




















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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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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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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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.
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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 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.

Bringing fuel cell technologies on the road — Selutions for

the heavy-duty segment mn
o /“.“
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operatlon In a logistic environment.
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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.

26 von 81



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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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

30von 81












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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European Hydrogen Backbone initiative 2021, supported by Guidehouse

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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(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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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-
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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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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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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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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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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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