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Abstract

Mit der gesteigerten Nachfrage nach alternativen Antrieben auf der Schiene und der Ausschreibung
neuer Verkehrsvertrage mit dem Ziel den CO,-AusstoB zu reduzieren, gibt es viele offene
Fragestellungen, die zeitnah zu beantworten sind. Dabei ist die Frage nach den Ziigen, die diese
Verkehrsleistungen erbringen sollen, die Eingangsfrage. Flir welche Antriebstechnologie man sich
entscheidet ist stark abhangig vom Verkehrsweg und von der vorhandenen Infrastruktur am Gleis,
mittelbar aber auch von der Verkehrs- und Wirtschaftspolitik, die die technische Innovation und die
Attraktivitat des Wirtschaftsstandorts fordern. Auf dem Taunusnetz der Hessischen Landesbahn GmbH
(HLB) sollen ab Ende 2022 27 Brennstoffzellenziige des Typs Coradia iLint 54 den Verkehr aufnehmen
[1]. Die Betankung mit Wasserstoff soll im Industriepark Hochst erfolgen. Der verwendete Wasserstoff
fallt dort als Nebenprodukt einer Chlor-Alkali-Elektrolyse an. Doch nicht immer gelingt es den Ort der
Erzeugung und den der Betankung so nah zusammen zu bringen wie in diesem Fall.

Dem zu Folge ist die Fragestellung nach CO;-drmeren Transportlosungen zur Versorgung der
Brennstoffzellenhybridziige mit Wasserstoff eine sehr naheliegende, aber auch weitreichende. Die
LandesEnergieAgentur Hessen hat dies friih erkannt und deswegen konkret nachgefragt, welches
Potenzial der Wasserstofftransport Gber die Schiene besitzt. Diese Aufgabenstellung versucht diese
Studie unter den bekannten Randbedingungen zu beantworten.

Dabei soll ermittelt werden welche Technologien fiir den Wasserstofftransport verfiigbar und geeignet
sind, regulatorische Vorgaben Uberprift und die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zum existierenden
StralRentransport anhand von zwei Fallbeispielen untersucht werden. Zahlreiche Randbedingungen
unter der die Intermodalitat, also der Benutzung desselben Speichers auf StraBe und Schiene, genauso
wie die internationale Zulassung, die Kranbarkeit als auch die Adaptierung gangiger Normen,
schranken hierbei die Auswahl ein.

Aus den verbleibenden Losungen ist deswegen im ersten Schritt der Speicher gewahlt worden, welcher
das beste Verhiltnis zwischen Gesamt- und Nutzgewicht aufweist, um den Transport moglichst
effizient zu gestalten. Fir das Beispiel und die Simulation ist anschlieBend eine
Machbarkeitsuntersuchung durchgefiihrt worden, mit dem Ziel geeignete Quellen und Senken im
Rhein-Main-Gebiet zu identifizieren und madgliche Standorte fir Abfertigung und Annahme zu
praqualifizieren. Die Studie beriicksichtigt in dieser Untersuchung auch die Lieferbedingungen und die
Lagermengen, die durch das Bundesimmissionsschutz- und das Eisenbahnrecht reglementiert sind. Als
Ergebnis sind drei Standorte ermittelt worden, die zur Belieferung und Versorgung (iber das
Schienennetz schon heute angebunden sind. Die potenziellen Lieferstrecken verlaufen ausgehend vom
Industriepark in Hochst als Erzeugerstandort nach Friedberg zur Belieferung einer fiktiven
Schienentankstelle und nach Wiesbaden zur Versorgung des OPNV. Die Analyse der
Schienentransportsimulation zeigt, dass unter denselben Voraussetzungen und der aktuellen
Gesetzeslage der Transport Uber die StralRe geringfligig niedrigere Kosten erzeugt und damit einen
wirtschaftlichen Vorteil besitzt.

Berlicksichtigt man die Entwicklung der CO,-Besteuerung so gewinnt der Transport (iber die Schiene
nicht nur aufgrund der vergleichbaren Kosten an Potential, sondern auch durch die Entlastung der
StralRe in Ballungsrdumen. Eine Reduzierung von Larm und Feinstaub bei nahezu identischen Kosten
und der Moglichkeit neue Lagerkapazitdten zu erschlieBen, ist in den Ballungsgebieten ein
Mehrgewinn in vielerlei Hinsicht.

Fasst man die Ergebnisse der Analyse zusammen, so liegt es nahe, die validierten Zahlen durch einen
Testbetrieb zu messen und zu verifizieren. Hierbei ist das Rhein-Main-Gebiet geradezu pradestiniert,
da dort, wie in der Studie festgestellt, alle Grundlagen vorhanden sind.
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1. Einleitung

Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) férdert die Entwicklung einer
neuen Schienenfahrzeuggeneration mit Brennstoffzellenantrieb fir die Verwendung im
Schienenpersonennahverkehr (SPNV). Mit dem Einsatz solcher Brennstoffzellenhybridtriebziige
(HEMU) soll eine weitere Option geschaffen werden —neben den ebenfalls in Entwicklung befindlichen
Batterie-Oberleitungshybridtriebziigen (BEMU) — flr die langfristige Umstellung auf emissionsfreie
Antriebsalternativen im  Schienenpersonennahverkehr  (SPNV) auf  nicht-elektrifizierten
Eisenbahnstrecken. Derzeit sind nur ca. 60 % des deutschen Schienennetzes mittels Oberleitung
elektrifiziert, wobei hier in den kommenden Jahren nur ein geringer Zuwachs zu erwarten ist.
Entsprechend entfdllt aktuell ca. ein Drittel der im deutschen SPNV erbrachten Leistungen auf
Dieseltriebzlige bzw. diesellokbespannte Ziige. Im Vergleich zur Dieseltechnologie ist der Einsatz von
brennstoffzellen-elektrischen Fahrzeugen in der Anschaffung zwar zunachst teurer (hoheres
Investment aufgrund neuer Technologie, Schaffung infrastruktureller Voraussetzungen), im Betrieb
bieten sich jedoch Potenziale fiir eine Reduzierung der Energiekosten, insbesondere beim Einsatz von
preisglnstigem Prozesswasserstoff aus der chemischen Industrie, vgl. [2].

Hessen ist Uber den Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) Pilotanwender flir den Einsatz des
Brennstoffzellentriebzugs (HEMU) ,Coradia iLint“ von Alstom S.A. und hat dazu bereits 2014 einen
entsprechenden , Letter of Intent” unterzeichnet. Wahrend in der Folge Alstom die Entwicklung und
Erprobung der Fahrzeuge vorantrieb, forcierten die hessischen Partner die Konzeptionierung und
Planung der erforderlichen Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur im Rahmen mehrerer Machbarkeits-
und Realisierungsstudien, koordiniert von der LandesEnergieAgentur Hessen (LEA). Bis zu 27 dieser
Fahrzeuge werden im reguldaren Fahrgastbetrieb ab Ende des Jahres 2022 auf bisher nicht- bzw.
teilelektrifizierten Strecken im Taunusnetz rund um Frankfurt am Main eingesetzt. Ein entsprechendes
Ausschreibungsverfahren des RMV wurde im Mai 2019 erfolgreich abgeschlossen und stellt den bis
dato groBten Einzelauftrag fir HEMU weltweit dar, vgl. [3].

Mit dem Einsatz dieser Zlige besteht die Notwendigkeit der Errichtung einer geeigneten Infrastruktur
zur Druckwasserstoffbetankung von HEMU, welche ebenfalls innovativen Charakter hat. Infraserv
wurde von Alstom S.A. beauftragt, im Industriepark Hochst (IPH) in Frankfurt am Main eine
entsprechende Versorgungsinfrastruktur aufzubauen. Dabei stellt sich u.a. die Frage nach der
Bereitstellung von Druckwasserstoff an geeigneten Stellen im Bahnnetz. Zur Versorgung dieser
Standorte sind verschiedene Optionen denkbar, u.a. die Anlieferung Gber die Schiene. Die Versorgung
mittels Glterwagen bietet die Moglichkeit des Transports einer verhaltnismaRig grofen Menge an
Wasserstoff, was tiber den Anwendungsfall HEMU hinaus ebenso fiir derartige Busse und LKWs eine
interessante Versorgungsperspektive darstellen kann. Entsprechende Interessen wurden bereits von
verschiedenen Akteuren geduRert.

1.1 Ziele der Studie

Mit der vorliegenden Studie méchte die LandesEnergieAgentur Hessen im Auftrag des Hessischen
Ministeriums fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen die Machbarkeit der Bereitstellung von
Wasserstoff in den Druckstufen von 300 bar und 500 bar Uber die Schiene aus technischer,
genehmigungsrechtlicher, 6konomischer, 06kologischer und betriebsorganisatorischer Sicht
untersuchen. Ausgehend von der bereits bestehenden Wasserstoffquelle im Industriepark Hochst
(IPH) in Frankfurt wird dies anhand zweier konkreter Strecken untersucht und dargestellt. Der erste
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Fall betrifft die Versorgung einer existierenden Wasserstofftankstelle fiir Brennstoffzellenbusse im
Rhein-Main-Gebiet. Im zweiten Fall wird die Anbindung einer (fiktiven) Tankstelle fir HEMU
untersucht.

Die Erkenntnisse dieser Studie sollen der Umsetzung bereits laufender und zur Anregung weiterer
Projekte im SPNV sowie OPNV als auch perspektivisch der auszubauenden Wasserstoff-Logistik dienen.
Daruber hinaus werden die Kompetenzen und das Wissen der Akteure in diesem Bereich zielgerichtet
weiter ausgebaut. Es gibt derzeit nur wenige vergleichbare Vorhaben, die den Aufbau einer
Infrastruktur zur Erzeugung, Transport und Vertankung von derartigen Mengen an Wasserstoff zum
Ziel haben. Entsprechend bietet sich hier fiir das Land Hessen die Chance einer friihzeitigen
Positionierung in einem sich dynamisch entwickelnden Marktsegment.

Zur Zieldefinition wurden die nachfolgenden 10 Leitfragen formuliert, die innerhalb dieser
Potenzialbeschreibung beantwortet werden sollen:

e Wie ist der Stand der Entwicklung von entsprechenden Druckwasserstoff-Behaltern fiir den
Schienenverkehr?

e Wie kdnnen die Behalter an der Wasserstoffquelle bereitgestellt, befiillt, zum Entladeort
transportiert und entladen werden?

e Wie kann ein Ubergang vom Entladeort zu einer Wasserstofftankstelleninfrastruktur fiir
Schienenfahrzeuge, Busse, LKWs oder sonstige Kfz (350 bar und 700 bar) realisiert werden?

e Welche Komponenten zum Befiillen und Entladen werden benétigt und wie ist deren
Entwicklungsstand bzw. Verflgbarkeit?

e Welche Mengen Wasserstoff konnen unter Beriicksichtigung von technischen, logistischen
und absehbaren genehmigungsrechtlichen Anforderungen transportiert werden?

e Welche baulichen und genehmigungsrechtlichen Anforderungen sind fir die Anbindung der
Wasserstoffbehalter an die Tankstelleninfrastruktur zu erfiillen?

e Wie stellen sich die Kosten im Vergleich zu einer LKW-Trailer-L6sung dar?

e Wie verhilt sich der Energieverbrauch bei einer solchen schienengebundenen
Transportldsung im Vergleich zu einem Transport tGiber LKW-Trailer (300 bar und 500 bar) am
Beispiel von zwei konkreten Versuchsstrecken?

e Industriepark Hochst (IPH) — Wiesbaden Bustankstelle der ESWE und

e Industriepark Hochst (IPH) — Friedberg Schienentankstelle der DB Energie

e Welche Restriktionen sind auf Seiten der Eisenbahn-Infrastruktur fir Wasserstofftransporte
per Zug vorhanden?

e Wie sdhen die ersten Schritte zu einer konkreten Umsetzung eines Pilot- oder
Demonstrationsvorhabens aus: im Hinblick auf zu beriicksichtigende Aspekte,
Herausforderungen und Hemmnisse, Verfligbarkeit von entsprechenden Anlagen,
Komponenten und Fahrzeugen, weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf, erwartete
Zeitschiene fuir mogliche Umsetzung?

1.2 Vorgehensweise

Die LandesEnergieAgentur Hessen hat die DB Energie GmbH (DB Energie) — Tochterunternehmen der
Deutschen Bahn AG — als Generalunternehmer mit der hier vorliegenden Studie beauftragt. Fir die
Beantwortung der oben angefiihrten Fragen hat die DB Energie die Unternehmen DB Cargo BTT, ESWE,
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Infraserv und NPROXX als Studienpartner gewinnen kénnen. Die Studienpartner untersuchten von
November 2019 bis April 2020 die Rahmenbedingungen fir die Umsetzung eines
Wasserstofftransports auf der Schiene und ermittelten den aktuellen Stand der Technik. Durch die
interdisziplindre Zusammenarbeit der Studienpartner wurden Schnittstellen innerhalb der
Themengebiete behandelt und offene Fragestellungen ermittelt. Die zugrundeliegenden Inhalte
wurden von den jeweiligen Experten der Studienteilnehmer zu deren Themengebieten erarbeitet und
anschliefend zusammengetragen. Die Kostendaten beruhen auf Expertenschatzungen der jeweiligen
Studienpartner. Diese sind fiir den jeweiligen Einzelfall (bei einer konkreten Projektumsetzung) mit
aktuellen Preisangaben vom Lieferanten zu vergleichen. Die Ergebnisse wurden in zweiwochentlichen
Jour Fixe mit allen Studienpartnern abgestimmt und validiert.

Um eine klar definierte Aufgabenstellung zu erreichen und die Inhalte den einzelnen Studienpartnern
zuordnen zu kdnnen, wurden die relevanten Prozesse entsprechend zugewiesen, siehe Abbildung 1.

s

H.-Erzeugung StraBentankstelle

B

- StraBentransport

AL BN

[ |

Abbildung 1: Ubersicht der Prozesse - von der Wasserstoffbereitstellung tiber den Transport bis zur Abgabe an
die Wasserstofftankstelle [4].

Die Prozesse werden den Studienpartnern, wie nachfolgend dargestellt, zugewiesen:
DB Energie GmbH

e Hy-Schienentankstelle (HEMU-Schienenfahrzeuge)

e Annahme der Wasserstoffdruckbehalter und Anbindung an die Tankstelleninfrastruktur
e Wasserstoffabgabe fir den 6ffentlichen Personennahverkehr — Schiene

e Kosten fiir eine H,-Schienentankstelle

DB Cargo BTT

e Wasserstofftransport Giber das Schienennetz
e Gefahrdungen rund um das Thema , Wasserstofftransport”
e Kosten fur die H>-Logistik (Transportkosten)
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Infraserv Hochst

e Wasserstoffbereitstellung
e  Wasserstoffbefillung der H,-Transportbehalter
e Ubergabe der Wasserstoffbehilter an den H,-Lieferanten

ESWE Verkehrsgesellschaft mbH

e H-Betriebstankstelle (Busse)

e Annahme der H,-Transportbehalter und Anbindung an die Tankstelleninfrastruktur
e Wasserstoffabgabe fir den 6ffentlichen Personennahverkehr — StralRe

e Kosten fiir eine H,-Bustankstelle

NPROXX B.V. Niederlande

e Wasserstoffspeicherung fir Bereitstellung, Transport und Lagerung

e Anforderungen zur Verwendung von Hochdruckspeicherbehéltern als mobile Speicher
e Behilterzulassung und Zertifizierung

e Kosten fir H-Druckbehalter

2. Stand der Technik - Wasserstofftransport
Wasserstoff besitzt als Energietrager eine hohe Attraktivitdt und wird als Schlisselelement in der
Energiewende dargestellt, vgl. [5], [6] und [7]. Die Verwendung und Umwandlung von Wasserstoff
kann unter bestimmten Voraussetzungen nahezu emissionsfrei ablaufen.

Wasserstoff ist das Element, das in der Natur in molekularer, gebundener Form am héaufigsten
vorkommt. Einerseits besitzt Wasserstoff gravimetrisch eine sehr hohe Energiedichte. Andererseits hat
Wasserstoff eine sehr geringe volumetrische Energiedichte. Aus diesem Grund ist es als Transport- und
Speichermedium im Vergleich zu anderen Energietragern nur bedingt geeignet. Damit Wasserstoff
sinnvoll zur Speicherung und zum Transport genutzt werden kann, gibt es aus technischer Sicht vier
Moglichkeiten, von denen im industriellen Mal3stab aktuell zwei zum Einsatz kommen:

1. Transport von Wasserstoff als Druckgas (CGH)

Die wichtigste kommerzielle Speichermethode — vor allem fir Endanwender — ist die
Speicherung von Wasserstoff als Druckgas, vgl. [8]. Der Transport von Wasserstoff erfolgt
heute fast ausschlieBlich Gber die Strafle in Druckbehéltern meist in den Druckstufen 200 bar
oder 300 bar.

2. Transport von Wasserstoff in verflissigter Form (LH,)

Wasserstoff zu verflissigen (LH,), vgl. [9] stellt eine weitere Moglichkeit zur Speicherung und
zum Transport dar. Vorteilhaft hierbei ist, dass bei gleichem Speichervolumen deutlich mehr
Wasserstoff transportiert und gelagert werden kann als beim Speichern des Wasserstoffs als
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Druckgas. Einen Nachteil stellt allerdings der temperaturgefiihrte Transport (-270 °C) dar,
wodurch zusétzlich technische Anforderungen an die Logistik gestellt werden. Derzeit spielt
diese Form eine untergeordnete Rolle, da derzeit nur drei Standorte in Europa groRere
Mengen verfliissigten Wasserstoff anbieten, vgl. [10].

3. Transport von Wasserstoff in einer chemischen Bindung (LOHC)

Wasserstoff wird in einer chemischen Bindung durch Hydrierung an einem Tragermaterial,
(bspw. Dibenzyltoluol, vgl. [11], [12], [13], sog. Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) oder
Methanol, vgl. [14], [15]) gespeichert. Am Einsatzort wird der Wasserstoff durch Dehydrierung
von seinem Tragermaterial wieder separiert. Diese Form des Transports und der Speicherung
ist noch im Versuchsmal3stab und derzeit kommerziell nicht einsatzfahig.

4. Transport von Wasserstoff in Rohrleitungssystemen

Fir ausgewahlte Standorte gibt es darlber hinaus lokale/regionale Wasserstoff-
Rohrleitungsnetze, deren Einsatz zukiinftig an Bedeutung gewinnen kdnnte, vgl. [16].

Ein Transport von gasféormigem Wasserstoff in normalen Kesselwagen bei niedrigerem Druck ist
technisch moglich, ware aber aufgrund der geringen Masse, die in so einem Fall transportiert wirde,
nicht wirtschaftlich sinnvoll.

Abbildung 2 zeigt eine Gegenlberstellung der verschiedenen Transportsysteme, mit denen der
Wasserstoff auf der Schiene transportiert werden kann. Hierbei wird von einem Raumaquivalent eines
40ft-Behalters, der auch mit Sattelzligen transportiert werden kann, ausgegangen.

A= ===

Abbildung 2: Vergleich zwischen Kesselwagen, Container Trailer (MEGC) mit stehenden und liegenden
Flaschenbiindeln (von links), vgl. [17]..

Die Massendquivalente betragen dabei bei einem LH>-Transport mit 1-4 bar Druck und tiefkalter
Lagerung ca. 4.000 kg, bei einem Wagen mit stehenden Flaschenbilindeln und 500 bar Druck ca. 1.000
kg und bei liegenden Flaschenbiindeln mit 250 bar Druck ca. 500 kg. Die beiden letzten Behalter waren
dabei auf Umgebungstemperatur temperiert.

Hierbei zeigt sich, dass bei einem LH,-Transport die grofSte Energiedichte vorliegt und daher die groRte
Masse an Wasserstoff transportiert werden kann. Die LH-Infrastruktur ist europaweit noch nicht
ausreichend entwickelt und steht am Standort IPH nicht zur Verfliigung. Zudem erfordert die
Aufrechterhaltung der tiefen Temperatur des LH, wahrend des Transports hohe Aufwendungen zur
Isolierung der Behalter.
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Ein Transport Uber eine Pipeline (Rohrleitungsnetze) ware denkbar, wird aber aufgrund der hohen
Kosten und planungsrechtlichen Hiirden nicht als realistisch angesehen. Daher wird in der weiteren
Potenzialbeschreibung der Transport mit Druckbehaltern als ,State of the Art“-Losung betrachtet.

Im weiteren Verlauf dieser Studie wird Wasserstoff mit seinen chemischen und physikalischen
Eigenschaften synonym fir Druckwasserstoff (CGH;) verwendet. Als Einheit wird entgegen der
wissenschaftlichen Norm nicht die SlI-Einheit Pascal (Pa) sondern die Einheit bar verwendet, da es sich
im Sprachgebrauch fur Druckwasserstoff etabliert hat.

2.1 Druckbehilter fiir die Lagerung und den Transport von Wasserstoff

Seitens der Druckbehélter unterscheidet man heute zwischen Stahl- und Faserverbundbehaltern, Typ
I bis Typ IV, vgl. [18], [19], [20] und [21] die fiir Driicke zwischen 10 bar und 1000 bar ausgelegt werden
kdénnen.

e Typ I: Zu diesem Typ gehoren traditionell hergestellte Hohlkérper aus Metall. In der Regel wird
Stahl zur Produktion der Gasbehdlter verwendet. Diese Druckbehidlter sind glinstig in der
Herstellung, besitzen jedoch ein hohes Eigengewicht.

e Typ ll: Diese Metallbehilter werden ebenfalls aus Stahl gefertigt, jedoch mit einer geringeren
Wandstarke. Um ausreichend Druckfestigkeit zu erzielen, kommt eine Faserwicklung im
Zylinderbereich zum Einsatz. Somit ist der Behélter belastungsfahiger und leichter, aber auch
teurer als ein Typ |-Behalter.

e Typ Ill: Dieser Druckbehalter-Typ besteht aus zwei Komponenten. Innenliner und
Kohlefaserverbundmaterial. Das Medium wird durch einen Aluminium- oder Stahlzylinder
gehalten, wahrend die komplette Faserumhillung zur Druckfestigkeit beitrdgt. Da mehr
Kohlefasern verbaut werden, sind die Kosten hoher als bei Typ Il, daflir kénnen hoherer Druck
erreicht werden.

e Typ IV: Die Herstellungsmethode der vierten Kategorie bringt eine Neuerung mit sich. Das
Innenelement besteht aus einem thermoplastischen Kunststoff (typischerweise Polyamid oder ein
Polyethylen hoher Dichte). Eine dufere Schutzschale aus Fasermaterial, das liber Zylinder und
Schultern gewickelt wird, erzeugt die Druckfestigkeit. Typ IV-Behalter kosten in der Anschaffung
mehr, zeichnen sich aber gegeniiber allen anderen Behaltertypen durch ihr deutlich geringeres
Gewicht und ihre sehr hohe Belastbarkeit aus.
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Liner (Polyethylene) Outer casing (CFRP)

Boss (Stainless Steel)

Abbildung 3: NPROXX Typ IV Druckbehalter [22]..

Innerhalb der Potenzialbeschreibung ist festgelegt worden, dass fir eine hohe Flexibilitat, als
Wasserstofftransportgebinde ein Standard 40 ft ISO-Container als MEGC-Ausfiihrung verwendet wird,
in den die Druckbehalter vom Typ IV integriert werden. Die Abklrzung ,Multiple-Element Gas
Container” (MEGC) steht dabei flir einen Gascontainer mit mehreren Elementen, die durch ein
Sammelrohr miteinander verbunden und in einem Rahmen als stabilisierende und schiitzende
Tragstruktur zusammengefigt sind. Als Speicherelemente eines MEGC gelten Flaschen, GroRflaschen,
Druckfasser und Flaschenbilindel sowie Tanks mit einem Fassungsraum von mehr als 450 Liter fir in
Absatz 2.2.2.1.1 der ADR definierte Gase, vgl. [23].

Mit den ausgewahlten 40 ft-MEGC ist es moglich, die LKW-Gesamtmasse unter 40 Tonnen zu halten
und in den Druckstufen 500 bar und 300 bar eine groRe Wasserstoffmenge zu transportieren.

Bei 500 bar sind die MEGC mit etwas mehr als 1.000 kg H, beladen, bei 300 bar mit etwas mehr als
700 kg H,. Die Druckspeicher kénnen bis zu einem Druck von ca. 10 bar entladen werden. Durch die
etwas hohere Belademenge kann davon ausgegangen werden, dass an den Tankstellen die 700 kg,
bzw. 1.000 kg auch tatsachlich fiir die Betankung der Fahrzeuge zur Verfligung stehen.

Die Druckbehélter des Typ IV werden vertikal in den Rahmen des 40 ft-Containers eingebaut und mit
Sammelrohrleitungen verbunden. Die Behalter werden in mehreren Druckgruppen zusammengefasst,
welche mittels Armaturen voneinander getrennt werden kénnen. Hierdurch ist die Lagerung des
Wasserstoffs auf unterschiedlichen Druckniveaus maoglich. Die Anschliisse fiir die Beflllung und
Entleerung werden zu beiden Seiten des MEGC gefiihrt. Damit ist der Bediener in der Lage, sowohl
beim Schieneneinsatz als auch beim StraRentransport den Container von beiden Seiten den MEGC zu
bedienen.
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Abbildung 4: MEGC mit Typ IV Druckbehéltern [22].

Heutzutage werden in Europa fiir den Transport von gasférmigem Wasserstoff auf der Stralle
standardmaéRig und hauptséachlich Transportbehalter mit Druckstufen von 200 und 300 bar (Sattelzug
mit ca. 13 Meter Lange und 40 Tonnen Gesamtgewicht transportiert ca. 400 kg Wasserstoff (200 bar))
angeboten. Der Grund hierfir liegt in den relativ geringen Bedarfsmengen industrieller Abnehmer.
Tabelle 1 vergleicht die derzeit marktiblichen 200 bar MEGC mit den in der Studie angenommenen
500 bar MEGC hinsichtlich ihrer Abmessungen und Kapazitdten. Hierbei sticht der Vorteil an
Ladevolumen und Gewicht der Behalter klar ins Auge —so ersetzt ein 500 bar MEGC drei 200 bar MEGC.

Tabelle 1: Vergleich von marktiblichen 200 bar MEGC mit 500 bar MEGC, vgl. [24]

200 bar MEGC 500 bar MEGC
Gesamtgewicht (beladen) kg ca. 33.000 ca. 28.000
GroRe FuRB 40
Zulassung RID/ADR/CSC
Volumetrischer Inhalt m3 22 35
Abmessungen mm (LxBxH) mm 12650 x 2500 x 3100 12192 x 2430 x 2700
Nutzbare Wasserstoffmenge kg 330 1.080

Fiir die in der Studie vorgesehenen 40 ft-MEGC mit Typ IV Behaltern mit einem Druck von 300 bar bzw.
500 bar und einem nutzbaren Fillvolumen von 700 kg und 1.000 kg liegen derzeit noch keine RID- und
CSC-Zulassungen vor. Die Entwicklung der MEGC ist jedoch abgeschlossen und beide Varianten sind
bereits mit den erforderlichen Zulassungen fiir den StraBentransport am Markt erhaltlich. Die
Zulassungen nach RID und CSC sind, bei einem Zeitbedarf von voraussichtlich ca. 6 Monaten zur
Erlangung, bis zum vorgesehenen Einsatz verfiighar. Die Verfahrenskosten liegen fiir RID bei ca. 40-
60.000 €, fiir CSC bei ca. 20-25.000 €.
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Tabelle 2: Technische Parameter eines MEGC der Firma NPROXX

Bezeichnung NPROXX 40 ft-500bar I NPROXX 40 ft-300 bar
GroRe FuBR 40 (Iso-Container)
Abmessungen mm 12192 x 2438x 2.700
Zulassungen - MEGC, RID, CSC I MEGC, RID, CSC
Stapelbar - Bis zu 3 Stiick
Speicherkapazitét ke 1.100 799
(nutzbar zwischen 1 — 50 MPa, 15°C)
Volumetrischer Inhalt m3 35 35
Gesamtgewicht (beladen) kg ca. 26.900 ca. 19.000
Anzahl der Sektionen (Druckgruppen) - 9
Volumen je Sektion m3 <5
Anzahl Anschlusspunkte fir Befillung . ) . o

Stiick 1 bzw. 3 je Seite (frei wahlbar)
und Entleerung
Anzahl Druckbehalter Stiick 100 vom Typ IV

Durch die gréRere Transportmenge an Wasserstoff bei einem 500 bar-MEGC im Vergleich zu einem
300 bar-MEGC sind weniger MEGC und Flachwagen, bzw. weniger Trailer flir den Transport derselben
Wasserstoffmenge erforderlich. Auch verringern sich die Energiekosten auf Seiten der H,-Tankstellen,
da der Wasserstoff auf einem hoheren Druckniveau bereitgestellt wird und somit weniger
Verdichtungsleistung erforderlich ist, um die MEGC zu leeren. Daher wird in den nachfolgenden
Beschreibungen der Transportlogistik von einer Anlieferung mittels 500 bar-MEGC ausgegangen. Bei
der wirtschaftlichen Betrachtung werden beide Varianten nochmals miteinander verglichen.

2.2 Intermodalitat Strafde, Schiene und mobiler Speicher

Im Rahmen der Potenzialbeschreibung ist festgelegt worden, dass die Intermodalitdt zwischen StraRe
und Schiene eine wichtige Rolle spielt. Fiir eine moglichst hohe Flexibilitat im Handling auf Stralle und
Schiene wurde die 40 ft-StandardcontainergroRe gewahlt. Damit ist gewahrleistet, dass Standard-
TrailergrofRen flr die StraRe eingesetzt werden kénnen. Das Handling in Containerumschlagplatzen ist
bei Einhaltung der NormgréRe ohne Einschriankungen gegeben.

Die MEGC koénnen als Wechselcontainer auf Flachwagen (iber die Schiene oder auf Chassis fir den
StralRentransport eingesetzt werden. Damit lasst sich ein multimodales, flexibles Handling innerhalb
aller gangigen Logistikstandards an den Lade- und Entladepunkten realisieren.

Zudem konnen die Behalter als mobiler Speicher verwendet werden. Der Anlagenbetreiber muss dafir
jedoch sicherstellen, dass die erforderlichen Genehmigungen zur Lagerung auf seinem
Betriebsgelande vorhanden und giiltig sind.
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Abbildung 5: Reachstacker (Greifstapler) fiir das Umschlagen der MEGC von Schiene auf StraRRe oder
Lagerflache, vgl. [25].

3. Konzeptbeschreibung
Um nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Ergebnisse zu erhalten, sind die maligeblichen
Rahmenbedingungen zu ermitteln. Diese bilden die Grundlage fiir den Kostenvergleich und die
technische Realisierung. In den weiterfilhrenden Kapiteln werden die festgelegten
Rahmenbedingungen im Detail beschrieben.

3.1 Technische Rahmenbedingungen

Folgende Rahmenbedingungen wurden von den Studienpartnern fiir diese Studie gemeinsam
festgelegt.

Transportbehdlter:
e Einsatz eines Typ IV-Behadlters als MEGC in den Abmalen eines 40 ft-Containers
Transportart:

e Transport Gber das Schienennetz auf Flachwagen
e Transport auf der StraBe mittels LKW und Chassis

Transportstrecke:

e Start des Transportes ist das Ubergabegleis des IPH in Frankfurt
e Zielort 1 ist das Logistikgleis an der fiktiven Schienentankstelle der DB Energie in Friedberg

e Zielort 2 ist das Logistikgleis am Standort der H,-Bustankstelle ESWE in Wiesbaden
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Anzuliefernde Menge Wasserstoff:

e Taglicher Bedarf an Zielort 1 ca. 2.300 kg; bei 27 Triebzligen
e Taglicher Bedarf an Zielort 2 ca. 1.000 kg; bei 38 Bussen

Druckstufe des Transports:

e 300 bar
e 500 bar

3.2 Regulatorische Rahmenbedingungen

3.2.1 Wasserstofftransport

Fiir den Wasserstofftransport gelten die nach Gefahrgutbeférderungsgesetz vorgegebenen
Anforderungen an die Beférderung von gefahrlichen Gitern und die damit verbundenen Pflichten der
Beteiligten, vgl. § 2 GGBeFG. Weitere Regelungen, wie z.B. Sondervorschriften oder anderweitige
gefahrgutrechtliche und betriebliche Herausforderungen, liegen fiir den Transport von Wasserstoff auf
der Schiene nicht vor.

Gefahrguttransporte unterliegen einer Kennzeichnungspflicht. Die Kennzeichnung muss deutlich
sichtbar und gut lesbar angebracht sein, auSerdem ist sie witterungsbestandig auszufiihren und so
anzubringen, dass sie den gesamten Transport (iberdauert. Die Kennzeichnung ist in Form von
Klebefolien, Anstrichen oder Tafeln erlaubt. Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Kennzeichnung bei
einem Wasserstofftransport. Die UN-Tafel und der Rangierzettel 13 (nur beim Schienentransport) sind
an beiden Langsseiten des Behalters anzubringen. Der GroRRzettel 2.1 ist an allen vier Seiten sichtbar
anzubringen. Fir den Transport per LKW sind das Fahrzeug und der Auflieger zusatzlich noch mit einer
orangefarbenen Tafel zu kennzeichnen.
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Orangefarbene

Kennzeichnung UN Tafel
23 I N der Gefahr
23: entzindbares Gas

UN Nummer 1049:
WASSERSTOFF,

VERDICHTET

GroRzettel/Placard 2.1:
fur entz(indbare Gase

Rangierzettel 13:
Vorsichtig verschieben
(nur far Schienentransport!)

UN Tafel an beiden
Langsseiten des Tanks

23
1049 8| IR,

4 @) X s Zusitzlich muss das
\ Fahrzeug und der
Auflieger mit einer
orangefarbenen Tafel
gekennzeichnet sein

Abbildung 6 Kennzeichnung fiir einen Wasserstofftransport, vgl. [26].

3.2.1.1 Besonderheiten fiir den Schienentransport

Grundsatzlich gelten fur Gefahrgiter keine regulatorischen Mengenbeschrankungen im
Schienentransport, vorausgesetzt ein Transport des Stoffes ist zuldssig. Somit limitieren lediglich die
maximale zuldssige Radsatzlast von 22,5 Tonnen, vgl. [27] und die maximale Lange der Giterziige von
700 Metern die mogliche zu transportierende Menge. Im gewahlten Beispiel kdnnten somit
50 Container beaufschlagt mit 500 bar Behaltern transportiert werden, was einer Menge von bis zu
54 Tonnen Wasserstoff entspricht. Weiterhin konnen individuelle Abweichungen zu moglichen
Radsatzlasten, Giiterzuglangen und Tunnelbeschrdankungen die maximal zu transportierende
Wasserstoffmenge auf einzelnen Abschnitten beschrianken. Die Strecke ist dahingehend vor jeder
neuen Route im Hinblick auf individuelle Beschrankungen zu prifen.

Das anzuwendende Gefahrgutbeférderungsgesetz regelt nicht nur den , Vorgang der Ortsveranderung,
sondern auch die Ubernahme und Ablieferung des Gutes sowie zeitweilige Aufenthalte im Verlauf der
Beforderung [..]1“, vgl. § 2 Abs. 2 GGBefG. Die Ware gilt dann als zugestellt, wenn Sie ihren
Bestimmungsort gemaR Befdrderungspapier erreicht und eine Ubergabe stattgefunden hat. Solange
diese Punkte nicht erfillt sind, gilt der Transport als nicht beendet. Eine temporare Abstellung von
kiirzer als 24 Stunden ist moglich, eine dauerhafte Abstellung auf der offentlichen Infrastruktur
(Schienennetz) ist jedoch nicht zuldssig. Eine dauerhafte Abstellung ist dann erreicht, wenn eine
gewisse RegelmaRigkeit vorliegt, oder die Abstellung eine Dauer von mehr als 24 Stunden erreicht, vgl.
[26].

Am Gefahrguttransport beteiligte Personen miissen mit den anzuwendenden Vorschriften fir das
jeweilige Gefahrgut vertraut und tatigkeitsbezogen unterwiesen sein. GemaR Gefahrgutrecht sind
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allgemeine Pflichten fir alle Beteiligten einzuhalten. Darlber hinaus miissen weitere, spezifische
Pflichten nach Verantwortlichkeit der jeweiligen Beteiligten erflllt werden. Im Falle eines
Wasserstofftransports liegen die folgenden Rollenverteilungen vor, vgl. [23]:

o Befiiller:
Der Befiiller ist flir den Anschluss der MEGC an die Filleinheit zustdandig und Giberwacht die
Beflllung. Er ist flr diese Tatigkeiten unterwiesen und muss im Falle einer Havarie den
Notfallplan einleiten und befolgen.

e Beférderer:
Die Aufgaben des Beférderers reichen von der Sichtpriifung, der Prifung notwendiger
Dokumente auf Vollstandigkeit und Richtigkeit, der Priifung des Equipments, der formalen
Richtigkeit der Beschilderung bis zum Vorhalten der sicherheitstechnischen Unterlagen fir
den Transport. Erst nach erfolgter Prifung wird der Beférderer die Ware ibernehmen und
den Transport beginnen und durchfiihren.

e Empfinger:
Der Empfanger wird entweder im Beférderungsvertrag als Empfanger genannt, oder das
Unternehmen, welches die gefahrlichen Giiter bei Ankunft entgegennimmt, Gbernimmt die
Rolle. Dabei erfolgen die Warenannahme und die Priifung der Empfangsware personlich. Bei
Einfahrt auf die Logistikgleise innerhalb des Werksgelandes Gbernimmt ein Empfanger (hier
ESWE oder DB Energie) die MEGC.

e Entlader:
Die Aufgabe des Entladers ist die Entleerung der MEGC bis zur ndchsten Abholung. Der
Entlader schliet die MEGC an die H,-Terminals an und koordiniert und Giberwacht den
Entladevorgang. Durch die besondere Projektkonstellation sind Empfanger und Entlader
identisch.

Die Einhaltung vorgegebener Fahrplane ist im Guterverkehr nicht unerheblich. Anders als im
StralRentransport sind die Giiterziige an bestimmte Zeitabschnitte gebunden, innerhalb derer sie sich
auf den Schienenabschnitten fortbewegen dirfen. Der Personenverkehr hat stets Vorrang vor dem
Guterverkehr. Daher finden Transporte grofRtenteils nachts statt. Somit ist die Transportzeit im
schienengebundenen Giterverkehr haufig um ein Vielfaches langer, als die eines Strallentransportes.
Einen GroRteil der Transportzeit verbringt ein Glterzug mit dem Warten vor gesperrten
Streckenabschnitten oder an Hauptsignalen vor und in Rangierbahnhdofen.

Bei den in der Potenzialbeschreibung beriicksichtigen Strecken von IPH zu den beiden Zielorten in
Wiesbaden und Friedberg handelt es sich um hochfrequentierte S-Bahn-Stamm-Strecken der Stadt
Frankfurt.

3.2.1.2 Besonderheiten fiir den Strafdentransport

Fiir den StraRentransport sind die Anforderungen an die Beférderung von gefahrlichen Gltern, sowie
die Einhaltung der maximal zuldssigen LKW-Gesamtmasse aus Zugfahrzeug, Anhdnger und Ladung von
40 Tonnen und der zuldssigen Gesamtlange des Lastzugs von 18,75 Metern einzuhalten. Bei einer
Uberschreitung der zuldssigen Gesamtmasse von 40 Tonnen wiren Sondergenehmigungen im
Rahmen eines Schwertransportes notwendig. Ab einer Netto-Masse von 9 Tonnen Wasserstoff ware
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zudem eine Fahrwegbestimmung gemald § 35b GGVSEB erforderlich. Aufgrund der derzeit auf dem
Markt befindlichen Transportgebinde wird diese Grenze jedoch nicht Gberschritten.

3.2.2 Wasserstoffquelle - Wasserstoffbereitstellungs- und Abfiillanlage

Als Bereitstellungsort des Wasserstoffs wurde innerhalb dieser Studie der IPH in Frankfurt gewahlt. Es
wird davon ausgegangen, dass der Erhalt der Genehmigung und der weitere Ausbau der vorhandenen
Wasserstoffinfrastruktur um weitere Erzeugungs- und Abfillanlagen aufgrund der dort ansassigen
Anlagentechnik vergleichsweise einfach umsetzbar ist.

Generell ist fur die Errichtung und den Betrieb einer Wasserstofferzeugung z.B. durch Elektrolyseure
oder Erdgasreformierung inklusive Abfiillanlage ein Antrag nach Bundesimmissionsschutzgesetz zu
stellen. GemaR der Verfahrensart (Genehmigungsverfahren nach § 10 BImSchG) sind samtliche Trager
offentlicher Belange zu beteiligen. Aufgrund der Konzentrationswirkung gem. § 13 BImSchG schlief3t
die Genehmigung alle behérdlichen Entscheidungen (ausgenommen Wasserrecht) mit ein. Der Antrag
wird bei der zustandigen Immissionsschutz-Behorde gestellt. Die Verfahrensdauer liegt im Mittel bei
sieben Monaten und kann sich unter Umstanden um weitere drei Monate verlangern.

3.2.3 Wasserstoffsenke — H2 Tankstelleninfrastruktur

Grundsatzlich ist bei der Auswahl der zustdandigen Fachbehorde fir die Einreichung der Genehmigung
zwischen einer Wasserstofftankstelle fir Schienenfahrzeuge und einer Wasserstofftankstelle fir
StralRenfahrzeuge zu unterscheiden.

Fir Anlagen zur Betankung von Fahrzeugen im Strallenverkehr ist bis zu einer Lagermenge von
3 Tonnen ein Antrag gemaR § 18 Abs. 1 Nr. 3 BetrSichV zu stellen. Bundeslandspezifisch sind Bauantrag
und Antrag nach BetrSichV entweder gekoppelt oder, wie im gewahlten Beispiel in Hessen der Fall,
separat zu stellen.

Ab einer Lagermenge von drei Tonnen H,ist eine Genehmigung nach § 4 des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes (BImSchG) einzuholen. Je nach Lagermenge lasst sich zwischen dem vereinfachten Verfahren
nach § 19 BImSchG und dem formlichen Verfahren nach § 10 BImSchG unterscheiden. Die 4. BImSchV
Anhang 1 definiert die Verfahrensart je Anlagentyp. Bei einer vorgehaltenen Lagermenge H, zwischen
drei und 30 Tonnen gilt das vereinfachte Verfahren ohne die Beteiligung der Offentlichkeit. Die {ibliche
Verfahrensdauer liegt zwischen drei und sechs Monaten. Lagermengen grof3er als 30 Tonnen fallen
unter § 10 des BImSchG und sind mit Offentlichkeitsbeteiligung durchzufiihren. Die Verfahrensdauer
liegt hier bei sieben Monaten und kann sich unter Umstdanden um weitere drei Monate verlangern.

Des Weiteren ist relevant, ob bereits eine nach BImSchG-genehmigte Anlage auf dem Geldande
betrieben wird und inwieweit diese bei dem zu stellenden Antrag zu berlcksichtigen ist (Wahl des
Genehmigungsverfahrens als Neuanlage oder Anderungsverfahren).

Wird ein Elektrolyseur zur Eigenerzeugung von Wasserstoff am Standort der Betankungsanlage
errichtet, ist jedoch grundséatzlich ein Verfahren nach § 10 BImSchG (mit Offentlichkeitsbeteiligung)
durchzufiihren.
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Ab einer Lagermenge von fiinf Tonnen H; oder bei einer Uberschreitung des Mengenschwellenwerts
bei der Lagerung verschiedener Stoffe (Kumulation) gilt es zusatzlich die Storfallverordnung zu
beachten. GemaR der 12. BImSchV sind ab einer Lagermenge von fiinf Tonnen erhéhte Auflagen
innerhalb der Genehmigung und dem Betrieb zu bericksichtigen.

3.2.3.1 Besonderheiten fiir eine offentliche Schienenwasserstofftankstelle

Anlagen zur Betankung von Fahrzeugen fir den Schienenverkehr im Bereich der o6ffentlichen
Schieneninfrastruktur  unterliegen dem Allgemeinem Eisenbahngesetz (AEG) und dem
Verwaltungsverfahrensgesetz (VwVfG). Betankungsanlagen von Schienenfahrzeugen jeglichen
Umfangs sind gemaR Definition § 2 Abs. 3 ¢ AEG ,Einrichtungen fiir die Brennstoffaufnahme”
zuzuordnen, daher ist ein Planfeststellungsverfahren mit formeller Konzentrationswirkung nach § 18
AEG in Verbindung mit &§§ 72 — 78 VwVfG durchzufihren. Die DB Energie ist als
Energieversorgungsunternehmen fir die Eisenbahn dazu verpflichtet, die eigenen Betankungsanlagen
diskriminierungsfrei allen Eisenbahngesellschaften zuganglich zu machen. Daher ist fiir die DB Energie
das Eisenbahnbundesamt (EBA) die leitende Fachbehdrde. Die Verfahrensdauer inklusive des
Planfeststellungsverfahrens kann je nach Komplexitdt ab Einreichung der vollstandigen Unterlagen
zwischen einem halben und eineinhalb Jahren betragen. Andere behérdliche Entscheidungen, wie z.B.
die Einholung einer Baugenehmigung, sind nicht erforderlich. Alle 6ffentlichen Belange sind, dhnlich
wie beim BImSchG-Verfahren, durch die Konzentrationswirkung des Planfeststellungsverfahrens
abgedeckt. Die Verfahrenskosten fiir ein BImSchG-Verfahren erreichen durch die Planungskosten,
Gutachten und Gebiihren einen unteren sechsstelligen Betrag.

Zum jetzigen Zeitpunkt definiert das EBA den Begriff der ,Betankungsanlage” als Kombination aus
Zapfsdulen (Dispenser) und Betankungsgleisen. Der restliche Anlagenteil, im Folgenden als
»Betankungsinfrastruktur” (Speicher, Verdichter, Elektrolyseur, Systemsteuerung) bezeichnet, dient
der Bereitstellung des Wasserstoffs und soll genehmigungstechnisch durch die verantwortlichen
Immisionsschutzbehérden behandelt werden.

Dieser rechtliche Spagat wird baulich durch die Errichtung eines Werkzauns umgesetzt. Dadurch ist die
Betankungsinfrastruktur von der Betankungsanlage raumlich getrennt und es kann strikt zwischen
Betriebsgeldande als reguliertem Bereich (BImSchG/BetrSichV) und &ffentlichem Bereich der
Schieneninfrastruktur gemalk AEG getrennt werden.

Mit dieser Trennung ist es moglich, dass die sog. Logistikgleise im eingezdaunten Bereich als
»Schienenlager” genutzt werden konnen. Eine Genehmigung dieses Lagers sowie der (ibrigen
Anlagenteile erfolgt Uiber die zustandige Bundesimmissionsschutzbehdrde und ist damit auflerhalb des
Verfahrens nach AEG. Im Bundesland Hessen ist hierfiir das Regierungsprasidium Darmstadt zustandig.

Auf Grund der fehlenden Definition einer Wasserstoffbetankungsanlage fir den Schienenverkehr gem.
AEG sind Bestrebungen empfehlenswert, die H,-Schienentankstelle regulatorisch zu definieren, um
zuklnftig einen einheitlichen genehmigungsrechtlichen Vorgang zu schaffen.

Zudem stellt der MalRstabssprung in der Lagermenge (bisher lbliche Straen-Wasserstofftankstellen
haben meist deutlich unter 500 kg Lagermenge) und die Zusatzlagerung auf Tragwagen ,auf der
Schiene” Herausforderungen an die Genehmigungsbehoérden, wie an den Antragssteller, da
Erfahrungswerte fehlen.
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3.2.4 Wasserstoffbehalter

Fiir den Transport von gefahrlichen Gltern bzw. Gefahrstoffen, zu denen Wasserstoff zahlt, sind
grundsatzlich baugeprifte und zertifizierte Behéalter zu verwenden. Die Grundlage fir die
Containerzulassung bildet die Richtlinie 2008/68/EG. Im Absatz (5) der Richtlinie wird auf die
einheitlichen Vorschriften ADR (Straentransport), RID (Schienentransport) und ADN
(Binnenschifffahrt) verwiesen. Fiir den in dieser Studie angestrebten intermodalen Stralen- und
Schienentransport des Wasserstoffs, miissen die Container nach ADR und RID zugelassen werden, vgl.
[28], [29] und [30]. Das Kapitel 6.2 des ADR und RID regelt die Zulassung der DruckgefaRe, also der in
den Containern verbauten Druckbehilter. Das Kapitel 6.8 beider Vorschriften befasst sich mit den
MEGC, also mit dem Gesamtkonstrukt als Container. Das ADR und das RID unterscheiden sich in Bezug
auf die Zulassung der in dieser Studie verwendeten Gascontainer nicht.

Im Folgenden wird das Zertifizierungsverfahren der Druckbehalter nach ADR - TPED DIN EN 12245 zum
Erhalt der StraRenzulassung fiir einen 500 bar MEGC dargestellt. Innerhalb des Prozesses sind 25 Tests
zu absolvieren. Das Ziel dieser Tests ist es, die Behalter in Bezug auf Druckfestigkeit und Langlebigkeit
zu untersuchen.

Der Berstdruckversuch und die Brandbestandigkeitsprifung zahlen zu den spektakuldrsten Prifungen.
Im Berstdruckversuch wird der Behélter hydraulisch einem definierten Druckanstieg bis zum Versagen
des Behidlters ausgesetzt. Der geforderte, auszuhaltende Berstdruck liegt fir einen 500 bar
Druckbehdlter bei iber 1.500 bar.

Als Teil der Brandbestandigkeitsprifung werden im Unterfeuerungstest mit Prifdruck beladene
Druckbehilter in horizontaler und vertikaler Position einer definierten Brandlast (mindestens 590 °C)
ausgesetzt. Die Abbildung 7 zeigt einen solchen Unterfeuerungstest in horizontaler Behalterlage. Die
Behalter missen dieser Temperatur und dem damit verbundenen Druck mindestens zwei Minuten
standhalten, ohne zu bersten.

278 '—f;—. Eerr e ":» ‘-'_7_ - SIS 1
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Abbildung 7:Unterfeuerungsversuchs im Rahmen der Zulassung eines Typ IV Druckbehélters fir 500 ba [22].

Die Langlebigkeit von Typ IV Behdltern wird mittels Lastwechselprifungen bei Raumtemperatur
nachgewiesen. Die Behélter erhalten eine ,unbegrenzte Lebensdauer”, wenn sie mindestens 24.000
Lastwechsel von 20 — 625 bar bei 15 °C ohne Bersten oder Undichtigkeiten aushalten und danach den
Prifdruck von 750 bar bei 65 °C statisch ohne relevanten Druckverlust ertragen. Geht man von einem
taglichen Fillen und Entleeren der Druckbehalter im Regelbetrieb der Schienenbetankung aus, so
wirden pro Jahr 365 Volllast-Wechsel erreicht. Theoretisch lieBen sich die Behalter dann tiber 60 Jahre
betreiben. Um mogliche Uberbeanspruchungen und Materialveranderungen friihzeitig zu erkennen,
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ist die Durchfiihrung von wiederkehrenden Priifungen gesetzlich vorgeschrieben. Bei diesem
Behiltertyp ist die erste wiederkehrende Priifung durch eine ZUS nach 5 Jahren verpflichtend, vgl. [31].

Fiir die intermodale Verwendung als Wechselcontainer und zur Fahrtwegverlagerung von der Schiene
auf die StraBe wird fiir den MEGC eine CSC-Zertifizierung bendtigt. CSC steht fiir die ,,International
Convention for Safe Containers” und stellt einen international anerkannten Sicherheitsstandard fir
Container dar. Durch den Erhalt einer CSC-Plakette ist ein multiples Handling des MEGC fir Umschlag,
Stapelung und Beférderung realisierbar.

3.3 Wasserstoffbereitstellung am Industriepark Hochst (IPH)

Innerhalb dieser Studie wird die Belieferung der Wasserstoff-Tankstellen (Bustankstelle der
Stadtwerke Wiesbaden und Schienentankstelle der DB Energie) mit Wasserstoff aus dem IPH in
Frankfurt am Main betrachtet. Der Betreiber des IPH ist Infraserv Hochst.

Etwa 50 Millionen m?3 (i.N.) Wasserstoff werden pro Jahr im IPH in Frankfurt am Main als Nebenprodukt
in einer Chloralkali-Elektrolyse-Anlage erzeugt, welche Chlor und Natronlauge als Hauptprodukte
produziert. Der Wasserstoff wird in der pharmazeutischen und chemischen Produktion, zur Abgabe in
einer Trailer-Abfullstation bei 200 bar und 300 bar, in einer offentlichen Tankstelle fir
Brennstoffzellenfahrzeuge (PKW, Busse, LKW) und als Brennstoff in einem Kraft-Warme-Kopplungs-
Kraftwerk innerhalb des IPH genutzt,vgl. [32]

Die Qualitat des im IPH produzierten Wasserstoffs entspricht einem Reinheitsgrad von 4.7 gemal 1ISO
14687-2:2012. Hinsichtlich der gesamten Wertschopfungskette von der Wasserstoffreinigung liber
den Transport bis zur Betankung der Brennstoffzellenfahrzeuge ist zu gewahrleisten, dass beim
Endverbraucher der Wasserstoff mit einer Reinheit von 4.0 gem. [33] betankt werden kann. Dieser
Aspekt ist bei der konkreten Umsetzung eines Projektes entsprechend zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Potenzialbeschreibung kann davon ausgegangen werden, dass Wasserstoff in
ausreichender Menge zur Versorgung der betrachteten Wasserstofftankstellen zur Verfliigung steht
und die MEGC mit einem Nenndruck von 500 bar beladen werden kénnen.

Zur Sicherstellung einer hohen Verfiigbarkeit von Wasserstoff wird eine weitere Anlage zur Herstellung
von Wasserstoff, ebenfalls auf Elektrolysebasis, errichtet. Durch den Einsatz von EE-Strom ware es
moglich ,griinen” Wasserstoff zu produzieren. Der zurzeit verfliigbare Wasserstoff im Industriepark
Hochst fallt als Nebenprodukt einer chemischen Produktionsanlage an.

Infraserv Hochst errichtet aktuell fir die Versorgung der HEMU des RMV eine Infrastruktur zur
Herstellung, Verdichtung, Speicherung und Betankung im IPH. Der Wasserstoff wird direkt am Gleis
der Betankungsanlage bereitgestellt, siehe Abbildung 8. Ein innerbetrieblicher Transport des
Wasserstoffs bis an die Schiene ist nicht Teil der Potenzialbeschreibung.

Der Gleisanschluss des IPH liegt siidwestlich des Bahnhofs Frankfurt-Hochst und zweigt in km 11,378
des durchgehenden Hauptgleises Limburg/Lahn — Frankfurt am Main innerhalb des Bahnhofs
Frankfurt-Hochst mit der Weiche 352 ab. Insgesamt stehen 4 Abstellgleise mit Langen von 374-630 m
Lange zur Verfigung, davon je 1 ausschlielRlich flir Zufihrung bzw. Abholung und 2 Kombigleise. Das
eigentliche Werksgelande der IPH wird dabei durch Transporteure nicht befahren, es handelt sich um
Ubergabegleise zur Nutzung durch die Transporteure. Der Zugang ist nur mittels Berechtigung durch
Firmenausweise moglich.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Wasserstoffbereitstellung im IPH [34]

In dieser Potenzialbeschreibung wird davon ausgegangen, dass die H,-Triebwagen der RMV nicht im
IPH, sondern an der H,-Tankstelle in Friedberg betankt werden. Die vorhandene Infrastruktur steht
daher, fir die Betrachtung innerhalb dieser Potenzialbeschreibung, uneingeschrankt fiir die Betankung
der MEGC zur Verflgung. Eine Erweiterung der Anlagenkapazitat ware daher nicht erforderlich. Die
Infrastruktur vor Ort wiirde jedoch die Errichtung weiterer Anlagen zur Herstellung und Nutzung von
Wasserstoff erlauben.

Fiir die Betankung der MEGC ist eine Berieselungsanlage (Brandschutz) zu installieren und die
Zapfstellen sind gemaR TRBS 3145/TRGS 745 (Ortsbewegliche Druckgasbehalter — Fiillen, Bereithalten,
innerbetriebliche Beforderung, Entleeren) anzupassen,siehe Abbildung 9.
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Abbildung 9: Abstand zwischen Schienenfahrzeugen mit Tanks, gem.TRBS 3145/TRGS 745

Gemall TRBS 3145 Nr. 4.3.5 Satz 2 Nr. 4 diirfen Behalter zum Fiillen mit entziindbaren Gasen nur
angeschlossen werden, wenn die Fahrzeuge untereinander, zu anderen abgestellten, gefillten
Fahrzeugen mit Tanks flir Gase und zu ortsfesten Druckgasbehaltern einen Abstand von mindestens
flinf Metern haben. Der Abstand verringert sich auf mindestens drei Meter, wenn jeder der beiden
betrachteten Tanks fir Gase bestimmt ist, die leichter als Luft sind.
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Bei Wasserstoffbehéltern ist demzufolge ein Mindestabstand von drei Metern zu gewahrleisten. Um
diesen Abstand mussen die MEGC also mindestens auseinander rangiert werden. Abbildung 10 zeigt
eine mogliche Aufstellung der MEGC (griin) zur Betankung. Es sind drei Betankungsgleise mit einer
Abstellkapazitat von bis zu 13 Flachwagen geplant.

Fiir ein einfacheres Handling bei der Beflllung und Entleerung befinden sich Anschliisse auf beiden
Langsseiten des MEGC. Die Ausfiihrung der Stutzen in Anzahl und Design ist noch im Detail zu
definieren. Ahnlich wie bei der Betankung der Triebziige ist es sinnvoll auf bestehende Technik in Form
von Trockenkupplungen zuriickzugreifen. Dieser Anschlusstyp besitzt nicht nur den Vorteil, geringe
Anforderungen an den Bediener zu stellen, sondern bietet auch die Moglichkeit, dass die bestehende
Infraserv-Anlage weitestgehend ohne gréRere Umbauten auskommen kann. Uber eine einheitliche
Datenschnittelle wird der Container mit dem H,-Terminal ,,hard wired” verbunden. Hier kdnnte das
Industrial Ethernet-Protokoll eine geeignete Lésung zur Ubertragung darstellen.

=
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S Betankungsgleise
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teIIung der Weichen:
A: Stellung tiber Stellwerk IPH
B: Installation von EOW-Tastern

e

Abbildung 10: Luftbild der Infrastruktur zur Betankung von MEGC mit Wasserstoff im Nordteil des IPH mit 3
Betankungsgleisen und Mindestabstand zwischen den MEGC [34].

Technische Rahmenparameter des Betankungsprozesses:

500 bar 300 bar
e  Max. Durchfluss: 8 kg/min 8 kg/min
480 kg/h
e Anfangstankinhalt: 88 kg je Modul 40 kg je Modul
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Technische Rahmenparameter der MEGC:

e Tankvolumen: 35m3 35m3

e Tankinhalt: 1.108 kgt 740 kg?

e Gewicht®: 26.568 kg 21.095 kg
e Anzahl MEGC 3 4

e Gesamte Flllmenge  3.324 kg 2.960 kg

Die Befiillung wird durch Infraserv Hochst durchgefiihrt. Hierfiir wird unterwiesenes Personal
eingesetzt.

Beflillung von MEGC 500 bar:

Die Filldauer je MEGC liegt bei der gegebenen Infrastruktur bei etwa dreieinhalb Stunden. Die
nachfolgende Betankungssimulation,siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.,

zeigt, dass innerhalb von 12 Stunden bis zu drei MEGC auf 500 bar mit 1.000 kg Fassungsvermoégen
befiillt werden kénnen.

Tankdriicke und -temperaturen, Fiillmassenstrom
600 60

pd pd pEp
.~ L /7// .
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/ // /

/
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kg/min / °C
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0 0
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00
e Tankdruck —— Massenstrom e Tanktemperatur
erstelt von Infraserv Hochst h2-Infra.opt

Abbildung 11: Betankungssimulation MEGC 500 bar [34]

1 Absoluter Tankinhalt bei 500 bar und 15 °C
2 Absoluter Tankinhalt bei 300 bar und 15 °C
3 Gewicht MEGC ohne Flachwagen
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Befillung von MEGC 300 bar:

In Abbildung 12 ist die Betankungssimulation nochmals fiir die 300 bar MEGC dargestellt. Die Fllzeiten
konnen hier auf Grund der geringeren Druckstufe halbiert werden.

Tankdriicke und -temperaturen, Fiilllmassenstrom
600 60

500 50

/ / / /

[/ / “
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* Tankdruck ——Massenstrom * Tanktemperatur

Abbildung 12: Betankungssimulation MEGC 300 bar [34].

Die Ubergabe, der zur Befiillung bereiten, oder bereits befiillten MEGC zwischen dem
Transportunternehmen (DB Cargo BTT) und dem Betriebspersonal von Infraserv Hochst, erfolgt an
oben beshchriebenem Ubergabegleis auRerhalb des Werksgeldndes. Die Ausfahrzeit der Flachwagen
aus dem Werksgelinde auf das Ubergabegleis ist werktiglich um 17 Uhr. Die Einfahrtzeit in das
Werksgeldande ist werktaglich um 12 Uhr. Das Betriebspersonal der Infraserv Hochst stellt die
Flachwagen mit den gefiillten MEGC bereit. Diese werden dann im Rahmen eines Sammeltransportes
der DB Cargo BTT im IPH angekoppelt und an das Ubergabegleis verbracht.

3.4 Wasserstofftransport vom IPH zum Zielort 1 und 2

Fiir den Transport der MEGC auf der Schiene kommen zwei gangige Flachwagentypen vgl. [35], [36],
sogenannte Flachwagen, in Frage:

e Kurztyp Lgns581
e Langtyp Sggrss733
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Abbildung 13: Flachwagen des Typs Lgns581 (Kurztyp) zum Transport fir einen 40° MEGC, vgl. [35].

Abbildung 13 zeigt eine schematische Skizze fir den Kurztyp Lgns581, der mit einem 40 ft MEGC
beladen werden kann.
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Abbildung 14: Flachwagen des Typs Sggrss733 (Langtyp) zum Transport fiir zwei 40° MEGC, vgl. [36].

Abbildung 14 zeigt eine schematische Darstellung fiir den Langtyp Sggrss733. Dieser ist geeignet zwei
40 ft MEGC aufzunehmen, da er die doppelte Lange zum Kurztyp Lgns581 besitzt. Beide Varianten sind
fir den Transport der MEGC geeignet.

Fiir den Transport auf der Schiene stehen zwei Lieferkonzepte zur Verfiigung, die Lieferung als Ganzzug
oder als Einzelwagen.

Ein Ganzzug (GAG) ist ein Glterzug, der vom Start- zum Zielbahnhof als Einheit (gleiche
Wagengattungen, gleicher Versender und Empfianger) ggf. mit organisatorischen oder betrieblichen
Zwischenhalten verkehrt (Taxi-Prinzip). Dadurch ist der Ganzzugverkehr gegeniiber einem
Einzelwagenverkehr schneller und rationeller durchfiihrbar. Durch die gréBere Anzahl von Flachwagen
im GAG kann diese Transportart zudem kostengiinstiger sein.

Das Einzelwagensystem (EW-System) wird verwendet, wenn nur eine geringe Anzahl an Flachwagen
zu einem Zielort transportiert werden muss. Die Flachwagen inklusive der Giiter werden in
Rangierbahnhofen, zusammen mit Flachwagen anderer Kunden und unterschiedlicher Empfanger, in
komplette Ziige gebiindelt und bis zum nachsten Rangierbahnhof gefahren. Dort werden die Wagen
inklusive ihrer Guter ggf. erneut umsortiert. Beim letzten (dem Ziel ndchstliegenden) Rangierbahnhof
wird die Sendung zum Gleisanschluss des Empfangers transportiert (Post-Prinzip). Das EW-System
ermoglicht das Versenden von kleineren Chargen zu einem konkurrenzfahigen Preis im Vergleich zum
GAG-System. Das EW-System ist durch das kleinteilige System jedoch in der Durchfiihrung langsamer
als das GAG-System.

Da der GAG sich erfahrungsgemaR erst ab einer Flachwagenanzahl von 20 rentiert, wird fir den
Transport eine Einzelwagenbelieferung vorgesehen. Der Transport im Guterverkehr findet
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Uberwiegend nachts statt. Die Abfahrts- und Ankunftszeiten am IPH sind fest vorgegeben. Aufgrund
der geringen Flachwagenanzahl wurde auf bestehende Aus- und Einfahrtszeiten von Glterfahrzeugen
am IPH zuriickgegriffen. Die Ubergabe der Flachwagen von Infraserv an DB Cargo erfolgt taglich um 17
Uhr. Der Wagenmeister Ubernimmt den Giterzug und bereitet den Transport vor. Unter anderem
fihrt er eine Sichtprifung an allen Trag- und Giterwagen durch, um mechanische Schaden
auszuschlielRen. Der Transport erfolgt nachts. Die Zielorte werden jeweils im Wechsel angefahren. Die
Anlieferung am Zielort 1 (Schienentankstelle Friedberg) erfolgt jeweils montags, mittwochs und
freitags um ca. 12 Uhr. Die Anlieferung am Zielort 2 (Bustankstelle Wiesbaden) erfolgt jeweils dienstags
und donnerstags um ca. 12 Uhr. Der Riicktransport der leeren Flachwagen von den Zielorten zurlick
zum IPH erfolgt ab 17 Uhr.

3.4.1 Ablaufschema

Das in den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 15 bis Abbildung 19) gestaltete Ablaufschema stellt
auf vereinfachte Weise einen moglichen Umlauf der MEGC in der Transportlogistik dar. In den
Darstellungen befindet sich immer links die Wasserstoffquelle am IPH, Anfangs- und Endpunkt eines
jeden Transports. Darunter ist die Anzahl der verfligbaren MEGC am IPH vor dem Transportbeginn
(Lieferung der vollen MEGC zur Tankstelle) und nach Abschluss des Rundlaufs (Eintreffen der leeren
MEGC am IPH) dargestellt. In der Mitte der Abbildungen sind jeweils die Anzahl der auf dem
Transportweg befindlichen MEGC, die Abfahrts- und Ankunftszeit am IPH und den jeweiligen
Tankstellen wiedergegeben. Die Ablaufschemata wurden in einer separaten Analyse fiir verschiede
Szenarien aufgestellt und werden hier auszugsweise flir das Szenario eines optimierten Umlaufs und
der gemeinschaftlichen Nutzung der Transportmittel bei einer Realisierung beider
Tankstellenstandorte wiedergegeben. Es wird von einer Fiillmenge von 1.000 kg Wasserstoff je MEGC
ausgegangen.

Die 700 kg Variante wird hier nicht dargestellt, da eine um ca. 43% hohere Anzahl an MEGC und
Flachwagen zu bericksichtigen ware und davon ausgegangen wird, dass diese aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht zum Tragen kommt. Diese Aussage wird im Kapitel 0 nochmal aufgegriffen.

Im rechten Teil der Abbildungen sind die jeweiligen H,-Tankstellen dargestellt. Darunter befindet sich
das zu versorgende Verkehrsmittel (BZ-Zug bzw. BZ-Bus). Die Anzahl der am Zielort verbleibenden
MEGC wird unterhalb des Verkehrsmittels aufgefiihrt. Letztere kénnen als mobile Speicher bis zur
nachsten Abholung genutzt werden.
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Abbildung 15: 1./2./3. Tag des Ablaufschemas vom IPH in Frankfurt-H6chst nach Friedberg und Wiesbaden [4].
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Abbildung 16: 3./4./5. Tag des Ablaufschemas
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Abbildung 18: 9./10./11. Tag des Ablaufschemas
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Abbildung 19: 11./12./13. Tag des Ablaufschemas

Das Ablaufschema berticksichtigt die Deckung des taglichen Wasserstoffbedarfs an den H,-Tankstellen
(2.300 kg H; in Friedberg und 1.000 kg H, in Wiesbaden), sowie die Uberbriickung des Bedarfs am
Wochenende und an Feiertagen. Das Ablaufschema beruht auf einen Zyklus von 14 Tagen, dessen
Abfolge anschlieBend von vorne beginnt. Als Basis wird die erste Abfahrt am IPH am Sonntag um
17 Uhr vorgesehen. Eine entsprechende Anzahl an gefiillten MEGC ist hierbei bereits vor dem
Wochenende vorzubereiten.

Aus diesem Ablaufschema ergeben sich die minimalen Gleislangen fir die Logistikgleise von
120 Metern in Friedberg und 90 Metern in Wiesbaden. Weiterhin ersichtlich ist, dass jeweils volle
MEGC vom IPH an den Zielort geliefert werden und dort bis zur ndchsten Anlieferung verbleiben. Diese
kénnen als mobile Speicher bis zur nachsten Abholung verwendet werden. In Wiesbaden ist die
Nutzung der MEGC als mobile Speicher aufgrund der geringen Speicherkapazitat unabdingbar.

Die leeren MEGC aus der letzten Lieferung werden auf dem Rickweg vom Zielort zum IPH mitgefihrt.
Ein Umlauf startet um 17 Uhr an einem beliebigen Wochentag. Mit der Riickkehr der leeren MEGC ist
zwei Tage spater, um ca. 12 Uhr zu rechnen. Der Hin- und Ricktransport ist aufgrund der wenigen auf
der Schiene verfligbaren Zeitabschnitte und der allgemein langen Lieferzeit beim Schienentransport
mit jeweils 19 Stunden anzusetzen. Die Entfernung zwischen IPH und Zielort 1 bzw. Zielort 2 liegt bei
ca. 40 Zugkilometer (Zkm).

Die dargestellten Ablaufschemata bericksichtigen die notwendige Logistik und die Deckung des
taglichen Wasserstoffbedarfs an den H,-Tankstellen, jedoch nicht die erforderliche Filldauer der
MEGC im IPH. Fir die Logistik ist zu berlicksichtigen, dass die MEGC nach ihrer Rickkehr im IPH nur
nacheinander wieder befillt werden kénnen. Die Filldauer je MEGC betragt drei Stunden. Die
Zeitspannen zwischen Riickkehr am IPH und des erneuten Rundlaufs zu einem der beiden Zielorte
betragt vier Stunden und ist gerade ausreichend, um einen MEGC zu befillen. Durch eine
Vorratsspeicherung tber die Wochenenden im IPH kdnnen die fehlenden Kapazitaten am Abfillort
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ausgeglichen werden. Mit Hilfe eines ,Time-Sequence-Diagramm® gem. Abbildung 20 wurde der
kritische Pfad aufgedeckt und der Bedarf von 24 MEGC zur Durchfiihrung des oben dargestellten
Transportablaufs ermittelt.

Abfill- Bereit- Bereit- Tank-
Transport
anlage stellung stellung anlage

r Start: 13:00 Uhr, Tag 1

Betankung von 3 MEGC,
t=1175h

Wechsel der 3 MEGC,
t=05h

r 24h
Betankung von 3 MEGC,
t=1175h

Wechsel der 3 MEGC,
< t=05h

13:00 Uhr, Tag 2
48h "| Bereitstellung von 6 MEGC: tmin =1 h,
Betankung von 3 MEGC, Verkehrsbedingter Aufenthalt: tmax =4 h
t=1175h
< bfahrt: 17:00 Uhr, Tag 2
Wechsel der 3 MEGC, !\ 11
t=05h Fahrt von 6 MEGC nach Friedberg, t=18 h nkunft: 11:00 Uhr, Tag 3 »
Wechsel MEGC, t=2h ntleerunc
Betankung von 3 MEGC, innen
_t=1175h 6h
\(\/:%h;etlj der 3 MEGC, Abfahrt: 17:00 Uhr, Tag i Verkehrsbedingter Aufenthalt, tmax = 4
Fahrt von 5 MEGC in den IPH, t=18 h
e ) Ankunft: 11:00 Uhr, Tag
IPH bendtigt min. <
24 MEGC (Ieer) Zu Beginn Ubergabe von 5SMEGC: tmin=1h

Abbildung 20: zeitliche Abfolge fur die MEGC-Logistik nach Friedberg unter Berlicksichtigung von Abfill- und
Handling-Zeiten, vgl. [37].

3.5 Wasserstofflibergabe - Tankstellen-Infrastruktur

In den folgenden Abschnitten werden zwei Fallbeispiele zur Nutzung des Wasserstoffs an zwei
verschiedenen Standorten gegeben. Dabei werden diese kurz vorgestellt und deren Bedarf erértert.
Bei der Analyse der Tankstellen wird davon ausgegangen, dass diese vom IPH beliefert werden. Es
entstehen durch die gemeinsame Nutzung der MEGC Synergien und im Vergleich. Welche das im
Einzelnen sind, werden im Abschnitt 4 dargestellt.

3.5.1 Ubergabe an eine fiktive Tankstelle in Friedberg

Auf dem Schienennetz nordwestlich von Frankfurt verkehren derzeit noch insgesamt
27 Dieseltriebfahrzeuge auf verschiedenen Regionalbahnlinien mit einer Jahresgesamtfahrleistung
von ca. zwei Millionen Kilometern, vgl. Abbildung 21. Diese sollen ab dem Jahr 2022 sukzessive durch
Wasserstofftriebfahrzeuge der Firma Alstom des Typs Coradia iLint ersetzt werden vgl. [19].

Die Umlaufplanung hat hierbei einen durchschnittlichen Wasserstoffbedarf von 2.300 kg pro Tag er-
geben.
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Abbildung 21: Schienenstreckennetz westlich von Frankfurt mit den Dieselstrecken der-vier Regionalbahnlinien
RB 11, RB 12, RB 15, RB16, vgl. [38], welche ab 2022 sukzessive mittels Wasserstofftriebwagen bedient werden
sollen.

Die Betankung der Schienenfahrzeuge soll im Rahmen dieser Studie an einer derzeit noch fiktiven H,-
Schienentankstelle in unmittelbarer Nahe des Giiterbahnhofs in Friedberg untersucht werden, vgl.
Abbildung 22. Hierzu werden die Annahmen getroffen, dass die Triebzlige dieser Linien ausschlielRlich
an der fiktiven H,-Tankstelle betankt werden und der Standort der heutigen Tankanlage in
Frankfurt/Hochst ausschlieBlich zur Befullung der MEGC genutzt wird. Die Analyse des Standortes in
Friedberg ergab, dass die Flache derzeit noch fiir den Ausbau der S-Bahnlinie 6 als Logistikflache
genutzt wird und fiir den Aufbau einer Betankungsinfrastruktur friihestens ab dem Jahr 2026 zur
Verfligung steht. Zur Deckung des Wasserstoffbedarfs der H,-Triebfahrzeuge ab dem Jahr 2022 sind
daher vorerst alternative Standorte fir die Versorgung vorzusehen. Die Evaluierung von
Alternativstandorten ist nicht Bestandteil dieser Studie.

Die H,-Tankstelle in Friedberg ist mit vier Anschlussgleisen geplant, wovon jeweils zwei zur Betankung
der Wasserstofftriebwagen, - sogenannte Betankungsgleise, und zwei zu logistischen Zwecken,
sogenannte Logistikgleise, genutzt werden kénnen. Die Betankungs- und Logistikgleise sind (iber einen
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Zugangspunkt auf der Strecke Frankfurt — Friedberg — Bad Nauheim, der sog. Main-Weser-Bahn
(Strecke 3900), von Siiden kommend zu erreichen. Alle vier Gleise haben jeweils eine Linge von
400 Metern. Abbildung 22 zeigt anhand eines bearbeiteten Satellitenbildes, wie eine Einbettung einer
solchen Anlage in die bestehende Infrastruktur gelingen kénnte.

Die Logistikgleise dienen der dauerhaften Abstellung der Flachwagen mit den MEGC und sind durch
einen Werkszaun von den Tankgleisen und dem 6ffentlich zugéanglichen Schienennetz getrennt. Somit
dirfen die mobilen Wasserstoffspeicher auf den Abstellgleisen liber einen Zeitraum von mehr als 24
Stunden abgestellt werden, vgl. Abschnitt 3.2.1.1.

e

. o ey
S — AgramandeliSaer &

4

e e e e \ .
e}, e e )

Strecke 3900, FRA - Bad Nauheim @ Weiche

Tankgleis 1 &2
Zufahrt

Abbildung 22: Reale Vorlage fir eine zukiunftige Betankungsanlage am Guterbahnhof in Friedberg mit zwei
Betankungs- und zwei Logistikgleisen [4].

Die Infrastruktur der Wasserstofftankstelle in Friedberg ist so geplant, dass sie sowohl schienenseitig
als auch strallenseitig mit Wasserstoff versorgt werden kann, siehe Abbildung 23. Die Anbindung an
die stralRenseitige Anlieferung erfolgt iber eine Zufahrt von der StraBe ,,Am Giterbahnhof”. Die
Belieferung der H,-Tankstelle tiber die Schiene und der StraRe unterstitzt das Ziel einer fur die Betan-
kung von Schienenfahrzeugen geforderten Verfiligbarkeit von 99,9 %.

Am Standort ist ein stationdrer Speicher mit einem Speichervolumen von 7.000 kg Wasserstoff bei
500 bar vorgesehen. Diese Menge errechnet sich aus einem Tagesbedarf von 2.300 kg x der gewahlten
Vorhaltungsdauer von 3 Tagen. Weitere Speicherkapazitdt kann durch mobile Speicher in Form von
der fur die Anlieferung verwendeten MEGC (auf Chassis (Strale) oder Flachwagen (Schiene))
geschaffen werden. Am Standort sind drei Trailer-Abstellplatze vorgesehen, in denen die MEGC-
Chassis-Kombination (Trailer) abgestellt werden kénnen, mit welchen der Wasserstoff tiber die StraRe
angeliefert wird. Die Trailer-Abstellpldtze sind tber Brandschutzwdnde voneinander getrennt. Durch
die Trailer-Abstellplatze kann eine zusatzliche Speicherkapazitat von bis zu 3.000 kg Wasserstoff bei
500 bar geschaffen werden.

Bei einer Anlieferung liber die Schiene stehen die mobilen Speicher in Form der fiir die Anlieferung
verwendeten MEGC auf den Logistikgleisen zur Verfigung.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der fiktiven Betankungsanlage mit zwei Tank- und zwei Logistikgleisen,
sowie drei Trailerplatzen fir die straenseitige Belieferung [4].

Weitere  Komponenten der  Betankungsinfrastruktur  sind acht  Verdichter, zwei
Hochleistungskiihlanlagen, zwei Doppeldispenser an den Betankungsgleisen, sowie eine je nach
gewidhlter Druckstufe passende Anzahl von H,-Ubergabe-Terminals zur Anbindung der MEGC bzw.
Trailer an die H,-Tankstelle.

Die Hochleistungskiihlanlagen ermdglichen eine schnelle Betankung der H,-Triebfahrzeuge, indem sie
die Uberschreitung der zuldssigen Betankungstemperatur (max. 85 °C) verhindern. Damit kann eine
Zug-Betankung von 200 kg H; innerhalb von 15 Minuten bis zu einem Speicherdruck von 350 bar
erreicht werden.

Die Verdichter dienen zum einen zur Restentleerung der mobilen Speichertanks (MEGC oder Trailer)
sowie zum Druckaufbau des stationdren Speichers, sodass die Betankung in die BZ-Zige durch
Uberstromen erfolgen kann. Abbildung 24 zeigt eine schematische Darstellung der Hy-
Schienentankstelle in Friedberg.
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Lagerung: stationdrer Speicher
Maximaler: 517 bar
ContainergroRe: 40
Lagermenge: 7000 kg

Abgabe: Dispenser
Doppeldispenser: 2
Anzahl Gleise: 2
Dispenserleistung: 520 kg/
Nenndruck: 350 bar, 15°C
Gesamtleistung: 2080 kg/I

Pipeline:
Max. Durchflussmenge: 2000 kg/h

QOO

Anlieferung: mobiler Speicher Verdichter: Pipeline: Uberstrémen
Tagesgesamtbedarf: 2300 kg Leistung des Einzelverdichters: 30 kg/h Max. Durchflussmenge: 2000 kg/h
Maximaler Druck: 517 bar Gesamtleistung: 120 kg/h

ContainergroRe: 40” mit 1000 kg Redundanzleistung: 60 kg/h

Abbildung 24: Tankstellenschema fiir Friedberg der DB Energie GmbH ausgelegt fur den Tagesbedarf und einer
Wasserstoffanlieferung von 3 Tagen in der Woche [4].

Die Entleerungsvorginge der mobilen Speicher und die Betankungsvorgange der Triebfahrzeuge
erfolgen vorzugsweise mittels Uberstrémens von einem in den anderen Tank durch Druckgefille.
Hierzu sind die als Flaschenbiindel aufgebauten stationdren und mobilen Speicher in verschiedenen
Druckkaskaden (iblich sind 500 bar, 300 bar und 200 bar) unterteilt.

Eine Anlagensteuerung fiihrt sowohl die Kaskadenbetankung, als auch den Nachfillprozess lGber die
sog. Ho-Terminals an den Logistikgleisen aus und Gberwacht mittels der Parameter Druck, Temperatur
und Durchfluss den Prozess. Durch die intelligente Steuerung kann ein energetisch optimiertes
Betankungskonzept umgesetzt werden.

Die Verdichter werden zur Nachverdichtung erst eingesetzt, wenn kein ausreichendes Druckgefalle
zum Leeren der mobilen und stationaren Speicher zur Verfligung steht.

Durch Coriolismessstellen in der Leitung zum Dispenser und zum stationdren Speicher, ist eine
eichfahige Mengenmessung der angelieferten und fir die Betankung verwendeten
Wasserstoffmengen moglich.

Das noch zu entwickelnde H,-Ubergabe-Terminal, siehe Abbildung 25, besitzt drei Anschlusspunkte fiir
Schnellkupplungen. Jeder dieser Kupplungen ist beidseitig Gberwacht. Um das zu gewahrleisten, muss
eine Datenleitung vom H,-Ubergabe-Terminal mit dem MEGC verbunden werden.

Wadhrend des Fiillvorgangs muss ein qualifizierter Bediener seitens des Betreibers anwesend sein, um
die Kupplungsvorgange vorzunehmen und den Fiillvorgang zu liberwachen.

Eine fachgerechte Verbindung der Schnellkupplungen wird dem Bediener lber eine griine LED-Anzeige
angezeigt. Der MEGC muss zudem iiber die Anbindung an das H,-Ubergabe-Terminal geerdet werden.
Hierzu ist am Container ein Anschluss fiir den Potentialausgleich vorzusehen.
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Bei einer erfolgreichen Verbindung der Schnellkupplung und dem Anschluss an den Potentialausgleich
erhélt das Terminal die Freigabe flir den Entleerungsprozess. Die Vorgehensweise ist vergleichbar zur
normalen Tankstelle.

Abbildung 25: Aufbau eines Hz-Ubergabe-Terminals zum Be- und Entladen der MEGC [4].

Bei der Wahl der Anschlusskupplungen an den Dispensern der Betankungsgleise und den H,-Ubergabe-
Terminals der Logistikgleise und den Trailer-Stationen ist ein einheitliches Konzept anzustreben, um
eine hohe Flexibilitdt in der Interoperabilitdt zwischen Ziigen, Bussen, MEGC und Trailern zu
gewahrleisten.

Nachfolgend wird eine marktibliche Trockenkupplung der Firma WEH Typ TK16 vorgestellt, siehe
Abbildung 26. Diese wird bereits heute zur Betankung schwerer Nutzfahrzeuge bei einem Druck von
350 bar verwendet. Die Zuleitung erfolgt Gber zwei Rohrleitungen mit %“-Innendurchmesser. Eine
Leitung dient als Zuleitung flr den Tankprozess, die andere Leitung dient als Rickfihrleitung und ist
an ein Ausbldsersystem angeschlossen. Mit einer drahtgebundenen- Datenschnittstelle zur
Kommunikation zwischen H,-Ubergabe-Terminal und MEGC kann die Entleerung/Befiillung anhand
des Druckes und der Temperatur gesteuert werden. Aufgrund der erhéhten Zuverlassigkeit werden
diese Daten, analog wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, libertragen.
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Abbildung 26: Wasserstofftrockenkupplung TK 16 der Firma WEH zur Anbindung mit Infrarot-Datenschnittstelle.
Diese Kupplung ist fir die Schnellbetankung von schweren Nutzfahrzeugen geeignet [39].

Wie aus dem Ablaufschema ersichtlich, ist im Rahmen dieser Studie eine Anlieferung von ca. 5.000 kg
bis 6,000 kg Wasserstoff nach Friedberg liber die Schienenanlieferung an drei Tagen die Woche
(Montag, Mittwoch und Freitag) geplant. Zur Deckung des Wasserstoffbedarfs der Ziige ist bei einem
taglichen Bedarf von 2.300 kg H; eine Anlieferung von durchschnittlich 16.100 kg H, pro Woche
erforderlich und ein ortliches Speichervolumen von mindestens 7.000 kg H, vorzuhalten. Das derzeit
vorgesehene Speichervolumen des stationdren Speichers ist somit bereits ohne Redundanzkapazitdten
ausreichend fir eine Wasserstoffbereitstellung zwischen den Anlieferungen. Zur Vorhaltung
zusatzlicher Wasserstoffmengen, beispielsweise zur Uberbriickung von Feiertagen oder bei
Lieferausfallen aufgrund hoherer Gewalt, konnen die MEGC oder Trailer als mobile Speicher genutzt
werden. Es wird empfohlen, hier mindestens weitere 3.000 kg vorzuhalten, was drei gefillten MEGC
bei 500 bar entspricht.

3.5.2 Ubergabe an eine Tankstelle in Wiesbaden

Der Busbetriebshof der Stadtwerke Wiesebaden befindet sich in unmittelbarer Nachbarschaft zum
Hauptbahnhof in Wiesbaden. Ab dem Jahr 2022 sollen dort, durch die Stadtwerke Wiesbaden,
insgesamt 38 Wasserstoffbusse in Betrieb gestellt werden. Hierbei ist ein Wasserstoffbedarf von ca.
1.100 kg pro Tag festgestellt worden, vgl. [38], [40]. Es liegen folgende Annahmen zugrunde:

e Umlaufe der Busse: ca. 350 km/Tag und Bus
e Durchschnittlicher Verbrauch: ca. 8,5 kg / 100 km
e TankgroRe der Busse: ca. 32 kg bei einem Speicherdruck von maximal 350 bar

Am Busbetriebshof soll zur Deckung des taglichen Wasserstoffbedarfs eine H,-Tankstellen-
infrastruktur geschaffen werden. Laut derzeitigem Planungsstand ist die H,-Tankstelle wie folgt
aufgebaut:

An einem H,-Terminal, analog zu der Beschreibung in Kapitel 3.5.1, vgl. Abbildung 25, wird der
Wasserstoff durch Uberstrémen von den Transportfahrzeugen in die vor Ort befindlichen stationdren
Tankanlagenspeicher gefiillt. Bei diesen handelt es sich um zwei Niederdruckspeicher mit einem
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Volumen von jeweils 95 m® und einem maximalen Filldruck von 50 bar. Dies entspricht einer
nutzbaren Wasserstoffmenge in den beiden Tanks von 380 kg pro Behdlter - in Summe 760 kg.
Weiterhin ist ein stationarer Hochdruckspeicher als Fiillspeicher mit einer Speichermenge von 800 kg
bei einem Druck von 500 bar vorgesehen, vgl. Abbildung 27. Am Standort Wiesbaden steht somit eine
permanente Gesamtspeichermenge von 1.560 kg Wasserstoff zur Verfligung. Zusatzlich besteht eine
Erweiterungsmoglichkeit um einen weiteren Niederdruckspeicher mit 380 kg bei 50 bar.

Drei funfstufige Verdichter sind am Standort vorgesehen. Diese dienen zum einen zur Restentleerung
der MEGC in die Niederdruckspeicher und zum anderen zur Verdichtung des Wasserstoffs auf einen
Druck von 500 bar in den Hochdruckspeicher. Die in Wiesbaden vorgesehene Durchflussmenge der
Verdichter liegt bei 150 kg/h.

Aus dem Hochdruckspeicher werden die Busse durch Uberstrdmen betankt. Das maximale
Druckniveau der Speichertanks in den Bussen liegt bei 350 bar.

Abbildung 27: ESWE Tankstelle Wiesbaden: Im Vordergrund befindet sich der Hochdruckspeicher. Dieser ist als
Rack mit liegenden Wasserstoffflaschen realisiert worden. Im Hintergrund befindet sich einer der beiden
Niederdrucktanks mit ca. 95 m3 Speichervolumen.

Das aktuelle Belieferungskonzept sieht eine Tankwagenbelieferung mit LKW aus dem Energiepark
Mainz vor. Im Rahmen dieser Studie wird alternativ die Anlieferung von Wasserstoff tiber die Schiene
aus dem IPH untersucht.

Durch die Lage der geplanten H,-Tankstelle der Stadtwerke Wiesbaden in unmittelbarer Nachbarschaft
zum Hauptbahnhof und des dortigen Schienennetzes, siehe Abbildung 28, konnte eine Anlieferung des
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Wasserstoffs tiber die Schiene, ohne einen Zwischentransport Gber LKW, an den Standort umgesetzt
werden. Aus stdlicher Richtung verkehren Zilige auf der sog. ,Rechten Rheinstrecke” 3505 und dem
Streckennetz der ,Taunus-Eisenbahn” 3603.
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Abbildung 28: Die Stadtwerke Wiesbaden Verkehrsgesellschaft mbH haben ihren Firmensitz (gelbe Umrandung)
in der GartenfeldstraBe 18 in unmittelbarer Ndhe zum Hauptbahnhof. Die Wasserstofftankstelle (griine Flache)
befindet sich auf der Freiflache auf der sidlichen Abstellflache. Das Gleis 91 (blaue Flache) endet vor der
Bahnhofshalle.

In der Ndhe des Gleis 1 liegen die stillgelegten Gleise 91 und 95, welche sich zur Anlieferung und
Abstellung von Wasserstoff in MEGC auf Flachwagen eignen wiirden. Zur Reaktivierung von Gleis 91
und 95 sind ErttichtigungsmaBnahmen erforderlich. Gleis 91 fungiert hierbei als Rangiergleis und Gleis
95 als Abstellgleis. Die Belieferung der H,-Tankstelle erfolgt hierbei direkt von den Flachwagen Gber
eine zu errichtende Pipeline (Verbindungsleitung) an die Ubergabestelle der H,-Tankstelle.

Da die dauerhafte Abstellung von Gefahrgltern im Allgemeinen und insbesondere an Anlagen der DB
Station und Service AG untersagt ist, ist Gleis 95 mittels Werkszaun abzutrennen und als
Betriebsgeldnde der EWSE umzuwidmen, siehe Kapitel 3.2.3.1, zur Definition dauerhafte Abstellung.
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Da nur ein Abstellgleis zur Verfligung steht und dort bei Anlieferung der gefillten MEGC die entleerten
MEGC aus der vorherigen Lieferung noch abgestellt sind, sind zusatzliche Rangierarbeiten erforderlich.
Die Rangierlok stellt zunachst die vollen Container im Giterbahnhof Wiesbaden Ost ab und fahrt
anschlieRend leer in Richtung Hauptbahnhof weiter. Am Hauptbahnhof nimmt die Rangierlok, wie
oben beschrieben die Wagen auf und fahrt diese zum Giliterbahnhof Wiesbaden Ost. Dort kann er
diese dann abstellen und die vollen MEGC Gibernehmen und an das Gleis 95 bringen. Diese zusatzlichen
Aufwendungen konnten mit weiteren Gleisertlichtigungsmaflnahmen und zuséatzlichen Weichen
umgangen werden. Dies ist jedoch platztechnisch und aus wirtschaftlicher Sicht nur schwer umsetzbar.

Vorteilhaft ist, dass das Umladen der Container durch die direkte Anbindung per Pipeline entfallt, keine
zusatzlichen Transportkapazitaten auf der StraRRe bereitgestellt werden miissten und die MEGC als
mobile Speicher genutzt werden koénnen. Hierdurch konnte vor Ort bendtigte, stationare
Speicherkapazitat kompensiert werden. Zudem kdnnte die durch den StraBenverkehr stark belastete
Innenstadt maRgeblich entlastet werden.

In Abbildung 29 wird veranschaulicht, wie eine Abstellung umgesetzt werden kann. Dabei ist die in Rot
eingezeichnete Anlage nach auBen abgesperrt und nur fiir den Betreiber und den Lieferanten frei
zuganglich. Uber eine Pipeline wird die Tankstelle mit dem Ubergabepunkt verbunden. Das Abstellgleis
(Logistikgleis) muss hierbei eine Mindestlange von 90 Meter besitzen.

Wie aus dem Ablaufschema, siehe Kapitel 3.4, ersichtlich, ist im Rahmen dieser Studie eine Anlieferung
von Wasserstoff an zwei Tagen in der Woche (Dienstag und Donnerstag) geplant. Zur Deckung des
Wasserstoffbedarfs der Busse ist somit eine Anlieferung von durchschnittlich 8.000 kg H, pro Woche
und ein oOrtliches Speichervolumen von 5.000 kg H, erforderlich. Das derzeit vorgesehene
Speichervolumen liegt bei ca. 1.560 kg Hx (bzw. 1.940 kg nach Erweiterung mit einem zusatzlichen
Niederdruckspeicher). Das zusatzlich benétigte Speichervolumen kann entweder durch weitere
permanente Speicher realisiert werden, oder die MEGC werden als zusatzliche mobile Speicher
herangezogen. Somit wiirden jeweils vier Container als mobile Speicher am Standort verbleiben und
zwei Mal wochentlich die entleerten Container gegen volle Container ausgetauscht. Diese Betrachtung
ist hinsichtlich der Schnittmenge aus Transport- / Investitionskosten und Flachenverfligbarkeit der
Eisenbahnanlagen optimiert. In der Variantenbetrachtung waren auch andere Schwerpunkte flexibel
setzbar, dies wiirde jedoch eine Verschiebung bzw. Steigerung von Kostenblécken zur Folge haben

Eine Moglichkeit, ohne eine Gleisertiichtigung in Betracht zu ziehen, ist die Anlieferung Uber die
Schiene und StraBe. Dabei geschahe die Anlieferung des Wasserstoffs bis an den Giterbahnhof
Wiesbaden Ost Uiber die Schiene.

AnschlieBend wird die Intermodalitat der Container zwischen Stralle und Schiene genutzt, um einen
Wechsel von Schiene auf StraBe durchzufiihren. Die Container werden hierbei auf Chassis umgeladen
und das letzte Stlick Weg mittels LKW zur H,-Tankstelle transportiert. Nachteilig ist hierbei der
Transport der MEGC auf der Strale (8 Fahrten pro Woche) durch die verkehrstechnisch stark belastete
Innenstadt und der zuséatzliche Aufwand durch die Fahrtwegverlagerung der Container von den
Flachwagen auf die LKW.
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Abbildung 29: Die Anfahrt (griin) Uber das Gleis 91 in Richtung Bahnhof (blau) und anschlieBender Rangierfahrt
(rot) in den Abstellbereich auf Gleis 95. Eine Pipeline (orange) verbindet die Tankanlage mit der Abstellanlage

dauerhaft.
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4. Darstellung der Kosten

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Kosten fiir den Transport des Wasserstoffs (iber die Schiene mit
denen eines Transports auf der Stralle gegeniibergestellt. Um eine einheitliche Basis flur diesen
Vergleich zu schaffen, wurden die Kosten anhand der zwei im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Versuchsstrecken (IPH - Friedberg und IPH — Wiesbaden) ermittelt. Bei der Belieferung wird das
Konzept verfolgt, immer einen vollen MEGC gegen einen leeren MEGC auszutauschen. Dies entspricht
einem ,Pfandflaschensystem”, dessen Funktionsweise an das aus dem Alltag bekannte Konzept
angelehnt ist. Wiirde der MEGC direkt nach der Anlieferung entleert werden, ware eine
Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben, da hierbei die Anzahl der MEGC nur bei der stralRenseitigen
Anlieferung merklich reduziert werden kann. Zudem wiirde bei diesem Vorgehen dem
Tankstellenbetreiber ein zusatzlicher Aufwand fiir das Wiederherstellen des Lieferdrucks aufgebiirdet.
Diese Pfandflaschensysteme sind konzeptionell in Neuplanungen fir Wasserstofftankstellen, in denen
groRere Mengen Wasserstoff gespeichert und abgegeben werden sollen (z.B. Schwerlastverkehr,
offentlicher Nahverkehr), Bestandteil der Lieferlogistik. Hier werden Sie haufig auch als
Wechseltrailersystem bezeichnet.

Da im Rahmen dieser Studie eine Durchplanung nicht leistbar war, um die erforderlichen
Infrastrukturanpassungen dezidiert benennen zu koénnen, kann an dieser Stelle keine
Kostenbemessung abgegeben werden. Es wird lediglich eine iberschlagige Darstellung der operativen
Mehrkosten im Vergleich zu bestehenden Transportlosungen ermittelt.

4.1 Transportkosten

Ein MEGC ist (iber die Schiene vom Startpunkt am IPH tiber die Verwendung als mobiler Speicher an
der Wasserstofftankstelle bis zur Riickkehr am Standort IPH fliinf Tage unterwegs. Dieser Rundlauf
erschliel$t sich aus Umlaufplanung im Kapitel 3.4.

Fir einen Rundlauf eines MEGC bei einem LKW-Transport wurden drei Tage angesetzt. Es wird davon
ausgegangen, dass ein MEGC am ersten Tag angeliefert wird, einen weiteren Tag an der Tankstelle
verweilt und am darauffolgenden Tag abgeholt wird. Bei einer Belieferung per LKW ist es
erstrebenswert die Chassis-MEGC-Kombination vor Ort auszutauschen und eine Leerfahrt des
Zugfahrzeugs zu vermeiden. Hier kdme also das im vorherigen Absatz beschriebene
Pfandflaschensystem, wie bei industriell verwendeten Flaschenbiindeln, zum Einsatz.

DB Cargo BTT ist im betrachteten Modell fiir die Beschaffung der vorzuhaltenden MEGC
verantwortlich. Die Anschaffungskosten stellen derzeit eine grobe Schatzung aus den Kosten fiir die
Druckbehalter, den Container und die kalkulatorische Abschreibung der Zulassungskosten dar. Der
Betrag berlcksichtigt zum jetzigen Zeitpunkt keinerlei Skalen- und Mengeneffekte. Die
Anschaffungskosten der MEGC werden tber 10 Jahre abgeschrieben. Die kalkulatorischen Mietkosten
eines MEGC belaufen sich somit auf 335 € pro Tag. Die Miete wird dem jeweiligen Tankstellenbetreiber
fiir die bendtigte MEGC-Anzahl gemall Umlaufplanung in Rechnung gestellt. Abbildung 30 zeigt die
Anzahl der notwendigen MEGC fir den Einzelfall der beiden Transportziele und im sog. Synergiefall,
bei dem beide Ziele aus dem IPH den Wasserstoff beziehen. Die Vorteile der LKW-Belieferung vor allem
bei niedrigen Druckstufen verschwinden mit steigendem Beflilldruck und der Kombination von
mehreren Transportzielen durch die Verwendung eines gemeinsamen MEGC-Pools.
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MEGC-Anzahl
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Abbildung 30: Anzahl der MEGC diir die konkreten Falle der Studie [4].

Zu der Miete der MEGC ist fiir den Schienentransport noch die Miete der Flachwagen von 25 € pro
Flachwagen pro Tag zu beriicksichtigen. Wird der Langtyp als Flachwagen verwendet, ist bei der
Kalkulation der Mietkosten das Fassungsvermogen von zwei MEGC statt einem MEGC je Flachwagen
zu bericksichtigen.

Findet der Transport des MEGC (ber die StraRe statt, so fallt anstatt der Miete eines Flachwagens die
Miete fir ein Chassis zum Transport des MEGC an. Diese Miete betragt 50 € pro Tag. Durch die
durchgehende Verwendung einer Chassis-MEGC-Kombination (Trailer) im StraBentransport bliebe die
Mobilitat gewdhrleistet und es ware kein Hebewerkzeug fir die Verladung der MEGC am jeweiligen
Umschlagplatz zu berticksichtigen.

Basierend auf der Umlaufplanung aus Kapitel 3.4.1 wiederholt sich der Umlaufzyklus nach 14 Tagen.
Auf dessen Basis sind die Kosten fiir die MEGC- und Wagenmiete sowie den Transport berechnet und
durch die transportierte Wasserstoffmenge innerhalb der 14 Tage dividiert worden, um einen
normierten Wasserstoffpreis fiir den Transport zu erhalten. Dabei bezieht sich der Auszug der
normierten Transportkosten je Kilogramm H; auf den Fall, dass sowohl Friedberg als auch Wiesbaden
mit MEGC beliefert werden und Synergieeffekte durch eine gemeinschaftliche MEGC- und
Flachwagennutzung entstehen.

Die Transportkosten fiir den Schienentransport werden nicht auf Basis der zu fahrenden Zkm
kalkuliert, da streckenspezifische Transportzeiten auf Grund unterschiedlich hdufigen Zwischenstopps
an Rangierbahnhofen ausschlaggebend fiir die Kostenermittlung sind. Daher sind die Transportkosten
nur eingeschrankt vergleichbar und werden im Folgenden nach ihren jeweiligen Destinationen
unterschieden.
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Fiir den Wasserstofftransport Gber die Schiene fallen beim Beispiel Friedberg 470 € an reinen
Transportkosten je Flachwagen pro Fahrtrichtung an. Die Entfernung betrdgt 39 Zkm. Unter
Verwendung der 500 bar MEGC (mit 1.000 kg H,) und des Langtyps als Flachwagen, belaufen sich die
Kosten auf 1,74 € pro Kilogramm H, fiir den Transport von IPH nach Friedberg.

Die reinen Transportkosten fiir eine LKW-Belieferung im Rundlauf betragen 220 €. Handelt sich es um
eine einfache Fahrt, sodass eine Teilstrecke als Leerfahrt zu bewerten ist belaufen sich die
Transportkosten auf 190 €. Fiir den Transport auf der Strale betragt die Entfernung 31 km. Fir den
Transport bei der Verwendung von 500 bar-MEGC fallen Kosten in Héhe von 1,51 € pro Kilogramm H,

an.

Die normierten Kosten fiir den Fall Friedbergsind in der Tabelle 3 sowohl fiir die 300 bar und 500 bar-
MEGC-Variante als auch fiir die unterschiedlichen Verkehrsmittel gegenibergestellt.

Tabelle 3: Vergleich der Transportkosten zwischen StraRe und Schiene am Beispiel Friedberg

300 bar MEGC

Transportkosten je kg H2

500 bar MEGC

Transportkosten je kg H2

Stralle 1,80 € 1,51€
Kurztyp Lgns581 3,31€ 2,25€
Schiene
Langtyp Sggrss733 2,57 € 1,74 €

Die reinen Transportkosten fir eine Anlieferung des Wasserstoffs (iber die Schiene betragen am
Beispiel Wiesbaden 270 € je Flachwagen pro Fahrtrichtung. Die Entfernung fiir den Transport betragt

48 Zkm.

Im Falle einer LKW-Anlieferung betragen die reinen Transportkosten je Rundlauf 200 € oder 170 € fiir
eine Fahrtrichtung. Hier betragt die Entfernung 41 km.

Analog zum Vergleich in Friedberg stellt die Tabelle 4 normierten Kosten fur Wiesbaden dar.

Tabelle 4: Vergleich der Transportkosten zwischen Stral3e und Schiene am Beispiel Wiesbaden

300 bar MEGC

Transportkosten je kg H2

500 bar MEGC

Transportkosten je kg H2

Strale 1,80 € 1,49 €
Kurztyp Lgns581 2,74 € 1,85 €
Schiene
Langtyp Sggrss733 2,28 € 1,54 €
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Bei einem Vergleich der beiden Tabellen zeigt sich, dass bei der Kalkulation der reinen Transportkosten
der Preis durch die Entfernung nicht proportional beeinflusst wird.

Der Kostenvorteil bei der Verwendung der Langtyp-Flachwagen betrédgt bei Friedberg ca. 22 % und bei
Wiesbaden 14 %. Nach direktem Vergleich der Kosten, stellt die StraRenanlieferung gefolgt von der
Schienenanlieferung mit Langtyp-Flachwagen fiir beide Standorte die kostenglinstigere Alternative
dar. Die 500 bar MEGC-Variante ist der 300 bar-Variante ebenfalls vorzuziehen. Der Kostenvorteil bei
der 500 bar-Variante lasst sich auf die geringere Menge an vorzuhaltenden MEGC und damit auf die
geringeren Mietkosten fiir MEGC- und Flachwagen bzw. Chassis-Kombination zuriickfiihren. Die
MEGC-Miete stellt den groRten Kostentreiber bei der Kalkulation dar.

In einer weiterfilhrenden Betrachtung wurden die Synergieeffekte durch die gemeinschaftliche
Nutzung der Transportmittel und einer optimierten Umlaufplanung fiir Friedberg und Wiesbaden
monetar bewertet und der Einzelfallbetrachtung der Standorte in Abbildung 30 gegenilbergestellt. Es
wurden die jeweiligen Transportkosten fiir die Einzelbelieferung der Standorte gemaf der spezifischen
Umlaufplanung kalkuliert. Dazu wurde bei der Einzelfallbetrachtung 300 bar Wiesbaden, 500 bar
Wiesbaden, 300 bar Friedberg und 500 bar Friedberg davon ausgegangen, dass sich keine
Synergieeffekte durch eine gemeinschaftliche Umlaufplanung und Verwendung von MEGC und
Flachwagen bzw. Chassis ergeben und je Standort mehr MEGC vorzuhalten sind als bei einer
gemeinschaftlichen Nutzung der Transportmittel. Haufigere Transporte waren ebenfalls die Folge.
Insbesondere fiir den Standort Wiesbaden steigen die Kosten in der Einzelfallbetrachtung auf Grund
der geringeren Abnahmemenge und der dadurch prozentual héheren Einzelkosten deutlich. Die
Verwendung des Transportmittels Langwagen rechnet sich in Vergleich zu anderen Varianten durch
die geringere Wagenmiete und die hohere Transportkapazitdt — zwei MEGC je Flachwagen. Das fiihrt
in dieser Betrachtung dazu, dass im Fall Wiesbaden 500 bar MEGC der Schienentransport mit
Langwagen die wirtschaftlichste Variante darstellt, jedoch im Vergleich zur gemeinschaftlichen
Belieferung und Nutzung von Synergien auf hohem Niveau verharrt.
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Transportkosten Wasserstoff je abgegebenes Kilogramm
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Abbildung 31: Zusammensetzung der Transportkosten inklusive der Transportmittelkosten [4].

Wie die Abbildung zeigt, lassen sich die Systemkosten durch die gemeinschaftliche Nutzung der MEGC
an verschiedenen Lieferdestinationen auf Grund der flexibleren Einsatzmoglichkeiten nennenswert
senken. Dies flihrt zu Kostenvorteilen von Gber 50 % auf den Transportpreis je Kilogramm H; und zwar
gleichermalen fir beide Standorte.

4.2 Betriebskosten (Infrastruktur) bei Verwendung von
Wechselspeichersystemen

4.2.1 Kosten an der Wasserstoffquelle

Am IPH kann zur angestrebten Befiillung der MEGC auf die vorhandene Infrastruktur zurtickgegriffen
werden, die kirzlich fir die Betankung der HEMU des RMV errichtet wurde. Dadurch wird die
Infrastruktur als gegeben angesehen und die Investitionskosten fiir die ErschlieBung einer Abfillanlage
von MEGC auf Flachwagen vernachlassigt. Es ist lediglich eine Berieselungsanlage fiir die Befillung der
MEGC nachzuriisten. Die Investitions- und Betriebskosten fiir die Berieselungsanlage werden innerhalb
der Betriebskosten beriicksichtigt.

Zusatzliche Betriebskosten ergeben sich somit fiir die Berieselungsanlage und beim Personalbedarf,
die fur das Rangieren der MEGC und deren Betankung erforderlich sind. Im Gegensatz zu den
marktiblichen Fillungsvorgdngen von Trailern, bei denen die EVU die Betankung des Trailers
Uberwachen, lbernimmt das Betriebspersonal des IPH die Aufgabe des Anschlieens und der
Uberwachung des Befiillvorgang fiir die MEGC.

Mit der Annahme, dass 839.500 kg H; pro Jahr fiir die Ziige in Friedberg und 365.000 kg H, pro Jahr fir
die Busse in Wiesbaden abgegeben werden, entstehen folgende Mehrkosten im Vergleich zur
Betankung der HEMU im IPH.

Betankung von MEGC 500 bar: 0,70 €/kg H, (Genauigkeit +40 %)
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Betankung von MEGC 300 bar: 0,69 €/kg H, (Genauigkeit +40 %)

4.2.2 Operative Kosten der Betankungsanlage

An den H,-Tankstellen fallen ebenso Betriebskosten an. Fiir eine vereinfachte Kalkulation dieser Kosten
werden die relevanten Kostenpositionen Uberschlagig aufgenommen. Tabelle 5 zeigt die
Uberschlagigen Betriebskosten fir die Verwendung der MEGC-Varianten an der Tankstelle in Friedberg
Der Unterschied zwischen einer StraBen- und einer Schienenanlieferung ist in den Betriebskosten
marginal. Der Energiebedarf an der H,-Tankstelle bleibt derselbe und fiir die Strallenbelieferung
reduziert sich der Anteil der Grundstiicks- und Gleismiete um knapp 0,5% und somit auf ca.
0,06 €/kg H,. Auf die Darstellung einer zweiten Tabelle fur die StraRenanlieferung ist daher verzichtet
worden.

Den groRten Anteil bilden die Kosten fir Energie und Instandhaltung. Dabei sind die grofiten
Verbraucher die Verdichter und die Vorkihlung. Durch eine geringere Druckstufe bei der Anlieferung
(Verwendung der 300 bar MEGC) mssen die Verdichter am Zielort viel hdufiger nachverdichten, daher
wachst dort der Energiebedarf deutlich.

Tabelle 5: Operative Kosten in Abhangigkeit der Entstehung und dem Anteil am finalen Hz-Preis fir MEGC-
Anlieferung in Friedberg, [4].

Anteil der Preissteigerung bei Anteil der Preissteigerung bei der
Beschreibung Kosten bei der Anbindung von Kosten bei Anbindung von 500 bar
300 bar MEGC 300 bar MEGC 500 bar MEGC
Energiebedarf der Aggregate 76 % 1,20 €/kg 66 % 0,72 €/kg
Personalkosten 3% 0,04 €/kg 4% 0,04 €/kg
Grundstiick- und Gleismiete 5% 0,07 €/kg 6% 0,07 €/kg
Instandhaltung und gesetzliche
) 16 % 0,26 €/kg 24% 0,26 €/kg
Prifungen
Gesamt 100 % 1,57 €/kg 100 % 1,09 €/kg

GemdR dem Vorgehen zur Betriebskostenermittlung fiir Friedberg wurde die zusatzlichen
Betriebskosten unter Verwendung des Wechseltrailersystems fiir die Wasserstofftankstelle in
Wiesbaden Uberschlagig kalkuliert. Auf Grund der geringen Datenlage, konnten keine Kosten fiir den
Energiemehrverbrauch ermittelt werden. Eine Ubersicht der einzelnen Kostenposition zeigt Tabelle 6:
Operative Kosten in Abhédngigkeit der Entstehung und dem Anteil am finalen H,-Preis MEGC-
Anlieferung in Wiesbaden.Tabelle 6.
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Tabelle 6: Operative Kosten in Abhéngigkeit der Entstehung und dem Anteil am finalen Hz-Preis MEGC-Anlieferung
in Wiesbaden.

Anteil der Preissteigerung bei Anteil der Preissteigerung bei
Beschreibung Kosten bei der Anbindung von Kosten bei der Anbindung von
300 bar 300 bar MEGC 500 bar MEGC 500 bar MEGC
Energiebedarf der Aggregate
Personalkosten 19% 0,04 €/kg 20% 0,04 €/kg
Grundstiick- und Gleismiete 24 % 0,05 €/kg 20% 0,04 €/kg
Instandhaltung und gesetzliche
. 57 % 0,12 €/kg 60 % 0,12 €/kg
Prifungen

Gesamt 100 % 0,21 €/kg 100 % 0,20 €/kg

Abbildung 32 zeigt zusammenfassend alle Anteile bei der Wasserstoffpreisbildung an der Tankstelle
abziglich des Einkaufpreises und der gesetzlichen Steuer fiir vier Szenarien je Standort.

Abbildung 31 bestatigt das Bild aus Abbildung 30. 500 bar MEGC sind preiseffizienter als 300 bar MEGC,
der Langwagen gewinnt gegeniliber dem Kurzwagen durch die hohere Beforderungskapazitit. Eine
gemeinsame Belieferung beider Destinationen nutzt Synergie-Effekte und kann nahezu zu
Transportkosten eines LKW-Transports durchgefiihrt werden. Kostenunterschied liegt hierbei fir den
Standort Wiesbaden bei nur noch 5 ct je kg Wasserstoff, fir den Standort Friedberg immerhin noch
bei 23 ct. Durch glinstige Beeinflussung der Transport- und Betriebskosten bzw. durch die erwartete
politische Verteuerung von Transporten auf der StraBe kann ein Wettbewerb durch die Schiene
angenommen und perspektivisch gewonnen werden.

Zusatzliche Kosten fiir den Wasserstoff je abgegebenes Kilogramm

M Operative Kosten Wiesbaden ® MEGC-Miete Wiesbaden B Wagen-Miete Wiesbaden Transportkosten Wiesbaden
B Operative Kosten Friedberg B MEGC-Miete Friedberg Wagen-Miete Friedberg B Transportkosten Friedberg
9,00 €
8,00 € 7,66 €
7,00€ 6,77 € 6 86 €
6,30 €
o~
T 6,00€ 5,55€ 557€
£ 517 € .
’ 5,00 €
£ s00€ 4,44 € - IH1€ 4,83¢ I
g b ooose t2€ 4 Naose I
)‘*i 4,00 € 5 183é64€ 3,29€ ] 3,53 €30 €
o
5 3,00€ 2,7 1]
W 2,44€5239€
2,00 €
1,00 €
o |
S QO S S8 S LN S SN S S
ST L LS S8 LS L& SO LS
N N N D7 D7 A A N
& 00* & 00 & QO & Q(\' & \)0' & \)(\' & \30' & X
NS RS NS NS NS RS RS 2 O
300 bar: 500 bar: 300 bar: 500 bar:
300 bar: 500 bar: Synergie: Synergie: 300 bar: 500 bar: Synergie: Synergie:
Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Wiesbaden Friedberg Friedberg Friedberg Friedberg

Abbildung 32: Zusammensetzung der Kosten je Kilogramm H: zzgl. des Einkaufspreises [4].
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5. Umweltaspekte beim Transport auf Schiene und Stralde

Nach der Verkehrsprognose des BMWI wird bis 2030 insbesondere im Guterverkehr ein starkes
Wachstum beim Verkehrsaufkommen erwartet. Derzeit werden ca. 70 % aller Giiter Gber die StralRe
transportiert, wahrend lediglich 16 % des Glterverkehrs lber die Schiene erfolgt, vgl. [41].Das
bedeutet, dass insbesondere in Ballungsgebieten sich die Verkehrssituation durch den zusatzlichen
LKW-Verkehr noch verscharfen wird. Zahlreiche Staus auf den Autobahnen, vollgeparkte Autobahn-
Parkplatze, Standstreifen und-Raststatten gehoren bereits heute zum Alltag und eine Entspannung ist
nicht in Sicht.

4,4 Mrd. t
3,7 Mrd. t

W% Verkehrsaufkommen Giiterverkehr Wi *18%

[Tonnen|]

2010 2030

Abbildung 33: Perspektivisches Wachstum des Glterverkehrs anhand der Verkehrsverflechtungsprognose [42].

Dem Schienengiterverkehr kommt daher eine wachsende Bedeutung zu. Um die Klimaschutzziele der
Bundesregierung zu erreichen und die Autobahnen zu entlasten, wird eine Verlagerung von
Guterverkehr auf die klimafreundliche Schiene unausweichlich sein.

Hierzu wurde zwischen der Deutschen Bahn AG, der Transport- und Logistikbranche und der Politik die
Dachstrategie ,Starke Schiene” ins Leben gerufen, vgl. [43].

In der vorliegenden Potenzialbeschreibung fallt die Bewertung der Umweltaspekt klar zugunsten des
Schienentransportes aus. So ist der Energieverbrauch fiir den Schienentransport eines MEGC ca. 40 %
geringer als im StraRentransport.

Energieverbrauch (WTW) Energieverbrauch

Energieressourcenverbrauch
Energieressourcenverorauch [Megajoule]

[Megajoule] :EE

151 TS2| | w

Lkowy O3 1 300
Zug I 248| | =
Total: 593 243 -
£ EcoTransiT.ong LS U= 8

@ EcaTrans|T.org

Abbildung 34: Vergleich der Energieverbrdauche von Stral3entransport (TS1) und
Schienentransport (TS2), [50].

Einen weiteren wichtigen Aspekt in Bezug auf die Wettbewerbsfiahigkeit stellen die CO,-Emissionen
dar. Der Vergleich zwischen Stralentransport und Schienentransport zeigt einen um ca. 40 %
geringeren CO,-AusstoR beim Transport liber die Schiene. Hierbei sind Diesel-Loks mit LKWs verglichen
worden. Beim Einsatz von Elektro-Loks wiirde sich der CO,-Ausstoll noch weiter verringern. In
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Anbetracht politischer Bestrebungen, die CO,-Emissionen deutlich zu reduzieren, ist die Hohe der CO,-
Bepreisung ein bestimmender Faktor, die Schiene wettbewerbsfahiger zu machen.

C02-Aquivalent
Klimaverdnderung

CO2 -ﬂquivﬂlent {WTW} [Tennen]

0.05
klimawveranderng

[Tonnen]| | °°*

81 TS 2| | "o

Lkw 0.043 1

Zug I 0.018| | ™"

Total: 0,043] 0,018 |°" = TS5 2
= EcoTransIT.ong @ EcoTrans|T.arg

Abbildung 35: CO2-Emissionen im Vergleich von Straf3entransport (TS1) und Schienentransport (TS2)
[50].

Die Bundesregierung sieht in der Verlagerung des Giterverkehrs von der StraRe auf die Schiene einen
wesentlichen Schritt, die gesteckten Klimaziele zu erreichen. Hierzu soll der Giterverkehr auf der
Schiene innerhalb der nachsten Jahre von derzeit 16% auf 25% ausgebaut werden. Hierdurch sollen
COs-Einsparungen und Einsparungen weiterer klimaschadlicher Emissionen (Stickoxide, Feinstaub,
etc.) erreicht werden, vgl. [44].
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6. Fazit und Empfehlungen

Die Belieferung der Wasserstoffbetankungsinfrastruktur mit Wasserstoff lber die Schiene ist
grundsatzlich machbar und bietet folgende Vorteile im Vergleich zum Transport tiber die Stral3e:

e Genaue Planbarkeit der Transportzeiten

e Hohe Zuverldssigkeit und Sicherheit im Schienenlogistikablauf bei der Versorgung von H,-
Tankstellen

e Annahernde Kostenidentitdt zwischen LKW und Schienentransport bei 500 bar

e Transport groBer Mengen moglich

e Vorteilhafte Rahmenbedingungen fir die Wirtschaftlichkeit bei gréReren
Transportentfernungen

e Nachhaltig aufgrund langer Lebensdauer der verwendeten Systeme

e Vorteilhaft in der umwelttechnischen Bewertung aufgrund geringerer CO;-, Feinstaub- und
sonstige Emissionsbelastungen

e Entlastung des StraBenverkehrs in den Ballungsgebieten

e Moglichkeit zur Abbildung einer komplett CO,-freien H,-Kette von Erzeugung bis zum
Verbrauch

e Umgehung drohender Fahrverbote in Ballungsgebieten und Innenstadten

e Reduktion der Gerduschemissionen in der Tankstellenumgebung durch Wegfall der StraRen-
Anlieferung

e Erwartete hohere Akzeptanz bei der Bevolkerung

Der Transport von Wasserstoff iber die Schiene wird in Deutschland derzeit noch nicht praktiziert. Der
Transport von Gitern in Standard-Containern stellt jedoch das Alltagsgeschaft der Logistiker sowohl
im StralRen- als auch im Schienentransport dar, dadurch ist die entsprechende Infrastruktur, z.B.
Umschlagplatze und Verladesysteme wie Flachwagen und Chassis, vorhanden und erprobt.

Dies flihrt zur Konzeption der MEGC in einer Ausfiihrung als 40 ft ISO-Container. Die MEGC mit einem
Speicherdruck von 300 bar / 500 bar fassen eine nutzbare Speichermenge von 700 kg / 1000 kg und
sind bereits mit einer StraBRenzulassung in beiden Druckstufen in Verwendung. Die MEGC, bestehend
aus Typ IV-Behadltern, zeichnen sich durch ihren flexiblen, intermodalen Einsatz, eine hohe
Speicherkapazitdit und hohe Belastbarkeit aus. Zudem sind sie als mobile Speicher
(Wechseltrailersysteme) in die Betankungsinfrastruktur integrierbar. Die notwendige Zulassung nach
RID fiir den Einsatz im Schienentransport liegt derzeit nicht vor. Da die Anforderungen des RID denen
des ADR (fur die StraRenzulassung) fir diesen Anwendungsfall sehr dhneln, ist jedoch zu erwarten,
dass die Zertifizierung nach RID innerhalb von sechs bis acht Monaten erlangt wird.

Die Untersuchung der Machbarkeit anhand der zwei konkreten Versuchsstrecken von
Wasserstoffquelle zur Wasserstoffsenke (Tankstelle) beschreibt den Logistikprozess im Detail. So sind
beide Standorte logistisch gut angebunden, wodurch ein Umschlag von der Schiene auf die Stral3e als
yLast Mile” nicht notwendig ist. Durch eine ErschlieBung der Gleisanlage und Ausweisung als
»Logistikgleise” verbleibt der MEGC von der Befiillung im IPH (ber den gesamten Transport bis zur
Anbindung an die Tankstelle auf dem Flachwagen. Am IPH wird auf die vorhandene Infrastruktur fiir
eine Schienenbetankung zuriickgegriffen, an den Tankstellenstandorten sind zusatzliche Investitionen
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zur Reaktivierung von Gleisen oder der Anbindung der MEGC an die Betankungsinfrastruktur zu
tatigen.

Die Schnittstellensysteme zum Anschluss des MEGC an den Befill- bzw. Entladepunkt sind
grundsatzlich am Markt verfigbar und kénnen fiir diese Anwendung verwendet werden. Eine
Standardisierung liegt bisher nicht vor, ist jedoch wiinschenswert, um das Handling auch unter
Bericksichtigung von Sicherheitsaspekten zu vereinheitlichen und vereinfachen. Die MEGC sind in
Bezug auf die Ausfiihrung der Anschlussarmaturen und das Handling flexibel und kénnen so an die
Kundenanforderungen angepasst werden. Die Abstimmungen zum Handling und der Integration des
UmschlieBens in den Arbeitsablauf des Personals sind noch nicht beendet. Die ermittelten Vorgaben
sind im Rahmen von Normungsausschiissen verbindlich festzulegen.

Beim Wasserstoff-Schienentransport liegen gemaR gesetzlichen Rahmenbedingungen (RID und
Gefahrenstoffbeférderungsgesetz) keine Mengenbeschrankungen vor. Technisch begrenzen jedoch
die maximal zuldssige Zuglange (700 m) und die zuldssige Radsatz- bzw. Achslast (22,5 Tonnen) die
Transportmengen.

Die Anbindung der MEGC als mobile Speicher an eine Schienenbetankungsanlage ist
genehmigungsrechtlich nicht eindeutig zuordenbar. Dies stellt weniger ein Risiko hinsichtlich des
Erlangens einer Genehmigung, als ein verkomplizierendes Hindernis auf dem Weg dorthin dar. Ein
Losungsweg zur Schaffung eines rechtlichen Rahmens ist die physische Abgrenzung der Zapfsaule zur
Betankungsinfrastruktur. Dadurch ist eine verfahrensrechtliche Trennung moglich und es sind zwei
Genehmigungen (nach AEG und nach BImSchG) einzuholen, die jedoch jeweils einen hohen Zeit- und
Koordinationsaufwand erfordern. Die Trennung eines technisch zusammengehorigen Systems mit
Wechselwirkungen zueinander ist in Anbetracht der notwendigen Inhalte sicherheitstechnischer
Gutachten und Priifberichte schwer einzuhalten. Ziel sollte es sein, die Rechtssysteme und deren
Forderungen aufeinander abzustimmen, auch mit der MaRgabe die Projektdauer und — kosten im
Rahmen halten zu kénnen, sowie doppelte Bearbeitung gleicher Sachverhalte bei unterschiedlichen
Behdrden zu vermeiden.

Auf den betrachteten Versuchsstrecken ist der Schienentransport im Vergleich zum StraRentransport
momentan nicht wettbewerbsfahig. Die kommerziellen Herausforderungen liegen hier in den langen
Laufzeiten und der dadurch bedingten, notwendigen Vorratshaltung. Der Logistiker muss hohe
Investitionen zur Bereitstellung der erforderlichen MEGC-Anzahl zur logistischen Ablaufplanung
tatigen, die sich in den Mietpreisen der MEGC niederschlagen. Im konkreten Szenario benétigt der
Guterzug fur 40 Zkm 19 Stunden. Ein MEGC ist daher 5 Tage im Umlauf. Es waren insgesamt 24 MEGC,
statt 22 MEGC beim LKW-Transport, notwendig, um einen reibungslose Ablaufplanung zu
gewahrleisten.

In der generellen Anwendung ist jedoch der entscheidende und gleichzeitig volatilste Kostenfaktor die
Transportkosten fir die gewadhlte Transportstrecke. Die spezifischen Transportkosten beim
Schienentransport sind aufgrund unterschiedlicher Streckenauslastungen, Rangierhalte und ortlicher
Rahmenbedingungen nicht nach Zkm sondern anhand individueller Streckenparameter kalkuliert.
Daher lassen sich die Transportkosten fiir andere Standorte nicht Ubertragen. Im gewahlten
Anwendungsfall ergeben sich beim Schienentransport unter Berlicksichtigung der wirtschaftlichsten
Alternative (500 bar- MEGC, zwei MEGC pro Flachwagen) Mehrkosten in Héhe von 15% fiir Friedberg
bzw. 3 % flir Wiesbaden im Vergleich zum StraBentransport. Dieses unterschiedliche Verhéltnis
bekraftigt nochmals die Aussage, dass die Transportkosten einen regionalen Faktor bericksichtigen

Seite 55 von 66



Potenzialbeschreibung — Wasserstofftransport tber das Schienennetz

missen, der fir jede Wasserstoff-Quelle-Senke-Beziehung individuell zu prifen ist. Die Kosten fiir den
reinen Transport Uber die Schiene sind nicht skalierbar. In Bezug auf eine valide Aussage ob eine
Schienenbelieferung zukinftig wettbewerbsfahig ist, sollten die Investitions- und Betriebskosten zur
Anbindung der Schienentransportmittel in einer separaten Studie genauer analysiert werden.

Erfahrungsgemall verschiebt sich das Kostenverhiltnis bei langeren Transportstrecken (ab ca. 200
Zkm) und bei Strecken mit geringeren Rangier- und Wartezeiten zu Gunsten des Schienentransports,
sodass dort der Schienentransport im Vergleich zum Strallentransport die kostenglinstigere
Alternative sein kann. Hierfiir sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig, um eine
Kostenentwicklung an den unterschiedlichen Standorten aufzeigen zu kénnen.

Im Gegensatz zu den Kosten fallt der Umweltaspekt klar zugunsten des Schienentransport aus, obwohl
der abschnittsweise Einsatz von Dieseltriebwagen berticksichtigt ist. So ist der Energieverbrauch fir
den Schienentransport eines MEGC ca. 40 % geringer als im StraRentransport. Ein weiterer wichtiger
Aspekt in Bezug auf die Wettbewerbsfahigkeit stellen die CO,-Emissionen dar, denn auch hier emittiert
der Schienentriebwagen 40 % weniger CO; als der LKW. In Anbetracht politischer Bestrebungen, die
CO,-Emissionen deutlich zu reduzieren, ist die Hohe der CO,-Bepreisung ein bestimmender Faktor, die
Schiene wettbewerbsfahiger zu machen.

Zur Umsetzung der Versuchsstrecken wurden grundlegende Informationen ausgearbeitet und
konkrete Schnittstellenthematiken durch Losungsansatze vorbereitet. Im nachsten Schritt sollten die
genehmigungsrechtlichen Anforderungen zur Anbindung der mobilen Speicher an die
Betankungsanlagen geprift werden. Aufgrund langer Genehmigungsverfahren, die innerhalb eines
Planfeststellungsverfahren anfallen kénnen und der ebenfalls langen Beschaffungszeit der MEGC ist
eine Umsetzung bis 2022 nicht realistisch, zumal die Flachen fiir die Betankungsanlage in Friedberg
erst ab 2026 zur Verfligung stehen.

Perspektivisch kdnnte auch die Lieferung groRer Wasserstoffmengen liber die Schiene zur industriellen
Anwendung bei GroRRabnehmern an Interesse gewinnen. Wenn Unternehmen aufgrund der
zunehmenden Anforderungen zur CO,-Reduktion ihre Fertigungsprozesse umstellen, entsteht in
einigen Industriezweigen ein zusatzlicher Bedarf an Wasserstoff. Kann die Bereitstellung desselben
Uber eine Pipeline oder durch Direkterzeugung aufgrund wirtschaftlicher oder o6rtlicher
Gegebenheiten nicht umgesetzt werden, stellt der Schienentransport groRerer Mengen Wasserstoff
mittels des in dieser Studie erarbeiteten Systems eine ernstzunehmende umweltfreundliche
Alternative dar.

Konkrete Handlungsempfehlungen aus dieser Studie sollen wie folgt formuliert werden:

Ganzheitliche Infrastrukturkosten von der Quelle bis zur Senke konnten im begrenzten Rahmen dieser
Studie nicht ermittelt werden. Diese Liicken waren durch erganzende Untersuchungen an konkreten
Pilotprojekten unter Verwendung nationaler und regionaler Férdermittel zu schliefen:

e Machbarkeitsstudie zur Erweiterung des Trimodalports des IPH zu einer leistungsfahigen
Abfillanlage fir alle drei Verkehrstrager. Hier lage der Schwerpunkt auf einer baulichen und
technischen Durcharbeitung zu einer genehmigungsreifen Planung am Standort.

e Bau und Zulassung (RID und CSC) einer Kleinserie von mindestens 12 Erprobungstragern des
MEGC
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e Entwicklung, Zulassung und Normung eines H,-Ubergabe-Terminals fiir verschiedene
Druckstufen
e Identifikation von Partnern zur Findung moglicher Pilot-Standorte im Rhein-Main Gebiet

zur Installation eines H,-Ubergabe-Terminal, wie z.B. der Bau eines Ubergabepunktes fiir
MEGC am Hauptbahnhof Wiesbaden zur Versorgung der Bustankstelle der ESWE

e Definition einheitlicher Standards zur Anbindung des MEGC (Bahnnorm/Richtlinien/TAB)

e Erprobung genereller Logistikablaufe im Schienentransportwesen (fiir Wasserstoff) durch
regelmalRige Umlaufe unter hohen Verfligbarkeitsanforderungen mit einem
Umsetzungszeitraum von zwei bis drei Jahren

e Monitoring der Betriebsabldufe zur Identifikation von Potenzialen und Analyse auftretender
Probleme

e Festlegung normierter Standardinstallationen und Vorgehensweisen fiir Transportsektor und
Industrie

Diese Projekte sind idealerweise im Verbund zu betrachten, kdnnen jedoch in ihrer Tragerschaft
unabhéangig voneinander aufgesetzt und projektiert werden.

Sie entfalten ihre volle Wirkung allerdings nur in der gemeinsamen Anwendung.

Aufbauend dazu ist ein begleitendes Monitoring der Betriebsabldaufe durchzufiihren, um Potenziale
und Probleme erkennen und behandeln zu kénnen.

Der hier betrachtete Standort Friedberg kann in den kommenden 5 Jahren voraussichtlich baulich nicht
realisiert werden, jedoch sieht die DB Energie diesen Standort wegen seiner geografischen Lage
weiterhin als favorisiert an. Die in dieser Studie angenommenen Parameter eines Transportkonzepts
fiir eine Schienentankstelle sind grundsatzlich auch an anderen Standorten umsetzbar, was im Sinne
eines Netzausbaus durchaus wiinschenswert ist. Hier sind in Abstimmung mit dem RMV und anderen
Tragern geeignete zusatzliche Standorte in einer Machbarkeitsstudie zu identifizieren und zu
untersuchen.

Der Standort Friedberg soll mit den untersuchten Parametern durchgearbeitet und eine Realisierung
vorbereitet werden.

Die tatsdchliche Projektierung einer Schienenwasserstofftankstelle zur Umsetzung wére ein daraus
resultierendes eigenstandiges Forderobjekt.

Mit diesem Vorgehen kdnnen an einem konkreten Anwendungsfall normierte Standardinstallationen
und optimierte Vorgehensweisen festgelegt und wichtige Erkenntnisse fir vielfaltige Anwendungsfille
in Transportsektor und Industrie gewonnen und nutzbar gemacht werden.
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Vorstellung der Studienpartner
Vorstellung DB Energie

Die DB Energie GmbH erbringt als Tochterunternehmen der Deutschen Bahn AG (DB) vielfaltige
Leistungen im Bereich der Energieversorgung. Mit rund 2,8 Mrd. Euro Umsatz und rund 1.700
Mitarbeitern versorgt die DB Energie GmbH Kunden in Deutschland mit allen brancheniblichen
Energieprodukten rund um Traktionsenergie und stationdre Energieversorgung. Hierzu gehoren
Bahnstrom und Diesel fiir den Schienenverkehr, sowie Strom, Gas und Warme in Bahnhéfen und
weiteren Liegenschaften des DB-Konzerns. Darliber hinaus beliefert die DB Energie GmbH
Industriekunden deutschlandweit mit einem breiten Angebot an Strom- und Gasprodukten sowie
Privatkunden mit zertifiziertem Okostrom. Abgerundet wird das Leistungsspektrum durch
energiewirtschaftliche Beratung, sowie technische Dienstleistungen.

Als integriertes Energieversorgungsunternehmen betreibt die DB Energie GmbH zur
Bahnstromversorgung in Deutschland als Netzbetreiber ein eigenes 16,7-Hz-Bahnstromnetz mit einer
Lange von rund 7.900 km. Der erforderliche Strom wird in Bahnstromkraftwerken erzeugt,
beziehungsweise Uber Umrichter und Umformer eingespeist. Zur Versorgung von Diesel-
Schienenfahrzeugen betreibt die DB Energie GmbH ein deutschlandweites Netz mit rund 180
Schienentankstellen, das zum Teil auch von StraRenfahrzeugen genutzt werden kann. Dariber hinaus
betreibt die DB Energie GmbH 50-Hz-Mittelspannungsnetze fiir die Energieversorgung von rund 5.400
Bahnhofen und bietet Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge auf der StraRe an.

Als Energiemanager der DB setzt die DB Energie GmbH das Klimaziel des DB-Konzerns - CO,-Neutralitat
bis 2050 - in der Beschaffung und Bereitstellung um und treibt damit die Energiewende auf der Schiene
und im gesamten Verkehrssektor voran. 2019 hat die DB Energie GmbH bereits 60 Prozent des DB-
Bahnstroms aus Erneuerbaren Energien bezogen bzw. erzeugt. Bis 2030 soll der Okostromanteil im
Bahnstrommix auf 80 Prozent ansteigen und 2038 100 Prozent betragen. Der Fernverkehr und die S-
Bahn Hamburg sind schon jetzt zu 100 Prozent mit griinem Strom unterwegs, seit 1. Januar 2020 auch
DB Regio in Baden-Wirttemberg. Fiir nicht-elektrifizierte Strecken treibt die Energie GmbH im Zuge
der kontinuierlichen Ablésung von ,Dieseltraktion” die Etablierung und Standardisierung der
Infrastruktur  fir alternativ angetriebene Schienenfahrzeuge voran. Dies umfasst die
Energieinfrastruktur fir Akku-Zige, die Wasserstoffversorgung flir Brennstoffzellen-Ziige sowie die
Versorgung mit synthetischen Kraftstoffen fiir Bestandsfahrzeuge mit Verbrennungsmotor.

Vorstellung DB Cargo BTT

DB Cargo BTT ist der flihrende européische Dienstleister fiir integrierte Chemie- und Gefahrgutlogistik
und Uberzeugt seit mehr als 30 Jahre mit intelligenten, branchenspezifischen Logistikkonzepten fir
sensibles Frachtgut.

Als unabhangige Tochter der DB Cargo AG liefert die DB Cargo BTT GmbH verkehrstrageribergreifende
Konzepte fiir Massengliter im Bereich Chemie und Mineral6l. Zu den Dienstleistungen der DB Cargo
BTT zdhlen unter anderem Containerlogistik, Kesselwagenmanagement sowie zahlreiche Tatigkeiten
rund um Transport, Equipment und Beratung fiir schienenaffine Produkte.
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130 Mitarbeiter an 4 Standorten organisieren Transporte mit Hilfe hochfrequentierter, europaweiter
Korridorlosungen fir die Chemie und Mineralélindustrie in 22 Landern. Mit mehr als 13.000
transportierten Ganzziigen und 260.000 Einzelwagensendungen pro Jahr unterstiitz DB Cargo BTT die
europdische Chemie- und Mineral6lindustrie, die Ware klimafreundlich zum richtigen Zeitpunkt zu
liefern. Dabei greifen wir auf drei Jahrzehnte Gefahrgutexpertise mit einem zuverlassigen
Dienstleisternetzwerk zurtick.

DB Cargo BTT kombiniert die Transportleistung mit weiteren bahnlogistischen Dienstleistungen,
koordiniert die Auftragsabwicklung und Gbernimmt bei Interesse die Steuerung des gesamten Order-
to-Cash Prozesses.

Beim kombinierten Verkehr bietet DB Cargo BTT europaweite Logistiklosungen an. DB Cargo BTT
besitzt ca. 500 eigene Tankcontainer und managt weitere 3.500 Kesselwagen. Wir sind rund um die
Uhr flir unsere Kunden europaweit im Einsatz und schaffen Transportlosungen und individuelle
Logistikkonzepte aus einer Hand: inklusive Depot, Umschlag von Containern, deren Reinigung und die
Organisation von Revisionen und Reparaturen.

Die oberste Prioritdt von DB Cargo BTT ist die Sicherheit. Wir erfillen hohe Sicherheitsstandards, und
bilden unsere Kunden und Mitarbeiter regelmalig zum Thema Sicherheit aus, z. B bei Rail Safety Days.

Unsere nachhaltigen, schienenbasierten Logistiklosungen bringen Umweltvorteile. Die CO; Emissionen
sinken um 80% gegeniber StraBentransporten. Dabei wollen wir die Emissionen an Treibhausgasen
bis 2030 um weitere 50% senken.

DB Cargo BTT hat sich das Ziel gesetzt, alle Transporte so umweltschonend wie moglich durchzufihren.
Hierbei wird Wasserstoff eine wachsende Rolle spielen. Somit unterstiitzen wir Partner, die diese Ziele
ebenfalls verfolgen und sind aktiv in vielen Projekten, bei denen es um den Transport von Wasserstoff
geht.

Vorstellung Infraserv

Infraserv Hochst ist der Betreiber des Industrieparks Hochst und fiihrender Industriedienstleister fur
die Chemie- und Pharmaindustrie. Infraserv Hochst versorgt die Prozessindustrie mit Produkten und
Dienstleistungen aus den Bereichen Energien, Entsorgung, Facility Management, Umweltschutz,
Sicherheit und Gesundheit. Seit tiber 100 Jahren haben wir im Industriepark Héchst Erfahrung mit der
Planung, Errichtung, dem Betrieb und dem Management hochmoderner und effizienter
Wasserstoffinfrastruktur. Infraserv betreibt Wasserstoffnetze mit einer Gesamtlange von mehr als 20
km und unterschiedlichen Druckstufen von 70 mbar bis 1.000 bar. Bereits seit 2006 betreibt Infraserv
eine frei zugangliche H,-Tankstelle, an der Besitzer von Fahrzeugen mit Brennstoffzelle den
Wasserstoff selbststiandig betanken kdnnen. Weiterhin wird eine Abflllung fiir Trailer-Fahrzeuge
betrieben. Wir bieten jedoch nicht nur zukunftsweisende Losungen fiir die individuelle Fortbewegung,
sondern auch fiir den regionalen Nahverkehr. Die Werksbusse auf unserem 460 Hektar grof3en
Industriepark werden ebenfalls mit Wasserstoff betrieben.

Ab 2022 ersetzt der Rhein-Main-Verkehrsbund (RMV) Dieseltriebwagen durch 27 Brennstoffzellenziige
und schafft damit die Moglichkeit, im Alltag klimafreundlich zu reisen. Infraserv stellt die
Wasserstoffversorgung  flir diese Fahrzeuge sicher und errichtet die notwendige
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Betankungsinfrastruktur im Industriepark Hochst. Infraserv Hochst bietet fiir Wasserstoff Losungen zur
Versorgung, zur Betankung, Infrastruktur fiir F&E-Anlagen sowie Consulting an.

Vorstellung NPROXX - Wasserstoffspeicher auf Weltklasseniveau

NPROXX ist ein filhrendes Unternehmen in der Entwicklung und Fertigung von Typ IV Druckbehaltern
zur Speicherung von Wasserstoff. Aufbauend auf 40 Jahren Erfahrung im Umgang mit
Karbonfaserprodukten (CFK) in verschiedenen Industrien liefert NPROXX maligeschneiderte
Speicherlosungen fiir die Wasserstoffwirtschaft, vom Fillstutzen bis zur Abgabe an den Verbraucher.
Der Unternehmensname NPROXX leitet sich ab aus ,N“ flr Energie und aus dem lateinischen Wort
»proximus” fir der/die/das Nachste. Der Name steht also buchstablich fiir die ndchste Form der
Energie.

An seinen beiden Standorten in Jilich (Nordrhein-Westfalen) und Heerlen (Niederlande) beschaftigt
das Unternehmen derzeit 45 Mitarbeiter. Die hochspezialisierten Teams entwickeln und fertigen
Wasserstoffspeicher fiir Transport- und stationdre Anwendungen sowie Onboardtanks und -systeme
fiir wasserstoffgetriebene Fahrzeuge, wie Busse, PKW, LKW, Schiffe und Schienenfahrzeuge. Zum
Bereich der stationdren Anwendungen zdhlen Speicherlosungen fir die Wasserstoff-Infrastruktur, wie
Tankstellen mit bis zu 1.000 bar Abgabedruck. Im Rahmen eines Konsortiums liefert NPROXX
Hochdruckspeicher mit 500 bar Nenndruck fiir das energiesparende Tanken von Bussen im
Uberstromverfahren. Auftraggeber ist die Regionalverkehr Kéln GmbH (RVK). Geplant ist die
Inbetriebnahme einer groReren Anzahl von wasserstoffbetriebenen Bussen im regionalen 6ffentlichen
Nahverkehr. Fur die moderne Transportlogistik bietet NPROXX Multi Element Gas Container (MEGC),
die fir den StraRentransport nach ADR und fiir den Schienenverkehr nach RID zugelassen werden. Sie
bilden ein wichtiges Bindeglied in einer Transportkette zwischen Erzeugern und Verbrauchern von
Wasserstoff. Die MEGC sind in den Standard-GrofRen 10 ft, 20 ft und 40 ft oder als SondergroRRe je nach
bendtigter Wasserstoffmenge erhiltlich.

ESWE Verkehrsgesellschaft mbH

Die ESWE Verkehrsgesellschaft ist der ebenso traditionsreiche wie zukunftsorientierte Betreiber des
Offentlichen Personennahverkehrs in Hessens Landeshauptstadt Wiesbaden. Auf den 43 Linien
unseres rund 650 Kilometer langen Streckennetzes beférdern wir jahrlich mehr als 60 Millionen
Fahrgaste.

Das grofRe Kundenvertrauen in unsere Traditionsmarke verbinden wir als fortschrittliches
Verkehrsunternehmen mit vielen technologischen Innovationen: Unsere junge, fast 300 Fahrzeuge
umfassende Busflotte ist, insbesondere im Bereich der Abgasreduzierung und -filterung
beispielgebend. Als vernetzt agierender Dienstleister entwickeln wir intelligente Verkehrsangebote fir
die nachhaltige Mobilitdt in unserer wachsenden Stadt. Unsere Vision ist: Wir wollen Deutschlands
erstes Nahverkehrsunternehmen mit einer vollstandig emissionsfreien Fahrzeugflotte werden!
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Unter der Devise ,,Immer noch ein bisschen besser werden!“ arbeiten die rund 1.200 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter der ESWE Verkehrsgesellschaft tagtadglich daran, die Fahrgaste vollauf
zufriedenzustellen. In dem Bestreben eine vollstandig emissionsfreie Fahrzeugflotte zu realisieren hat
ESWE Verkehr ein 4-Sdulen-Konzept entwickelt, deren Mobilitatstrager die City Bahn, Batteriebusse,
Brennstoffzellenbusse sowie Hilfsfahrzeuge & Sharing-Economy darstellen.

Brennstoffzellenbusse leisten in diesem Konzept einen wesentlichen Beitrag und sollen auf Linien mit
hohen Kilometerleistungen zum Einsatz kommen. Im Verbund mit Mainzer Mobilitat wurde die fir den
Einsatz von Bz-Bussen erforderliche Infrastruktur mit dem Bau einer H,-Tankstelle auf dem Geldnde
der ESWE Verkehr geschaffen. Die H,-Versorgung erfolgt aktuell Giber den Energiepark Mainz und dem
Transport Uber die StraBe. Die Tankstelle und die H,-Versorgung wurden auf den zunachst
angestrebten Einsatz von 8 Bz-Bussen (4 Fzg. Mainzer Mobilitdt und 4 Fzg. ESWE Verkehr) ausgelegt.
Die aktuelle Strategie zum Einsatz von emissionsfreien Fahrzeugen sieht die Beschaffung von zehn (12-
Meter) Bz-Bussen fiir Ende 2021 und die Beschaffung von bis zu 140 (18-Meter) Range Extender Bussen
bis Mitte 2023 vor.

Eine Hx-Versorgung der flr 2023 angestrebten Busflotte ist mit den am Markt zur Verfligung stehenden
Trailer-LKWs nicht mehr darzustellen, sodass eine Alternative fiir eine sowohl nach 6konomischen als
auch okologischen Kriterien sinnvolle Losung ab 2023 realisiert werden muss. Ein Hx-Transport Gber
die Schiene ist fir uns, auch durch die rdumliche Ndhe der Tankstelle zum DB Schienennetz, eine
interessante Alternative zum Transport Uber die StraBe. Die jetzt entwickelte Machbarkeitsstudie
unterstiitzt unsere perspektivischen Uberlegungen fiir ein alternatives H2-Versorgungskonzept und
bietet so die Basis flr eine erforderliche strategische Entscheidung.

Vorstellung ARTELIA GmbH (Redaktion)

Die ARTELIA GmbH ist als deutsche Tochter eines franzésischen Ingenieurunternehmens seit 2006
vorwiegend in der deutschen Mineraldlbranche tatig. ARTELIA plant, steuert und verantwortet
seitdem Budgets von vielen 100 Mio. Euro fiir ihre Kunden bei vielfaltigen Neu- und Umbauvorhaben
an Tankstellen, ob einzeln oder als Programm. Auch Industrie- und Logistikbauten zdhlen zum
Portfolio.

Namhafte Auftraggeber vertrauen seit 10 Jahren auch im Bereich der Wasserstoffmobilitat auf die
Expertise der ARTELIA GmbH. So war die Firma bei Planung, Konzeption und Bau von nahezu 2/3 des
momentan bestehenden deutschen WasserstoffstraBentankstellennetzes in der einen oder anderen
Form beteiligt, davon bei der Halfte als verantwortliche Projektmanager. Eine seit 2015 bestehende,
eigene Abteilung new energy mit derzeit 8 Mitarbeitern tragt dem Erfolg Rechnung und setzt seitdem
nicht nur Projekte um, sondern berat Kunden auch konzeptionell und unterstiitzt diese, wie hier, durch
die technische Redaktion und Organisation der partnerschaftlichen Zusammenarbeit bei Studien.
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