigbarkeit diskutiert. Im mobilen Bereich kann Wasserstoff vor allem in be-
stimmten Gebieten punkten, jedoch muss hier die Wirtschaftlichkeit gegeben sein. Um diese dar-
stellen und evaluieren zu kénnen, werden in diesem Arbeitspaket die Ergebnisse der vorangegan-
genen Arbeitspakete zwei und drei zusammengefasst und beziglich Wirtschaftlichkeit bewertetet.
Dies lasst sich unter anderem mit HyCentA internen Modellberechnungen bewerkstelligen, die so-
wohl die Stromkosten erneuerbarer Energietrager sowie die Investitionskosten zentraler und de-
zentraler Anwendungen beriicksichtigt. Risiken, wie beispielsweise falsche Annahmen zu Preisent-
wicklungen oder Wasserstoffmengen, werden durch basierte Prognosen international anerkannter

Institute sowie Experteninterviews reduziert.

5.4.1 Dezentrale Wasserstoffproduktion und Anwendung

Innerhalb der Wirtschaftlichkeitsanalyse der prasentierten Machbarkeitsstudie (Dekarbonisierung
der osterreichischen Seenschifffahrt) wurden die H,-Gestehungskosten berechnet. Die Ergebnisse
zeigen, dass die H2-Gestehungskosten bei 8,08 €/kg starten, jedoch je nach Szenario und Betrach-
tung der Férdermechanismen bis zu 28,39 €/kg ansteigen kdnnen. Die momentanen Marktpreise
liegen zwischen 7-9,50 €/kg H,, wobei hier noch Transportkosten hinzuzurechnen sind. Die Analyse
ergibt, dass die H,-Gestehungskosten bei den hier betrachteten H,-Mengen, mit den momentanen
Marktpreisen konkurrieren konnen und sich aus langfristiger Sicht die Produktion vor Ort im Ver-
gleich zum Zukauf auch wirtschaftlich rentieren kann. [43]
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Abbildung 34: Wasserstoffgestehungskosten fiir unterschiedliche Szenarien fir die gesamte Flotte
der BSS (*unter Beriicksichtigung der De-minimis-Férderung und dem Investitionszuschuss) [43]

Ausschlaggebend fiir eine wirtschaftlich rentable H2-Produktion vor Ort ist jedoch die spezifische
Auslegung des Elektrolyseurs. Abgesehen von der wirtschaftlichen Perspektive lohnt sich die H2-
Produktion vor Ort auch aus Sicht der Geopolitik und der lokalen Versorgungssicherheit. Die Wirt-
schaftlichkeitsanalyse des Gesamtsystems zeigt, dass die kumulierten neu-Anschaffungs-, Installa-
tions- und Betriebskosten bei 20-jahriger Betrachtung zwischen 15-40 % (iber jenen des herkdmm-

lichen Dieselantriebs liegen, siehe Abbildung 35. [43]
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Diesel ist mit Abstand die kostengunstigste Option

GH, bei 350 bar ist die gunstigste H_-Variante

50 000 000 € Jedoch im Vergleich zu den H,-Treibstoffkosten unwesenthch

45 000 000 € Die H,-Treibstoffkosten steigen auf mehr als das 10-fache der
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Abbildung 35: Gesamtkostenbetrachtung einer Flottenumstellung der BSS Uber einen Zeitraum
von 20 Jahren [43]

Eine der Ursachen fir die hoheren Gesamtkosten liegt in den Hx-Kosten, so zeigt der H,-Betrieb bis
zu 10-mal hoher Treibstoffkosten als der herkémmliche Dieselantrieb. Selbst bei dem kostengtins-
tigsten Szenario und unter Betrachtung der Férderungen innerhalb des neuen EAGs sind die H; Be-
triebskosten fast 8-mal hoher als bei einem herkémmlichen Dieselantrieb. Die H.-Gestehungskos-
ten kdnnen durch unterschiedliche Methoden weiter reduziert werden. Durch den saisonalen Be-
trieb der Schiffe wird der H, GrofSteiles im Sommer bendtigt, was bedeutet, dass der Elektrolyseur
eine verhaltnismaRig groRe Nennleistung und aber geringe Betriebsstunden aufweist. Durch einen
ausgeglicheneren Betrieb des Elektrolyseurs kénnen die H,-Gestehungskosten weiter gesenkt wer-
den. Eine Mdglichkeit, um den Betrieb des Elektrolyseurs zu glatten ware auch den umliegenden
regionalen 6ffentlichen Verkehr zentral auf H, umzustellen, hierdurch wiirde der H,-Bedarf beson-
ders in den nicht-Tourismussaisonen steigen und in weiterer Folge auch die Betriebsstunden des
Elektrolyseurs ansteigen. An dieser Stelle muss jedoch angemerkt werden, dass aufgrund der ho-
hen Stromkosten selbst bei einer theoretischen Auslastung des Elektrolyseurs von 80 % die H,-Ge-
stehungskosten kaum unter 7 €/kg H, sinken. Fiir die Energiekosten wurden in der Studie momen-
tan die GroRhandelsstrompreise und die jeweiligen Netzkosten, Steuern und Abgaben der Region
herangezogen. Durch eine Anderung der Stromvertrige, zum Beispiel in Direktabnahmevertrige,
kénnten die Strompreise weiter gesenkt werden, und somit auch die H,-Gestehungskosten. Eine
weitere Moglichkeit zur Senkung der Strompreise ware die Installation und Eigenstromnutzung
von erneuerbaren Erzeugungsanlagen vor Ort, wie Wind- oder PV-Analgen. [43]

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt weiters, dass, um die Transition zu emissionsfreien Antrieben
weiter voranzutreiben, Forderungen sowohl in der Hy-Erzeugung, der Infrastruktur als auch der
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Mehrkosten der H2-Antriebe selbst unbedingt notwendig sind. Um einen kostenkompetitiven Be-
trieb sicherstellen zu kbnnen, miissten die H,-Preise in etwa auf ein Zehntel der momentanen H,-
Gestehungskosten sinken. [43]

Abschlieend kann also festgehalten werden, dass H,-Antriebe momentan eine kostenintensive,
jedoch eine nicht zu vernachlassigende Technologie zur Dekarbonisierung der dsterreichischen
Seenschifffahrt darstellen.

5.4.2 Zentrale Wasserstoffproduktion und Giitertransport

Die Umstellung des Energiesystems auf erneuerbare Energiequellen erfordert nicht nur eine Trans-
formation der Stromerzeugung, sondern auch eine tiefgreifende Anpassung der Energiespeiche-
rung und -verteilung. Wasserstoff als sekundarer Energietrager nimmt hierbei eine zentrale Rolle
ein, insbesondere wenn er durch Elektrolyse aus erneuerbarem Strom erzeugt wird. Die Studie von
Radner et al. (2023) bietet eine umfassende techno-6konomische Analyse zur optimalen Dimensi-
onierung und Wirtschaftlichkeit regionaler Elektrolyseanlagen in zentralen europaischen Regionen
mit fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung.

Ziel der Untersuchung war es, einfache und praxisnahe Richtlinien zur Skalierung netzunterstuit-
zender Elektrolysesysteme zu entwickeln. Der Fokus liegt dabei auf Regionen mit PV- oder Wind-
stromiberschiissen, wobei der Einsatz regional verfiigbarer Uberschussenergie zur Wasserstoff-
produktion analysiert wird. Die Autoren greifen auf ein detailliertes Simulationsmodell (Hydra) zu-
riick, das stiindliche Energiefliisse beriicksichtigt und in der Lage ist, (iber das Jahr verteilte Uber-
schiisse zur Ermittlung von Wasserstoffertragen und spezifischen Herstellungskosten (LCOH) zu
qguantifizieren. Berlicksichtigt wurden dabei technologische Parameter wie Effizienzkennlinien, Dy-
namikgrenzen der Elektrolyse sowie 6konomische Aspekte wie Investitions-, Betriebs- und Strom-
bezugskosten. (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

Flr die Analyse wurden drei Szenarientypen modelliert: ein PV-dominiertes, ein winddominiertes
und ein gemischtes Szenario. Untersucht wurden jeweils zwei Skalierungsstufen — 10 MWp und
100 MWp Erzeugungsleistung — wobei der Leistungsbedarf und die verfligbare Netzkapazitat sys-
tematisch variiert wurden. Ziel war es, eine moglichst hohe Ausnutzung der verfiigbaren Uber-
schussenergie zu gewéhrleisten, definiert als mindestens 80 % Nutzung des Uberschusses zur Was-
serstoffproduktion. (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit stark von der Art der erneuerbaren Quelle und
der Systemintegration abhangt. In Regionen mit hoher Windenergieverfiigbarkeit kann Wasser-
stoff besonders kostenglinstig produziert werden. Im optimalen Fall, bei vollsténdigem Inselbe-
trieb ohne Netz- oder Lastanbindung, erreichen die LCOH Werte von 4,5 €/kg H, flir winddomi-
nierte Regionen. Fiir PV-dominierte Regionen betragt der niedrigste LCOH 5,6 €/kg H,. Diese Best-
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werte setzen jedoch eine maximale Nutzung der Elektrolysekapazitat voraus, was nur bei hinrei-
chend gleichméRiger Stromerzeugung, wie sie Windenergie bietet, realistisch ist. (vgl. Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.)

Sobald jedoch regionale Stromnachfrage oder Einspeisekapazitdten tiber das Netz hinzukommen —
was in zentralen europaischen Regionen der Regelfall ist — steigen die LCOH deutlich an. In der Re-
ferenzkonfiguration mit je 25 % regionalem Stromverbrauch und Netzkapazitat betragt der LCOH
6,1 €/kg (Wind) bzw. 8,5 €/kg (PV). Die Wasserstoffausbeute pro installierter MWp-Leistung sinkt
hierbei signifikant: von 38,8 t/MWp (Wind, Inselbetrieb) auf 12,3 t/MWp bei Netz- und Lastin-
tegration, siehe Abbildung 36. (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
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Abbildung 36: Analyse der Wasserstoffproduktion und Versorgungskosten nach Europa Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

Ein zentrales Ergebnis der Studie betrifft die optimale Skalierung der Elektrolyseleistung im Ver-
haltnis zur Erzeugungsleistung. Fiir PV-Systeme wird eine Skalierung auf 45 % der Spitzenleistung
empfohlen, fiir Windsysteme auf 60 %. Diese Werte garantieren eine moglichst vollstandige Nut-
zung der verfiigbaren Uberschussenergie bei gleichzeitig vertretbaren Investitionskosten. Die zu-
grundeliegende Annahme ist eine Preisentwicklung von -3,8 % jahrlich fur Elektrolyseure, erganzt
um Betriebskosten von etwa 5 % der Investition. (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden.)
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Abbildung 37: Energiequellenabhangige Korrelation zwischen standortabhdngigem Energieertrag,
erwarteten LCOH und Skalierungsfaktor F-Scale auf Basis eines kostenoptimierten Systemdesigns
far IR zwischen 3 % und 5 %. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

Besondere Beachtung findet die kombinierte Betrachtung von PV- und Windenergie. Hier zeigt
sich, dass sich zwar Produktionsprofile ergdnzen kdnnen, jedoch der Nutzen dieser Kombination
stark vom Netzanschluss abhangt. Im Inselbetrieb kann durch Mischbetrieb ein hoherer Jahreser-
trag erzielt werden (bis zu 34 t/MWp), allerdings steigen in netzintegrierten Szenarien die LCOH
teils iberproportional an, da Lastprofile geglattet werden und somit Uberschiisse seltener auftre-
ten. (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass regionale Unterschiede in Wetterprofilen und Standorten zu
Abweichungen von bis zu £10 % bei LCOH fiihren kénnen. Die optimale Skalierung der Elektrolyse-
leistung variiert jedoch nur um #5 %, was die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf zentraleuropéi-
sche Regionen bestatigt. (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

Im Vergleich zu anderen Studien (z. B. Terlouw et al., 2022 [45]; Simonis & Newborough, 2017
[46]) zeigt sich, dass die in der vorliegenden Arbeit berechneten LCOH im unteren Bereich der der-
zeit moglichen Kosten liegen. Dies liegt unter anderem an der Berlicksichtigung realer Standorte,
detaillierter Energieprofile und moderner technischer Annahmen (z. B. Wirkungsgradkurven mo-
derner PEM-Elektrolyseure mit Spitzenwirkungsgraden von 70 % LHV).

Die Studie liefert einen wertvollen Beitrag zur Entscheidungsfindung fiir regionale Planer, Netzbe-
treiber und Investoren. Die bereitgestellten Heatmaps zur LCOH, zur Skalierung und zum Wasser-
stoffertrag konnen als konkrete Werkzeuge zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Elektroly-
seprojekten dienen.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass zentrale Wasserstoffherstellung durch Elektrolyse in
windreichen Regionen mit begrenzter Netzkapazitdt besonders wirtschaftlich ist. LCOH unter 5
€/kg sind moglich, wenn Inselbetrieb und grofRskalige Anlagen (>30 MW) mit niedrigen Investiti-
onskosten kombiniert werden. Fiir netzgekoppelte Szenarien mit PV-Dominanz missen hingegen
Kosten von 6-9 €/kg H, einkalkuliert werden. Die Integration in bestehende regionale Infrastruktu-
ren sind entscheidend fiir die Umsetzung.
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6 Vernetzung und Ergebnistransfer

Das Projekt richtete sich an ein breites Spektrum an Zielgruppen — von Studierenden Uber Fach-
krafte aus Forschung und Industrie bis hin zu politischen Entscheidungstrdger:innen, Planer:innen
und Vertreter:innen der 6ffentlichen Verwaltung.

Zielgruppen und Einbindung

Ein zentrales Element der Zielgruppenintegration war die jahrlich stattfindende Lehrveranstaltung
»Wasserstoff in der Fahrzeug- und Energietechnik”, die im Rahmen des Maschinenbaustudiums an
der Technischen Universitat Graz von Dr. Alexander Trattner abgehalten wird. In dieser Veranstal-
tung werden aktuelle Ergebnisse aus Forschung und Entwicklung unmittelbar in die universitare
Lehre integriert und damit direkt an die nachste Generation von Fachkraften weitergegeben.

Darlber hinaus ist HyCentA Research GmbH aktiv in zahlreichen nationalen und internationalen
Netzwerken, Gremien und Interessensvertretungen rund um Wasserstofftechnologien eingebun-
den (siehe Abbildung 39). Diese enge Vernetzung erméglicht eine kontinuierliche Riickkopplung
mit relevanten Stakeholdern und eine aktive Mitgestaltung technologischer und politischer Ent-

wicklungen.
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Abbildung 38: Nationale und internationale Mitgliedschaften von HyCentA

Kommunikation und Ergebnistransfer
Die Ergebnisse und Erkenntnisse wurden zielgruppenspezifisch auf unterschiedlichen Ebenen kom-
muniziert und zuganglich gemacht:

e Fachveranstaltungen und Workshops: Ein herausragendes Beispiel ist der Workshop
,Hydrogen and fuel cells for transportation — status, examples and recommendations for
action”vom 12.09.2023, der sowohl online als auch vor Ort stattfand. Mit renommierten
Vortragenden — u.a. Laurent Antoni (IPHE), Vertreter:innen von AVL, Ballard, SASA, Wien
Energie und HyCentA — wurde eine Plattform fiir Wissenstransfer und Diskussion geschaf-
fen (vgl. Abbildung 39). Eine begleitende Umfrage unter Teilnehmenden aus Industrie
(57 %) und Forschung (21 %) lieferte zudem wertvolle Einblicke in aktuelle Einschatzungen
zu Herausforderungen, Potenzialen und Markthochlauf von Wasserstoffmobilitat.
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Abbildung 39: Highlights der Veranstaltung “Hydrogen and fuel cells for transportation — status,

examples and recommendations for action”

¢ Internationale Konferenzen: Am 26. Februar 2025 veranstaltete HyCentA im Rahmen des
IEA AFC Annex 34 die ,Hydrogen Sustainability and Circularity Conference”. Die Konferenz
bot eine hochkaratige Austauschplattform zwischen Industrie, Wissenschaft und Politik.
Vortragende aus Europa und Kanada présentierten aktuelle Ergebnisse zu Okodesign, Re-
cyclingstrategien, Nachhaltigkeitsbewertungen und zirkularen Konzepten (siehe Abbildung
40). Die Themen spiegeln zentrale Herausforderungen der Branche wider und unterstrei-
chen die Relevanz von Nachhaltigkeit in der Entwicklung wasserstoffbasierter Systeme.
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beteiligten Firmen

Digitaler Wissenstransfer: Mit dem von HyCentA entwickelten Online-Tool HyTool
(https://www.gruenes-gas.at/hytool) steht Planer:innen, Gemeinden und Unternehmen
ein intuitives Werkzeug zur Verfligung, um geeignete Standorte und Szenarien flir Wasser-
stoffproduktion und -nutzung zu identifizieren. Es kombiniert technologische, geografische
und 6konomische Daten und unterstitzt fundierte Entscheidungen in der Projektentwick-

lung (vgl. Abbildung 41). [47]
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Abbildung 41: Startseite des Online-Tools ,HyTool” zur Auslegung von Wasserstoff-Infrastrukturen
[47]

Relevanz und Verwertung national/international

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse leisten einen konkreten Beitrag zur Weiterentwicklung
von Wasserstofftechnologien in Osterreich und dariiber hinaus. Die Ergebnisse flieBen bereits in
bestehende nationale und internationale Netzwerke und Diskussionsforen ein und férdern dort

den fachlichen Austausch zwischen Forschung, Industrie und Politik.

Durch die aktive Beteiligung von HyCentA in verschiedenen Gremien und Initiativen werden Pro-
jekterkenntnisse kontinuierlich diskutiert, validiert und weiterentwickelt. Hierzu zdhlen unter an-
derem neue Erkenntnisse zur Auslegung von Wasserstoffinfrastrukturen, zur Marktentwicklung im
Schwerlastverkehr sowie zu technologischen Hiirden beim Hochlauf der Wasserstoffmobilitat.

Die internationale Konferenz ,, Hydrogen Sustainability and Circularity Conference” diente als in-
haltliche Grundlage fiir die Entwicklung eines Projektvorschlags mit dem Titel ,Sustainability As-
sessment of Fuel Cell Electric Vehicles: Design for Recycling, Maintenance, and Material Efficiency”,
der beim IEA AFC ExCo-Meeting am 30.04.2025 vorgestellt wurde. Ziel des Vorschlags ist die syste-
matische Analyse des Lebenszyklus von Brennstoffzellenfahrzeugen, einschlieRlich der Riickgewin-
nung kritischer Rohstoffe und der Entwicklung von Second-Life-Konzepten.

Der Vorschlag stieR bei den internationalen Annex-Partnern auf breites Interesse und soll nun zur
Ausschreibung eingereicht werden. Eine endgiltige Entscheidung Uber die Projektumsetzung und
die konkreten Verwertungs- und Transferpfade steht jedoch noch aus. Sollte das Projekt bewilligt
werden, ware eine enge Kooperation mit Industrie, Forschungseinrichtungen und internationalen
Standardisierungsinitiativen geplant, um langfristig auch Impulse fiir neue Normen, politische Rah-
menbedingungen und technologische Best Practices zu setzen.
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7 Schlussfolgerungen, Ausblick und
Empfehlungen

In Osterreich besteht seit Jahren eine ausgepragte wissenschaftliche und technologische Kompe-
tenz im Bereich der Wasserstofftechnologien. Zahlreiche Pilot- und Demonstrationsprojekte sowie
anwendungsorientierte Forschungsvorhaben — unter anderem durch die HyCentA Research GmbH
— haben innovative Systeme zur Wasserstoffproduktion, -speicherung und -nutzung hervorge-
bracht. Dennoch bleibt der Ubergang von der Forschung in die wirtschaftliche Anwendung bislang
limitiert. Um das strategische Ziel der Klimaneutralitat bis 2040 zu erreichen, ist es erforderlich, die
technologische Entwicklung, die Wertschopfung entlang der gesamten Wasserstoffwertkette so-

wie die Markteinfihrung innovativer Produkte systematisch zu starken.

Ein zentraler Hebel zur Umsetzung dieser Transformation liegt in der internationalen Zusammen-
arbeit. Die Energiewende und der Aufbau einer resilienten Wasserstoffwirtschaft sind keine iso-
lierten, nationalen Aufgaben, sondern erfordern koordinierte europaische und globale Strategien.
Wasserstoff bietet insbesondere im Kontext der saisonalen Energiespeicherung signifikante Vor-
teile. Osterreichs bestehende Erdgasspeicherkapazitaten kdnnten mittelfristig auch fir Wasser-
stoff genutzt werden — vorausgesetzt, entsprechende regulatorische und technische Rahmenbe-
dingungen werden geschaffen.

Dabei spielt auch die Beriicksichtigung von Umwelt- und Gesundheitsaspekten eine zentrale Rolle,
insbesondere im Zusammenhang mit PFAS (per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen), die in ver-
schiedenen Komponenten von Wasserstoffanlagen — etwa Dichtungen, Membranen oder Schlau-
chen —verwendet werden kdnnen. Diese Stoffe gelten als persistent und potenziell gesundheitsge-
fahrdend. Es sind daher geeignete Strategien zu entwickeln, um den Einsatz von PFAS in der Was-
serstoffwertschopfungskette zu minimieren oder durch unbedenkliche Alternativen zu ersetzen.

Die Osterreichische Wasserstoffstrategie [3] sieht die Anwendung von klimaneutralem Wasser-
stoff sehr differenziert und vor allem im Bereich der Industrie, wie beispielsweise der Stahlproduk-
tion. International wird aber der Einsatz von Wasserstoff gerade fiir den OPNV und die Bewilti-
gung von langen Strecken mit hohen Lasten beispielsweise im Schwerverkehr als wichtige Saule
flr die Dekarbonisierung im Transportsektor gesehen. Gerade auch wenn man bedenkt, dass PKW
immer schwerer werden und SUVs derzeit und zukiinftig auf dem Vormarsch sind, kann Wasser-
stoff auch im Individualverkehr eine Rolle spielen. Gleichzeitig mit dem Vorantreiben der Wasser-
stoff-Mobilitat muss auch die Betankungsinfrastruktur aufgebaut werden. Durch den gezielten
Ausbau der Wasserstoff-Tankstellen Infrastruktur wird der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft
beschleunigt, gleichzeitig wird gewahrleistet, dass der erneuerbare Wasserstoff abnahmeseitig
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nicht ins Hintertreffen gerat. Die Abgeordneten des Européischen Parlaments haben dafir ge-
stimmt, die ehrgeizigen Ziele, die der Verkehrsausschuss des Europadischen Parlaments in der Ver-
ordnung Uber die Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe (AFIR) festgelegt hat, beizubehalten. Eine
maximale Entfernung von 200 km zwischen den einzelnen Wasserstofftankstellen, sowohl entlang
des Kernnetzes als auch des umfassenden TEN-T-Netzes, bedeutet, dass bis zum Aufbau der Infra-
struktur 2030 bis zu 2.000 Wasserstofftankstellen in ganz Europa zur Verfiigung stehen sollen, die
bis zu 1 Million Tonnen Wasserstoff pro Jahr liefern, ausreichend fir den Antrieb von bis zu 59.000
Lkw (bei einer Annahme von 60 kg/LKW pro Tag). Ein Umsetzungsplan in Osterreich fehlt bis dato.

Gerade in Osterreich lieRe sich ein flichendeckendes Tankstellennetz leicht umsetzen. Durch 36
zusatzliche Tankstellen an neuralgischen Verkehrsknotenpunkten und in Ballungszentren kénnten
126.000 PKW oder 4.150 Busse/LKW und 12.000 PKW bedient werden, siehe Abbildung 42.
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Abbildung 42: Vorgeschlagenes Wasserstofftankstellennetz fiir Osterreich; Tankstelle L hat eine
Kapazitat von 2.500 kgH,/Tag, Tankstelle S 212 kgH,/Tag

Durch die dichtere Tankinfrastruktur wird eine schnelle und erleichterte Umristung von Fahrzeug-
flotten ermoglicht. Weiteres kénnen dadurch die Clean Vehicle Directive und die zukinftige Alter-
native Fuels Infrastructure Regulation (AFIR) konsequent erfiillt werden.

Mit Hilfe einer CAPEX Férderung von Tankstellen-Infrastruktur und Elektrolyseanlagen werden
Investitionen in diesem Bereich fiir die Wirtschaft attraktiver und profitabel, gleichzeitig das
Henne-Ei-Problem gel6st. Diese MaRnahme ist erst der Schliissel zur Realisierung des vorgeschla-
genen Ausbaus der Tankstellen-Infrastruktur flir Wasserstoff-Fahrzeuge. Als Best Practice Beispiel
ist hier Japan zu nennen, die seit 2017 massiv den Ausbau von Wasserstoff-Infrastruktur und Fahr-
zeugen fordert.

Laut Osterreichischer Wasserstoffstrategie soll Wasserstoff besonders in jenen Bereichen einge-
setzt werden, die einen hohen Bedarf an thermischer Energie aufweisen, sowie in Anwendungen,
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bei denen die Moglichkeiten der Elektrifizierung begrenzt sind (Chemische Industrie, Stahlindust-
rie, Flugverkehr, Schiffsverkehr, Spitzenausgleich fiir volatile erneuerbare Energien). Damit griiner
Wasserstoff langfristig jedoch auf dem Markt wettbewerbsfahig ist, muss er unter dem Preisni-
veau der Energietrager verfligbar sein, die er in den einzelnen Sektoren ersetzen wiirde. Daher
sollte eine kostenbasierte Sichtweise bevorzugt werden. Abbildung 43 zeigt die Preisspanne, in
der Wasserstoff in verschiedenen Anwendungsbereichen gegeniiber den etablierten Kraftstoffen
(wie Diesel, Erdgas oder Kohle) wettbewerbsfahig ware, sowie den ungefahren Zeitrahmen, in
dem eine groB angelegte Einfihrung von sauberem Wasserstoff in jedem Sektor zu erwarten ist.
Die "Zahlungsbereitschaft" fir jede Anwendung spiegelt den Gesamtpreis wider, zu dem Wasser-
stoff fir den Endverbraucher verfligbar sein muss, einschlieBlich der Kosten fir Produktion, Vertei-
lung und zusatzliche Aufbereitung vor Ort, wie Verdichtung, Speicherung und Abgabe.
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Abbildung 43: Die Zahlungsbereitschaft bzw. der Schwellenpreis fiir sauberen Wasserstoff in meh-
reren aktuellen und neu entstehenden Sektoren (einschlieBlich Produktion, Lieferung und Aufbe-
reitung vor Ort, wie zusatzliche Verdichtung, Abfillung, Kiihlung und/oder Abgabe) [48]

Durch eine erhohte Férderung von Wasserstoff-Fahrzeugen kann die Transformation von Fahr-
zeugen und -flotten (Bus, LKW, PKW) auf Brennstoffzellenantrieb vorangetrieben werden. Die Kos-
ten von Brennstoffzellenfahrzeuge wie z.B. Bussen liegen derzeit bei rund 300 % im Vergleich zu
einem konventionellen Antrieb. Im 6ffentlichen Personennahverkehr kénnte z.B. mit einer Mehr-
kostenausgleichsregelung der Anteil an Wasserstoff-Fahrzeugen gehoben und die Clean Vehicle
Directive konsequent umgesetzt werden. Auch im PKW-Sektor sind die derzeitigen Anschaffungs-
kosten mit rund 65.000 € exkl. MwsSt. (Beispiel Hyundai Nexo) sehr hoch und daher nicht fiir die
breite Masse erschwinglich. Hier benétigt es eine Koordination der Anschaffungen, die Umsetzung
von Leuchtturmprojekten und der Schaffung von Use Cases.
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Zur Erhohung der lokalen Wertschopfung und der Jobbeschaffung sollte die Industrialisierung von
Brennstoffzellen mittels Ausbaus der F&E Landschaft in Osterreich geférdert werden. Zur Erho-
hung der Lebensdauer und Effizienz sowie der Reduktion der Kosten von Brennstoffzellen und de-
ren Komponenten sollten insbesondere der Aufbau von Entwicklungszentren und Fertigungsstan-
dorten in Osterreich vorangetrieben werden. Auch hier ist als Best Practice Beispiel wieder Japan
Zu nennen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Kreislaufwirtschaft. Komponenten von Wasserstoffsystemen
—von Elektrolyseuren bis hin zu Brennstoffzellen — enthalten wertvolle Materialien, deren umwelt-
gerechtes Recycling einen Beitrag zur Ressourcenschonung und zur Reduktion der Umweltbelas-
tung leisten kann. Aufbau und Férderung von Riicknahme- und Verwertungsstrukturen fiir Altkom-
ponenten sollten daher Teil einer ganzheitlichen Strategie zur nachhaltigen Entwicklung der Was-
serstoffwirtschaft sein.

Die Schaffung von zero-emission Zonen in urbanen Rdumen kann unterstiitzend bei der Einfiih-
rung von Brennstoffzellen-Fahrzeugflotten (Bus, LKW, PKW) wirken. Gleichzeitig fiihrt dies zu einer
Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der Anwendung und dadurch eine Attraktivierung fiir den Umstieg
zu emissionsfreien Technologien. Mit Hilfe von Leuchtturmprojekten und der Schaffung von Use
Cases kénnen die Emissionsziele und die Umsetzung der Clean Vehicle Directive besser erreicht
werden.

Fiir den Ausbau und Neubau von grofen Wasserstoff-Infrastrukturen sollten rechtliche Rahmen-
bedingungen wie z.B. der Erh6hung der unteren Mengenschwelle fiir die Lagerung von Wasser-
stoff angepasst werden (SEVESO Il Richtline, 5 Tonnen). Generell sollte eine einheitliche Festle-
gung flir den Umgang mit der Zurechnung von Wasserstoff-Mengen zur genannten Mengen-
schwelle festgelegt werden (Fahrzeugtanks von Wasserstoff-Fahrzeugen, Speicherbiindel, Wasser-
stoff-Trailer). Eine Umsetzung fiihrt zu einer erleichterten Umsetzung von Wasserstoff-Infrastruk-
turen und zu einer gesicherten Versorgung von Fahrzeugflotten bei dezentraler Produktion und
Tankstellen.

Ein Abbau behérdlicher Hiirden fiir den Aufbau von Wasserstoff- Infrastrukturanlagen kann mit
der Umsetzung eines Genehmigungsleitfadens fir Wasserstoff-Anlagen erfolgen. Dadurch wird der
Genehmigungsprozess sicherer, transparenter und einfacher. Dariiber hinaus sollte zwischen pri-
vaten, kommerziellen, industriellen Anlagen sowie F&E-Anlagen unterschieden werden. Dadurch
kénnen die Umsetzung gesamtheitlich beschleunigt und die Klimaziele erreicht werden. Als Best
Practice Beispiele sind der Genehmigungsleitfaden der NOW GmbH in Deutschland und das EU
Projekt HyLaw zu nennen.

Durch eine Netzentgeltbefreiung wird die Herstellung von griinem Wasserstoff wettbewerbsfahig.
Gleichzeitig wird der Hochlauf der Wasserstoff-Verfligbarkeit beschleunigt und der Einsatz in In-
dustrie und Mobilitat erleichtert. Einheitliche EU-Regelungen sind zu bevorzugen, jedoch sollten
nationale Zwischenregelungen zur raschen Umsetzung von méglichen Business-Cases implemen-
tiert werden.

Fir all diese Bereiche bedarf es klar definierter regulatorischer Rahmenbedingungen, die auf eu-
ropadischer und nationaler Ebene harmonisiert und regelmaRig angepasst werden. Die dynamische
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Entwicklung der Wasserstofftechnologien erfordert flexible, innovationsfreundliche Regulatorien,
die sowohl Planungssicherheit fiir Investoren als auch den Schutz von Umwelt und Gesundheit ge-
wahrleisten.

Ein vorgelagerter Ausbau von F&E Infrastruktur ist wesentlich fiir einen industriellen Markthoch-
lauf von Wasserstoff-Technologien, daher muss diese gefordert werden. Die Verbesserung von Ef-
fizienz, Lebensdauer und Kosten fithren zu konkurrenzfahigen Produkten. Die lokale Wertschop-
fung wird dadurch erh6éht und der F&E Standort gestarkt. Die Industrie muss hierbei unterstitzt
werden, um auf innovative Produkte umzustellen. Der Fokus sollte auf Elektrolyse, Brennstoffzelle
und Wasserstoff-Speicher liegen. Als Best Practice Beispiel ist hier das Wasserstoff-Cluster in Nord-
rhein-Westfalen, Deutschland zu nennen.
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