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Zusammenfassung

Im Zuge dieser Machbarkeitsstudie werden potentielle Anwendungsfalle fur Wasserstoff-
technologien in der Region Murau evaluiert. Fir die Erhebung werden alle relevanten Wirt-
schaftssektoren (z.B. Mobilitdt, Logistik, Industrie etc.) untersucht und der entsprechende
Wasserstoffbedarf ermittelt. Aufbauend auf der durchgefuhrten Potentialerhebung werden
konkrete Konzepte fir die kurzfristig moglichen Umsetzungsszenarien erarbeitet. Ein grol3es
Umstellungspotential bietet die aktuell mit Dieselkraftstoff betriebene Murtalbahn. Zukinftig
sollen die Zuge eine tagliche Laufleistung von maximal 750 km/Zug bewaéltigen. Fur eine 3-
teilige Zuggarnitur mit einer LAnge von 52 m und einem Gewicht von 114 t ergibt sich ein
Gesamtenergiebedarf (inkl. Heizung und Kihlung) von 5911 kWh (177 kg H2) pro Tag und
Zug. In Abbildung 1 sind die Kennzahlen des Wasserstoffzuges dargestellt. Der notwendige
Mehrbedarf fur die Hp-Ziige kann aus derzeit ungenutztem Uberschussstrom erneuerbarer
Energien bereitgestellt werden.

Fur die Umstellung auf einen Hz-Zug ergeben sich Gesamtkosten von € 70,5 Mio. Im Vergleich
dazu liegen die Kosten einer Oberleitungs-Infrastruktur inklusive Zuganschaffung und Strom-
verbrauch bei € 77,8 Mio. Uber die Nutzungsdauer von 30 Jahren ergeben sich pro gefahre-
nem Kilometer flir den OL-Zug spezifische Kosten von 3,2 EUR/km. Dem gegeniber stehen
2,9 EUR/km flrr den Hzx-Zug.

Das CO,-Einsparungspotenzial liegt bei Gber 2,5 Mio. kg pro Jahr bei drei Zligen und bei
Uber 5 Mio. kg pro Jahr bei funf Ziigen. Die Umstellung der Murtalbahn auf Brennstoffzellen-
antrieb ermdglicht es, ein Leuchtturmprojekt in der Steiermark zur Energiewende zu etab-
lieren und dadurch die lokale Wertschdpfung zu starken. Die Implementierung einer Was-
serstoff-Tankstelle schafft zuséatzliche Anreize fir lokale Transport- und Logistikunternehmen
auf Brennstoffzellenantriebe im Schwerverkehr umzusteigen. So kénnen alternative Antriebe,
sowohl batterieelektrisch als auch mit Wasserstoff betriebene Fahrzeuge, zu einer Reduktion
von Treibhausgasessmissionen um 8 % bis 2025 fuhren. Zwischen 2025 und 2030 kénnten
weitere 6 % eingespart werden.

Der Bezirk Murau bietet sich besonders gut flr eine Wasserstoffinfrastruktur an, da bereits
ein Grofteil des Jahres der Strombedarf in der Region mit erneuerbaren Energien aus der
Region abgedeckt werden kann. Um diese Ressourcen ausbauen und die Region energieau-
tark betreiben zu kdnnen, missten derzeit ungefahr 4 GWh Strom saisonal gespeichert wer-
den. Hier ist Wasserstoff die geeignete Lésung, da durch Elektrolyse die Energielber-
schusse gespeichert und der Bedarf zu anderen Zeitpunkten gedeckt werden kdnnen. Grol3e
Mengen an Wasserstoff kénnen beispielsweise in Réhrenspeichern gelagert und bei Bedarf
mit Hilfe von stationaren Brennstoffzellen oder Verbrennungskraftmaschinen in Strom zu-
rickgewandelt werden. Um den zusétzlichen Strombedarf in der Region Murau zu decken,
missten 240 Tonnen Wasserstoff gespeichert und tGber eine stationare Brennstoffzelle mit
einer Leistung von 800 kW riickverstromt werden.

Mithilfe von Wasserstoff l&sst sich somit die Sektorkopplung von der Energiewirtschaft mit
den Bereichen Verkehr und Industrie bewerkstelligen.

HyNr-2020/H2Region_Murau 5
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Kurzfassung

Murau bietet sich durch seine strategische und geografische Ausrichtung besonders fur die
Umstellung auf eine autarke Wasserstoffregion an. Durch die Uberschiisse an erneuerbarer
Energie und die Méglichkeit, diese in Form von Wasserstoff speichern zu kénnen, sollen an-
hand unterschiedlicher Anwendungsfélle in Transport und Energiewirtschaft die Potentiale zur
Umstellung in der Region evaluiert werden. Diese werden in konkreten Beispielen erarbeitet
wobei speziell auf die kurzfristigen Méglichkeiten eingegangen wird und beinhalten eine grund-
legende Auslegung der notwendigen Komponenten, Aufstellungskonzepte sowie eine techni-
sche, 6konomische und 6kologische Bewertung der Infrastrukturanlagen. Zuséatzlich werden
relevante Sicherheitsanforderungen an den Betrieb der Anlagen und rechtliche Rahmenbedin-
gungen fir die Umsetzung definiert. Ein Uberblick tiber mégliche Férdermoglichkeiten zur Re-
alisierung entsprechender Umsetzungsprojekte rundet die Machbarkeitsstudie ab.

Die aktuell mit Dieselkraftstoff betriebene Murtalbahn soll in naher Zukunft auf emissionsfreie
Antriebskonzepte umgestellt werden. Im Hinblick darauf wird die Machbarkeit einer mit Was-
serstoff betriebenen Bahn eruiert. Dazu wurden folgende Schritte durchgefihrt:

¢ Ermittlung des Energiebedarfs einer Zuggarnitur fiir Traktion und Klimatisierung
e Berechnung des entsprechenden Wasserstoffbedarfs zur Bereitstellung dieser Energie

e Konzepterstellung einer Hx-Zuggarnitur (Positionierung des Antriebssystems mit
Brennstoffzelle, Umrichter und Kiihlanlage sowie der Hz-Tanks)

o Gegenuberstellung der Kosten fiir die Hz-Infrastruktur inkl. Hz-Zlige mit den Kosten fur
die Umsetzung von mit Oberleitung (OL) betriebenen E-Ziigen

Die Energiebedarfsberechnung erfolgte fir eine tagliche Laufleistung von maximal
750 km/Zug. Fir eine 3-teilige Zuggarnitur mit einer Ld&nge von 52 m und einem Gewicht
von 114t ergibt sich ein Gesamtenergiebedarf (inkl. Heizung und Kihlung) von 5911 kWh
(177 kg Hz) pro Tag und Zug.

In Abbildung 1 sind die Kennzahlen des Wasserstoffzuges (Barwert, Kostenvergleich zur
Oberleitung, Energiebedarf und CO»-Emissionen) vergleichend dargestellt. Der notwendige
Mehrbedarf fur die Hpx-Zlge kann aus derzeit ungenutztem Uberschussstrom erneuerbarer
Energien bereitgestellt werden.

HyNr-2020/H2Region_Murau 6
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Abbildung 1: Kennzahlen der Murtalbahn mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb

Das in Abbildung 2 gezeigte Konzeptdesign fur die Wasserstoffzuggarnitur sieht die Unterbrin-
gung des Brennstoffzellen-Antriebsstrangs am Dach des Zuges vor. Die Hx-Tanks werden im
vorderen und hinteren Triebwagen hinter der Zugfiihrerkabine positioniert. Eine zulassige
Achslast von 10,6 t/Achse und die geforderte Anzahl an Qualitatssitzplatzen von mindes-
tens 100 Stuck werden eingehalten.
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Abbildung 2: Zugdesign fur 3teiligen Hz2-Zug mit 104 Qualitatssitzplatzen

Die in Abbildung 3 dargestellte Betankungsinfrastruktur wurde flr eine Speicherkapazitat von
3 Tagesbedarfen der Zugflotte ausgelegt. Wasserstoff wird vor Ort mittels Elektrolyse (1) und
erneuerbarem Strom aus der Region hergestellt. Die Zwischenspeicherung erfolgt in

HyNr-2020/H2Region_Murau 7
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Pufferbehéltern (2, 3). Fur die Betankung der Ziige (6) erfolgt eine Kompression mit Verdich-
teranlagen (4). Die Versorgungssicherheit wird Gber optionale Hz-Anlieferung mittels Trailer (5)
optimiert.

Abbildung 3: Aufstellungskonzept der Hz-Infrastruktur fur die Murtalbahn

Fir die Kostenkalkulation und den Vergleich zwischen OL- und H>-Zug wurden die Investiti-
onskosten (CAPEX) der Oberleitungserrichtung, die Kosten fir 5 Zuggarnituren, sowie die H.-
Bezugskosten fur drei gleichzeitig auf der Strecke verkehrende Ziuge herangezogen. Unter
Berlicksichtigung der Betriebskosten (OPEX) aus der Produktion des Wasserstoffs, Strombe-
zug und Wartung ergeben sich fir die H,-Variante geringere Gesamtkosten tber die gesamte
Nutzungsdauer von 30 Jahren, siehe Abbildung 1 rechts oben. Fir die Umstellung auf einen
H.-Zug ergeben sich gesamt € 70,5 Mio. Im Vergleich dazu liegen die Kosten einer Oberlei-
tung-Infrastruktur inklusive Zuganschaffung und Stromverbrauch bei € 77,8 Mio. Uber die Nut-
zungsdauer von 30 Jahren ergeben sich pro gefahrenem Kilometer fir den OL-Zug spezifi-
sche Kosten von 3,2 EUR/km. Dem gegentber stehen 2,9 EUR/km fiir den Hz-Zug.

Unter der Beriicksichtigung einer moglichen Erweiterung auf eine groRere Anlage, die finf
Zlge pro Tag betanken kann, und eines Zukaufs von weiteren zwei Zigen, ist die Umstellung
auf Wasserstoff mit 93,5 M€ immer noch kostengiinstiger als die Umstellung auf Oberleitungs-
betrieb mit 94,5 M€.

In Abbildung 1 (rechts unten) wird das 0kologische Potential der Umstellung auf Wasserstoff
in Form der mdglichen CO,-Emissionseinsparung im Vergleich zu Dieselziigen dargestellt.
Das CO:-Einsparungspotenzial liegt bei tber 2,5 Mio. kg pro Jahr bei 3 Ziigen und bei 5,0
Mio. kg pro Jahr bei funf Zugen. Die Implementierung einer Wasserstoff-Tankstelle schafft
zusatzliche Anreize fur lokale Unternehmen, auf Brennstoffzellenantriebe umzusteigen. So
kdnnen alternative Antriebe, sowohl batterieelektrisch als auch mit Wasserstoff betriebene
Fahrzeuge, zu einer Reduktion von Treibhausgasessmissionen um 8 % bis 2025 fuhren. Zwi-
schen 2025 und 2030 konnten weitere 6 % eingespart werden.

Griner Wasserstoff als zukunftsweisende Technologie im Schwerverkehr

Brennstoffzellenfahrzeuge verfiigen nach aktuellem Entwicklungsstand gegeniber Batterie-
fahrzeugen lUber eine gréRere Reichweite bei gleichzeitig gréRerer Nutzlast und ermdglichen
das Heizen im Winter ohne signifikante Reichweitenreduzierung. Ein weiterer Vorteil der
Brennstoffzellentechnologie ist durch die geringen Betankungszeiten bei PKWs von 3 bis 5

HyNr-2020/H2Region_Murau 8
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Minuten, bei Bussen und LKWSs im Bereich von 10 bis 20 min und bei Ziigen im Bereich von
unter 30 min gegeben.

Powertrain/ Storage

261 ’ Hydrogen Fuel Cell
Pay load H2 k’ ‘ ﬁ ﬁ .

=500 T T 10 = o o.ls!

121t b B >2x moretraffic
Vehicle Pay load nh &
- = : | | -] [k ’ [ y

10t

Vehicle e

= (YOO ‘- oo T Tii0! =GO T 010
: . . Hydrogen Fuel Cell
Refueling / Charging Duration ydrog TtW Energy
Power in MW Duration in h | 60 % Efficiency [ i 3 kWh/km

oo T Tii0!

2X [l > 2x moretraffic

| | [

'Wﬂ'1|[°u '-W_Fv]“ox

Abbildung 4: Vorteile von Wasserstoff im Schwerverkehr

In der zukinftigen Fahrzeugflotte wird es einen Mix aus Antriebstechnologien geben. Fir
kleine, leichte Fahrzeuge mit geringen Kilometerleistungen ist die Ausfiihrung von reinen Bat-
teriefahrzeugen sinnvoll. Bei grof3en, schweren Fahrzeugen mit hohen Kilometerleistungen
und dem Bedarf von geringen Betankungsdauern ist der Einsatz von Brennstoffzellenfahr-
zeuge in Kombination mit Wasserstoff als Kraftstoff vorteilhaft. Insbesondere ermdglichen An-
wendungen mit Wasserstoff als Kraftstoff im Schwer- und Zugverkehr héhere Zuladungen im
Vergleich zu batterieelektrischen Antrieben (siehe Abbildung 4). Daher weisen sie in Summe
Vorteile im Energieverbrauch auf. Da im Bezirk Murau mehrere Unternehmen ansassig sind,
gibt es hier vor allem im Logistik- und Entsorgungsbereich Potential, die Fahrzeugflotten auf
Wasserstoff umzustellen. Um dieses Potential auch ohne die Umstellung der Murtalbahn dar-
stellen zu kénnen, wurde zusétzlich zu der Infrastruktur in Murau auch eine Tankstelle in
Unzmarkt konzeptioniert, die 180 kg Wasserstoff pro Tag abgeben und damit drei PKW,
drei LKW und zwei Busse betanken kann.

Zentrale Vorteile von Wasserstoff als Beitrag zur Energiewende in der Region Murau

Die 6konomischen, 6kologischen, sozialen und gesundheitlichen Folgen von Klimawandel und
Umweltbelastung durch Schadstoffe stellen eine ernsthafte Bedrohung unserer Lebensqualitat
dar. Eine nachhaltige Losung bieten Energiewende und Wasserstoffwirtschaft mit der kom-
pletten Dekarbonisierung unseres Energiesystems durch den vollstandigen Ersatz der derzeit
vorherrschenden fossilen Energietrdger durch grinen Strom und griinen Wasserstoff.

Die Umstellung der Murtalbahn auf Brennstoffzellenantrieb erméglicht einerseits, ein Leucht-
turmprojekt in der Steiermark zur Energiewende zu etablieren und dadurch die lokale Wert-
schdpfung zu starken und andererseits die bereits vorhandene Kompetenz im Bereich For-
schung und Entwicklung weiter auszubauen. Zusatzlich bietet die strategische Entscheidung,

HyNr-2020/H2Region_Murau 9
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eine Wasserstoffinfrastruktur in Murau aufzubauen, dem Schwerverkehr die Mdglichkeit,
die Umstellung auf emissionsfreie Antriebe zu erleichtern. Gerade im Transportsektor wird der
Umstieg durch einhergehende erhthte Kosten erschwert und schreckt somit viele Unterneh-
men ab. Durch die neu geschaffene Infrastruktur kann die Technologie in der Region hautnah
erlebt und die anfanglichen Investitionskosten gesenkt werden.

Im Bezirk Murau kann bereits wahrend dem Grol3teil des Jahres der Strombedarf in der Re-
gion mit erneuerbaren Energien aus der Region abgedeckt werden. Um diese Ressourcen
ausbauen und die Region energieautark betreiben zu kdnnen, missten derzeit ungefahr
4 GWh Strom saisonal gespeichert werden. Wasserstoff bietet sich als Speichermedium fur
die Uberschissigen Stromreserven besonders gut an. Durch Elektrolyse kann Strom in
Wasserstoff umgewandelt und in Form von Gas in grol3en Mengen, beispielsweise in Kaver-
nen oder Roéhrenspeichern gelagert werden. Bei Bedarf, wie das in Murau in den Wintermo-
naten der Fall ist, kann tber stationare Brennstoffzellen oder mit Hilfe von Verbrennungskraft-
maschinen aus Wasserstoff wieder Strom erzeugt und zur Verfigung gestellt werden. Ein
stationdres Brennstoffzellensystem mit einer Leistung von 800 kW wirde die Mdglichkeit bie-
ten, die bendtigten 240 Tonnen Wasserstoff in den Wintermonaten in Strom umzuwandeln
und wirde derzeit zwischen € 1,6 und 2,4 Mio. kosten.

Daher kann Wasserstoff die Sektorkopplung von der Energiewirtschaft mit den Bereichen
Verkehr und Industrie vorantreiben und hilft dabei die Gesamteffizienz zu erhéhen.

Somit lasst sich mit Wasserstoff nicht nur der Verkehr dekarbonisieren und die lokalen Emis-
sionen reduzieren, die Umstellung des Energiesystems erméglicht auch lokale Wertschop-
fung und die Schaffung neuer Markte und Technologieflihrerschaft flr die Steiermark.

HyNr-2020/H2Region_Murau 10
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1 Einleitung

Der anthropogene Treibhauseffekt wird in den folgenden Jahren schwere humane und wirt-
schaftliche Folgen haben, wenn keine Malinahmen ergriffen werden um die Temperaturerho-
hung auf der Erde aufzuhalten [1]. Deshalb hat das Intergovernental Panel on Climate Change,
IPCC, der Vereinten Nationen 2015 in Paris ein Ubereinkommen getroffen, die klimaschéadli-
chen Emissionen massiv einzudammen [2]. Der Umstieg von fossilen Brennstoffen auf griine
Energietrager ist essentiell, um diese Pariser Klimaziele in den n&chsten Jahrzenten erreichen
zu kénnen.

Ein wichtiger Teil der Anpassung in Osterreich ist der Ausbau der erneuerbaren Energien um
grinen Strom bereitstellen zu kénnen. Hierzu ist aber eine Zwischenspeicherung der Energie
notwendig, da Angebot und Nachfrage oft zu unterschiedlichen Zeiten auftreten. Wasserstoff
eignet sich hierfir besonders gut, da er nicht nur wieder in Strom umgewandelt, sondern bei-
spielsweise im Transportsektor direkt verwendet werden kann; siehe Abbildung 5. Gruner
Wasserstoff ist eine Schlisselkomponente in diesem Prozess, da dessen Produktion und
Speicherung, die Umwandlung zu Methan und anderen Kohlenwasserstoffen und die Verbren-
nung in vielen Bereichen Anwendung findet, die derzeit noch hohe Emissionen verursachen.

Erneuerbare Primarenergie

gruner Strom

Speicherung und
Transport

Q gruner Strom
griner H2 I/‘| Jiii >

Abbildung 5: Vision der Wasserstoffwirtschaft [3]

Sekundarenergietrager Wasserstoff

Um Wasserstoff in die 6sterreichische Energiewirtschaft zu integrieren gibt es verschiedene
Ansatze, darunter auch die Wasserstoffinitiative Vorzeigeregion Osterreich Power & Gas,
WIVA P&G. In dieser Vorzeigeregion werden verschiedene Projekte in den Bereichen Trans-
port, Energie und Industrie entwickelt und durchgefihrt; siehe Abbildung 6.

HyNr-2020/H2Region_Murau 11
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1 Smart City, 2 Prozessenergie in Industrie, 3 Windkraftwerk, 4 Energieautonome Land-
wirtschaft, 5 Griner & i Verkehr, 6 ler Speicher, 7 i
Wohnbau, 8 Gasnetz, 9 Stromnetz, 10 Griine istik, 11 Bi 12 Klaranlage,
13 Gaskraftwerk, 14 Power to Gas lyse, Methanisierung), 15

16 Gas- und Wasserstofftankstelle, 17 i infamili

18 Energi R te-Station, 19 Ph ikkraftwerk, 20 Er

Abbildung 6: Wasserstoff und auf griinem Gas basierte Energieinfrastruktur in einem zukinftigen
Energiesystem [4]

Die Region Murau hat sich als Klima- und Energiemodellregion Holzwelt Murau zum Ziel ge-
setzt, bis 2020 energieautark bei Warme und Strom zu sein [5]. Die regionalen Wasser- und
Windkraftwerke erméglichen eine Selbstversorgung Uber weite Teile des Sommers hinweg.
Im Winter jedoch muss immer noch Strom importiert werden, da dieser nur kurzfristig gespei-
chert werden kann.

Zusatzlich versuchen auch andere Industriezweige in der Region, wie der Verkehrssektor und
die Logistik, sowie Busunternehmen auf emissionsfreie Antriebsysteme umzustellen. Die zu-
kinftigen Herausforderungen fir den Verkehrssektor und damit die internationale Automobil-
industrie sind neben dem Trend hin zu einer Vielfalt an Mobilitatsformen auch die Reduktion
des Energieverbrauchs und die Dekarbonisierung. Um diese beiden letzteren Ziele zu errei-
chen ist eine Umstellung auf elektrische Antriebe notwendig. Je nach Anforderung kénnen sich
rein batteriebetriebene Fahrzeuge und Fahrzeuge mit Wasserstoff-Brennstoffzellenantrieb gut
ergdnzen. Vor allem fur hohe Reichweiten und schwere Lasten bietet Wasserstoff als Treib-
stoff Vorteile [6].

Diese Studie bietet einerseits einen Uberblick tiber die méglichen Umstellungspotentiale im
Bereich Verkehr, wobei hier vor allem auf die Umstellung der Murtalbahn und des Schwerver-
kehrs eingegangen wird, da diese kurzfristig ein grol3es Potential bieten. Andererseits wird
auch die Moglichkeit der Energiespeicherung untersucht, da Wasserstoff Energietiberschiisse
erneuerbarer Energiequellen speichern kann und diese bei Bedarf wieder in Strom umgewan-
delt werden kénnen. Um dies darzustellen, wird zuerst die notwendige Menge an Wasserstoff
mittels Energiebedarfsrechnung ermittelt und konkrete Umsetzungskonzepte erarbeitet. Ne-
ben den notwendigen Komponenten, mdglichen Aufstellungskonzepten und Sicherheitskon-
zepten sowie rechtlichen Rahmenbedingungen, wird auch das Potential der Treibhaus-
gasemission deutlich dargestellt. Schlussendlich werden auch mdégliche Férdermdglichkeiten
zur Realisierung entsprechender Umsetzungsprojekte erortert.

HyNr-2020/H2Region_Murau 12
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2 Potenzialerhebung Region Murau

Die Potenziale von Wasserstoff fur die Energiewende lassen sich im Wesentlichen in sieben
Rollen einteilen [7]. Neben der Stabilisierung des Ungleichgewichts zwischen Angebot und
Nachfrage durch die Stromerzeugen mit erneuerbaren Energien ermdglich der Einsatz von
Wasserstoff die Dekarbonisierung in verschiedensten Bereichen, wie neben dem Verkehr
auch der Einsatz als Reduktionsmittel in der Industrie oder zur Versorgung von Haushalten;
siehe Abbildung 7.

Hydrogen
Sources of energy ) Backbone of energy system ) End uses

. Decarbonize
transport

. Decarbonize industry
energy use

1 . Enable large-scale, 2 Distribute energy across
efficient renewable sectors and regions

energy integration . Serve as feedstock

using captured carbon

. Help decarbonize
building heating

3. Act as a buffer to
Source: Hydrogen Counci increase system resilience

Abbildung 7: Die sieben Rollen des Wasserstoffs beim Energieumstieg [7]

Um ein umfassendes Bild tber die Umstellungsmdglichkeiten in der Region Murau geben zu
konnen, wird im Folgenden in die unterschiedlichen Teilbereiche gegliedert.

2.1 Verkehr

Derzeit werden ca. 30 % der jahrlichen Schadstoffemissionen durch den Verkehrssektor, ge-
nauer den Individual-, 6ffentlichen und Schwerverkehr, verursacht [8]. Aktuell gibt es am Markt
bereits einige rein batterieelektrische Fahrzeuge, wie zum Beispiel das Modell BMW i3 oder
den Audi E-Tron, oder auch mit Brennstoffzellen betriebene Automobile, wie den Hyundai
Nexo fir den Individualverkehr. Zusatzlich zu den individuellen Beitrdgen mussen aber vor
allem im offentlichen Verkehr und im Gutertransport nachhaltige Umstellungen gemacht wer-
den, um eine ganzheitliche Umstellung mdglich machen zu koénnen. Die ,Clean Vehicle
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Directive® [9] sieht vor, dass bis 2025 45 % und bis 2030 65 % der durch 6ffentliche Auftrags-
vergabe neu angeschafften Busse emissionsneutrale Antriebe besitzen missen. Bei LKW be-
tragt der Prozentsatz 10 bzw. 15 %. Somit ist ein stetiger Umstieg auf emissionsfreie Antriebe
unausweichlich.

2.1.1 Die Murtalbahn

Die Murtalbahn verbindet die Orte Unzmarkt und Murau in der Steiermark und féhrt bis nach
Tamsweg in den Salzburger Lungau. Sie ist mit 65 km Betriebslange die langste Eisenbahnli-
nie der Steiermérkischen Landesbahnen, StLB. Die Bahn wird als Schmalspurbahn mit
760 mm Spurweite gefiihrt und féhrt derzeit neben nostalgischen Dampfziigen regulér mit Die-
seltriebwagen. Da der Fuhrpark der Murtalbahn am Ende seiner Nutzungsdauer angekommen
ist, soll die Bahn nun modernisiert werden. Neben einer hbheren Taktfrequenz sollen nun auch
emissionsfreie Antriebswagen angeschafft werden [10].

Abbildung 8: Triebwagen und Dampfzug im Bahnhof Ramingstein-Thomatal [11]

2.1.2 Lokale sonstige Verkehrsbetriebe

Neben der Murtalbahn betreiben die Steiermérkischen Landesbahnen auch das Busnetz in
der Region Murau. Die Strecken der derzeit 17 Busse, genauer zehn GroRbusse, sechs Midi-
busse und ein Kleinbus, und auch die Topologie der Umgebung ist anspruchsvoll, da neben
einer hohen Kilometerleistung auch groRe Hohenunterschiede tberwunden werden mussen.
Eine Ubersicht liber das Streckennetz stellt Abbildung 9 dar.

HyNr-2020/H2Region_Murau 14
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Abbildung 9: Streckennetz der StLB in der Region Murau

Nach eigenen Angaben der StLB muss auch dieser Fuhrpark bis Ende 2032 vollstandig er-
neuert werden, was wiederum die Moéglichkeit gibt, hier auf emissionsfreie Antriebe umsteigen
zu kénnen.

Dazu kommt auch der lokale Reiseveranstalter Zuchi Reisen, der Busreisen anbietet. Zurzeit
gibt es in diesem Fuhrpark sechs 50-Sitzer Busse, drei 20-Sitzer Busse, drei 8-Sitzer Klein-
busse und 6 Taxis.

2.1.3 Lokale Logistikanwendungen

Einen wichtigen Beitrag zur Wirtschaftsleistung in der Region liefern die lokalen Unternehmen,
die besonders im Bereich der Logistik Potential zur Umstellung sehen. Beispiele hierfur sind
die Brauerei Murau und das Unternehmen Moder Transporte. Zusatzlich werden auch Entsor-
gungsunternehmen betrachtet, wie in diesem Fall Saubermacher und Héllerer, da sich vor
allem Miillentsorgungsfahrzeuge gut fur die Umstellung auf Wasserstoff eignen. Es gibt hier
bereist erste Prototypen, zum Beispiel von FAUN, die seit 2019 im Testbetrieb fahren [12].
Eine Ubersicht liber den derzeitigen Fuhrpark der genannten Unternehmen gibt Tabelle 1.

Tabelle 1: Derzeitiger Fahrzeugbestand der Logistik- und Entsorgungsunternehmen in Murau

Unternehmen Bestand

Moder Transporte 35 Lastkraftwagen (bis zu 40 Tonnen)
1 Radlader
1 Bagger (8 Tonnen)
1 Gabelstapler

4 Personenkraftwagen
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Brauerei Murau 10 Lastkraftwagen (bis zu 26 Tonnen)

2 Lastkraftwagen — Sattelfahrzeuge
6 Kleinbusse

3 Personenkraftwagen

1 Gliederzug
Saubermacher Entsorgung 5 Lastkraftwagen (bis zu 26 Tonnen)
Holler Entsorgung 1 Press-Lastkraftwagen (bis zu 26 Tonnen)

2.1.4 Allgemeiner KFZ-Bestand in Murau

In Murau gab es 2019 insgesamt 26 569 angemeldete Kraftfahrzeuge [13]. Eine genaue Uber-
sicht lasst sich Tabelle 2 entnehmen.

Tabelle 2: Kraftfahrzeug-Bestand Murau 2019

Murau 2019 Anzahl

KFZ gesamt 26 569
PKW 17 979
Motorrader?! 1 565
Motorfahrréder? 1194
LKW N1 1702
LKW N2 + N3 216
Sattelzugfahrzeuge 100
Zugmaschinen3 3177
Sonstige KFzZ* 636

Hnklusive Leichtmotorrader

2Inklusive Kleinmotorrader

SLand- und forstwirtschaftliche Zugmaschinen (Traktoren und Zweiachsmaher)

“Motordreirader (dreiradrige Kraftfahrzeuge) sowie vierradrige Kraftfahrzeuge, mehrspurige (dreiradrige) Kleinkraftrader
sowie vierradrige Leichtkraftfahrzeuge, Omnibusse, Motor- und Transportkarren, selbstfahrende Arbeitsmaschinen, Ern-
temaschinen, Wohnmobile und sonstige Kfz
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Besonders auffallend ist der hohe Anteil an Zugmaschinen, die im Besonderen aus Traktoren
und Mahmaschinen bestehen. Dies birgt ein Potential, das in dieser Studie vernachlassigt
wurde.

2.1.5 Umstellungspotential der Region Murau im Sektor Verkehr

Um eine mdglichst genaue Angabe zum Wasserstoffverbrauch der Murtalbahn machen zu
koénnen, wurde im Zuge dieser Studie eine Langsdynamikberechnung durchgefiihrt (vergleiche
3.1). Generell I&sst sich sagen, dass Wasserstoffziige besonders fur hdhere Kilometerleistun-
gen geeignet sind, siehe Abbildung 10.

Reichweiten verschiedener Antriebsformen vor dem Laden
bzw. Auftanken

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Reichweite in km

600
400

200

BEMU FCEMU DMU

Abbildung 10: Typische Reichweiten von Batterie-Oberleitungshybridtriebziigen (BEMU), dieselbetrie-
bene Triebziige (DMU) und Brennstoffzellenhybridtriebziigen (FCEMU), basierend auf [14]

Zukunftig sollen auf der Strecke der Murtalbahn zumindest drei Zliige verkehren. In weiterer
Folge kdnnten sogar funf Zige gleichzeitig verkehren. Da jeder Zug eine tagliche Kilometer-
leistung von 750 km erbringen muss, eignen sich hierfir Brennstoffzellenziige besonders gut.

Das gesamte Potenzial des StraRenverkehrs der Region wird aufgrund der Zahlen aus 2019
berechnet. Die Randbedingungen und darauf begriindete Hochrechnung befinden sich im An-
hang. Grundsatzlich gilt die Annahme, dass die Umstellung der Murtalbahn den Einstieg in die
Dekarbonisierung der ganzen Region bedeuten kann. Deshalb wurden in diesem Bericht zwei
Szenarien betrachtet: durch die zeitige Umstellung der Murtalbahn beginnen auch andere Un-
ternehmen in der Gegend ehest moglich auf Wasserstoff umzustellen. Zusatzlich hat sich ge-
zeigt, dass nur dort Wasserstoff PKW in Erwdgung gezogen werden, wo diese auch betankt
werden kénnen. Deshalb kann auch hier die Annahme getroffen werden, dass die Tankstelle
der Murtalbahn der lokalen Bevolkerung die Madoglichkeit bietet, Wasserstoff-PKW
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anzuschaffen.

Weiters werden die Zahlen mittelfristig fur 2025 und 2030 angegeben, da sich hier noch fun-
dierte Aussagen treffen lassen. Der Marktanteil der emissionsfreien Antriebe wird auf Basis
der Hochrechnungen von Hydrogen Europe berechnet [7].

Tabelle 3 zeigt die Ubersicht des Potentials der einzelnen Kategorien fiir Murau.

Tabelle 3: Prozentuelle und absolute Anteile an Wasserstoff-Fahrzeugen fir die Region Murau fr
2025 und 2030

PKW LKW N1 Restl. LKW?® Busse
2025/ 2030 2025/ 2030 2025/ 2030 2025/ 2030

H2Murau 0,06/028% 0,15/0,6 % 15/8,0% 17,0/ 86,0 %
Absolute Zahlen an  10/50 2/10 5/25 5/25

BZ - Fahrzeugen

Kilometerleistung 40 50 200 120

[km/d] [15]

Verbrauch 1 3 10 7
[H2/100 km]

Wasserstoffmenge | 4/20 3/15 100 / 500 42 /210
[kg/d]

Die Mengen an benttigtem Wasserstoff fur den Stral3enverkehr belaufen sich somit auf
54.400 Kilogramm im Jahr 2025 und auf 272.000 Kilogramm im Jahr 2030. Die Absolutwerte
basieren auf der Annahme, dass die Murtalbahn auf einen Brennstoffzellenantrieb umgebaut
wird und somit eine Wasserstofftankstelle bereits zur Verfigung steht. Fir die Umstellung der
Bahn werden 193.815 Kilogramm Wasserstoff pro Jahr benétigt (siehe Abschnitt 3.1). Dies
hebt klar hervor, dass vor allem am Anfang der Umstellung eine eigene Tankstelle fir den
StralRenverkehr nur schwer wirtschaftlich sein kann. Zusétzlich haben die lokalen Unterneh-
men wie eingangs gezeigt (vergleiche 2.1.2 und 2.1.3) schon bei geringen Zahlen an Neuan-
schaffungen hohe Investitionskosten und damit ein hohes verbundenes Risiko, da der jewei-
lige Fuhrpark der Unternehmen nur eine geringe Anzahl an Fahrzeugen hat. Brennstoffzellen-
LKW oder -Busse lassen sich auerdem nur in groReren Stiickzahlen abgeben. Diese Uber-
legungen bilden die Grundlage fir die folgenden Szenarien:

Am Beispiel der Entwicklung von emissionsfreien Antrieben im PKW-Bereich lasst sich deut-
lich zeigen, dass eine komplette Dekarbonisierung des Verkehrssektors bis 2050 moglich ist,
sofern die erste Umstellung durch die Murtalbahn initiiert wird, siehe Abbildung 11. Durch die
Zusammenfassung batterieelektrischer und wasserstoffbasierter Antriebe ist ein kompletter
Umstieg des Individualverkehrs moglich.

5 N2+N3+Sattelziige
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Abbildung 11: Potential zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors mit Murtalbahn-Umstellung

Sollte die Murtalbahn jedoch nicht auf einen Brennstoffzellenantrieb umgestellt werden und
damit den Bau einer Wasserstofftankstelle initiieren, wird sich das Potential fur Brennstoffzel-
lenfahrzeuge um mindestens 10 Jahre verschieben und keine friihzeitige Umstellung in der
Region ermoglichen. Dies bedeutet auch, dass nicht 100 % des Verkehrssektor bis 2050 de-
karbonisiert werden kénnen, siehe Abbildung 12.

———FCPKW =——BEV PKW Gesamt
25000
Anzahl PKW in Murau 2050
20000
15000
10000
5000 /

0 “""”””

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Abbildung 12: Potential zur Dekarbonisierung des Verkehrssektors ohne Murtalbahn-Umstellung

Beide Diagramme basieren auf Tabelle 3, [16] und [17].
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2.2 Energiespeicherung und Stromerzeugung aus Wasserstoff

Erklartes Ziel der Bundesregierung ist es, den Gesamtverbrauch an Strom im Jahr 2030 zu
100 % aus erneuerbaren Energien im Inland zu decken [18]. Der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien an der Stromerzeugung betrug 2017 bereits rund 75 % [19], und obwohl dies bereits hoch
ist, ergeben sich mit einem Ausbau auf 100 % erneuerbare Energien mehrere Herausforde-
rungen. Zum einen muss die installierte Leistung an Windkraft um den Faktor 3 und an Pho-
tovoltaik um den Faktor 10 erhoht werden [20]. Zum anderen kann die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien sowohl im Tagesgang, als auch Uber das Jahr hinweg einer erhebli-
chen Fluktuation unterliegen (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Fluktuation erneuerbarer Energien [21]

Basierend auf den Durchschnittswerten der Photovoltaik- und Windenergieerzeugung in den
Jahren 1985 bis 2016 kénnen Schwankungsbreiten von bis zu 2,4 GWh im Monatsmittel fur
das Jahr 2030 berechnet werden, siehe Abbildung 14.
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Abbildung 14: Mittlere monatliche Einspeiseleistung von PV und Wind im Jahr 2030 [20]

Betrachtet man nun Angebot und Nachfrage im Jahr 2030 wird deutlich, dass rein durch die
Produktion der erneuerbaren Energien der Strombedarf nicht gedeckt werden kann. Die mitt-
lere monatliche Residuallast driickt aus, wie viel Leistung von anderen Stromerzeugern als
Photovoltaik, Windenergie und Laufwasser zur Lastdeckung erzeugt werden muss. Abbildung
15 zeigt an einer reprasentativen Woche im Marz 2030, wie hoch die Residuallast sein kann.

16

I | aufwasser PV Wind = ast ohne Pumpstrom
14

A\

Erzeugung und Last in GW
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Abbildung 15: Verlauf der Residuallast am Beispiel einiger Tage im Mérz 2030 [20]
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Mit Wasserstoff als chemischem Energiespeicher kénnen in Gasspeichern sehr grof3e Ener-
giemengen langfristig gespeichert werden. Damit lassen sich auch saisonale Energiespeicher
realisieren, wie sie fiir die Energiewende bendtigt werden. Durch die hohe erneuerbare Ener-
gieproduktion in den Sommermonaten kénnen die Speicher gefiillt und in den Wintermonaten
genutzt werden. Dadurch kann ein sehr hoher Grad an autarker Energieversorgung fiir eine
Region erreicht werden. Abbildung 16 zeigt eine Messung zur Energiebilanz der Region Murau
im Jahr 2018. In orange ist die Uberschussleistung eingezeichnet, die aus der Region ausge-
fuhrt wird. Durch den hohen Anteil an Wasserkraft ist diese vor allem vom Frihjahr bis zum
Sommer sehr hoch. Aufsummiert Giber das gesamte Jahr ergibt sich eine Energiemenge von
ca. 270 GWh. Demgegeniber steht die elektrische Leistung die in die Region eingebracht
werden muss, in blau gehalten. Diese wird vor allem in den Wintermonaten benétigt, wenn die
Stromerzeugung in der Region den Bedarf nicht decken kann. In Summe ergibt sich eine Ener-
giemenge von etwa 3,6 GWh, die damit wesentlich kleiner als der Energietiberschuss ist.

M Einspeisung ins Netz: 267,5 GWh B Strombezug aus dem Netz: 3,6 GWh

Gesamte Einspeisungin MW
(Bodendorf und Teufenbach)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Monate im Jahr

Abbildung 16: Energiebilanz der Region Murau im Jahr 2018, Daten: AIT

Mit der Darstellung in Abbildung 16 zeigt sich deutlich, dass die Region Murau einen grof3en
Netto-Stromuberschuss erzeugt. Um die Region Uber alle Jahreszeiten hinweg stromautark
gestalten zu kdénnen, muss nur der zeitliche Versatz von Uberschussproduktion und zu gerin-
ger Produktion Gberbriickt werden. Aus technischer Sicht lasst sich dieses Problem mit dem
Energietrager Wasserstoff I6sen. Mittels Elektrolyse kann Wasserstoff direkt aus elektrischer
Energie erzeugt und lber die Brennstoffzelle oder Verbrennungskraftmaschine auch wieder in
Strom zurtickgewandelt werden.

2.2.1 Rlckverstromung mit Brennstoffzellen

In stationdren Brennstoffzellen kann mithilfe von Wasserstoff Strom erzeugt und meist auch
die Abwarme genutzt werden. Diese Brennstoffzellen laufen unter konstanten Betriebsbedin-
gungen und decken einen weiten Leistungsbereich ab, von der unterbrechungsfreien Strom-
versorgung von Telekommunikations- und EDV-Anlagen Uber die Energieversorgung von Ein-
oder Mehrfamilienhdusern bis zu Grof3kraftwerken mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Das
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Leistungsspektrum reicht von wenigen kW bis hin zu mehreren MW. Neben alkalischen Brenn-
stoffzellen finden auch GroRanlagen basierend auf der PEM-Technologie vermehrt Anwen-
dung, da diese durch ihr gutes dynamisches Verhalten Vorteile bei Start/Stopp — Vorgangen
bieten, wodurch die Bereitstellung von Primarregelleistung ermdéglicht wird. Der Aufbau ist
meist modular. Durch eine kombinierte Warmeauskopplung kénnen Gesamtnutzungsgrade
bis zu 92 % erreicht werden. [3]

Abbildung 17 zeigt ein modular aufgebautes Brennstoffzellensystem zur Stromerzeugung des
Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking Projekts ClearGen Demo.

ENERGES J
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Abbildung 17: Zwei 500 kW Brennstoffzellensysteme zur Stromerzeugung im Projekt ,ClearGen
Demo* in Martinique [22]

2.2.2 Stromerzeugung aus Wasserstoff mit Verbrennungskraftmaschinen

Auch Verbrennungskraftmaschinen kénnen fur die Stromerzeugung genutzt werden. Das Prin-
Zip des Wasserstoffverbrennungsmotors beruht auf einem konventionellen Verbrennungsmo-
tor, der durch Anderungen am Gemischbildungssystem, Brennverfahren etc. mit Wasserstoff
oder wasserstoffreichen Gasen als Kraftstoff betrieben werden kann. Neben den erforderli-
chen Anderungen an der Motorsteuerung ist auRerdem sicher zu stellen, dass alle Materialien
und Komponenten, die mit Wasserstoff in Kontakt kommen, dafiir geeignet sind. [3]

Zusatzlich muss auch ein Generator zur Stromerzeugung in die Anschaffungskosten mitein-
berechnet werden. Abbildung 18 zeigt ein Beispiel fur eine stationdre Verbrennungskraftma-
schine mit integriertem Generator von 2G Energy AG. Elektrische Wirkungsgrade bis 39 %
werden erreicht und die maximale Lebensdauer betragt 20 Jahre. Durch die zuséatzliche Aus-
kopplung der Abwérme im Blockheizkraftwerksbetrieb kdnnen Nutzungsgrade von ca. 87 %
erreicht werden.
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Abbildung 18: Gasmotormodul zur Strom- und Warmeerzeugung [23]

2.2.3 Maoglichkeiten des Wasserstoffspeicherung und Rickverstromung in Murau

Wird ein saisonaler Speicher eingesetzt, muss dieser fur Murau wie in Abbildung 16 gezeigt
fur den gesamten Energiebedarf von 3,6 GWh ausgelegt werden, zuziiglich einem Energie-
verlust fur die Rickumwandlung zu Strom. Je nach Wirkungsgrad der Riickverstromungsein-
heit, einer Brennstoffzelle oder einer Verbrennungskraftmaschine, miissen demnach unter-
schiedliche Mengen an Wasserstoff gespeichert werden. Damit steigt die benétigte
Energiemenge im Speicher fiir die Anwendung in Brennstoffzellen auf 8 GWh, dies entspricht
etwa 240 Tonnen Wasserstoff. Flr Verbrennungskraftmaschinen misste man 9,23 GWh in
Form von Wasserstoff speichern, dies entspricht ca. einer Menge von 277 Tonnen.

Bietet die geografische Beschaffenheit keine Moglichkeit einen Gasspeicher anzulegen (Ka-
vernen, ehemalige Lagerstatten oder Mienen) werden mittelgrol3e Gasspeicher aktuell als
Rohrenspeicher ausgefihrt. Diese bestehen aus Pipelinerohren mit einer Nennweite von 0,6
bis Gber 1,4 m und werden im Untergrund vergraben. Abbildung 19 zeigt einen Réhrenspei-
cher in der Bauphase. Nach der Fertigstellung wird die Baugrube zugeschuttet und das Feld
kann landwirtschaftlich genutzt werden. [24]
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Abbildung 19: Offene Baugrube fiir einen Réhrenspeicher [24]

Der Gasspeicher wird bei 100 bar betrieben, damit ergibt sich eine Dichte von 7,93 kg/m3 und
ein bendtigtes geometrisches Volumen von ca. 30.300 m3 fur die Umwandlung mittels Brenn-
stoffzelle und ca. 35.000 m? bei der Umwandlung tber den Verbrennungsmotor. Dafur wird
eine Grundflache von etwa 37,5 ha bzw. 43 ha bendétigt. Baukosten kénnen anhand bereits
realisierter Rohrenspeicher fiir den Betrieb mit Erdgas abgeschatzt werden. Tabelle 4 stellt
eine technische und wirtschaftliche Grobauslegung fiir ein saisonales Speicherkonzept fir die
Region dar. Damit kann eine komplett unabhangige und autarke Versorgung mit elektrischer
Energie fur die Region erreicht werden. Zusatzlich wird auch die Netzinfrastruktur entlastet
und es kdnnen die Netzkosten gesenkt werden.

Tabelle 4: Abschétzung technischer Daten fiir einen saisonalen Wasserstoffspeicher
Parameter Beispiel Beispiel Saisonaler Region

Rohrenspei- RoOhrenspei-  Speicher Murau

cher 1l [25] cher 2 [26]

Urdorf, Wien,

Standort - Schweiz Ssterreich Murau, Osterreich
Umwandlqngs— ) ) ) B7S VKM
technologie

Geometrisches | 6 370 15 000 30 300 35 000
Volumen

Betriebsdruck bar 100 70 100 100
Max. Speicher- | 50 500 84 800 240 024 276 950
masse (Hy)

Rohrdurch- m 1.4 15 1.4 1.4
messer

Stranglange m 207 241 200 200
Stranganzahl - 20 36 100 114
E;Zf:rf”"gs' € 148500006 350000007 84234000° 973000008

6 Basierend auf 16,5 Mil. CHF mit Umrechnungsfaktor 0,9 €/CHF
" [24]
8 Abschatzung basierend auf den Kostenangaben fiir Rohrenspeicher 1 und 2 (2780 €/m* geom. Volumen)
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Um diese Mengen an Wasserstoff nun wieder in Strom umzuwandeln, werden nachfolgend
zwei beispielhafte Systeme, ein Brennstoffzellensystem und ein System basierend auf einer
Verbrennungskraftmaschine, betrachtet.

Derzeit kommerziell verfligbare stationare PEM-Brennstoffzellenmodule mit einer elektrischen
Leistung von 100 kW kénnen modular auf die gewlinschte Leistung hochskaliert werden. Um
die bendétigten 3,6 GWh in den Wintermonaten generieren zu kénnen, wirde im Mittel ein Sys-
tem mit insgesamt 800 kW Leistung bendtigt werden. Mit einem elektrischen Wirkungsgrad
von 45 % und einem thermischen Wirkungsgrad von 47 % kann ein Gesamtnutzungsgrad von
92 % erreicht werden. Die Kosten fir derartige System belaufen sich derzeit auf ca. 2000 —
3000 €/kWe. Damit ergeben sich Systemkosten von 1,6 — 2,4 Mio. €. [27]

Im Vergleich dazu sind stationdre Verbrennungskraftmaschinen fir Erdgas-, Mischgas- und
reinen Wasserstoff-Betrieb in der Entwicklung bereits weiter fortgeschritten und daher derzeit
kostengunstiger in der Anschaffung. Allerdings ist der elektrische Wirkungsgrad mit ca. 39 %
und der thermische Wirkungsgrad mit ca. 42 % geringer als bei der stationaren Brennstoffzelle.
Mit spezifischen Kosten von ca. 1500 — 2000 €/kW ergeben sich Systemkosten von 1,2 —
1,6 Mio. € fur 800 kW Produktionsleistung. [28]

Fir beide Systeme sind zusatzlich zu den Modulkosten weitere Kosten fiir notwendige bauli-
che Mallnahmen, Zusatzaggregate, Wartungsaufwande etc. zu kalkulieren. Aul3erdem ist fr
beide Aggregate ein Vordruck des Wasserstoffs von 4-8 bar notwendig.

Zusatzlich zur regionalen Energieversorgung besteht die Moglichkeit, dass sich in Zukunft ein
Wasserstoff-Handel entwickeln wird. Besonders Lander, die derzeit auf die fossile Energiege-
winnung angewiesen sind, werden versuchen, grinen Wasserstoff einzukaufen. Hier kdnnte
fur Murau die Chance entstehen, grinen Wasserstoff tiber die Murtalbahn zu exportieren. [16]

2.3 Sonstige regionale Anwendungsgebiete

Die Energiespeicherung und der Verkehrssektor bieten vom derzeitigen Standpunkt aus be-
trachtet das gré3te Potential, die Region Murau energieautark und emissionsfrei zu machen.
Zusatzlich bieten Strom- und Warmeversorgung der Haushalte zumeist auch die Mdglichkeit,
einerseits den Energieverbrauch der Region zu senken und andererseits durch erneuerbare
Warme- und Energieversorgung den Emissionsausstol3 zu verringern. Auch hier ist der Bezirk
Murau Vorreiter, da bereits im Jahr 2016 75% der Wéarmeproduktion aus erneuerbaren Ener-
gien gewonnen wurde [29]. Die verbleibenden 25 % werden durch Ol- und Gasheizungsanla-
gen geheizt. Neben den bereits etablierten Heiztechnologien kann auch Wasserstoff direkt
Uber Kraft-Warme-Kopplungsanlagen [30] oder indirekt Gber die Umwandlung in Strom zur
Dekarbonisierung der Haushalte beitragen. Durch die bereits beschriebene Sektorkopplung
zur Energiespeicherung oder der Anwendung in der Mobilitdt kann man hier Synergieeffekte
nutzen.
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3 Infrastrukturkonzept

3.1 Energiebedarfsberechnung der neuen Wasserstoffziige

Wie Abbildung 20 zeigt, kann der gesamte Energiebedarf eines Fahrzeugs in die drei Bereiche
Fahrdynamik, Klimatisierung und Nebenaggregate differenziert werden. Der Energiebedarf fiir
die Fahrdynamik Pty eines Zuges kann mit einer Langsdynamik ermittelt werden. Dazu wird
in dieser Studie die Methode der Ruckwartssimulation gewéhlt. Die Berechnung des bendtig-
ten Energiebedarfs fur die Klimatisierung Pyk wird mit bekannten Werten von vergleichbaren
Zuggarnituren und Einsatzgebieten berechnet. Die Werte flie3en nicht in die zeitliche Simula-
tion ein, sondern werden getrennt berechnet und als zusatzlicher Wasserstoffbedarf angege-
ben. Die Nebenaggregate werden mit einem konstanten Wert abgebildet. Dieser Anteil repra-
sentiert den Energiebedarf, der fiir den reguléren Fahrbetrieb bendétigt wird. Hierunter werden
hauptsachlich den Strombedarf flir die Beleuchtung, die Zugsteuerung, das Zuggastinformati-
onssystem und Kompressoren fiir Druckluft zusammengefasst. Die Energiebereitstellung er-
folgt Uber ein Hybridsystem aus BZ-System und Batterie.

Energiebedarf
Fahrzeug
Fahrdynamik Klimatisierung Nebenaggregate

Abbildung 20: Anteile am gesamten Energiebedarf bei Fahrzeugen

3.1.1 Randbedingungen

Im folgenden Abschnitt werden die Randbedingungen, auf denen die Ergebnisse der Energie-
bedarfsrechnung fiir die Traktion basieren, im Detail behandelt. Diese werden in die Bereiche
Schienenfahrzeug und Fahrprofil unterteilt.

Schienenfahrzeug

Die Umstellung des Schienenverkehrs auf einen Antrieb mit einem Brennstoffzellenhybridsys-
tem mit grinem Wasserstoff als Treibstoff ermdglicht einen umweltfreundlichen und emissi-
onsfreien Nahverkehr. Fir die Energiebedarfsberechnung wird ein potentielles Schienenfahr-
zeug entworfen und ausgelegt, Abbildung 21 zeigt eine Skizze dazu. Der Entwurf basiert auf
einem bestehenden Konzept fir ein Schienenfahrzeug mit Oberleitung. Dieses Konzept wird
um die brennstoffzellenspezifischen Komponenten wie Tanksystem, Brennstoffzelle und Trak-
tionsbatterie erweitert. Fur eine gleichmafRige Gewichtsbelastung werden diese Komponenten
symmetrisch im Zug verteilt. In den aul3eren Wagen (Wagen 1 und 3) ist jeweils eine separate
Tankeinheit (je 112 kg Wasserstoff) und ein Brennstoffzellensystem (je 200 kW Leistung) vor-
gesehen. Zur besseren Gewichtsverteilung wird die Traktionsbatterie (300 kWh Energie) in
den mittleren Wagen verlegt. Aus Sicherheitsgriinden gibt es zwischen den Wagen keine was-
serstofffihrenden Leitungen. Die Antriebsdrehgestelle wurden ebenfalls in die zwei aul3eren
Wagen integriert.
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Abbildung 21: Entwurfsskizze eines Zuges mit Brennstoffzellenhybridantrieb
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Fur einen reibungslosen Betrieb der neuen Zuggarnituren dirfen die Achslasten die zulassigen
Achslasten vom 12,5 Tonnen auf der bestehenden Strecke nicht Ubersteigen. Dieses Thema
wird anhand des Wagens 1 untersucht, Abbildung 22 stellt dazu den Wagen vergrofert dar.
Den Drehgestellen wird darin die Bezeichnung DG1 bzw. DG2 zugewiesen

S — — k“ &P——W*
DG1 i DGZT
@gseﬂm’mﬁmﬂala :E)

S eeerBEEE m, | Zank BE 88/

Abbildung 22: Detaildarstellung des ersten Wagens mit den Wasserstofftanks und der Bezeichnung
der Drehgestelle

Fur den Zugentwurf wird eine tberschlagige Gewichtsberechnung nach DIN 25002-2 durch-
gefuhrt. Diese ist in Tabelle 5 zusammengefasst. Die letzte Spalte stellt die Lastanteile von
Drehgestell DG1 am gesamten Gewicht von Wagen 1 dar. Wie aus der Tabelle 5 ersichtlich
stellt DG1 aufgrund der schweren Wasserstofftanks und dem leichten Wageniberstand das
Drehgestell mit der hochsten Belastung dar. Diese liegt jedoch markant unter den vorgegebe-
nen 12,5 Tonnen zulassige Maximalbelastung.

Tabelle 5: Gewichtsberechnung und Achslast fur den Zugentwurf; nach DIN 25002-2

Struktur nach DIN 25002-2 — alle Lastanteil DG1
Werte in Tonnen PEEEn I WEEEN & WEEEN £ von Wagen 1
Fahrzeugkasten 7,02 6,06 7,02 55% 3,86
Innenausbau (ohne Elektrik) 7,70 6,12 7,70 50% 3,85
Elektrische Einbauten 4,59 2,82 4,59 50% 2,30
Antriebssystem Wasserstoff (Tank,

s Batérie) ( 2,94 3,41 2,94 73% | 214
Zwischensumme Wagenkasten 22,26 18,40 22,26 12,15
AuReres Drehgestell 6,50 3,80 6,50 100% 6,50
Inneres Drehgestell 6,31 3,80 6,31 0% 0,00
Zwischensumme Drehgestelle 12,81 7,60 12,81 6,50
Verbrauchsstoffe (Sand, Wasser, H>) 0,22 0,30 0,22 100% 0,22
Qualitatssitzplatze @ 70 kg 2,24 2,24 2,24 40% 0,90
Klappsitze @ 70 kg 0,56 1,12 0,56 50% 0,28
Stehplatze @ 280 kg/m?2 2,82 2,82 4,34 40% 1,13
Personal 0,07 0,00 0,00 100% 0,07
Zwischensumme Beladung 5,91 6,48 5,84 2,59
Gesamtsumme des Wagens 40,97 32,48 40,90 21,25
Gesamtsumme Zug 114,35

Achslast Drehgestell DG1 10,62
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Mit dem Zugentwurf als Basis wurden weitere Parameter, wie die maximale Leistung des
Brennstoffzellensystems, die GroRRe der Traktionsbatterie und die GroRe des Tanksystems,
bestimmt. Tabelle 6 fasst abschlie3end die relevanten Zugparameter fir die Energiebedarfs-
berechnung zusammen.

Tabelle 6: Zugparameter fir die Energiebedarfsberechnung

Parameter Kirzel Einheit
Gesamtgewicht Zug Mzyg t 114
Maximale Leistung Brennstoffzellensystem Pgzs kW 400
Maximale Energie in der Traktionsbatterie Egat kWh 300
Maximale Laderate der Traktionsbatterie C. 1/h 3
Maximale Entladerate der Traktionsbatterie Ce 1/n 5
Max. Beschleunigung/Verzégerung amax m/s? 1,2
Maximale Leistung am Rad PRrad Max kw 1400
Maximale Zugkraft am Rad FRrad Max kN 140
Lagerreibungswert (Walzlager) MLager - 0,0017
StoRRbeiwert (Drehgestell) t h*N/KN*km 0,0025
Hebelarm der Rollreibung e mm 0,6
Anzahl der Wagen Nwagen - 3
Anzahl der Achsen pro Wagen NAachsen - 4
Radradius IRad m 0,375
Massenfaktor gesamter Zug &zug - 1,06
Spezifischer Anfahrwiderstand fanfanr %0 4
Spurweite Ispur - 760
Bogenwiderstandskoeffizient K - 400
Maximale Leistung der Nebenaggregate PNagg Max kwW 30
Einschaltdauer der Nebenaggregate EDnagg % 50
Wirkungsgrad E-Motor Nm % 95
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erkungsgrad Inverter Nbcac
Wirkungsgrad DC/DC Wandler Nococ % 98
Wirkungsgrad Getriebe NG % 98
Wirkungsgrad Achse Na % 98
Wirkungsgrad Brennstoffzellensystem Nezs % 56 — 47
(Kurve Lastabh.)
Wirkungsgrad Batterie NBatt % 95
Fahrprofil

Die Grundlage zur Berechnung des Fahrprofils bildet neben dem Schienenfahrzeug die Fahr-
strecke. Diese ergibt sich aus der Schienenstrecke mit einer Bauweise in Schmalspur zwi-
schen Unzmarkt und Tamsweg.

Tabelle 7 fasst die wesentlichen GrofRen der Strecke zusammen.

Tabelle 7: Eckdaten der Strecke Unzmarkt - Tamsweg

GroRRe Einheit Wert
Streckenlange Unzmarkt-Tamsweg km 64,32
Streckenlange Unzmarkt-Murau km 26,31
Hohendifferenz Unzmarkt-Tamsweg m 286
Hohendifferenz Unzmarkt-Murau m 76

Fur die Energiebedarfsberechnung und die Validierung wurde die Strecke und das Fahrprofil
der aktuellen Fahrzeuggarnituren mit GPS-Loggern erfasst. Abbildung 23 stellt die erhobenen
Daten grafisch dar.
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Unzmarkt
Tamsweg
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Abbildung 23: Grafische Darstellung der mit GPS vermessenen Strecke

Mit den Zugparametern aus Tabelle 6 und dem gegebenen Streckenprofil kann ein Fahrprofil
fur den zukUnftigen Zug mit Brennstoffzellenhybridantrieb berechnet werden. Die Fahrzeit als
wesentliche Randbedingung wird dabei von dem zukiinftigen Fahrplan fiir die Steiermarkische
Landesbahn vorgegeben, siehe Tabelle 8. Besonders kritisch ist dabei die Fahrzeit zwischen
Unzmarkt und Murau St. Egidi, da diese aufgrund von Anschlussverbindungen unter 25 min
liegen muss.

Tabelle 8: Zeitvorgabe fir das Fahrprofil

Haltestelle Sollzeitvorgabe fur Berechnetes Fahrpro- Differenz
den Fahrplan der StB  fil HyCentA ins
Unzmarkt 09:35:00 09:35:00 0
Lind 09:41:30 09:41:39 9
Niederwolz 09:44:18 09:44:14 -4
Teufenbach 09:46:42 09:46:27 -15
Frojach 09:51:00 09:50:38 -22
Murau St. Egidi 10:00:12 09:59:48 -24
Murau Stolzalpe 10:02:00 10:01:39 -21
St. Lorenzen ob Murau 10:13:00 10:11:29 -91
Kreischberg 10:14:12 10:12:49 -83
Wandritsch 10:19:54 10:18:46 -68
Stadl an der Mur 10:26:36 10:25:31 -65
Einach 10:30:48 10:29:48 -60
Predlitz-Turrach 10:34:48 10:33:56 -52
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Haltestelle Sollzeitvargabe fur Berechnetes Fahrpro- | Differenz
den Fahrplan der StB fil HyCentA ins
Kendlbruck 10:39:00 10:38:05 -55
Ramingstein 10:44.06 10:42:56 -70
Ramingstein-Thomatal 10:45:54 10:45:01 -53
Madling 10:47:30 10:46:50 -40
Tamsweg-St.Leonhard 10:31:06 10:30:17 -49
Tamsweg 10:58:12 10:57:15 -57

Abbildung 24 stellt einen Ausschnitt des Fahrprofils mit den Stationen in Murau dar. Am Beginn
des Ausschnitts fahrt der Zug mit der Maximalgeschwindigkeit von 90 km/h und bremst an-
schlieBend mit der maximalen Bremsleistung bis zur Haltestelle Murau St. Egidi ab. In dieser
Station verweilt der Zug etwa eine halbe Minute und beschleunigt danach mit voller Leistung
bis er wieder verzdgert und in der Station Murau Stolzalpe Halt macht. Nach der Standzeit von
30 s fahrt er wiederum ab.
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Abbildung 24: Ausschnitt des Fahrprofils mit der zeitkritischen Haltestelle Murau St. Egidi

Das berechnete Fahrprofil stellt den Fahrbetrieb wéahrend eines Umlaufs von Unzmarkt nach
Tamsweg und wieder zuriick nach Unzmarkt dar. Fir den Energiebedarf Uber einen Tag ist
die Anzahl an Umlaufen pro Tag relevant. Auf der Strecke wird eine zukinftige Taktung von
einer Stunde gefordert. Aus der Fahrzeit von ca. 1,5 Stunden pro Richtung ergibt sich eine
Fahrzeit von etwas unter 3 Stunden pro Umlauf. Damit werden drei aktive Schienenfahrzeuge
benttigt um eine Taktung von einer Stunde zu erreichen. Zur Veranschaulichung stellt Tabelle
9 den Fahrbetrieb an einem regularen Tag dar. Es verkehren insgesamt drei Zuge, 1 (rot),
2 (gelb) und 3 (grun), auf der Strecke. Zug 1 beginnt den Fahrbetrieb in Unzmarkt um 6:35 Uhr
Richtung Tamsweg und kommt dort um 7:58 Uhr an. Wéahrenddessen startet Zug 3 mit einer
halben Stunde Versatz um 7:02 Uhr den Fahrbetrieb in Tamsweg Richtung Unzmarkt wo er
um 8:24 Uhr eintreffen wird. Schlie3lich beginnt Zug 2 um 7:35 Uhr seinen Umlauf in Unzmarkt
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und erméglicht damit einen Betrieb im Stundentakt. Uber den Tag ergeben sich so je Zug finf
Umlaufe mit insgesamt 643 km. Diese Strecke wird fur die Simulation durch eine Aneinander-
reihung von funf einzelnen Umlaufen von Unzmarkt nach Tamsweg abgebildet.

Tabelle 9: Fahrplantaktung und Umlaufe fur die Zuge 1 (rot), 2 (gelb) und 3 (grin)

Abfahrtsstunde laut | ¢ | 7 | g 1 g | 10|11 |12 |13 |14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
Fahrplan
Abfahrt von Unz-
markt immerzur |1(2(3|1|2 |3 |1 (2|3 |1|2|3|1|2]|3] -
Minute 35)
Abfahrt von Tams-
weg (immerzurMi- | - 31|23 (1|2 3|12 (3|1|2|3]|1]|2
nute 2)

3.1.2 Berechnungsmodell fir die Traktion

Mit den technischen Parametern des Schienenfahrzeugs und dem gegebenen Fahrprofil wird
mit einer LAngsdynamik der Energieverbrauch fir die Fahrdynamik berechnet. Die detaillierte
Berechnung wird im folgenden Teil beschrieben.

Fahrwiderstande

Bei einem Schienenfahrzeug mussen verschiedene Widerstéande beriicksichtigt werden. Ab-
bildung 25 zeigt die einzelnen Anteile des gesamten Fahrwiderstands nach der synthetischen
Formel. Diese werden einzeln untersucht und berechnet. In der Summe bilden sie die gesamte
Kraft am Rad, die vom Antriebssystem bereitgestellt oder aufgenommen werden muss. [31]
Im Folgenden werden die Ansatze nach Veit [32] vorgestellt. Fur eine detaillierte Herleitung
wird darauf verwiesen.

Beschleunigungswiderstand Dieser Widerstand ist rein vom verwendeten Fahrprofil abhén-

gig. Ist eine hohe Fahrdynamik und viele Halte auf einer kurzen Strecke gefordert, ist der Be-
schleunigungswiderstand entsprechend hoch.

Wg = (mZug ' qug + mp - nP) *Azug
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[ Gesamter Fahrwiderstand ]

| Beschleunigungs-
widerstand Wy

Anfahrwiderstand W,

Streckenwiderstand Neigungswiderstand W,

Bogenwiderstand W

Laufwiderstand I { Luftwiderstand W,

)
_( Rollwiderstand Wy ]
)

Lagerreibungs-
widerstand W,
_[ Stofiwiderstand W

Abbildung 25: Ubersicht (iber die einzelnen Fahrwiderstande eines Schienenfahrzeugs, in Anleh-
nung an [32]

Anfahrwiderstand Der Anfahrwiderstand wirkt nur kurzzeitig beim Losfahren aus dem Stand
und représentiert den Fahrzeugwiderstand im Moment des Bewegungsbeginns. Dabei muss
das Losbrechmoment in den Radlagern Uberwunden werden. Im Realbetrieb sinkt dieser Wi-
derstand nach wenigen Sekunden auf null.

_(mZug+mP'”P)'g_f ‘n
A 1000 Anfahr "*Waggons

Streckenwiderstand Streckenwiderstande werden im Wesentlichen durch die Trassenfih-
rung definiert. Sie umfassen die Neigungen und die erhéhte Reibung der Rader durch Kur-
venfahrten.

Wy = (mZug + mp - np) * g * sin (Astrecke)
K
Wx = (m2ug+mp'np)'g'm
Laufwiderstand Der Laufwiderstand umfasst alle geschwindigkeitsabhangigen Widerstande.
Diese setzen sich zum Grof3teil aus dem Luftwiderstand und dem Rollwiderstand zusammen.
Daneben hat noch die Lagerreibung in den Radlagern einen grol3eren Anteil. Der StoRRwider-
stand beschreibt die Wechselwirkungen zwischen Gleiskdrper und Fahrgestell.

1%/ 2
Wp = (mzug + mp-np)-g-3- (10u()g)

_(mgzugtmp-np)-g e
R 1000 TRad
Wy, =012- (mZug +mp-np) g " Urager
_ (mZug+mP'nP)'g_t_v
57 2000 npchgen “ue

Antriebsstrang In jedem Zeitschritt der Simulation wird die aktuelle Leistung am Rad
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berechnet:

FRad=WB+WA+WN+WK+WD+WR+WL+WS
PRraqa = FRad'vZug

Ausgehend von der Leistung am Rad wird auf die benétigte Leistung Prg am Ende des An-
triebsstrangs zuriickgerechnet. Ein Schema des hinterlegten Antriebsstrangs ist in Abbildung
26 dargestellt. Die Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten missen abhangig vom Leis-
tungsfluss bericksichtigt werden. Damit wird die benétigte Leistung fur die Traktion mit

1
Prr = Praq * fir Praq >0
R Ra Na * Mg "M " MIpcAac Ra
oder mit
Prr = Prad " Ma "M * M " Mpcac fUr Prag <0
berechnet.

Nebenaggregate Klimatisierung

Batterie — ) PDU — DC/AC |g=p E-Motor [d4=p Getrieche
F 3 F
L J
DC/DC Achse
H2-Tank == BZ-System Rad

Abbildung 26: Schema des hinterlegten Antriebsstrangs im Berechnungsmodell

Brennstoffzellen- und Batteriesystem

Die Antriebsleistung zusammen mit der Leistung der Nebenaggregate Py wird als Vorgabe fiir
die Leistung des Brennstoffzellensystems verwendet. Falls die gesamte Leistung groR3er als
die maximale Leistung des Brennstoffzellensystems ist, wird die Differenz von der Batterie zur
Verfliigung gestellt.

Betriebsstrategie

Die Betriebsstrategie wird so definiert, dass mdglichst viel der Uberschissigen Bremsenergie
genutzt wird. Durch die Verluste in der Batterie und dem Unterschied zwischen Lade- und
Entladerate muss die Batterie zusétzlich zur Rekuperation noch von der Brennstoffzelle gela-
den werden. Dazu wird das ungenutzte Leistungspotential verwendet, wenn das Brennstoff-
zellensystem nicht im Volllastpunkt betrieben wird. Die Ladekennlinie wird durch eine progres-
sive Kurve modelliert. Wie unter Abbildung 27 ersichtlich, liegt der maximale Ladestrom bei
einem State-of-Charge (SOC) von 10 %, wahrend die Batterie Giber einem SOC von 80 % nicht
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mehr zuséatzlich geladen wird. Zwischen diesen Punkten folgt die Ladekennlinie einer kubi-
schen Funktion.

a0
=1 ﬁ_
|
z; 0,8F | .
E .
061 | AN
& \ AN
Z 04t
Z 02 '
% [] I 1 1 1 \\'\J
a0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kapazitat /max. Kapazitat
Abbildung 27: Hinterlegte Ladekennlinie der Betriebsstrategie

Tabelle 10 definiert vier Betriebsfalle fur die Betriebsstrategie. Die Leistungen der Systeme
Fahrdynamik, Klimatisierung und Nebenaggregate werden dabei unterschiedlich auf die Sys-
teme Batterie und Brennstoffzellensystem verteilt. FUr positive Antriebsleistung Ptr (Antrieb
am Rad) und flir negative Antriebsleistung (Bremsen am Rad) sind jeweils zwei Falle definiert.
Dabei wird entschieden, ob die Antriebsleistung eine gewisse Grenze Uberschreitet.

Tabelle 10: Betriebsfalle des Schienenfahrzeugs

Abbremsen Py <0 Antreiben Ppp =2 0
mit ohne Batterie wird bis Batterie wird fur
Zusatzbremse Zusatzbremse 80% geladen Antrieb verwendet
Betriebsfall [ Betriebsfall 11 Betriehsfall 111 Betriebsfall IV

Eine detaillierte Entscheidungslogik zu den einzelnen Betriebsfallen kann Abbildung 28 ent-
nommen werden. Darin sind die Kriterien fir die einzelnen Betriebsfélle verdeutlicht.
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ativ Yositlv
negati /P\ I

TR ¥

P = Prg+ Py + Py

negativ positiv

negativ positiv

D — 1 ¥ ¥ »
P =min(Pyy, Ppys viax - Fo)

¥ Y
¥ — P » » — 3 3 3 — ¥ 3 . — P
Ppys = Py + Py Ppys = Py + Py Pyys= P + P Pyzs = Pyys vax
» — T s 3 — . —_ > » — P _ 3
Pyyr=-0C® Eyyp Pyyr=Pry Pyyr=-F Pyyr=Pg— Py
Py = Prg- Pyyr Pp=0 Pyp=0 Pyy=0

Abbildung 28: Hinterlegte Betriebsstrategie in der Energiebedarfsberechnung fiir Schienenfahr-
zeuge fir die vier Betriebsfalle

Batterie

Die Batterie stellt einen Energiespeicher im Antriebssystem dar. Das Ein- und Ausspeichern
ist Uber die maximale Lade- und Entladeleistung begrenzt. Diese werden Uber die sogenann-
ten ,C-Faktoren“ C;, und Cg definiert. Die Energie in der Batterie wird Uber

Egat = fPBAT WG dt + Egar(t = 0)

mit
wa = NBAT fur PBAT >0
1
wa = fur PBAT <0
NBAT
berechnet.
Der SOC wird tber
E
SOC = __“BAT
EBAT Max

definiert.

Brennstoffzellensystem

Uber die Wirkungsgradkurve des Brennstoffzellensystems wird von der Nutzleistung auf die
aufgenommene Leistung gerechnet. Mit Hilfe des Heizwerts von Wasserstoff kann von der
erzeugten elektrischen Leistung auf die benétigte Menge Wasserstoff geschlossen werden.
Dazu wird die folgende Formel verwendet, die den Leistungsbedarf des Brennstoffzellensys-
tems Pgzs mit dem Wirkungsgrad ngzs und dem Heizwert von Wasserstoff Hy in einen Mas-
senstrom my, umrechnet. Wird diese Menge Uber die gesamte Fahrzeit kumuliert, kann der

gesamte Wasserstoffverbrauch eines Zuges berechnet werden.
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e = Pgzs
= ——
2 mnpzs-Hy

Ergebnis

Mit dem Berechnungsmodell kann der bendtigte Energiebedarf flr das hinterlegte Fahrprofil
ermittelt werden. Der gesamte Energiebedarf am Rad fUr einen Fahrtag mit 5 Umlaufen zwi-
schen Unzmarkt und Tamsweg wird in Abbildung 29 dargestellt. Das linke Diagramm zeigt die
benotigte Energie fir die Traktion, also den Fahrbetrieb mit Beschleunigungen und zur Uber-
windung von Fahrwiderstanden wie Luft- und Rollwiderstand. Dieser betragt in Summe
2.417 kWh. Diese Energie muss am Rad bereitgestellt werden und erhéht sich noch zusatzlich
um die Verluste im Antriebsstrang.

({;\e}
& &
& '-;,b(‘b (—,Q&
. O )
o & & & & & )
«@*' & & ‘;@“\ "\'ao ~!S'\b & & )'gé‘
& o *‘ e () () & qg‘ \ok
& ¥ & 3 & & K o &
A A S FE S
& F ¥ <€ > L € %
2500 2500
s <
=2 2000 = 2000
= -
£ £
‘v 1500 o 1500
2 %
g 1000 g 1000
w w
500 500
0 0
2417 1469 518 215 171 44 1699 1361 338
B Summe Anteile H Summe Anteile

Abbildung 29: Darstellung Uber die benétigte Energie am Rad fur einen Tag mit Fahrbetrieb
Links: erforderliche Energie am Rad fur die Traktion, in einzelnen Anteilen dargestellt;
Rechts: Energiepotential das am Rad fur eine mégliche Rekuperation zur Verfiigung steht, in ein-
zelnen Anteilen dargestellt

Der Gesamtwirkungsgrad des Schienenfahrzeugs mit Brennstoffzellenhybridantrieb wird zu
65 % berechnet. Dabei sind Verluste im Antriebsstrang und dem Brennstoffzellensystem, so-
wie Energieriickgewinne durch Rekuperation bericksichtigt. Mit diesem Gesamtwirkungsgrad
berechnet sich der Energiebedarf fir den regulare Fahrbetrieb von 643 km zu 3.718 kWh oder
110 kg Wasserstoff. Auf den Kilometer bezogen entspricht das einem Verbrauch von
5,78 kWh/km oder 0,17 kg/km. Um eine zusatzliche Reserve fiir einen abnormalen Betrieb zu
gewabhrleisten wird der Verbrauch auf eine Fahrstrecke von 750 km hochskaliert und erhoht
sich daftr um ca. 16,6 % auf 4337 kWh oder 130 kg Wasserstoff. Dieser Bedarf von 130 kg
Wasserstoff wird als Auslegungswert flr den Fahrbetrieb verwendet. Zusammen mit dem
Energiebedarf fur die Klimatisierung und die Nebenaggregate ergibt sich der gesamte tagliche
Wasserstoffbedarf, auf den schlie3lich das Tanksystem ausgelegt werden muss.

3.1.3 Energiebedarf fur die Klimatisierung

Der Energiebedarf fur die Klimatisierung ist von vielen Einflussfaktoren abhangig, siehe Abbil-
dung 30. Eine exakte Berechnung erfordert damit einen entsprechend hohen Aufwand. Fir
eine Grobauslegung kann auf bestehende Daten zurlickgegriffen und auf den vorliegenden
Zugentwurf umgelegt werden. Diese Daten liegen in Form eines spezifischen Tagesbedarfs
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vor. Abbildung 31 zeigt diese Werte als Monatsmittel fir moderne Schienenfahrzeuge Uber ein
Jahr und in einer vergroRRerten Ansicht fur die Monate Janner und Februar neben dem Mo-
natsmittel auch den Verlauf des Tagesverbrauchs. Dabei sind tagliche Schwankungen von bis
zu 50 % um den Monatsmittelwert zu erkennen. Fir die Auslegung wird in weiterer Folge der
maximale Tagesbedarf und nicht der mittlere Tagesbedarf herangezogen. [33]

Q Einfallswinkel der Sonne

Transmission
Beleuchtun

direkte Sonnenstra{ng .‘
s%@
\ l Zulut Luﬂwechsel

| Warmeabgabe
sensibel; latent

i

diffuse Sonnenstrahlung

AuRentemperatur
relative Luftfeuchte
Fahrgeschwindigkeit

Abbildung 30: Einflussfaktoren auf den Temperaturhaushalt in einem Schienenfahrzeug [34]

-Heizung Monatsmittel ~
Heizung Tagesverlauf | J e

T

-Helzung Monatsmittel
-Kﬁrlung Monatsmittel | |

(5]

4.

Energie in KWh/(m? und Tag)

Energie in kWh/(m? und Tag)
N (=]

-

2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12
Monate im Jahr Monate im Jahr

Abbildung 31: Monatsmittel des spezifischen Energiebedarfs fur die Klimatisierung bei Schienen-
fahrzeugen bezogen auf die Bodenflache und einen taglichen Betrieb tber 16 h;
Der vergroRRerten Ausschnitt links zeigt die zwei Monate Janner und Februar und die taglichen Spit-
zenwerte in Anlehnung an [33,34]
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Mit der Bodenflache des Zuges von 125 m2 und dem mittleren taglichen Heizbedarf von
5,8 kWh/m2 im Janner ergibt sich ein taglicher mittlerer Heizbedarf von 725 kWh. Der maxi-
male Spitzenbedarf durch die Tagesschwankungen um den Mittelwert wird mit einer Erhéhung
um 50 % berlcksichtigt. Damit ergibt sich ein maximaler Tagesbedarf von 1.088 kwh.

Dieser Heizbedarf kann vom Brennstoffzellensystem Uber verschiedene Mdéglichkeiten zur
Verfigung gestellt werden. Je nach Szenario unterschiedet sich dabei die Umwandlungskette
und die Bereitstellung der thermischen Energie. Szenario 1 und Szenario 2 erzeugen die ther-
mische Energie direkt mit einem Heizelement (PTC-Heizer). Bei Szenario 1 berechnet sich die
bendtigte chemische Energie zu 2.220 kWh oder 66 kg Wasserstoff. Im Unterschied zu Sze-
nario 1 wird bei Szenario 2 auch Abwarme vom Brennstoffzellensystem genutzt. Damit muss
nur mehr die Halfte der thermischen Energie (544 kWh) vom Heizelement zur Verfligung ge-
stellt werden und die andere Hélfte wird Uber den Kihlkreislauf vom Brennstoffzellensystem
abgezweigt. Der Kihlkreislauf wird bei etwa 60 °C betrieben und eignet sich damit zum Vor-
warmen der zugefihrten Frischluft. Damit steigt der Nutzungsgrad vom eingesetzten Wasser-
stoff und es wird nur mehr etwa die Halfte an Wasserstoff benétigt — 1.110 kwWh oder 33 kg.
Mit Szenario 3 lasst sich der chemische Energiebedarf weiter senken indem eine Warme-
pumpe zur Erzeugung von thermischer Energie eingesetzt wird. Durch die hohen Leistungs-
ziffern bei Nutzung der Abwérme kann die benotigte Energie auf 544 kWh oder 16 kg Wasser-
stoff gesenkt werden. Von Szenario 1 bis Szenario 3 sinkt damit der Bedarf an Wasserstoff,
es steigt aber auch der technische Aufwand zur Umsetzung. Szenario 2 bietet einen realisti-
schen Mittelweg aus deutlichen Einsparungen verbunden mit einem grof3en technischen Um-
setzungspotential. Dieses Szenario wird in dieser Studie fir die weitere Berechnung des ge-
samten Energiebedarfs herangezogen.

Max. chemischer Energiebedarf (Wassertoff) Energieform

pro Tag fiir 1088 kWh thermischer Energie (Wéarme)

chemiscn ] Elekisch | mhemiscn

Szenario 1
100 % Elektrisch mit PTC

Szenario 2
50 % Elektrisch mit PTC
50% Abwarme von BZS

Szenario 3
100 % Elektrisch mit WP

£:2
225 s, |
BZS PTC =
Tank =50 % 1=98% [ 1
BZS WP G
Tank n=50% KW, £=4  BEE

Abbildung 32: Verschiedene Umwandlungsketten zu Bereitstellung von thermischer Energie zum
Heizen von Schienenfahrzeugen mit einem Brennstoffzellensystem

3.1.4 Gesamter Energiebedarf

AbschlieBend kann der gesamte Energiebedarf des Schienenfahrzeugs ermittelt werden.
Dazu werden die Ergebnisse der Bereiche Fahrdynamik und Klimatisierung um den weiteren
Anteil fur die Nebenaggregate erganzt. Basierend auf Erfahrungswerten wird der maximale
Bedarf im Zug mit 30 kW mit einer relativen Einschaltdauer von 50 % angesetzt. Damit be-
rechnet sich ein Strombedarf Uber einen Zugbetrieb von 16 Stunden zu 240 kWh. Mit dem
durchschnittlichen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle ergibt sich ein Energiebedarf von
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462 kWh an chemischer Energie.

In Tabelle 11 wird der tagliche Energiebedarf aus den einzelnen Bereichen aufgelistet und die
Summe daraus angegeben. Der gesamte tagliche Energiebedarf ergibt sich mit ca. 5.900 kWh
oder 177 kg Wasserstoff pro Tag. Bezogen auf die maximale Fahrstrecke von 750 km ergibt
sich ein spezifischer Bedarf von 7,87 kWh/km oder 0,236 kg/km.

Tabelle 11: Gesamter Energiebedarf fiir ein Schienenfahrzeug mit Brennstoffzellenhybridantrieb

Bereich Einheit Wert
Fahrdynamik — 750 km Streckenlange kWh (kgy,) 4 337 (130)
Klimatisierung — extremer Wintertag kWh (kgx,) 1100 (33)
Nebenaggregate — max. 30 kW; 50% ED kWh (kgy,) 462 (14)
Gesamter taglicher Energiebedarf kWh (kgp,) 5899 (177)
Gesamter spezifischer Energiebedarf (g\l/{r:; Em) (07,’28376)

(bezogen auf 750 km und 16 h Betrieb)

3.2 Wasserstofferzeugung

Die derzeit haufigsten Verfahren zur Wasserstofferzeugung sind die Reformierung von Koh-
lenwasserstoffen (96 %) sowie verschiedene Elektrolysetechnologien (4 %). Da aber nur Elekt-
rolysetechnologien, die mit erneuerbarem Strom betrieben werden, nahezu emissionsfrei sind,
werden nachfolgend diese im Detail beschrieben.

3.2.1 Elektrolyse

Bei der Wasserelektrolyse kommen die alkalische Elektrolyse mit einem flissigen basischen
Elektrolyten (AEL), die saure Elektrolyse mit einem polymeren Festelektrolyten (PEMEL) und
die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) mit einem Festoxid als Elektrolyt zur Anwendung.

Strom aus erneuerbaren Energien versorgt den Elektrolyseur und seine fir die Wasserstoffer-
zeugung notwendige Peripherie. Zu den wichtigsten Nebenaggregaten des Elektrolyseurs
zéhlen:

. Wasseraufbereitung
. Gastrocknung
. Prozesskiihlung

Fur die Wasserstoffproduktion im Elektrolyseur ist hochreines, deionisiertes Wasser notwen-
dig, das Uber Reinigungsprozesse in einer vorgeschalteten Wasseraufbereitung konditioniert
wird. Das Wasser wird in der Elektrolyseanlage in seine Bestandteile Sauerstoff (O2) und Was-
serstoff (Hz) zerlegt. Sauerstoff wird Ublicherweise an die Umgebung abgegeben. Der er-
zeugte Wasserstoff hat am Elektrolyseaustritt die Prozesstemperatur (typischerweise 60 —
80 °C bei der PEM Technologie) und besitzt eine relative Feuchte von 100 %. Um den Was-
serstoff sowohl in der Industrie als auch fur die Mobilitat nutzen zu kénnen, ist es erforderlich,
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diesen zu reinigen bzw. zu trocknen, um die jeweilige geforderte Wasserstoffqualitéat zu errei-
chen. Fir die Industrie ist eine Reinheit von 3.0 (99,9 Vol%) bzw. 5.0 (99,999 Vol%) ublich. In
der Mobilitat und speziell bei PEM-Brennstoffzellenanwendungen sind Reinheiten nach SAE
J-2719 oder ISO-14687-2 gefordert. Um die erwahnte Prozesstemperatur nicht zu Uberschrei-
ten, ist eine entsprechende Riickkihlung notwendig, die haufige in Form von Wasser/Luft -
Warmetauscher realisiert wird. [35]

Alkalischer Elektrolyse

Alkalische Elektrolyseure (AEL) sind bereits seit mehr als 100 Jahren kommerziell verfigbar
und weltweit die am haufigsten verwendete Elektrolysetechnologie. Elektrolyseanlagen mit ei-
ner Kapazitdt von mehr als 30 000 Nm3/h Wasserstoff fur die Ammoniaksynthese oder die
Dungemittelherstellung (z. B. in Assuan, Agypten) wurden umgesetzt. Alkalische Elektroly-
seure werden auf Modulebene in einem Produktionsbereich von < 1 Nm3h bis 1000 Nms/h
produziert, was einer elektrischen Leistung von < 5 kWe bis zu 6 MWe pro Modul entspricht.
Fur die Umsetzung groRerer Wasserstoffproduktionsmengen werden mehrere Module parallel
verschaltet. Bei der alkalischen Elektrolyse wird Wasser an der Kathodenseite zugefihrt, an
der Wasserstoff entsteht. Als Elektrolyt dient eine wassrige 20 - 40 %ige Kalilauge, die OH -
lonen leitet. Nachteil des fliissigen, korrosiven Elektrolyten ist, dass die Komplexitat des Sys-
tems vergleichsweise hoch und eine aufwéandige Gasreinigung notwendig ist. Die Betriebs-
temperaturen liegen im Bereich von 50 °C bis 80 °C bei einer verhaltnismafiig geringen Strom-
dichte von 0,2 A/lcm2 - 0,6 A/cmZ2. Abbildung 33 zeigt einen ausgefiihrten AEL-Stack mit einer
Produktionskapazitat von 760 Nm3/h Wasserstoff.

Abbildung 33: Alkalischer Elektrolysestack fiir 760 Nm3/h Wasserstoff [3]

Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse

Das Elektrolysekonzept mit einem festen Polymerelektrolyten (PEM) wurde erstmals in den
frihen 1950er Jahren im Rahmen des US-Weltraumprogrammes speziell fir den Einsatz in
der Schwerelosigkeit betrachtet. Wesentlich fur den Erfolg des Konzepts war die Entwicklung
von Nafion (sulfoniertes Tetrafluorethylen-Polymer) in den 1960er Jahren, das die Funktionen
von Diaphragma und protonenleitendendem Elektrolyten vereint. Die Zellen werden mit deio-
nisiertem Wasser versorgt. Ein Zusatz von sauren oder alkalischen Agentien zur Erhéhung
der Leitfahigkeit ist nicht nétig.

In der Vergangenheit wurde die PEM-Elektrolyse vor allem in Nischenbereichen und im Ver-
gleich zur alkalischen Elektrolyse in kleinen Leistungsbereichen eingesetzt. Die Kopplung von
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fluktuierenden Energiequellen und die hohen Anforderungen an die Reinheit des produzierten
Wasserstoffs haben in den letzten Jahren dazu gefihrt, dass PEM-Elektrolysemodule auch
mit héheren Produktionskapazitaten von bis zu 460 Nm3/h und einer Anschlussleistung von
mehr als 2 MW entwickelt wurden und kommerziell verfigbar sind [36].

Der Aufbau einer PEM Elektrolysezelle gestaltet sich wie folgt: die H*-leitende Membran ist
direkt mit den Elektroden verbunden. Diese ist Uber eine porése Gasdiffusionsschicht
elektrisch leitend mit den Bipolarplatten verbunden und fur das Produktgas sowie Wasser
durchlassig. Die Bipolarplatten rahmen die beiden Halbzellen ein und kontaktieren die Strom-
quelle. Des Weiteren enthalten diese die Stromungskanéle fir den Transport von fliissigem
Wasser zur Anode, den Abtransport von Sauerstoff von der Anode und den Abtransport von
Produktwasserstoff von der Kathode.

Das zugefihrte Wasser muss von hoherer Reinheit als bei der alkalischen Elektrolyse sein.
Die Betriebstemperatur ist durch die Verwendung von Nafion auf 80 °C beschrankt. Im Unter-
schied zur AEL lassen sich hdhere Stromdichten von 0,5 A/cm2 — 2 A/lcm?2 realisieren [19] [65].
Abbildung 34 zeigt einen ausgefuhrten PEM-Stack mit einer Produktionskapazitat von
225 Nms3/h Wasserstoff.

Abbildung 34: Siemens Silyzer 300, Produktionskapazitat: 100 — 2,000 kg H2/Stunde [37]

Hochtemperaturelektrolyse

Die Hochtemperaturelektrolyse, HTEL, haufig auch als Solid Oxide Electrolysis, SOEC, be-
zeichnet, arbeitet bei vergleichsweise hohen Betriebstemperaturen von 500 — 900 °C. Der Vor-
teil bei der Wasserstofferzeugung liegt in der hohen chemischen Reaktionsrate bei gleichzeitig
niedriger zugefuhrter elektrischer Energie. Im Fall der HTEL wird Wasser mittels elektrischen
Stroms auf der Kathodenseite zu Wasserstoffmolekilen und Sauerstoffionen aufgespalten.
Die Sauerstoffionen wandern daraufhin durch den Festoxidelektrolyten auf die Anodenseite.
Durch die hohe Betriebstemperatur sind lange Abkiihl- und Aufwarmzeiten notwendig, was zu
einem Nachteil hinsichtlich Betriebsdynamik fuihrt. Aus diesem Grund wird die HTEL in der
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weiteren Betrachtung nicht weiter behandelt.

3.3 Standorterhebung

Die Standorterhebung fur eine Wasserstoffinfrastruktur erfolgte mit dem Fokus auf die Umstel-
lung der Steiermarkischen Landesbahn auf Brennstoffzellen-Ziige. Deshalb wurden in weiterer
Folge nur Flachen im Besitz der Steiermarkischen Landesbahn oder angrenzende Grundstu-
cke betrachtet. Zur Evaluierung mdoglicher Aufstellungsflachen wurde eine Vor-Ort-Besichti-
gung potentieller Standorte durchgefihrt. Daraus ergaben sich zwei mdgliche Lokalitaten fur
eine Ha-Infrastruktur, dargestellt in Abbildung 35. Beide Standorte befinden sich am Geléande
des Bahnhofs Murau-Stolzalpe, der auf der vom Ortszentrum abgewandten Mur-Seite liegt.
Das nahegelegene Laufkraftwerk Murau mit einer Engpassleistung von 4,5 MW konnte zur
direkten Stromversorgung fur die Hap-Infrastruktur genutzt werden.

Abbildung 35: Luftbild Bahnhof Murau mit zwei mdglichen Standorten (A&B) fir die Wasserstoffinf-
rastruktur

Standort A befindet sich zwischen zwei denkmalgeschiitzten Bauwerken (siehe Abbildung 36).
Die Flache wird zurzeit als Parkplatz fur PKW und Busse genutzt und befindet sich in unmit-
telbare Nahe zur aktuellen Diesel-Tankanlage. Als mogliche Bebauungsflache stehen hier
1.200 m2 zur Verfiigung. Der Vorteil dieses Standortes ist die Nahe zum bestehenden Betan-
kungsgleis. Als nachteilig wird die Nahe zu Wohnhausern und zu mehreren denkmalgeschiitz-
ten Gebauden erachtet.
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Abbildung 36: Luftbild Standort A

Standort B befindet sich am 0Ostlichen Ende des Grundstuicks, siehe Abbildung 37. In diesem
Bereich steht fur die Infrastruktur eine weitaus grof3ere Flache (1.700 m?2) zur Verfigung. Je-
doch wird ein Teil dieser Flache (in Abbildung 37 gelb schraffiert) momentan von der Brauerei
Murau genutzt. Fur diesen Standort sprechen zahlreiche positive Aspekte.

mlse &
\*"\ ‘

Abbildung 37: Luftbild Standort B

Durch die Nahe zum Logistikcenter der Brauerei erdffnen sich Synergiepotentiale mit der Brau-
erei Murau (z.B. Nutzung von BZ-Niederflurférderfahrzeugen, LKWs). Des Weiteren gibt es
auf der gegentberliegenden Seite der Geleiskdrper mehrere Freiflichen an der Stral3enseite,
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die fur eine 6ffentliche Tankstelle genutzt werden kdnnten.

Aufgrund der Zuganglichkeit des Standorts, der zur Verfigung stehenden Flache sowie der
lokalen Synergiepotentiale wird fUr die Erarbeitung des Aufstellungskonzepts nur Standort B
betrachtet.

Um die Ausfallssicherheit zu erh6hen und den regionalen Mehrwert zu steigern wird eine
zweite Tankstelle in der Nahe des Bahnhofs Unzmarkt der steiermérkischen Landesbahn an-
gedacht. Diese soll sowohl als Backup-Versorgung der Zige dienen als auch 6ffentlich zu-
ganglich sein um weitere Abnehmer bedienen zu kénnen. Eine konkrete Standorterhebung flr
diese Lokalitdt wurde im Zuge dieser Studie nicht durchgefihrt.

3.4 H>-Versorgung in Murau

Die steiermarkische Landesbahn plant die Neuanschaffung von 5 Zlgen fiur die Strecke zwi-
schen Unzmarkt und Tamsweg. Von dieser Gesamtflotte verkehren 3 Ziige zeitgleich auf der
Strecke (vergleiche Tabelle 9).

Fur die Versorgung einer mit Wasserstoff betriebenen Murtalbahn eréffnen sich grundsatzlich
mehrere Mdglichkeiten:

e Vor-Ort-Erzeugungs- und Betankungsanlage

e Erzeugungsanlage an einem anderen Standort und Transport zur Betankungsanlage
via Pipeline oder Trailer

Auf Basis der unter 3.3 ausgefiihrten Standorterhebung erweist sich die Vor-Ort-Erzeugung
als die geeignetste Option. Fir die Tankstellenkonzeptionierung wurde auf das Know-How
vorangegangener Studien zuriickgegriffen. In diesen wurden vier optionale Konzepte vorge-
stellt und betrachtet:

1. Kaskadierte Betankung aus Mitteldruck (MD)-Speichern

2. Booster-Betankung aus Niederdruck (ND)-Speichern

3. Booster-Betankung aus MD-Speichern

4. Hybride Betankung als Kombination aus kaskadierter und Booster-Betankung

Das Hybrid-Konzept wurde dabei hinsichtlich Kosten, Platzbedarf und Back-Up-Kapazitat als
die bestgeeignetste Variante eingestuft. Aus diesem Grund wird fur die Auslegung der H.-
Infrastruktur am Standort Murau nur dieses Konzept in Betracht gezogen. Die zugrundeliegen-
den Randbedingungen fur das Anlagenkonzept werden in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Randbedingungen flr die Auslegung der Hz-Infrastruktur am Standort Murau

Randbedingung Wert Einheit
Wasserstoffqualitat ISO 14687-2
Produktionsdruck der Elektrolyse 30 bar
Taglicher Hz-Bedarf pro Zug (entsprechend Energiebedarfs- 177 kg

rechnung siehe 3.1)
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Randbedingung

Maximale Anzahl der zu betankenden Ziige pro Tag 3 #
Taglicher H,-Bedarf gesamt 531 kg
Maximaler SOC nach der Betankung 100 %
Restdruck in den Zugtanks vor der Betankung 15 bar
Nenndruck der Zugtanks 350 bar
Maximale Speichermenge in den Zugtanks (28 Tanks a 8,4 kg 235 kg
@ 15 °C)

Umgebungstemperatur ,worst case” 35 °C
Maximale Betankungszeit pro Zug 25 min
Druckanstiegsrate APRR angepasst an die Betankungsdauer @ 7-25 bar/min
Maximale Tanktemperatur nach der Betankung It. SAE J2601 85 °C
Maximale H.-Menge auf der Anlage <5000 kg
H.-Reserve bei Ausfall der Elektrolyse 48 h

Das fur die Versorgung der Wasserstoffziige ausgelegte Anlagenkonzept ist in Abbildung 38
schematisch abgebildet. Die Wasserstofferzeugung erfolgt Gber einen Elektrolyseur mit einer
Produktionsrate von ca. 27 kg/h. Innerhalb des Elektrolysemoduls ist eine den Anforderungen
an die H»-Qualitat fur die Anwendung in PEM-Brennstoffzellensystemen entsprechende Auf-
reinigungsanlage integriert. Die geltenden Normen SAE J-2719 oder ISO 14687-2 fordern min-
destens eine Qualitat von 3.7 (99,97 Vol%) mit zusatzlichen Grenzwerten flir spezifische Kom-
ponenten (z.B. H.O mit 5 ppm). Diese Grenzwerte kbnnen mit der integrierten Reinigungsstufe
eingehalten werden.
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Erzeugung ND-Speicher MD-Speicher Abnehmer
{1
QQ?Q :
Elektrolyseur % %
{1
1 x Elektrolyseur 1 x ND-Speicher 3 x Verdichter /Booster 35 x MD-Speicher Pro Tag
Paus = 30 bar V=1x95m?3 Pein = 10 — 35 barg V=35x1,48m? 3 Ziige
m =27 kg/h Mputz = 165 kg Paus = 450 barg Mput = 35X 42 Kg= 1467 kg tmax = 25 min/Zug
Q=300 Nm?/h Miges = 236 kg m=3x54kg/h Mges = 35%x43 kg =1510kg  Trmaxrank= 85 °C
P =1 300 kw Prenn = 50 bar Q=3x600 Nm?/h Pgetrier = 450 bar m.p = 177 kg/Zug
Pgetrien = 30 bar P =3 x100 kW Pmaxtank = 350 bar

Printank = 50 bar

Abbildung 38: Konzept der Wasserstoffinfrastruktur bis 2025

Der tagliche Bedarf an Wasserstoff flr drei Zlge auf der Strecke betragt 531 kg. Unter Be-
ricksichtigung der gesetzten Reserven an Wasserstoff ergibt sich eine Hz-Speichermasse vor
Ort von 1.746 kg. Diese Menge liegt unter der Grenzschwelle von 5.000 kg, ab der eine De-
klaration als SEVESO-Betrieb notwendig ware. Somit sind keine zusétzlichen Sicherheitsmal3-
nahmen, die von einem SEVESO-Betrieb zu erflllen sind, zu berticksichtigen. Der erzeugte
Wasserstoff wird vor Ort unter zwei Druckniveaus gelagert. Im Niederdruck-Speicher (ND-
Speicher) wird der Wasserstoff direkt nach der Erzeugung bei dem entsprechenden Aus-
gangsdruck der Elektrolyse (30-35 bar) gespeichert. Nach einer Verdichtung des Wasserstoffs
aus dem ND-Speicher in den Mitteldruckspeicher (MD-Speicher) wird das zweite Druckniveau
von 450 bar (bei 15°C) erreicht. Der ND-Speicher als Pufferspeicher dient vorrangig als Ent-
kopplung von Verdichter und Elektrolyse. Somit kénnen Druckschwankungen zwischen der
Verdichtersaugseite und Elektrolyseausgang verringert und einer Membranschadigung vorge-
beugt werden. Fur die Betankung wird das hybride Konzept als Mischform aus Uberstromen
aus kaskadierten MD-Speicherbénken und einer anschlieenden Verdichtung in die Zugtanks
(Booster-Betankung) gewahlt. Die Tanks werden bis zum Erreichen eines Flillstands (SOC =
state of charge) von 85 % aufgrund des Druckunterschieds zwischen MD-Speicher und Zug-
tank beflllt. Um den Ziel-SOC = 100 % zu erreichen, wird die fehlende H.-Menge Uber Ver-
dichter in die Tanks gefdrdert. Um die geforderte Betankungsdauer von 25 min zu erreichen
werden 3 Verdichter mit einer Férderkapazitat von je ca. 54 kg/h benétigt. Uber eine Cold-Fill-
Anlage wird sichergestellt, dass wahrend des Betankungsvorgangs die maximale Temperatur
im Zugtank von 85 °C nicht Gberschritten wird.

Fur diese Konfiguration wurde mit einem Simulationsmodell eine Betankung fiir alle drei Zlge
berechnet. Abbildung 39 zeigt die resultierenden Druckverlaufe in den Tanks der drei Zige
(jeweils in blau) und in den drei Speicherbanken der Betankungsinfrastruktur. Mit der gewahl-
ten Betriebsstrategie wird der Zugtank jeweils bis zur Umschaltungsgrenze bei ca. 270 bar
durch reines Uberstromen betankt und danach liber den Kompressor im Boosterbetrieb auf
100 %soc befillt. Dadurch kann fur alle Zlige eine ahnliche Betankungszeit gewéhrleistet wer-
den, jedenfalls unter 25 Minuten. Erkennbar sind die zwei Betriebszustande durch die zwei
unterschiedlichen Druckanstiegsraten. In der Abbildung werden diese durch die Steigung des
Druckverlaufs im Zugtank reprasentiert. Wahrend durch Uberstromen eine Druckanstiegsrate
von 25 bar/min erreicht wird, erfolgt die Betankung im Boosterbetrieb mit ca. 7 bar/min.
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Durch die kaskadierte Betankung kann das Speichervolumen optimal ausgentitzt werden und
es wird sichergestellt, dass jeder Zugtank bis zur Umschaltungsgrenze durch Uberstrémen
betankt werden kann. Der Anteil der einzelnen Speicherbanke &ndert sich dabei je nach Zug.
Wahrend Zug 1 noch grof3teils aus Speicherbank 1 betankt wird und nur ein kleiner Teil von
Speicherbank 2 ausgeht wird bei Zug 3 nur ein geringer Teil von Speicherbank 1 enthommen
und aus Speicherbank 2 und 3 strémt der gré3ere Teil in den Zugtank Uber.

Bei der Betankung mittels eines Verdichters im Boosterbetrieb wird grundsétzlich die Spei-
cherbank mit dem geringsten Druck genutzt, also Speicherbank 1, sofern der vorherrschende
Speicherdruck nicht unter den minimalen Eingangsdruck des Verdichters sinkt.

500 - .

——Zugtank 1-3
| ——Speicherbank:1| |
450 Speicherbank:2
400 1 \—Spelcherbank:S |
350 / .
E 300 -
T
£ 250 ]
-~
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Abbildung 39: Ergebnisse der Betankungssimulation - Druckverlaufe in den Speichertanks der Hz-An-
lage und Zugtanks wahrend der Betankung

Die steiermarkische Landesbahn plant fiir 2025 aufgrund einer Taktverdichtung und den zeit-
gleichen Einsatz von 5 Zigen auf der Strecke die Anschaffung von zwei weiteren Zigen.
Dadurch steigt der tagliche Wasserstoffbedarf auf 885 kg. In Abbildung 40 ist die auf den
neuen Bedarf angepasste Wasserstoffinfrastruktur zu sehen.
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Elektrolyseur
2 x Elektrolyseur 1 x ND-Speicher 3 x Verdichter /Booster 60 x MD-Speicher Pro Tag
Paus = 30 bar V=1x95m? Pein = 10— 35 barg V=60x1,48 m® 5 Ziige
m=2x27 kg/h Maue = 165 kg Paus = 450 barg Moyt =60 X 42 Kg=2514 kg tmax = 25 min/Zug
Q=2x300Nm?h Meges = 236 kg m=3x54kg/h Mges= 60X 43 kg = 2588 kg Trpaxrank= 85 °C
P =2x1300 kW Pnenn = 50 bar Q=3x600 Nm*/h Petrieb = 450 bar My = 177 kg/Zug
Peetrieb = 30 bar P =3 x100 kW

Prmaxtank = 350 bar
Printank = 50 bar

Abbildung 40: Konzept der Wasserstoffinfrastruktur ab 2025

Als Unterschiede zum ersten Konzept sind das zusétzliche Elektrolysemodul und die damit
verbundene Erhohung der Produktionsrate auf ca. 54 kg/h sowie die Erhdhung der gespei-
cherten H>-Menge vor Ort auf 2 824 kg zu nennen.

3.5 Aufstellungskonzept fur Ho-Tankstelle in Murau

Fur die Wasserstoffinfrastruktur in Murau wurden zwei mogliche Standorte betrachtet, die un-
ter 3.3 erlautert wurden. Das erarbeitete Aufstellungskonzept fir den ausgewahlten Standort
wird in der Folge beschrieben. Der Anlagenaufbau ist modular, wodurch die Wahrscheinlich-
keit von kompletten Anlagenausfallen minimiert wird.

Die Anlage besteht aus den notwendigen Komponenten, die unter 3.4 definiert wurden. In
Abbildung 41 ist das Anlagenlayout in der Draufsicht dargestellt. Die bendétigte Flache dieser

Aufstellung inklusive Sicherheitsabstande und notwendiger Rangierflachen betragt ca.
1.700 m2,
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1) Elektrolyse

2) ND-Speicher

3) MD-Speicher

4) Verdichter

5) Trailer-Stellplatze

Murau-Stolzalpe

inkl. Rangierflache

6) Dispenser-Anlage

Abbildung 41: Draufsicht des Aufstellungskonzepts fur die Hz-Infrastruktur am Standort Bahnhof

Der Flachenbedarf der Einzelkomponenten ist in Tabelle 13 aufgelistet. Die Zufahrt zur Anlage,
bzw. die Rangierflachen der Trailer, Sicherheitsabstande sowie die tbrige Freiflache wird in
der Rubrik Sonstiges zusammengefasst.

Tabelle 13: Flachenbedarf der Hz-Infrastruktur am Standort Bahnhof Murau-Stolzalpe

Nr. Komponente

Flachenbedarf [m?]

1 Elektrolysecontainer: 2x122x2,4m
— 2x 40ft. fur Stacks, Aufreinigungsanlage +  +1x6x 2,4 m
BoPs - 73m2
— 1x 20 ft. fur Trafo
2 ND-Speicher 20x2,5m =50 m2
3 MD-Speicher (35 Bundel & 18 Flaschen, je 2 18 x 2,2 x 1,35 =53,5 m?
Biindel horizontal Ubereinander ausgerichtet)
4 Verdichter: 2x 40 ft. Container 2x12,2x2,4m=58,6 m?
5 Trailerabstellplatz 18,5x 10,4 m =192,4 m?2
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Nr. Komponente Flachenbedarf [m?]

6 Dispenser — Anlage 2x1,6x0,7=2,2m?
Schienen flr Betankung ca. 53 m Lange x 0,76 m Spurweite
= 39,8 m?

Sonstiges (Zufahrt, Rangierflache, Sicher- ca. 1230 m2
heitsabstande, Freiflache)

Gesamtflache ca. 1700 m2

In Abbildung 42 ist eine 3D-Ansicht des Aufstellungskonzepts zu sehen.

Abbildung 42: 3D-Ansicht des Aufstellungskonzepts fir die Hz-Infrastruktur am Standort Bahnhof
Murau-Stolzalpe

3.6 H.-Tankstelle in Unzmarkt

Die Tankstelle in Unzmarkt ist als Backup fur die Wasserstoffinfrastruktur in Murau gedacht
und dient auBerdem als offentlich zugdngliche Tankstelle. Dadurch kénnen zuséatzlich zur
Bahn auch Frachter und Busunternehmen aus dem Murtal bedient werden, die nicht in Murau
direkt ansassig sind. Unzmarkt stellt hierfur aufgrund der direkten Lage an der Murtal Schnell-
stralle S 36 eine geeignete strategische Position dar. Um die duale Funktion der Tankstelle
erfillen zu kénnen wurden die in Tabelle 14 angefuhrten Randbedingungen fur die Auslegung
festgelegt.
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Tabelle 14: Randbedingungen fiir die Auslegung der Hz-Infrastruktur am Standort Unzmarkt

Randbedingung Wert Einheit
Wasserstoffversorgung per Trailer alle 48 h
Maximale Anzahl der zu betankenden Ziige pro Tag 1 #

Fur Tage ohne Zugbetankung:

— Maximale Anzahl der zu betankenden Busse pro Tag | 2 #

— Maximale Anzahl der zu betankenden LKW pro Tag 3 #

— Maximale Anzahl der zu betankenden PKW pro Tag 3 #
Anzahl an Betankungen zur selben Zeit 1 #
Taglicher H,-Bedarf gesamt 180 kg
Maximaler SOC nach der Betankung 100 %
Restdruck in den Zugtanks vor der Betankung 15 bar
Nenndruck der Zugtanks 350 bar
Maximale Speichermenge in den Zugtanks (28 Tanks a 8,4 kg 235 kg
@ 15 °C)

Umgebungstemperatur ,worst case” 35 °C
Maximale Betankungszeit pro Zug >25 min
Maximale Betankungszeit pro Bus/LKW/PKW 10 min
Maximale Tanktemperatur nach der Betankung It. SAE J2601 | 85 °C
Maximale H.-Menge auf der Anlage <5000 kg
H>-Reserve 48 h

Aus diesen Randbedingungen leitet sich das schematische Anlagenkonzept in Abbildung 43
ab.
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1Zug

Betankung pro Tag oy = 525 min/Zug

1 Zug oder 177 ke/z
3 Pkw, 3 Lkw & 2 Busse Mabge = 177 kg/Zug

H2-Trailer

Versorgung der 2 x Verdichter /Booster 17 x MD-Speicher

Tankstelle erfolgt  p,;, = 10 — 35 barg V=17x1,48 m?

mittels H2 Trailer  p, . = 450 barg Myt = 712 kg
r=2x54kg/h Mees = 733 kg
Q=2x600 Nm’/h Psetrien = 450 bar 3 Lkw 2 Busse
P=2x100 kw tmax = 10 min/Lkw tmax = 10 min/Bus

Mapge = 30 kg/Lkw Mapge = 35 kg/Bus

1 x Verdichter /Booster 2 x HD-Speicher 3 Pkw

Pein = 69 — 414 barg V=2x0,5m?3 tmax = 10 min/Pkw
Paus = 950 barg My = 43 kg Mapge = 5 kg/Pkw
rh =40 kg/h Mges = 49 kg

Q=445 Nm3/h Pgetrieb = 950 bar

P =74 kW

Abbildung 43: Konzept der Wasserstofftankstelle fir Unzmarkt

In Unzmarkt erfolgt keine Vor-Ort-Produktion von Wasserstoff, stattdessen wird dieser tber
einen Trailer angeliefert. Der tagliche Bedarf an Wasserstoff betragt 180 kg. Unter Bertcksich-
tigung der vorgesehenen Hx-Reserve ergibt sich eine Wasserstoffspeichermenge vor Ort von
733 kg. Somit ist auch dieser Standort von zusatzlichen SEVESO-Auflagen, die bei einer Spei-
chermenge Uber 5 000 kg anfallen, nicht betroffen. Der Wasserstoff wird vor Ort in zwei unter-
schiedlichen Druckstufen gespeichert. Das erste Druckniveau liegt bei 450 bar und wird Gber
die Verdichtung des Wasserstoffes aus dem Trailer in die MD-Speicher erreicht. Das zweite
Druckniveau liegt bei 900 bar und wird Uber die Verdichtung des Wasserstoffes aus den MD-
Speichern in die Hochdruckspeicher (HD-Speicher) erreicht. Analog zum Anlagenkonzept fur
die Tankstelle in Murau wurde auch fir diese Anlage das hybride Betankungskonzept gewahilt.
Dabei werden die Fahrzeugtanks bis zu einem SOC = 85 % durch das Uberstromen aus den
kaskadierten MD-Speichern befillt. Um den anvisierten SOC von 100% zu erreichen wird die
Restmasse mithilfe der Verdichter in den Zugtank gefordert. Die gewlinschte Betankungszeit
von 10 Minuten fir PKW, LKW und Bus erfordert zwei Verdichter mit einem Durchfluss von je
ca. 54 kg/h.
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3.7 Potentialanalyse der Infrastruktur fir 2025 und 2030

Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 dargestellt, kdnnte bereits bis 2025 ein Teil der Fahrzeuge auf
der StralRe mit einem Brennstoffzellenantrieb betrieben werden. Unter der Annahme, dass pro
Tag drei PKW, ein Kleinlaster, drei LKW und zwei Busse volltanken wollen, ergdbe sich zu-
satzlich zu dem Bedarf der Murtalbahn eine Nachfrage von 180 kg Wasserstoff pro Tag. Die
Infrastruktur misste dann, wie in Abbildung 44 dargestellt, um mehrere Speicher und einen
Verdichter fir die PKW — Betankung bei 700 bar erweitert werden.

Elektrolyseur

1 x Elektrolyseur 2 x ND-Speicher 3 xVerdichter /Booster 43 x MD-Speicher Pro Tag
Paus = 30 bar V=2x95m? Pein = 10— 35 barg V=43 x1,48 m? 3 Ziige 3 Lkw
=44 kg/h Mout, = 329 kg Paus = 450 barg Moue = 1802 kg tmax = 25 MIN/ZUE  tmax = 10 min/Lkw
Q=486 Nm?/h Mges = 471 kg m=3x54kg/h Mges = 1 855 kg Mabge = 177 kg/Zug Miypge = 30 kg/Lkw
P =2 100 kW Prenn = 50 bar Q=3x600 Nm3/h Peeuien = 450 bar 2 Busse

Paetrieb = 30 bar P =3x100 kw tmax = 10 min/Bus

Mabge = 35 kg/Bus

1 x Verdichter /Booster 2 x HD-Speicher Pro Tag

Pein = 69 — 414 barg V=2x05m? 3 Pkw

Paus = 950 barg Myt = 43 kg tmax = 10 min/Pkw
m =40 kg/h Mges = 49 kg Mabge = 5 kg/Pkw
Q=445 Nmz/h Peetrieb = 950 bar

P =74 kW

Abbildung 44: Erweiterte Konzept der Wasserstoffinfrastruktur bis 2025

Betrachtet man den Mehrbedarf ab 2025, handelt es sich bereits um 1.200 kg pro Tag. Hierbei
werden 15 PKW, ein Kleinlaster, 21 LKW und 14 Busse jeweils einmal pro Tag betankt. Zu-
satzlich werden an dieser Anlage auch funf Zlge betankt, was einen Tagesbedarf von 885 kg
Wasserstoff entspricht. Abbildung 45 zeigt ein mdgliches Infrastruktur-Konzept fir diese An-
forderung.
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Elektrolyseur

3 x Elektrolyseur 2 x ND-Speicher 6 x Verdichter /Booster 89 x MD-Speicher Pro Tag
Paus = 30 bar V=2x95m? Pein = 10 — 35 barg V=89x1,48m? 5 Ziige 21 Lkw
m =132 kg/h Muute = 329 kg Paus = 450 barg Myt = 3729 kg tmax = 25 MiN/ZUg  tmax = 10 min/Lkw
Q=1458Nm3*/h  mg= 471kg r =324 kg/h Mges = 3839 kg Mapge = 177 kg/Zug Miypge = 30 kg/Lkw
P =6 300 kW Pnenn = 50 bar Q=3 600 Nm?h Peetrieb = 450 bar 14 Busse

Paetrieb = 30 bar P = 600 kW tmax = 10 min/Bus

Mabge = 35 kg/Bus

1 x Verdichter /Booster 6 x HD-Speicher Pro Tag

Pein = 69 — 414 barg V=6x0,5m3 15 Pkw

Paus = 950 barg Moyt = 130 kg tmax = 10 min/Pkw
r = 40 kg/h Mges = 147 kg Mapge = 5 kg/Pkw
Q =445 Nms/h Pgetrieb = 950 bar

P =74 kW

Abbildung 45: Erweitertes Konzept der Wasserstoffinfrastruktur ab 2025

Die unterschiedlichen Anlagenkonzepte er6ffnen somit sowohl die Mdglichkeit, durch die Um-
stellung der Murtalbahn auch Brennstoffzellen-Fahrzeuge fiir den Stral3enverkehr mitzubedie-
nen als auch durch die urspriinglich als Back-up gedachte Tankstelle in Unzmarkt anfangs nur

den StralRenverkehr betanken zu kdnnen, falls die Umstellung der Murtalbahn nicht méglich
ist.

3.8 Kosten

Die Kostenberechnung erfolgt auf Basis der Barwertmethode nach ONORM 7140. Dies er-
maoglicht die betriebswirtschaftliche Vergleichsrechnung unterschiedlichster Energiesysteme.
Folgende Zahlenwerte wurden fir die Berechnung angenommen:

e kalkulatorischer Zinssatz von 5 %
e Preissteigerungsrate von 1,9% basierend auf den Statistik Austria Daten fiir 2019
e Betrachtungszeitraum 2020 bis 2050
e Stromkosten
o Elektrolyse: 4 Cent/kWh
o Ubrige Hzx-Anlage: 10 Cent/kWh
o Oberleitung: 10 Cent/kWh
o Wasserstoffbezugskosten: 6,5 €/kg
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3.8.1 Wasserstoffinfrastruktur

Die Ergebnisse der Berechnung fir die in Abbildung 38 und Abbildung 40 dargestellte Infra-
struktur sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Barwert fur die Hz-Infrastuktur

2020 2025 Gesamt

Kapitalgebundene Kosten 9,6 M€ 5 M€ 14,6 M€

2020 - 2025 | 2026 - 2050 Gesamt

Verbrauchsgebundene Kosten | 2,2 M€ 12,1 M€ 14,3 M€
Betriebsgebundene Kosten 0,3 M€ 2,6 M€ 2,9 M€

Summe 31,8 M€

Unter dem Punkt kapitalgebundene Kosten werden alle Anfangsinvestitionen und Ersatzinves-
titionen fur den betrachteten Zeitraum zusammengefasst. Verbrauchsgebundene Kosten sind
alle Aufwendungen fir anfallende Betriebsmittel wie z.B. Strom oder Treibstoff. Betriebsge-
bundene Kosten umfassen alle Ausgaben fiir die Wartung, Reinigung, Reparatur sowie sons-
tige Betriebskosten, die im betrachteten Zeitraum anfallen.

3.8.2 Vergleich Wasserstoffzug und Oberleitungszug

Fir die Umstellung der Strecke Unzmarkt nach Tamsweg von Dieselantrieb auf elektrischen
Antrieb stehen der steierméarkischen Landesbahn zwei Technologien zur Verfigung. Sowohl
die Umstellung auf einen mit Oberleitung betriebenen Zug als auch einen Zug mit Brennstoff-
zellenantrieb erfullen die Zielvorgabe einer klimafreundlichen Alternative zum bestehenden
fossilen Antrieb. Unabhéangig von der gewéhlten Technologie wird die steiermarkische Lan-
desbahn zu Beginn des Umstiegs funf neue Ziige anschaffen. Davon verkehren drei Zige
zeitgleich auf der Strecke. Dies wird in einem ersten, konservativen Szenario mit einer Nut-
zungsdauer von 30 Jahren berilicksichtigt. In einem zweiten, optimistischen Szenario wird die
Aufstockung der Flotte um zwei weitere Ziige sowie eine Erhéhung der Taktfrequenz ab 2025
bertcksichtigt, sodass in der Folge flnf Ziige zeitgleich auf der Strecke sein werden.

Fur die Elektrifizierung der Strecke muss eine Oberleitung gebaut werden. Diese Kosten flie-
Ben in die Betrachtung der Umstellung auf einen Oberleitungsbetrieb der Bahn ein. Bei einem
Umstieg auf Wasserstoff wird die notwendige H.-Infrastruktur nicht direkt von der Betreiberge-
sellschaft finanziert. Das zu Grunde gelegte Betreibermodell sieht vor, dass ausschlief3lich der
bendtigte Wasserstoff zum Kilopreis erworben wird. Die notwendigen Anfangsinvestitionen re-
duzieren sich in diesem Fall auf die Anschaffung der H»-Zlge.

3.8.2.1 Konservatives Szenario

In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass die Anschaffung von finf Ziigen am Be-
ginn der Umstellung ausreicht um die Anforderungen bis 2050 erfulllen zu konnen und keine
weiteren Zlige gekauft werden mussen. Daher ist auch der Ausbau der Anlage nicht notwen-
dig. Die Kosten fir dieses Szenario sind in Tabelle 16 aufgefuhrt.
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Tabelle 16: Barwertvergleich fur Wasserstoff- und Oberleitungsbetrieb im konservativen Szenario

Wasserstoffbetrieb Oberleitungsbetrieb

Kapitalgebundene Kosten 42 M€ 65,5 M€
Verbrauchsgebundene Kosten 28,5 M€ 10,8 M€
Betriebsgebundene Kosten - 1,5 M€

Summe 70,5 M€ 77,8 M€

Unter Berticksichtigung der Zinsertrage, die sich durch die Einsparung bei einer Umstellung
auf Wasserstoff-betriebene Ziige gegenlber dem Oberleitungsbetrieb erreichen lassen, ergibt
sich wiederum eine Reduktion des Barwerts fir den Wasserstoffbetrieb um 8 M€. Einen Ver-
gleich der Kostenverlaufe zeigt Abbildung 46. Auf der Abszisse ist der betrachtete Zeitraum in
Jahren aufgetragen. Die zu einem bestimmten Zeitpunkt zugehérigen CAPEX & OPEX sind
auf der Ordinate aufgetragen. Die blaue Kurve stellt den Kostenverlauf des Wasserstoffbe-
triebs dar, die strichlierte rote Linie jenen des Oberleitungsbetriebs. Das Diagramm zeigt deut-
lich, dass der Wasserstoffbetrieb im Betrachtungszeitraum kostenglnstiger als der Oberlei-
tungsbetrieb ist. Grund dafir ist die nicht zu tatigende Anfangsinvestition in die Hz-Infrastruktur
im Vergleich zur anfallenden Installation der Oberleitungstrasse unter Bertcksichtigung der
Strom-Einspeisepunkte.
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Abbildung 46: Kostenverlaufe von Wasserstoffbetrieb & Oberleitungsbetrieb im konservativen Szena-
rio unter Berticksichtigung der Zinsertrage fiir den Wasserstoffbetrieb

Durch Forderungen, die bei der Entscheidung fur den Wasserstoffbetrieb beantragt werden
konnten, wird der Barwert weiter reduziert. In diesem Beispiel wurde mit einer Investitionsfor-
derung in der Hohe von 10 % gerechnet. Dadurch und durch den Zinsertrag kann der Barwert
fur den Wasserstoffbetrieb auf 75 % des Barwertes der Oberleitungsbetrieb reduziert werden.
Dies ist in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Barwerte Uiber die Nutzungsdauer unter Bertcksichtigung von Zinsertrag und Invest-
ment-Férderung im konservativen Szenario

3.8.2.2 Optimistisches Szenario

Sollten sich durch die hohe Nachfrage die Kapazitatsansprtiche erhéhen, kénnten 2025 zu-
satzlich zwei Ziige angeschafft werden, sodass schlussendlich flnf Zlige gleichzeitig auf der
Strecke verkehren. Um den Wasserstoffbedarf dafiir decken zu kénnen, muss auch die In-
trastruktur, wie bereits in Kapitel 3.4 dargestellt, angepasst werden.

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir dieses Szenario sind in Tabelle 17 fur die Umstellung
auf Oberleitung und in Tabelle 18 fir die Umstellung auf H.-Betrieb zusammengefasst.

Tabelle 17: Barwert fur die Umstellung auf Oberleitungsbetrieb im optimistischen Szenario

2020 2025 Gesamt

Kapitalgebundene Kosten 66,5 M€ 12 M€ 78,5 M€

2020 - 2025 | 2026 - 2050 Gesamt

Verbrauchsgebundene Kosten | 2,3 M€ 12,4 M€ 14,7 M€
Betriebsgebundene Kosten 0,3 M€ 1 M€ 1,3 M€

Summe 94,5 M€
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Tabelle 18: Barwert fiir die Umstellung auf Wasserstoffbetrieb im optimistischen Szenario

2020 2025 Gesamt

Kapitalgebundene Kosten 42 M€ 14,4 M€ 56,4 M€
2020 - 2025 | 2026 - 2050 Gesamt

Verbrauchsgebundene Kosten | 5,8 M€ 31,3 M€ 37,1 M€
Summe 93,5 M€

Das Ergebnis zeigt deutlich, dass die Umstellung der Strecke Unzmarkt-Tamsweg auf Was-
serstoffbetrieb im betrachteten Zeitraum wiederum kostengtinstiger als die Umstellung auf
Oberleitungsbetrieb ist. Abbildung 48 zeigt den Verlauf der Kosten beider Technologien im
Betrachtungszeitraum. Es gelten dieselben Voraussetzungen wie bei Abbildung 47.
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Abbildung 48: Kostenverlaufe von Wasserstoffbetrieb und Oberleitungsbetrieb im optimistischen
Szenario

Der Barwert des Wasserstoffbetriebes kann im Vergleich zum Barwert der Umstellung auf
Oberleitungsbetrieb durch mehrere Faktoren beeinflusst werden. Wird davon ausgegangen,
dass am Anfang der Investition genligend Kapital fir die Umstellung auf Oberleitungsbetrieb
zu Verflgung steht, so bleibt bei der Umstellung auf Wasserstoffbetrieb Kapital tbrig. Diese
Differenz kénnte auf ein Konto eingezahlt werden und dadurch Zinsertrag generieren, die wie-
derum den Barwert des H; Betriebes positiv beeinflusst, zu sehen in Abbildung 49.
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Abbildung 49: Barwerte Uber die Nutzungsdauer unter Berticksichtigung von Zinsertrag und Invest-
ment-Forderung im optimistischen Szenario

Durch Forderungen, die bei der Entscheidung fur den Wasserstoffbetrieb beantragt werden
konnten, wird der Barwert weiter reduziert. In diesem Beispiel wurde mit einer Investitionsfor-
derung in der H6he von 10 % gerechnet. Dadurch und durch den Zinsertrag kann der Barwert
fur den Wasserstoffbetrieb auf 77 % des Barwertes der Oberleitungsbetrieb reduziert werden.

3.8.3 Grundlage fir die Berechnung der unterschiedlichen Antriebsarten

Um eine Abschéatzung Uber die jeweiligen Anschaffungskosten der Zige machen zu kénnen,
wurden auf Basis der Angaben der Steiermarkbahn und der dem HyCentA vorliegenden inter-
nen Daten eine Hochrechnung zu den Anschaffungskosten der Zuge durchgefihrt. Der drei-
teilige Oberleitungszug wurde mit € 7 Mio. veranschlagt. Weiters sind spezifische Kostendaten
fur einen vierteiligen Brennstoffzellen-Zug vorhanden, aufgrund dieser die in Abbildung 50 ge-
zeigten Kosten fir den dreiteiligen Brennstoffzellen-Zug berechnet werden konnten. Zusatzlich
wurde fur den Brennstoffzellenzug aufgrund der neuen Technologie ein Risikozuschlag be-
rucksichtig. Dies ergibt Mehrkosten des Brennstoffzellenzuges gegentuber dem Oberleitungs-
zuges von 20 Prozent.
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Abbildung 50: Vergleich des drei- und vierteiligen Oberleitungs- und Brennstoffzellenzuges

Die Kostenanalyse in Abschnitt 3.8 wurde aufgrund der Kosten fiir einen dreiteiligen Brenn-
stoffzellenzug zu einem Preis von € 8,4 Mio. durchgefihrt.
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4 Techno-Okonomische Bewertung unterschiedlicher
Szenarien

Die Wirtschaftlichkeit einer Wasserstoffinfrastruktur spiegelt sich in ihren Wasserstoffgeste-
hungskosten wider. Diese berechnen sich aus dem Barwert der Anlage und der im betrachte-
ten Zeitraum produzierten Menge an Wasserstoff.

Barwert der Anlage

Wasserstof fgestehungskosten =
frg g Produktionsmenge im betrachteten Zeitraum

Die kapital- & betriebsgebundenen Kosten fir die H.-Infrastuktur der steiermarkischen Lan-
desbahn betréagt im Zeitraum von 30 Jahren 17,5 M€. Als Berechnungsgrundlage fir die ver-
brauchsgebundenen Kosten der Anlage wurden flr die bezogene elektrische Energie fir den
Elektrolyseur ein Preis von 0,04 €/kWh und flr die restliche Anlage ein Preis von 0,1 €/kWh
festgelegt. Dadurch ergeben sich verbrauchsgebundene Kosten in der Héhe von 14,3 M€ und
somit ein Barwert in der Hohe von 31,8 M€. Im Falle der Infrastruktur fur die Versorgung der
steiermarkischen Landesbahn wurde eine Auslastung von 8.000 Betriebsstunden festgelegt.
Dies bedeutet fur den Betrachtungszeitraum eine produzierte Menge von 9.044.700 kg an
Wasserstoff. Aus der produzierten Menge und dem Barwert der Anlage ergeben sich Wasser-
stoffgestehungskosten in der Hohe von 3,52 €/kg Wasserstoff. Grolen Einfluss auf die Geste-
hungskosten hat die Auslastung der Anlage und der Strompreis fur die einzelnen Komponen-
ten.

Tabelle 19 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Strompreise fir die Komponenten auf die ver-
brauchsgebundenen Kosten und in weiterer Folge auf die Wasserstoffgestehungskosten.

Tabelle 19: Sensitivitatsanalyse der Wasserstoffgestehungskosten in Abhangigkeit des Strompreises

Strompreis Strom- Kapital- & Summe ver- Barwert Wasserstoff-
Elektro- preis betriebsge- brauchsge- gestehungs-
lyse[€/kWh] restliche bundene bundene kosten [€/kg]
Anlage Kosten bis Kosten bis
[€/kWh] 2050 2050
0,02 0,05 17,5 M€ 7,2 M€ 24,7 M€ 2,73
0,03 0,075 17,5 M€ 10,7 M€ 28,2 M€ 3,12
0,036 0,09 17,5 M€ 12,9 M€ 30,4 M€ 3,36
0,04 0,1 17,5 M€ 14,3 M€ 31,8 M€ 3,52
0,04 0,15 17,5 M€ 15,3 M€ 32,8 M€ 3,63
0,04 0,2 17,5 M€ 16,3 M€ 33,8 M€ 3,74
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Strompreis Strom- Kapital- & Summe ver- Barwert Wasserstoff-
Elektro- preis betriebsge- brauchsge- gestehungs-
lyse[€/kWh] | restliche bundene bundene kosten [€/kg]
Anlage Kosten bis Kosten bis
[€/kWh] 2050 2050

0,1 0,1 17,5 M€ 32,8 M€ 50,3 M€ 5,56

Kursiv geschrieben und hervorgehoben sind jene Werte, die der Kostenbetrachtung fir das
erarbeitete Anlagenkonzept zu Grunde gelegt wurden. In der Tabelle ist sehr gut zu erkennen,
dass der Strompreis fiir die Elektrolyse der entscheidende Kostentreiber unter den verbrauchs-
gebundenen Kosten ist und den grof3ten Einfluss auf die Gestehungskosten hat.

In Abbildung 51 wird die prozentuale Anderung der Wasserstoffgestehungskosten in Abhan-
gigkeit des Strompreises fir die Elektrolyse und die Anlagenteile exklusive Elektrolyse darge-
stellt. Die Annahmen fiir den unter 3.8.1 durchgefiihrten Kostenvergleich stellen hierbei den
Ausgangspunkt (= 100%) dar. Fir die Elektrolyse wurde dabei ein Strompreis von 0,04 €/kWh
angenommen. Der zusatzlich bendétigte Strom wir zu einem Preis von 0,1 €/kWh bezogen.

Eine Anderung des Elektrolysestrompreises beeinflusst die Wasserstoffgestehungskosten
deutlich gravierender als eine Anderung des tibrigen Anlagenstrompreises. Wéahrend eine Ver-
dopplung des Strompreises fir die Elektrolyse zu 38 % hdheren Wasserstoffgestehungskos-
ten fuhrt, bewirkt eine Verdopplung des Anlagenstrompreises nur einen Anstieg um 6 %.
Grund dafir ist der vergleichsweise geringe Energiebedarf der tbrigen Anlagenkomponenten
von ca. 6 % des Energiebedarfs der Elektrolyse.
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Abbildung 51: Entwicklung der Wasserstoffgestehungskosten in Abhéngigkeit des Strompreises von
Elektrolyse und Anlage exkl. Elektrolyse

Der Einfluss der Betriebsstunden auf die Wasserstoffgestehungskosten wurde in dieser Ana-
lyse nicht detailliert untersucht. Die festgelegte Elektrolysekapazitdt misste jedoch bei Be-
triebsstunden < 8000 h erhéht werden um die Fahrzeugflotte uneingeschrankt versorgen zu
kénnen. Aufgrund der Anschaffung eines zusatzlichen Elektrolyse-Moduls wiirden die CAPEX
um die entsprechenden Anschaffungskosten steigen. In der Folge wiirden sich auch die Was-
serstoffgestehungskosten unabhéngig vom Strompreis erhéhen.

4.1 Emissionseinsparungspotential

Der Anteil an nachweislich klimabeeinflussenden Treibhausgasen (THG) in der Atmosphére
ist trotz zahlreicher Beschlisse der internationalen Staatengemeinschaft (Kyoto-Protokoll
1997, Paris Agreement 2015) seit 1990 global betrachtet weiterhin stark gestiegen. Insbeson-
dere die Konzentration der langlebigen Treibhausgase CO;, CH4 und N2O nimmt kontinuierlich
zu. Der daraus resultierende anthropogene Treibhauseffekt beschleunigt die natirlich auftre-
tende Erderwéarmung zunehmend und fuhrt zu global auftretenden Wetterextremen und Um-
weltkatastrophen. Die drastischen Auswirkungen des Klimawandels betreffen mittlerweile
grol3e Teile der Weltbevdlkerung und unterstreichen die Notwendigkeit nun rasche, umfas-
sende und nachhaltig wirksame Schritte zur Reduktion der Erderwdrmung zu setzen.

Wie einleitend erwahnt spielt der Verkehrssektor hierbei eine wichtige Rolle. Wahrend dem in
Abbildung 52 dargestellten Zeitraum von 1990 bis 2018 die gesamten THG-Emissionen in
Osterreich nur marginal von 78,5 Mio. t auf 79 Mio. t zugenommen haben, sind im gleichen
Zeitraum die Emissionen des Verkehrssektors um 10,2 Mio. t CO,-Aquivalente gestiegen (vgl.
Abbildung 53).
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Abbildung 52: Verlauf der Treibhausgasemissionen in Osterreich von 1990 bis 2018 [38]
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Abbildung 53: Anderung der THG-Emissionen zwischen 1990 und 2018 [38]

In diesem Sektor ist entsprechend Osterreichweit dringender Handlungsbedarf gegeben. In
absoluten Zahlen entfielen im Jahr 2018 23,9 Mio. t CO,-Aquivalente auf den Sektor Verkehr
[38], das entspricht einer Zunahme von ca. 75 % seit 1990.

Ca. 17 % der Osterreichweiten THG-Emissionen entfallen auf die Steiermark. Im Jahr 2016
bezifferten sich diese auf insgesamt 13,2 Mio. t, wobei 3,4 Mio. t (= 26 %) aus dem Verkehr
stammten (vgl. Abbildung 54). Im Vergleich zu 1990 bedeutet dies einen Anstieg um 67 % (=
1,4 Mio. t). Der Grol3teil der steirischen Emissionen stammt aus der traditionell starken Eisen-
und Stahlindustrie mit ca. 40 % der Gesamtemissionen. Im Vergleich zum Verkehr betrug der
Anstieg in diesem Sektor jedoch nur 14 % seit 1990 (= 0,66 Mio. t). Knapp 85 % aller Emissi-
onen entfielen auf CO, 8,7 % auf CHa, 4,5 % auf N,O sowie 1,8 % auf fluorierte Gase [39].
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Abbildung 54: Prozentuale Aufteilung der Treibhausgasemissionen in der Steiermark 2016 [39]

Die durchgefuhrte Datenerhebung Uber potentielle Einsatzgebiete von Wasserstoff im Bezirk
Murau hat ergeben, dass speziell im Bereich des offentlichen Verkehrs und der Logistik eine
zeitnahe kontinuierliche Dekarbonisierung realistisch ist. Fur die weiteren Sektoren erdffnen
sich aus derzeitiger Sicht keine Einsatzgebiete flr erneuerbaren Wasserstoff, in denen eine
rasche Umstellung durchgefihrt werden kann. Die entsprechend mdoglichen THG-
Emissionseinsparungen beziehen sich daher in weiterer Folge ausschliel3lich auf den Ver-
kehrssektor.

Fir die Berechnung der THG-Emissionen wurden einige Annahmen getroffen, die in Tabelle
20 aufgelistet sind. Die Betrachtung beschrénkt sich weiters auf die Fahrzeugklassen PKW,
LKW (< 3,51), LKW (3,51 bis 40 t), Busse und die Murtalbahn. Die Ubrigen Klassen wie Mo-
tor(fahr)-rader, Zugmaschinen und Sonstige KFZ wurden im Zuge dieser Abschatzung nicht
berlicksichtigt, da in diesen Bereichen keine belastbare Datenlage zu Umstellungsraten zur
Verfiigung steht.

Tabelle 20: Randbedingungen und Datenbasis fiir die THG-Emissionsberechnung

Randbedingung Quelle

Fahrzeuganzahl im Bezirk Murau aus Statistik Austria: Annahme einer konstan- | [13]
ten Anzahl bis 2050 fiir bessere Vergleichbarkeit der Emissionen, da die Ge-
samtemissionen durch Anstieg der Fahrzeugzahlen kurzfristig ansteigen wur-

den

Emissionsdaten fur fossile Fahrzeuge und batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) | [40]
[41]
[15]
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Randbedingung Quelle

Indirekte Emissionen fur H.-Fahrzeuge aufgrund von:

« Fahrzeug-Herstellung: 20 % mehr als fossile Fahrzeuge [42]

- Herstellung aus Elektrolyse (Emissionen aus erneuerbarer Stromerzeu- [43]
gung: 16 g/kwh): Wirkungsgrad = 60 %

« Kompression auf nutzbaren Druck (Emissionen aus erneuerbarer [42]
Stromerzeugung: 16 g/kwWh): Energiebedarf = 2,7 kwh/kg H> [43]

. Keine Emissionen aus Transport durch Vor-Ort-Erzeugung

In Abbildung 55 werden die Treibhausgasemissionen in Form von CO,-Aquivalenten fiir die
betrachteten Fahrzeugklassen im Bezirk Murau in Form von CO,-Aquivalenten quantifiziert
dargestellt.
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Abbildung 55: Gesamte THG-Emissionen der betrachteten Fahrzeugklassen im Bezirk Murau

Unter Berlcksichtigung der Umstellungsraten von fossilen auf alternative Antriebe, die unter
Abschnitt 2.1.5 angefihrt sind, ergibt sich eine Reduktion der THG-Emissionen von 2020 auf
2025 um 8 %. Zwischen 2025 und 2030 kénnen weitere 6 % eingespart werden. Die Aufteilung
der Emissionen auf die jeweilige Fahrzeugklasse wird in Abbildung 56 dargestellt. Auffallend
ist dabei, dass der Grof3teil der THG-Emissionen, sowohl direkter als auch indirekter auf die
PKW-Klasse entfallt und diese auch 2030 den mit Abstand gréf3ten Anteil besitzt. Die direkten
Emissionen von Murtalbahn und Bussen kénnen unter Voraussetzung der Umstellung der
Murtalbahn auf Wasserstoff bis ins Jahr 2030 beinahe génzlich eingespart werden. Ein gewis-
ser Anteil an indirekten Emissionen bleibt aufgrund der in den Randbedingungen festgehalte-
nen Effekte bestehen.
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Abbildung 56: THG-Emissionen aufgegliedert in die betrachteten Fahrzeugklassen fur den Bezirk
Murau

Betrachtet man die absolute Reduktion der Emissionen je Fahrzeugklasse fiur die Jahre 2020
und 2030, die in Abbildung 57 dargestellt ist, erkennt man abermals den starken Einfluss, den
der PKW-Sektor besitzt. In dieser Abbildung wird zusatzlich zwischen den Reduktionen, die
aufgrund der Umstellung auf batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) oder auf Brennstoffzellen-
fahrzeuge (FCEV) erzielt werden, unterschieden. Im Bereich der PKW spielen hierbei batte-
rieelektrische Fahrzeuge eine weitaus gro3ere Rolle als BZ-Fahrzeuge. Alle weiteren Bereiche
kénnen aus derzeitiger Sicht jedoch nur mithilfe von Wasserstoffantrieben dekarbonisiert wer-
den. Die Umstellung der Murtalbahn wiirde zu einer erheblichen Einsparung von ca. 5.000 t
pro Jahr fuhren. Bis zum Jahr 2030 waren die Reduktionen im LKW- und Busverkehr mit 1.600
bzw. 1.400 t pro Jahr vergleichsweise geringer. Dies liegt an der schrittweisen Umstellung in
diesem Bereich.
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Abbildung 57: THG-Emissionseinsparungen je Fahrzeugklasse im Bezirk Murau entsprechend der Po-
tentialerhebung fur die Jahre 2025-2030 jeweils bezogen auf das Jahr 2020

Wie im Kapitel der Potentialerhebung, siehe Abschnitt 2.1.5, erwéahnt, ist es moglich den PKW-
Sektor bis 2050 vollstandig zu dekarbonisieren. Eine vollstandige Dekarbonisierung bedeutet
in diesem Zusammenhang eine ganzheitliche Reduktion der direkten THG-Emissionen. In
Abbildung 58 wird dieses Szenario skizziert. Die direkt und indirekt anfallenden Emissionen
werden dabei auf die unterschiedlichen Technologien aufgeteilt.
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Abbildung 58: THG-Emissionen aller PKW im Bezirk Murau (unter der Annahme einer konstant blei-
benden Gesamtanzahl an PKW)

Zwischen 2020 und 2025 bzw. 2025 und 2030 kdnnen die Emissionen des PKW-Sektors um
jeweils 5 % reduziert werden. Von 2030 bis 2050 kénnen weitere 74 % der Gesamtemissionen
eingespart werden. 2050 fallen somit ausschlief3lich indirekte Emissionen an, wobei davon ca.
12.000 t auf batterieelektrische Fahrzeuge und ca. 3.000t auf Brennstoffzellen-Fahrzeuge
entfallen.
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5 Sicherheitskonzept

Folgend werden sicherheitsrelevante Aspekte und notwendige Vorkehrungen fiir die Umset-
zung und Inbetriebnahme von Wasserstoffanlagen beschrieben. Die Basis von Sicherheits-
konzepten von einer Wasserstoffinfrastruktur kann im Rahmen von Gefahren- und Risikoana-
lysen erarbeitet werden. Wie Abbildung 5 1 zeigt, wurden darauf aufbauende Konzepte fiir den
Explosionsschutz, den Brandschutz, der sicheren Aufstellung von Druckbehéltern und fir den
Blitzschutz erarbeitet werden.

Sicherheitskonzept

Explosionsschutzkonzept
Brandschutzkonzept
Aufstellungskonzept
Blitzschutzkonzept

Gefahren- und Risikoanalyse

Abbildung 59: Grundlagen und Bestandteile des Sicherheitskonzepts fur die dezentrale Wasserstoffin-
frastruktur [44]

Die wesentlichen Anforderungen werden im Folgenden zusammengefasst. Bei der Umsetzung
einer konkreten Wasserstoffanlage sind die beschriebenen Konzepte an die jeweiligen spezi-
fischen Aufstellungs-, Umgebungs- und Einsatzbedingungen anzupassen.

Allgemeine Anforderungen

Der Zutritt zu Raumlichkeiten der Wassersstoffanlagen ist nur berechtigten Personen erlaubt.
Kritische Anlagenteile im Freien werden durch einen ausreichend bemessenen Zaun vom rest-
lichen Areal abgetrennt. Der Betrieb und die Bedienung der Anlagen dirfen nur durch nach-
weislich geschultes Personal erfolgen. Im Bereich der Wasserstoffanlage ist das Rauchen so-
wie Hantieren mit Feuer und offenem Licht verboten. Im energielosen Zustand wird die Anlage
automatisch in einen sicheren Zustand versetzt. Ein Betreiben der Anlage ist nur im stérungs-
freien, betriebsbereiten Zustand moglich. Die Anlage ist auf befestigtem Untergrund aufzustel-
len, um eine ausreichende Standfestigkeit zu gewahrleisten. Die verwendeten Werkstoffe
missen fir die jeweiligen mechanischen, thermischen und chemischen Beanspruchungen ge-
eignet sein. Das Korrosionsverhalten von Werkstoffen ist zu bericksichtigen. Wasserstofffih-
rende Rohrleitungen sind aus Edelstahl (1.4571, 1.4404 oder gleichwertig) auszufihren. Bei
Montagematerial, Befestigungsmaterial, Gehausen und mechanischen Konstruktionen ist auf
ausreichenden Korrosionsschutz zu achten.

Gefahren- und Risikoanalyse
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Basierend auf grundlegenden Prozessinformationen werden die Gefahren einer Anlage mit
exakt definierten Systemgrenzen ermittelt. Die davon ausgehenden Risiken werden bestimmt.
Ist das bestehende Risiko gréfer als das duldbare Restrisiko, werden Maflinahmen zur Risi-
kominimierung erforderlich. Fir die Durchfiihrung von Gefahren- und Risikoanalysen gibt es
unterschiedliche sicherheitsanalytische Methoden. [45]

Explosionsschutzkonzept

Im Rahmen der Erstellung des Explosionsschutzkonzepts erfolgen die Zoneneinteilung und
die Bemessung der Zonenausdehnung. Explosionsgefahrdete Bereiche werden grafisch in ei-
nem EX- und Schutzzonenplan ausgewiesen, siehe exemplarisch Abbildung 60.

Abbildung 60 EX- und Schutzzonenplan einer modularen Wasserstoffanlage [44]

Die Abbildung zeigt in einer Draufsicht die Schutzzonen vor dem Mitteldruck-Speichermodul
(Gasspeicher) und im Bereich des 35 MPa Dispensers (Dispenser). Zusétzlich sind die EX-
Zonen an den Mindungsoffnungen der Ausbléser (H2-Spul-/Entliftungsleitungen) und im Be-
reich des Dispensers zu erkennen.

Schutzzonen sind gemal’ ONORM M 7323 als Bereiche definiert, in denen durch Druckbehal-
ter eine Gefahrdung fur Personen und Umgebung auftreten kann. Es werden drei Arten von
Schutzzonen unterschieden: (1) Schutzzonen mit Explosionsgefahren sind Bereiche, in dem
eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare durch entziindbare Gase auftreten kann. (2)
Schutzzonen mit Brandgefahr sind Bereiche in denen gefahrliche brandférdernde Atmospha-
ren durch entziindend wirkende Gase auftreten kdnnen. (3) Schutzzonen mit Gesundheits-
gefahrdung sind Bereiche in denen eine gesundheitsgefahrdende Atmosphére durch toxische
Gase oder CO2 auftreten kann [46].
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Bei Schutzzonen mit Explosionsgefahr erfolgt eine weitere Unterteilung in (EX-)Zonen, mit de-
nen deklariert wird, wie haufig mit dem Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphéare zu rech-
nen ist [46].

Von Schutzzonen zu unterscheiden sind Sicherheitsabstédnde von Druckbehéltern zu benach-
barten Anlagen, Einrichtungen, Gebauden oder anderen Gefahrdungen. Ziel des Sicherheits-
abstandes ist es, Druckbehélter insbesondere vor einer unzulédssigen Erwarmung aufgrund
von externen Brandlasten zu schiitzen [46].

In allen Umsetzungskonzepten einer Wasserstoffinfrastruktur wird versucht durch primére Ex-
plosionsschutzmaflinahmen die Entstehung von EX-Zonen zu verhindern. In Anlagenrdaumen
wird damit der Einsatz von kostenintensivem Equipment in EX-Ausfuhrung minimiert. Konkret
wird das durch die Verwendung von dauerhaft technischen dichten Anlagenteilen und den Ein-
satz von Gaswarnanlagen in Kombination mit geeigneten Liftungsanlagen erreicht.

Bei einer Gaskonzentration von 20 % UEG (Wasserstoff) wird eine Voralarmmeldung ausge-
geben und die Liftung im Anlagenraum wird zur Reduktion der erhdhten Gaskonzentration
aktiviert. Die Wasserstoffanlage bleibt aktiv. Steigt die Gaskonzentration weiter an und erreicht
40 % UEG (Wasserstoff), wird der betroffene Anlagenbereich energielos (stromlos) geschaltet.
Um bei Elektrolyseanlagen in kalten Jahreszeiten in diesem Fall Frostschaden zu vermeiden,
bleibt im Anlagenraum die Frostschutzheizung in EX-Ausfuihrung aktiv.

Gasfuhrende Anlagenteile werden dauerhaft technisch dicht ausgefuihrt. GemaR der techni-
schen Regel TRBS 2152 Teil 2 [47] ist bei dauerhaft technischen dichten Anlagenteilen keine
Freisetzung von Gasen zu erwarten. Dauerhaft technisch dichte Anlagenteile sind konstruktiv
so ausgefiihrt, dass diese technisch dicht bleiben oder durch Wartung und Uberwachung die
Dichtheit standig sichergestellt wird.

Bei der Zuteilung von EX-Zonen und EX-Zonen-freien Bereichen bei der Aufstellung von Elekt-
rolysemodulen, Verdichtern und Wasserstoffspeichern dienen die Beispielsammlungen der
berufsgenossenschaftlichen Explosionsschutz-Regeln [48] und die Vorgaben der ONORM M
7323 [46] als Grundlage.

Ausblaser sind so zu positionieren, dass sich zugehorige EX-Zonen als Gesamtes innerhalb
des jeweiligen Betriebsgelandes befinden. Die Offnungen der Ausblaser fir das entstehende
Elektrolyseproduktgas Sauerstoff befinden sich auRerhalb der EX-Zonen der Ausblaser fir
brennbare Gase. Die Ausblaseleitungen von Sicherheitsventilen werden mit Rohrleitungssys-
temen an geeigneter Stelle (z. B. Uber Dach) in die Atmosphére entliiftet. Die Positionen der
Ausbléaser sind in den Baueinreichplanen einzuzeichnen.

Brandschutz- und Aufstellungskonzept von Druckbehaltern

Das Brandschutzkonzept umfasst alle baulichen, technischen und organisatorischen Themen
die den Brandschutz betreffen. Ein Brandschutzplan ist fur jede Anlage zu erstellen. In der Re-
gel wird ein Brandschutzbeauftragter fur die Wasserstoffanlage bestellt und Gbernimmt die
Agenden des vorbeugenden Brandschutzes. Personen, die die Anlage betreten, werden im
Verhalten im Brandfall und in der Handhabung der Brandschutzordnung unterwiesen.

Die Schutzmal3nahmen fir die Errichtung und den Betrieb von Druckbehaltern werden im Auf-
stellungskonzept zusammengefasst. So werden beispielsweise Betankungsprozesse so ge-
staltet, dass bei Betankung die zulassigen Grenzwerte fur Druck und Temperatur im Fahr-
zeugbehélter eingehalten werden, oder festgelegte Sicherheitsabstdnde und Schutzzonen im
EX- und Schutzzonenplan grafisch dargestellt [44].
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Blitzschutzkonzept

Grundlage fiir das Gesamtkonzept zum Blitzschutz bildet die OVE/ONORM EN 62305 [49].
Unter Bertlicksichtigung der EX-Zonen kdnnen MafRnahmen fiir den Blitzschutz erarbeitet wer-
den. Die Norm berticksichtigt unter anderem die Art der zu schitzende Personen, Gebaude,
elektrische und elektronische Anlagen und Versorgungsleitungen; mogliche Schutzmal3nah-
men wie Erdung, Potentialausgleich, raumliche Schirmung, Leitungsfiihrung und -schirmung;
oder Gefahrdung durch den Strom und das Magnetfeld bei direkten und indirekten Blitzein-
schlagen.
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6 Eisenbahnrecht

Der 6sterreichische Schienenverkehr wird mit dem Eisenbahngesetz 1957 (EisbG) geregelt.
Dieses beinhaltet neben zahlreichen Begriffsdefinitionen auch Rechtsvorschriften und Bestim-
mungen, die auf bahnspezifischen Wasserstoffanwendungen fur Infrastruktur und Fahrbetrieb
sinngemald angewendet werden kénnen. Wichtige Passagen des EisbG, auf die sinngemani
wasserstoffbezogene Rechtsakte angewendet werden kdnnen, sind folgend zusammenge-
fasst. Fir Kundmachungen der im Bundesgesetzblatt und in den Landesgesetzblattern der
Lander zu verlautbarenden Rechtsvorschriften sei auf das Rechtsinformationssystem des
Bundes (RIS) in der geltenden Fassung verwiesen [50].

6.1 Eisenbahninfrastruktur

Als Eisenbahninfrastruktur werden alle im Anhang | der Richtlinie 2012/34/EU zur Schaffung
eines einheitlichen europaischen Eisenbahnraums beschriebenen Anlagen bezeichnet, siehe
§ 10a EisbG [50]. Diese umfassen z.B. Grundsttucke, Bahnkdrper und Planum (z.B. Dd&mme,
Entwasserungsgraben), Kunstbauten (z.B. Briicken, Bahnuberflihrungen), schienengleiche
Ubergange einschlieRlich der zur Sicherung des StraRenverkehrs erforderlichen Anlagen, Zu-
gangswege fur Passagiere und Giter. Mit der auf europaischer Ebene beschlossenen Eisen-
bahnliberalisierung wurde sichergestellt, dass die Schieneninfrastruktur nicht nur vom jeweili-
gen Eigentimer, sondern auch von Drittanbietern genutzt werden kann [51].

6.2 Tunnelsicherheit

Zusatzlich zu den grundlegenden Uberlegungen zum Eisenbahnrecht wurde auch die Tunnel-
situation entlang der Murtalbahn betrachtet, um hier etwaige Problemstellungen durch Brenn-
stoffzellenziige mitbertcksichtigen zu kdnnen. Es gibt auf der Strecke Unzmarkt Tamsweg
insgesamt drei Tunnel: Tunnel Murau mit 102 Meter L&nge, Tunnel Kendlbruck mit 34 Meter
Lange und Tunnel Ramingstein mit 98 Meter Lange. Laut 8§ 32c EisbG muss bereits in der
Bauartgenehmigung festgelegt werden, ob ein ... Schienenfahrzeug uneingeschrankt oder
eingeschrankt betrieben werden darf [50]. Insofern bestehen keine spezifischen Anforderun-
gen an den Tunnelbau selbst, wenn ein Brennstoffzellenzug hindurchfahren soll. Ein Brenn-
stoffzellenzug darf deshalb durch jegliche Art von Tunnel fahren, sofern der Zug eine Bauart-
genehmigung flr die Strecke und die zugehorige Betriebsbewilligung besitzt.

Ein Praxisbeispiel liefert die Inbetriebnahme eines Brennstoffzellenzuges in Leipzig, wobei hier
die Strecke durch den funf Kilometer langen Leipziger City Tunnel fuhrt. Nach Einschéatzung
der Gutachter ist die Durchfahrt uneingeschrénkt und sicher méglich [52].

6.3 Eisenbahnanlagen

Eisenbahnanlagen sind laut 8 10 EisbG Bauten, ortsfeste eisenbahnsicherungstechnische
Einrichtungen und Grundstiicke, die ganz oder teilweise, unmittelbar oder mittelbar der Ab-
wicklung oder Sicherung des Betriebes einer Eisenbahn, des Betriebes von Schienenfahr-
zeugen auf einer Eisenbahn oder des Verkehrs auf einer Eisenbahn dienen [50].

Von Eisenbahnanlagen sind Betriebsanlagen zu unterscheiden. Eine gewerbliche Betriebsan-
lage ist laut 8§ 74 Abs. (1) GewO jede ortlich gebundene Einrichtung zu verstehen, die der
Entfaltung einer gewerblichen Tatigkeit nicht bloR voribergehend zu dienen bestimmt ist
[53].Die GewO ist zudem laut § 30a EisbG auf bahnspezifischen Wasserstoffanwendungen
sinngemaf anzuwenden, wenn in einem Betrieb die in Anlage 5 der GewO 1994 genannten
gefahrlichen Stoffe mindestens in einer in dieser Anlage gegebenen Menge vorhanden sind.
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Fur dieses Projekt wird unter einer Eisenbahnanlage eine Wasserstoffanlage fiir Zlge verstan-
den. Die Definition der Eisenbahnanlage kann fir die Planung, Errichtung und den Betrieb
einer Wasserstoffanlage sowie fiir die Produktion, Speicherung und Distribution, Betankung
und Nutzung von Wasserstoff herangezogen werden.
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7 Rechtsvorschriften fur die Planung, Errichtung und den
Betrieb von Wasserstoffanlagen

Vor der Errichtung und den Betrieb von Wasserstoffanlagen ist bei der jeweils zustandigen
Behtrde um eine Genehmigung anzusuchen. Welche Behotrde zusténdig ist und welche
Rechtsmaterien zu beriicksichtigen sind, hangt von der jeweiligen Anwendungsumgebung und
der geplanten Anlagenkonfiguration ab. In der 6sterreichischen Rechtsordnung gilt prinzipiell
das Kumulationsprinzip: Abhangig vom Anwendungsfall kann es sein, dass fir eine Anlage
mehrere Bewilligungen und/oder Genehmigungen eingeholt werden mussen. Rechtsvor-
schriften fur die Planung, Errichtung und den Betrieb von Wasserstoffanlagen werden nach-
folgend n&her beschrieben. Ein Beispiel eines Genehmigungsleitfadens fir Wasserstofftank-
stellen kann [49] Abschnitt 7.2 entnommen werden.

7.1.1 Gewerbeordnung

Bei Gewerbebetrieben, die Wasserstoffanlagen im Rahmen einer gewerblichen Tétigkeit nut-
zen, ist eine Betriebsanlagengenehmigung durchzuftihren. Es gilt die Gewerbeordnung — Ge-
wO 1994 BGBI 194/1994 idgF. Betriebsanlagen sind genehmigungspflichtig, wenn Gefahrdun-
gen oder Belastigungen fur Beteiligte zu erwarten sind. Genehmigungsfahig sind Anlagen nur
dann, wenn Gefahrdungen ausgeschlossen sind und Beldstigungen auf ein zumutbares Ni-
veau beschrankt werden. Eine Liste der mindestens erforderlichen Projektunterlagen fir die
Genehmigung und Bewilligung ist 8 353 der GewO 1994 angeflhrt [53].

7.1.2 Genehmigung von Hzx-Anlagen

Die Genehmigungsverfahren von Hz-Anlagen richten sich nach der Menge des dort eingela-
gerten Wasserstoffs [53]:

e Fir grof3e Anlagen mit besonderem Gefahrdungspotenzial (IPPC-Anlagen), die in der
Anlage 3 Punkt 4.2a der GewO angefiihrt sind, gelten besondere Verfahrensvorschrif-
ten. Zusatzliche Genehmigungsunterlagen sind zu erstellen. Der zugrundeliegende
EU-Rechtsakt ist die RL 2010/75/EU uber Industrieemissionen (IED-Richtlinie).

e Fur Anlagen in denen gefahrliche Stoffe oberhalb gewisser Mengenschwellen lagern
(“Seveso-Anlagen®) gelten laut GewO 1994 besondere Bestimmungen, da aufgrund
hoher Lagermengen die Gefahr von schweren Unfallen besteht, jedoch sind im Ver-
gleich zu IPPC-Anlagen keine zusatzlichen oder erweiterten Genehmigungen erforder-
lich. Die untere Mengeschwelle ist bei Wasserstoff mit 5 Tonnen festgelegt, die obere
Mengenschwelle mit 50 Tonnen. Bei Uberschreitung der unteren Mengenschwelle wer-
den im Vergleich zur normalen Betriebsanlage zuséatzliche Pflichten fir Betreiber und
Behdorde wirksam. Bei Uberschreiten der oberen Mengenschwelle gelten samtliche Se-
veso-Bestimmungen.

7.1.3 Arbeitnehmerinnenschutzgesetz

Basierend auf § 93 Abs (1) Z4 und 8 94 Abs (1) Z4 ASchG BGBI 450/1994 sind bei der Ge-
nehmigung von Eisenbahnanlagen sowie der Bewilligung von Einrichtungen, Arbeitsmitteln
usw. nach dem EisbG 1957 die Belange des Arbeitnehmerlinnenschutzes zu beriicksichtigen.
Weitere Regelungen sind in der Arbeitsstattenverordnung AStV BGBI Il 368/1998 umgesetzt.
Arbeitsstétten sind Gebaude, bauliche Anlagen oder Orte auf einem Betriebsgelande zu denen
Arbeithehmer Zugang haben. Regelungen, die in der Arbeitsstattenvorordnung definiert sind,
sind u.a. die Elektroschutzverordnung (ESV 2012), Kennzeichnungsverordnung (KennV) oder
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Verordnung Explosionsfahige Atmospharen (VEXAT). Im Hinblick auf Wasserstoffanlagen ist
insbesondere die Verordnung Explosionsfahige Atmospharen - VEXAT BGBI 11 309/2004 von
Relevanz [54].

7.1.4 UVP-Gesetz

Mit dem Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetz UVG-G 2000 erfolgte die Umsetzung der
Richtlinie 2011/92/EU Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung bei bestimmten &ffentlichen und
privaten Projekten. Ziel ist die Feststellung der Auswirkungen eines Projekts auf Mensch, Tier
und Pflanzen aber auch auf Boden, Wasser, Luft, Klima, Landschaft, Sach- und Kulturguter.
Dabei werden mogliche MaRnahmen zur Verhinderung schadlicher Auswirkungen gepriift,
Vor- und Nachteile gegenubergestellt und Alternativen mit geringeren Auswirkungen auf die
Umwelt geprdft.

Neben Infrastrukturvorhaben (z. B. Bundesstraf3en) sind industrielle Vorhaben UVP-pflichtig,
die im Anhang 1 des UVP-G 2000 gelistet sind und die dort angefuhrten Schwellenwerte tUber-
schreiten. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der Kummulationsbestimmungen die Rele-
vanz fur die UVP-Pflicht bereit bei 25 % des Schwellenwertes gegeben sein kann, wenn ahn-
liche Projekte im raumlichen Zusammenhang geplant sind. Die zustandige Behorde ist die
jeweilige Landesregierung [44].

Industrielle Vorhaben werden in Anhang 1 in drei Spalten unterschieden. Die in Spalte 1 an-
gefuihrten Vorhaben werden nach dem Normalverfahren abgewickelt. Spalte 2 betrifft Vorha-
ben die nach dem vereinfachten Verfahren abgewickelt werden. Spalte 3 betrifft Projekte in
schutzwirdigen Gebieten, die nach dem vereinfachten Verfahren abgewickelt werden. Schutz-
wirdige Gebiete sind Schutzgebiete, Alpinregionen oder Wasserschutz- und Wasser-schon-
gebiete oder bereits belastete Gebiete und Siedlungsgebiete. Im Anhang 2 des UVP-Gesetzes
werden die unterschiedlichen Kategorien von schutzwirdigen Gebieten im Detail erlautert [55].

In Spalte 2 unter Z 49 sind ,,.... Anlagen zur Herstellung von anorganischen Grundchemikalien
durch chemische Umwandlung insbesondere ... zur Herstellung von Gasen, ... wie Wasser-
stoff ... mit einer Produktionskapazitat von mehr als 150 000 t/a“ gelistet. Die angegebene
Produktionskapazitat entspricht bei Volllastbetrieb Uber 8 424 h/a einer Wasserstoffprodukti-
onsrate von 200 070 Nm3/h oder 17 806 kg/h. Bei 25 % des Schwellenwertes entspricht dies
einer Wasserstoffproduktionsrate von 50 017 Nm3/h oder 4 452 kg/h [44].

In Spalte 3 unter Z 49 sind dieselben Anlagen in schutzwiirdigen Gebieten mit einer Produkti-
onskapazitat von mehr als 75 000 t/a gelistet. Bei 25 % des Schwellenwertes entspricht das
bei ganzjahrigem Volllastbetrieb einer H;-Anlage mit einer Produktionskapazitat von
25 008 Nms/h oder 2 225 kg/h. Bei einem angenommenen Elektrolysewirkungsgrad von 70 %
bezogen auf den oberen Heizwert von Wasserstoff entspricht das einer elektrischen An-
schlussleistung des Elektrolyseurs von 124 MW [44].

Rohrleitungsanlagen (Pipelines) fir den Transport von Chemikalien oder Gas (wie etwa Was-
serstoff) sind UVP-pflichtig, wenn die Rohrleitungen einen Rohrinnendurchmesser von mind.
800 mm und eine Lange von mind. 40 km aufweisen. In Schutzgebieten unterliegen Rohrlei-
tungsanlagen mit einem Rohrinnendurchmesser von mind. 500 mm und einer LaAnge von mind.
25 km dem vereinfachten UVP-Verfahren [44].

7.1.5 Wasserrechtsgesetz

Das Wasserrecht umfasst alle Rechtsvorschriften, in denen die Beziehung zwischen Men-
schen und Gewaésser geregelt wird, um eine Gewasserverunreinigung zu vermeiden. Das
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nationale Wasserrecht in Osterreich wurde an die EU-WRRL (europaische Wasser-Rahmen-
richtlinie) 2000/60/EG angepasst. Die Anforderungen sind in Osterreich im dsterreichischen
Wasserrechtsgesetz WRG 1999 BGBI 215/1959 und in zugehdrigen Verordnungen festgelegt.

Fur Eisenbahnbauten und Bauten auf Bahngrund, die nach den eisenbahnrechtlichen Vor-
schriften einer eisenbahnbaubehérdlichen Bewilligung bedirfen und durch die 6ffentliche Ge-
wasser oder obertagige Privatgewasser berthrt werden, gelten in Ansehung des Verfahrens
und der Zustandigkeit die in § 127 WRG Abs (1) angefiihrten Grundsatze. Fur die ErschlieBung
und Benutzung von Grundwasser auf Bahngrund flr Bau- und Betriebszwecke der in die Zu-
standigkeit der Eisenbahnbehdrde fallenden Eisenbahnen gelten die in 8 127 WRG Abs (2)
angefuhrten Grundséatze [56].

Die Begrenzungen von Abwasseremissionen nach unterschiedlichen Emissionsquellen sind
in den Abwasseremissionsverordnungen (AEV-Verordnungen) detailliert. Anforderungen an
die Abwasseremissionen aus Betrieben oder Anlagen bei denen Wasserstoff und Sauerstoff
durch elektrolytische Zersetzung von Wasser oder durch Spalten von Erdgas hergestellt wird,
sind in der AEV technische Gase BGBI 670/1996 festgelegt. Zusatzlich sind festgelegte, ein-
zuhaltende Emissionswerte bei der Einleitung von Abwasser in ein FlieRgewasser oder in eine
offentliche Kanalisation definiert [44].

7.1.6 Versandbehdlterverordnung

Die Versandbehalterverordnung 2011-VBV 2011 BGBI Il 458/2011 regelt die sicherheitstech-
nischen Randbedingungen fur Druckgefalie und Tanks fur Stoffe der Klasse 2 (Gase und gas-
formige Stoffe) die im ADR, RID und ADN angefihrt sind, Kraftgastanks in Fahrzeugen (Be-
hélter, die an Fahrzeugen dauernd angebracht sind und das fur den Antrieb verwendete Gas
im Fahrzeug speichern), Flaschen und Flaschenbilindel und weitere unter § 1 Abs (1) ange-
fuhrte Behdlter. Die Abkirzungen ADR, RID und ADN stehen fir international akkordierte Re-
gelungen die den Transport gefahrlicher Giter auf der Stral3e, auf der Schiene und im Wasser
regeln. Fir ortsbewegliche Druckbehélter, die nicht in der VBV 2011 angefihrt sind, gelten die
Regeln der ortsheweglichen Druckbehalterverordnung ODGV 2011 BGBI 239/2011. Verschie-
dene Arten von Flllstellen werden unterschieden [57], [44]:

Beflllung von Versandbehaltern mit technischen Gasen

Beflllung von Flaschen und Flaschenblindel an Betankungsanlagen

Befullung von Kraftgastanks

Betankung von Fahrzeugen und Befullung von Flaschen und Flaschenbiindeln an
Tankstellen

Die Anforderungen an Fillstellen fur die Befillung von Kraftgastanks oder gleichartig ausge-
risteten Flaschen und Flaschenbiindeln sind in Anlage A.4 Z 3 VBV 2011 definiert. Hier wird
die Beflllung von verdichtetem Erdgas oder Biomethan sowie Fliissiggas behandelt. Wasser-
stoff wird nicht explizit angefihrt, jedoch werden diese Regelungen sinngemalf? fiir Wasserstoff
angewendet. Die Beflllung von Kraftgastanks und gleichartig ausgertisteten Flaschen und
Flaschenbiindeln mit verdichtetem Erdgas oder Biomethan hat mit Betankungsanlagen zu er-
folgen. Betankungsanlagen sind von einer notifizierten Stelle erstmalig zu bewerten und in
dreijahrigen Abstanden zu kontrollieren. Betankungsanlagen missen von Personen betrieben
und beaufsichtigt werden, die hierfur Giber hinreichende Kenntnisse verfligen [44].
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7.1.7 1SO Normen fur Wasserstofftechnologien

In Normen und technischen Regelwerken sind konkrete Anforderungen flur die Konstruktion
von Produkten, fur Ablaufe von Prozessen oder die Durchfihrung von Messungen enthalten.
Als Basis fir den Inhalt von Normen und technischen Regeln gelten gesicherte Ergebnisse
aus der Wissenschaft und Technik. Internationale Normen werden durch die Internationale
Organisation fur Normung (ISO) erarbeitet. Das ISO/TC 197 ist das Internationale Technische
Komitee (TC) fur Wasserstofftechnologien innerhalb der ISO, dessen Zustandigkeitsbereich
die Entwicklung von Normen fir Wasserstoffkomponenten und -systemen fir die Bereiche
Produktion, Speicherung, Transport, Messung und Nutzung ist. Wichtige Normen sind etwa
ISO/TS 19880 (Gaseous hydrogen — Fuelling stations) und 1SO 14687 (Hydrogen fuel — Pro-
duct specification). Die aktuelle Normenliste ist dem Internet sowie der Literatur zu entnehmen,
siehe etwa [58].

7.2 Genehmigungsprozedere Wasserstofftankstellen

Da kein klarer Rechtsrahmen fir Wasserstoffanwendungen im Eisenbahnbereich existiert,
stellt der Genehmigungsprozess eine grof3e Herausforderung fiir Antragssteller und Behdrde
dar. In Anlehnung an Erfahrungen bisheriger Genehmigungsverfahren, hat die Nationale Or-
ganisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) einen Genehmigungsleitfa-
den fur Wasserstofftankstellen fiir Deutschland erarbeitet, in denen der Ablauf des Genehmi-
gungsprozess beschrieben wird. Dieser kann sinngemaf in Osterreich angewendet werden
und in folgenden Schritten erfolgen [44]:

1. Identifizierung der relevanten Genehmigungsbehorde
Studieren des vollstdndigen Genehmigungsprozesses und der relevanten Dokumente
Vereinbarung eines Vortermins mit der Genehmigungsbehoérde

Besprechung der Absichten mit der Genehmigungsbehérde

2

3

4

5. Detailkonzeption der Anlage als Entwurf

6 Vereinbarung eines Kick-off Meetings mit den Stakeholdern

7 Besprechung des Entwurfs im Kick-off Meeting, Abstimmung mit Stakeholdern
8

Vereinbarung eines Anschlusstermins mit den Gutachtern der zugelassenen Uberwa-
chungsstellen (ZUS-Gutachter) und dem Anlagenlieferanten

9. Gesprachsinitiierung zwischen ZUS-Gutachtern und dem Anlagenlieferanten
10. Erstellung des Prufberichts

11. Erstellung des Genehmigungsantrages nach zuvor festgelegtem Anlagentyp
12. Abgabe des Genehmigungsantrages

13. Entgegennahme des Genehmigungsantrages

14, Prifung der Vollstédndigkeit der Antragsunterlagen

15. Einbindung der Fachbehotrden

16. Rucksprache mit dem Antragsteller

17. Bearbeitung des Antrags
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18. Erteilung der Erlaubnis zur Errichtung und zum Betrieb der H2-Anlage

Die erforderlichen Projektunterlagen fiir Anlagen mit héherem Gefahrdungspotential, die in der
GroRenordnung von IPPC-Anlagen, Seveso-Anlagen oder UVP-pflichtigen Anlagen umge-
setzt werden, sind wesentlich umfangreicher. Eine Liste der mindestens erforderlichen Unter-
lagen kann den jeweiligen Rechtsakten enthommen werden [44].
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8 Forderungsmaglichkeiten

Wasserstoff ist derzeit im Fokus Osterreichs und auch der Europaischen Union (iber den
Green Deal [59]. Die hier aufgezahlten Férderschienen sind die bereits bestehenden Mdglich-
keiten, Unterstitzung zu erhalten. In Zukunft ist hier aber mit weitaus mehr Angebot zu rech-
nen.

Im Folgenden werden mégliche Forderungsschienen der Forschungsforderungsgesellschaft
FFG Osterreich und dariiber hinaus aufgezahilt, die fur eine Umsetzung der vorgestellten Mdg-
lichkeiten in Murau in Frage kommen. Alle Zusammenfassungen sind der Website der FFG
entnommen [60].

8.1 Basisprogramm - Férderung, Bedingungen

Die Basisprogramm-Projektférderung ist offen fiir alle Technologiefelder, Unternehmens- und
Projektgrofien (auch Uber € 1 Mio.). Das Projektziel ist ein funktionierendes Produkt, Verfah-
ren, Prozess oder eine Dienstleistung. Vorhaben in Kooperation mit Unternehmen, For-
schungsinstituten und Universitaten sind ebenfalls mdglich. Die Férderung betragt in der Regel
50 % der Projektkosten in einem Mix aus Zuschuss und Darlehen und kann sich auf bis zu 70
% bei Startups (Unternehmen in Griindung) und bei mitfinanzierenden Bundeslandern erho-
hen (erhdhte Barwerte). Der Férderungszeitraum betragt in der Regel ein Jahr, bei langerer
Projektdauer kdnnen Fortsetzungsantrage eingereicht werden. Einreichungen kénnen laufend
erfolgen, es gibt keine Einschrankungen beim Thema oder der ProjektgroRle.

8.2 BRIDGE - Forderung, Bedingungen

Innerhalb des BRIDGE-Programmes der FFG werden die Ausschreibung BRIDGE 1 und
BRIDGE Young Scientists zu unterschiedlichen Terminen angeboten. Gefdrdert werden
grundlagennahe Projekte von Konsortien und Partnerinnen aus der wissenschaftlichen For-
schung und aus der verwertenden Industrie. Die Projekte sind entsprechend den EU-
Forderobergrenzen der Kategorie der industriellen Forschung zuzurechnen. Die Férderung fur
die Wissenschaft betragt bei Kooperation mit Klein- und Mittelbetrieben bis zu max. 80 %. Das
Programm ist offen flr alle Forschungsthemen. Die Gesamtférderung kann maximal € 360 000
betragen.

8.3 el!MISSION.at - Energy Mission Austria

Aufgrund des global stark ansteigenden Energiebedarfs, der Klimaproblematik und der zuneh-
menden Risiken bezuglich einer sicheren Energieversorgung wurde vom Klima- und Energie-
fonds im Jahr 2008 ein Forschungs- und Technologieprogramm mit dem Namen "NEUE
ENERGIEN 2020" initiiert. Mit elMISSION.at — Energy Mission Austria wird dieses erfolgreiche
Programm weitergefihrt und an die sich geanderten Rahmenbedingungen und Herausforde-
rungen angepasst.

8.4 Early Stage — Forderung, Bedingungen

Sehen auch Sie einen Zusammenhang zwischen Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten
und Unternehmenswachstum? Das Potenzial fur Unternehmensprojekte mit grundlagennahen
Forschungsinhalten ist in 6sterreichischen Unternehmen gegeben. Damit bedarf es auch einer
entsprechenden Forderung derartiger Projekte mit hohem Risiko aber auch hohen gesamtwirt-
schaftlichen Erfolgsaussichten. Early Stage ist ein Férderansatz, der diese Dynamik unterstut-
zen soll. Mit einer Projektforderung fur Unternehmensprojekte der Industriellen Forschung von
bis zu max. 70 % koénnen Unternehmen aller GroRen und Technologiefelder diesen
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Wachstumspfad einschlagen. Early Stage wird im Auftrag des Bundesministeriums fir Ver-
kehr, Innovation und Technologie durch die FFG abgewickelt.

8.5 EFREtop - Forderung, Bedingungen

Das Operationelle Programm ,Investition in Wachstum und Beschaftigung 2014-2020"
(IWB/EFRE) umfasst Ziele und Investitionsprioritaten, die eine Starkung von Forschung, tech-
nologischer Entwicklung und Innovation und damit auch eine Stéarkung der Wettbewerbsfahig-
keit der begtinstigten Unternehmen, speziell KMUs, bezwecken. Ebenso werden MalRnahmen
zur CO2-Einsparung und zur Steigerung der Energieeffizienz sowie die Anwendung erneuer-
barer Energien in Unternehmen im Rahmen des Operationellen Programms IWB/EFRE unter-
stutzt. Die FFG vergibt EFRE-Mittel im Rahmen der Forderungslinie EFREtop. Die FFG wickelt
ein Gesamtbudget von rund 41,5 Mio. Euro fur die Jahre 2014 bis 2020 ab. Im Rahmen der
EFREtop-Forderungslinie kdnnen Einzelprojekte der Industriellen Forschung (IF) sowie der
Experimentellen Entwicklung (EE) geftérdert werden. Die EFRE-Kofinanzierung wurde seit
2014 laufend angeboten. Unter Beriicksichtigung der geplanten Fortsetzungen von begonnen
Projekten ist das EFRE-Volumen nahezu ausgeschopft. Restmittel gibt es noch fur For-
schungsprojekte aus der Steiermark und fir CO2-Projekte aus dem Land Kérnten.

8.6 Kleinprojekt - Forderung, Bedingungen

Die Forderung unterstiitzt "kleinere" Forschungs- und Entwicklungsprojekte von KMU und
Startups, welche alleine oder in Kooperation durchgefiihrt werden und welche als Ergebnis
kommerziell verwertbare Produkte, Verfahren oder Dienstleistungen aufweisen. Gefordert
werden Projektkosten bis max. 60 % (max. Gesamtkosten € 150.000, -) in Form von ZuschUis-
sen. Einreichungen kdnnen laufend erfolgen, es gibt keine Einschrankungen beim Thema.

8.7 Stadt der Zukunft

Mit ,Stadt der Zukunft“ wird ein Programm etabliert, in dem neue Technologien, technologische
(Teil-)Systeme, urbane Services und Dienstleistungen entwickelt werden sollen. Im Mittelpunkt
der Betrachtung steht dabei das Gebaude, das Quartier, der Stadtteil bzw. die gesamte Stadt.
Dadurch soll ein Beitrag zur urbanen Modernisierung und Entwicklung von Stadten, die
héchste Ressourceneffizienz mit hoher Attraktivitat fir Bewohnerlnnen und Wirtschaft verbin-
den, geleistet werden.

8.8 Vorzeigeregion Energie — WIVA P&G

In der Vorzeigeregion Energie werden mit innovativen Energietechnologien aus Osterreich
Musterldsungen fir intelligente, sichere und leistbare Energie- und Verkehrssysteme der Zu-
kunft entwickelt und demonstriert. Im Mittelpunkt stehen ein effizientes Zusammenspiel von
Erzeugung, Verbrauch, Systemmanagement und Speicherung in einem fiir alle Marktteilneh-
mer optimierten Gesamtsystem mit zeitweiser Versorgung durch bis zu 100 % erneuerbaren
Energien.

8.9 Innovation Fund

Der Innovation Fund wird vor allem Projekte unterstiitzen, die hochst innovativ sind und grol3e
Leuchttiirme im europdischen Kontext darstellen kbnnen, um Emissionen signifikant zu redu-
zieren. Es sollen eine grol3e Bandbreite an Projekten aus den Bereichen energie-intensive
Industrien, erneuerbare Energien, Energiespeicherung, Carbon Capture and Storage und Car-
bon Capture and Utilisation geférdert werden. Die Projekte missen allerdings bereits eine ge-
wisse Reife beztiglich technologischer und finanzieller Planung mitbringen [61].
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8.10 IPCEI

Bei Important Projects of Common European Interest, IPCEI, geht es um bahnbrechende und
ehrgeizige Forschung und Innovation, die Uber den Stand der Technik in einem Sektor hinaus-
geht und fur die gesamte EU von Vorteil sein kann. Bei Forschungs- und Entwicklungstatig-
keiten werden auch Erstimplementierung in der Industrie geférdert. Es mussen mehrere Mit-
gliedsstaaten an dem Projekt beteiligt sein [62].

8.11 FCH JU 2020 und Clean Hydrogen

Das Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, FCH JU, ist eine 6ffentlich-private Partner-
schaft, deren Mitglieder die Europaischen Union und jeweils ein Industrie- und ein Forschungs-
verbund sind. Durch die FCH JU werden Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in den Be-
reichen Wasserstoff und Brennstoffzelle unterstitzt. Derzeit bemiht sich die Partnerschaft um
eine Weiterfihrung als Clean Hydrogen for Europe und arbeitet an neuen Ausschreibungs-
schwerpunkten. [63]
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Abkirzungen

AEL Alkalische Elektrolyseure

APRR Average Pressure Ramp Rates

ATEX Atmospheres Explosibles

BAUA Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

BauO Bauordnung

BEV Battery Electric Vehicle

BGBI Bundesgesetzblatt

BZ Brennstoffzelle

CAPEX  Capital Expenditures (Investitionsausgaben)

CGH> Compressed Gaseous Hydrogen

CO; Kohlenstoffdioxid

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EN Europaische Norm

FCEV Fuel Cell Electric Vehicles

H2 Wasserstoff

HD Hochdruck

HRS Hydrogen Refueling Station

HTEL Hochtemperaturelektrolyse

SO ISO - International Organization for Standardization, dt. Internationale Organi-
sation fir Normung

LGBI Landesgesetzblatt

LH, Liquid Hydrogen

LKW Lastkraftwagen

MD Mitteldruck

ND Niederdruck

O, Sauerstoff
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PKW
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Osterreichisches Normungsinstitut
Osterreichisches Normungsinstitut, engl. Austrian Standards International)

Operational Expenditure (laufende Kosten)

Polymere Electrolyte Membrane Fuel Cell (Polymerelektrolytmembran

Brennstoffzelle)

Polymer Festelektrolyt

Personenkraftwagen

Positive Temperature Coefficient

Society of Automotive Engineers, dt. amerikanisches Standardisierungsinstitut

der Verkehrstechnologie

State of Charge
Solid Oxide Electrolysis

Technischer Uberwachungsverein

Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz
Umweltvertraglichkeitsprifung
Verordnung Explosionsfahige Atmosphéren

Wirkungsgrad

In Anlehnung an DIN 1304, DIN 1345 sowie DIN 1940
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Anhang A

Folgende Uberlegungen liegen der Potentialabschatzung in Abschnitt 2.1.5 zugrunde:
Fahrzeugtyp Randbedingung \
PKW e Es gibt heute insgesamt 41 Hyundai BZ-Fahrzeuge in Osterreich

Kleinlaster (N1)

LKW (N2 und N3)

Busse .

(Markteinfiihrung 2015)

Die Fahrzeuge, die in Osterreich fahren, sind um die Wasser-
stoff-Tankstellen konzentriert. Derzeit gibt es davon flnf.

Aktuell werden zwei Hyundai PKW/Monat nach Osterreich impor-
tiert; bis 2025 gibt es daher 120 BZ-PKW in Osterreich

2025 gibt es voraussichtlich 14 Wasserstoff-Tankstellen in Oster-
reich, eine davon in Murau; deshalb werden dort rund zehn BZ-
PKW im Einsatz sein

2030 kommen vier zusatzliche PKW-Hersteller mit BZ-
Fahrzeugen auf den Markt, weshalb hier nochmal 40 BZ-PKW
dazu kommen

Ab 2021/22 werden zehn BZ-Sprinter/Jahr nach importiert; zwei
davon befinden sich in Murau
2030 kommen wiederum acht weitere dazu

BZ-LKW werden nur bei einer Mindestabnahme von funf Stiick
verkauft; deshalb kdnnen 2025 finf BZ-LKW in Murau fahren
2030 werden wiederum zusatzlich 20 Stiick eingesetzt

Bis 2032 miuissen alle Busse der StLB umgestellt werden

Hier ist wiederum eine Mindestabnahme von funf Stlick vorgege-
ben

2030 werden wiederum zusatzlich 20 Stiick eingesetzt

Die Murtalbahntankstelle ermdglicht die Umstellung des vorgestellten Potentials bereits mit
2025. Die Tankstelle ist wichtig, um Wachstum jetzt zu starten.

HyNr-2020/H2Region_Murau

94



