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EINLEITUNG

In diesem Modul geht es um Wasserstofftankstellen. Das Hauptziel des Moduls ist es, den Leser in die
grundlegenden Fragen der Planung, des Baus und des Betriebs von Tankstellen einzufiihren. Der
einleitende Teil fihrt den Leser in die Geschichte und Entwicklung von Wasserstofftankstellen und
deren Einsatz im Verkehr ein. Es wird {iber die ersten Wasserstofftankstellen und deren anschliefende
Entwicklung informiert. Grundlegende Informationen zu Wasserstoff werden auch in diesem Kapitel
bereitgestellt, jedoch nur in Form eines grundlegenden Uberblicks. In den folgenden Abschnitten
werden diese Informationen durch einen grundsitzlichen Uberblick Uber die gesetzlichen
Anforderungen an die Auslegung und den Betrieb von Wasserstofftankstellen erganzt. Dieser
Abschnitt fiihrt den Leser auch in einen grundlegenden Uberblick {iber die Normen ein, die den Bau
und Betrieb von Tankstellen betreffen. Das nachste Kapitel fasst Informationen zu
Industriegastankstellen und nebenbei zur Herstellung von Wasserstoff und dessen Transport zur
Tankstelle zusammen. Diese Themen werden in Modulen, die sich darauf konzentrieren, ausfihrlich
behandelt. Weitere Kapitel befassen sich mit der Aufteilung von Tankstellen, deren Bau, einzelnen
Bauwerken und der Betriebssicherheit. Daher werden auch Falle von Unféllen, die sich wahrend des
Betriebs von Tankstellen ereignet haben, dargestellt. Die Betriebssicherheit nicht nur von Tankstellen,
sondern der Wasserstofftechnologie im Allgemeinen ist entscheidend fiir ihre zukiinftige Entwicklung
und den praktischen Einsatz. Das letzte Kapitel widmet sich Prognosen fiir die zukiinftige Entwicklung

von Tankstellen und deren Einsatz im Verkehr.

EINLEITUNG — GESCHICHTE

SCHLUSSELWORTER

Wasserstoff, Geschichte, Personen- und Giterverkehr, Tankstellen, Elektrofahrzeug, Infrastruktur,

Betankung, Brennstoffzelle, Island, Emissionen, Umwelt, Okologie

Wasserstoff ist das leichteste gasformige chemische Element und das dritthdufigste Element auf der
Erde. Aufgrund seiner hohen Reaktivitdat kommt es in der Natur fast ausschlieRlich als Verbindung vor.
Ein Wasserstoffatom besteht aus einem Proton im Kern und einem Elektron in der Schale. Wasserstoff
belastet die Umwelt nicht, wenn er entweicht, was ihn zu einem emissionsfreien Energietrager macht.
Wasserstoff ist leicht entziindlich, unterstiitzt aber keine Verbrennung. Wasserstoff wurde 1766 von
Henry Cavendish entdeckt, aber zum Zeitpunkt seiner Entdeckung hatte Wasserstoff noch keine grofRe

Verwendung gefunden. Eine der ersten Anwendungen von Wasserstoff im Transportwesen war die
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Entwicklung von Ballonfahrten und Luftschiffen, bei denen Wasserstoff neben Helium als Tragergas
verwendet wurde. Was den heutigen Einsatz des Wasserstoffantriebs betrifft, so miissen wir zwischen
seiner Verwendung in Brennstoffzellen oder der Entdeckung der Brennstoffzelle selbst und in

Verbrennungsmotoren unterscheiden.

Das Prinzip der Brennstoffzelle wurde 1838 von dem Schweizer Wissenschaftler Christian Friedrich
Schonbein entdeckt, und der erste funktionierende Prototyp wurde von dem britischen
Wissenschaftler Sir William Grove gebaut. Nach der Erfindung des Dynamos geriet die Brennstoffzelle
teilweise in Vergessenheit. "Die Brennstoffzelle erlebte in den 1960er Jahren ihre eigentliche
Renaissance. Das lag vor allem an der kosmischen Forschung, denn die Brennstoffzelle hat ein
glnstigeres Energie-Gewichts-Verhaltnis. Zum Beispiel die Apollo-Raumschiffe waren damit

ausgestattet, aber sie sind auch die Energiequelle fur die heutigen Space Shuttles." [3]

Obwohl der Wasserstoff-Verbrennungsmotor der erste patentierte Verbrennungsmotor war, und
bereits 1808, als dem pensionierten Major Issac de Rivaz ein franzdsisches Patent erteilt wurde, geht
seine praktische Verwendung auf eine viel spatere Zeit zuriick. Der Wasserstoff im Motor von Rivaz
wurde durch die Elektrolyse von Wasser gewonnen, und "das Design war ... verunsichert und praktisch
undurchfiihrbar" [4]. Der erste funktionierende Wasserstoff-Verbrennungsmotor wurde erst ein
Jahrhundert nach dem ersten franzosischen Patent in den 1920er Jahren entwickelt. Sein Einsatz

wurde erstmals in den Luftschiffmotoren von Ricardo und Maybach getestet.

Mit den Bemiihungen, Emissionen im Verkehr zu reduzieren und emissionsfreie Energietrager im
Verkehr zu entwickeln, entwickelt sich neben der Elektromobilitdt auch die Nutzung von Wasserstoff
als Energietrager. Um Wasserstoff in Fahrzeuge zu pumpen, werden spezielle Tankstellen bendtigt,
um eine schnelle und sichere Befiillung der Tanks des Autos zu gewahrleisten. Wasserstoff wird
gasformig gepumpt und auf hohen Druck verdichtet. Die erste Wasserstofftankstelle wurde 2002 in
Reykjavik eroffnet. [2] Als Shell es 2003 eroffnete, waren in Island nur ein Brennstoffzellenauto, ein
Mercedes-Benz Sprinter und drei Wasserstoffbusse des Typs Daimler Chrysler im Rahmen des ersten

offentlichen Verkehrsprogramms der Europdischen Union im Einsatz.

Island galt als idealer Standort fiir dieses Pilotprojekt, da es liber eine Fiille von billiger und sauberer
Wasser- und Geothermieenergie verfligt, die zur Herstellung von Kraftstoff durch Elektrolyse mit
minimalen Kohlendioxidemissionen genutzt werden kann. Dies machte Island zu einem Vorreiter beim
Ubergang zu einer Wasserstoffwirtschaft, mit mehr als 40 Fahrzeugen auf den StraBen im Jahr 2007,

hauptsachlich Toyota Prius Hybride, die nur von Kalifornien ibertroffen werden.
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Japan hat derzeit die grofSte Anzahl an Wasserstofftankstellen aller Lander der Welt. Im September
2021 waren im Land 154 Wasserstofftankstellen in Betrieb. Japans Position als fihrender Anbieter von
Wasserstoff-Kraftstoff ist nicht Gberraschend, wenn man bedenkt, dass die japanischen Autohersteller
Toyota und Honda zu den nur drei Autoherstellern weltweit gehoren, die Wasserstoffautos in Serie

produzieren. [3]

In der Europdischen Union gibt es etwa 136 Wasserstofftankstellen. Die ersten Wasserstofftankstellen
wurden 2016 eingefiihrt, aber ihr Ausbau geriet bis 2019 ins Stocken, als sich die Zahl in einem einzigen
Jahr fast verdreifachte. Wasserstoff wird als wichtige Ressource fiir die Emissionsreduzierung
angesehen, und seine Verwendung im Verkehr wird von vielen Regierungen unterstitzt. Im Jahr 2020
verzeichnete die EU aufgrund des Austritts des Vereinigten Konigreichs aus der EU einen Riickgang

von 10 Tankstellen.
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Bild1 Tankstellennetz in Deutschland in den Jahren 2016, 2018, 2023 [5]

Die erste nicht-6ffentliche Tankstelle in der Tschechischen Republik wurde 1999 in Neratovice
erdffnet, gefolgt von einer weiteren in UJV Re im Jahr 2020. Im Jahr 2022 wurde in Ostrava die erste

offentliche Tankstelle in der Tschechischen Republik eréffnet.

Weltweite Nachfrage nach Wasserstoff Nach dem Pariser Abkommen und in jlingster Zeit nach der
COP26 versucht die Welt, innovative Technologien zu finden, um fossile Brennstoffe zu ersetzen und
die Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Wasserstoff hat sich als eine solche Alternative
herauskristallisiert, insbesondere fir den Verkehrssektor. Die weltweite Nachfrage nach Wasserstoff

belief sich 2019 auf 71 Millionen Tonnen, wobei der Raffineriesektor der Hauptverbraucher war. Die
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IEA prognostiziert, dass die Gesamtnachfrage bis 2070 mehr als 500 Millionen Tonnen erreichen
koénnte, wobei der Verkehrssektor voraussichtlich der groRte Verbraucher von Wasserstoff sein wird.
Wo die derzeitige Infrastruktur versagt, muss nicht nur die Technologie weiterentwickelt werden,
sondern auch die notwendige Infrastruktur entwickelt werden, damit die Lander ihre Netto-Null-Ziele
erreichen koénnen. Nur drei Ldnder in Europa haben die EU-Anforderungen an eine nachhaltige
Taxonomie flr die Wasserstofferzeugung mit Strom aus nationalen Netzen erfillt. Die meisten Lander
wirden Wasserstoff mit hoher Kohlenstoffintensitdt produzieren, wenn sie Netzstrom nutzen
wirden. Neben der Kohlenstoffintensitit des Produkts waren die groRten globalen
Herausforderungen fiir die Wasserstofftechnologie laut der Umfrage von 2021 die komplexe

Verteilung und die uneinheitlichen Versorgungs- und Speicherprobleme.

VFUEL CELL BUSES

WORLDWIDE,  gqipa  ©100em

The Netherlands

=2 58 | 167 Europe

Belgium

5 | France Q

§& BUSIN OPERATION

§3 BUSIN PLANNING

Bild2: Aktueller Stand und Ausblick fiir den Ausbau von wasserstoffbetriebenen Bussen. [4]

Die Betankung erfolgt an Tankstellen. Der gesamte Prozess ist dem Betanken herkdmmlicher fossiler
Brennstoffe sehr dhnlich. Nachdem Sie die Fiillpistole an das Tankventil angeschlossen haben, legen
Sie einen Hebel um und das System erledigt den Rest. Das Befiillen der Tanks dauert 5 Minuten und

gibt dem Auto volle Kapazitit. Das Tanken dhnelt also CNG/LPG-Fahrzeugen, mit dem Unterschied,
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dass es sich bei Wasserstoff um komprimiertes und nicht um verflUssigtes Gas handelt. Dieser
Unterschied ist darauf zurtickzufiihren, dass fir die Verfllssigung von Wasserstoff eine Temperatur
von -253 °C erforderlich ist. Das Erreichen einer derart niedrigen Temperatur ware wirtschaftlich und

technisch sehr anspruchsvoll.

1 VERGLEICH EINES WASSERSTOFFAUTOS UND EINES ELEKTROAUTOS

Angesichts der rasanten Entwicklung von Elektrofahrzeugen und der dazugehérigen Infrastruktur wird
ein Vergleich zwischen dieser Antriebsart und dem Wasserstoffantrieb vorgeschlagen. Obwohl diesem
Thema spezielle Module gewidmet sind, lohnt es sich, hier zumindest einige grundlegende

Informationen zu erwdhnen.

Im Pkw-Bereich ist der Hauptvorteil des Wasserstoffantriebs die Betankungszeit, die je nach
Fahrzeugtyp und Tankstelle in der Regel in der GréBenordnung von Minuten (5-10 min) liegt. Ein
weiterer Vorteil ist, dass ein Brennstoffzellenfahrzeug nicht so viele Batterien mit sich filhren muss
und somit leichter ist als ein reines Elektrofahrzeug. Das geringere Gewicht fiihrt zu einer gréReren
Reichweite, die fast mit der von Fahrzeugen mit fossilen Brennstoffen vergleichbar ist (ca. 450-700
km). Einer der Vorteile von Elektrofahrzeugen ist die Moglichkeit, die Batterien zu Hause aufzuladen.
Dieser Vorteil ist jedoch abhadngig von der Installation einer Lademdglichkeit und der Notwendigkeit
eines privaten Parkplatzes. Der groBte Nachteil von wasserstoffbetriebenen Pkw gegeniber
Elektroautos ist das fehlende Tankstellennetz und die geringe Reichweite von wasserstoffbetriebenen

Pkw.

Weitere Verkehrsbereiche, in denen Wasserstoff als Kraftstoff eingesetzt werden kann, sind
insbesondere der StraRengiterverkehr, der 6ffentliche Verkehr, Arbeits- und Umschlagmaschinen
sowie der Schienenverkehr. In diesen Bereichen scheint die Nutzung von Wasserstoff als Energietrager
effizienter zu sein als reiner Strom. Die Hauptvorteile des Wasserstoffantriebs sind das deutlich
geringere Gewicht dieser Fahrzeuge, die Schnelligkeit der Betankung und der einfachere Aufbau einer

Tankstelle im Vergleich zu einer Ladestation mit der bendétigten Leistung.

FRAGEN ZUR KONTROLLE:

1) Wo und wann wurde die weltweit erste Wasserstofftankstelle eréffnet? [Reykjavik, 2003]

2) Welches Land hatte im Jahr 2021 die meisten Tankstellen der Welt? [Japan; 154]
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3) Nennen Sie mindestens zwei Pkw-Hersteller, die wasserstoffbetriebene Fahrzeuge in Serie

produzieren. [Hyundai, Toyota, Honda]

2 RECHTSVORSCHRIFTEN UBER DEN BETRIEB UND DIE

INSTANDHALTUNG VON TANKSTELLEN

SCHLUSSELWORTER

Gesetzgebung, Norm, ISO, IEC, SAE, HFS, Wasserstoffqualitdit, Kommunikation, Fullanschluss,

Nomenklatur, Normung, Gliltigkeit, Sicherheit, Abfiillprozess, Protokoll

Dieses Kapitel befasst sich mit den gesetzlichen Grundlagen fiir den Betrieb und die Instandhaltung
von Wasserstofftankstellen (HFS). Die Gesetzgebung im Zusammenhang mit der Gestaltung von HFS
ist ebenfalls mit diesem Thema verbunden, daher ist ein Teil dieses Kapitels auch diesem Thema
gewidmet. Die Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften ist unerlasslich, um den sicheren Betrieb des
HFS und seine Langlebigkeit zu gewahrleisten. In diesem Kapitel wird der Leser in die grundlegende
Terminologie gemaR der geltenden Gesetzgebung eingefiihrt und die grundlegenden Konzepte
erlautert. Die Gesetzgebung innerhalb der EU wird durch europaische Normen bestimmt, aber einige
betriebliche und technische Details koénnen in nationalen Vorschriften, wie z. B.
Brandschutzvorschriften, festgelegt werden. Die wichtigsten internationalen Organisationen, die
technische Normen herausgeben, sind ISO (Internationale Organisation fiir Normung), IEC
(International Electrotechnical Commission) und SAE (Society of Automotive Engineers). Innerhalb
dieser Organisationen werden Normen von den Mitgliedern des TC (Technisches Komitee) der
Mitglieder des CEN (Europdisches Komitee fiir Normung) und des CENELEC (Européisches Komitee fiir
elektrotechnische Normung) entwickelt. Die Entwicklung von Rechtsvorschriften ist sehr schnell, und
im Zusammenhang mit der Entwicklung der Wasserstofftechnologie werden bestehende Normen

standig weiterentwickelt und gedndert und neue geschaffen. [17]

Die wichtigsten CEN/CENELEC-TCs fiir wasserstoffbezogene Normen sind:
CEN/CLC/TC 6 - Wasserstoff

CEN/TC 23 Transportable Gasflaschen

CEN/TC 69 Industriearmaturen
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CEN/TC 185 Verbindungselemente
CEN/TC 197 Pumpen
CEN/TC 234 Gasinfrastruktur

CEN/TC 235 Gasdruckregler und zugehorige Sicherheitseinrichtungen fur die Verwendung in der

Gasindustrie, Gastransport und -verteilung;

CEN/TC 236 Nichtindustrielle handbetatigte Absperrventile fir Gas und Gasverteilung

Sonderventilkombinationen - sonstige Produkte

CEN/TC 238 Priifgase, Prufdriicke, Gerateklassen und Gasgeréte.

Arten

CEN/TC 268 Kryogene Behilter und spezifische Anwendungen der Wasserstofftechnologie.

Da die Probleme und der Geltungsbereich dieser Normen den Rahmen dieses Moduls sprengen
wiirden, werden im Folgenden Normen beschrieben, die sich speziell auf den Bau und Betrieb von HFS

beziehen. [17]

18 | | Approved
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16 Under Approval
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14 Preliminary
8 12
=
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0 I I
Production/Supply  Storage Compression Dispensing General

Applications —
HRS Equipment

Bild3: Stand der Entwicklung der CEN- und CENELEC-Normen fiir HFS. [17]
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Die Rechtsvorschriften iiber HFS in der EU werden hauptsachlich durch die folgenden Normen

geregelt [12]:

Wasserstofftankstellen — EN 17127 - Wasserstoffgastankstellen fiir die Abgabe im Freien mit

Fillprotokollen; 1ISO 19880-1:2020 - Wasserstoffgas - Tankstellen - Teil 1: Allgemeine Anforderungen

Eigenschaften von Wasserstoff — EN 17124 - Wasserstoff-Kraftstoff - Produktspezifikation und
Qualitatssicherung  fir Wasserstoff-Gaszapfsaulen - Protonenaustauschmembran (PEM)-

Brennstoffzellenanwendungen fiir Fahrzeuge

Befiillvorgang — EN 17127 (bezieht sich auf SAE J2601) - Beflllprotokolle fiir Wasserstoffgasfahrzeuge

mit leichter Oberflache

SAE J2799 - Hard- und Software fiir die Kommunikation zwischen Wasserstofffahrzeugen und -

tankstellen

Befiillung von Anschliissen — EN ISO 17268 - Anschlussvorrichtungen zum Beflillen von Wasserstoffgas

in Oberflachenfahrzeuge.

Bevor die einzelnen Normen besprochen werden, ist es wichtig, sich mit den grundlegenden
Begrifflichkeiten vertraut zu machen. Der Einfachheit halber wurde die tschechische Norm TPG 304
03 - Wasserstoff-Gastankstellen fiir mobile Gerate entwickelt, um die grundlegende Orientierung zu
vereinfachen, die fir die Planung, den Bau, die Herstellung, den Betrieb und die Wartung von HFS
erforderlich ist. Aus dieser Norm werden die notwendigen Begriffe der Grundterminologie
herausgearbeitet. Die Kenntnis dieser Terminologie ist nicht nur in Gesetzesdokumenten, sondern

auch in technischen Regelwerken und Fachliteratur fiir die richtige Orientierung notwendig.

2.1 GRUNDNOMENKLATUR NACH TECHNISCHEN REGELN TPG 304 03

Sicherheitsabstand — der Abstand zwischen der Gefahrenquelle und dem Ziel (Personen, Ausriistung,
Umgebung), der ein akzeptables Risiko bis zu einem vorhersehbaren Grenzwert gewdhrleistet. Die
Wasserstofftankstelle ist Gefahrenquelle und Ziel zugleich. Ahnlich verhdlt es sich mit der Ausstattung
rund um die Wasserstofftankstelle in Bezug darauf. Der Sicherheitsabstand kann durch zusétzliche

Sicherheitsmafinahmen verringert werden.
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Sicherheitsabstand — der Mindestabstand zwischen der Quelle einer Gefahr und einem Objekt, der
erforderlich ist, um die Auswirkungen eines wahrscheinlich vorhersehbaren Ereignisses abzumildern

und zu verhindern, dass ein geringfiigiger Vorfall zu einem gréfieren Vorfall eskaliert.

Risikobewertung fiir den Betrieb einer Wasserstofftankstelle — Ermittlung eines quantitativen oder
qualitativen  Risikowertes fiir ~bestimmte Situationen und erkannte Gefahren einer
Wasserstofftankstelle unter normalen Betriebsbedingungen. Der Risikobewertungsbericht des

Ausschusses ist Teil der Projektdokumentation.

Kompressor — Eine Vorrichtung, die den durch die Saugleitung zugefiihrten Wasserstoff mindestens

auf den maximalen Betriebsdruck des mobilen Gerdtetanks komprimiert.

Mechanisches Trennen — Eine Vorrichtung, die verhindert, dass der Fiillschlauch bricht, die

Abgabevorrichtung beschddigt und die Fiillschnellkupplung I6st.

Maximaler Arbeitsdruck (MWP) - Der maximale Druck, dem die Wasserstofftankstelle im Betrieb an
einer bestimmten Prozessposition unabhdngig von der Wasserstofftemperatur ausgesetzt werden
kann, bevor sie durch Mafsnahmen eingegriffen wird, die sicherstellen, dass dieser nicht sicher (iber-

oder abgesenkt wird, z. B. durch Sicherheitsventile.

Eventualitit — Jede ungeplante Situation im normalen Betrieb einer Wasserstofftankstelle, die zu
Gesundheitsschéden, Schédden oder Verlust von Eigentum, Material, Umweltschéden oder

Geschdftsverlusten fiihren kann oder wird.

Gefahrenzone — Ein Bereich, in dem eine explosionsfihige Atmosphdre in einer solchen Menge
vorhanden ist oder auftreten kann, dass bei der Planung, Installation und Verwendung der

Wasserstofftankstelle besondere VorsichtsmafSnahmen getroffen werden miissen.

Nicht-6ffentliche Wasserstofftankstelle — eine Tankstelle, die einen geschlossenen Kundenkreis

bedient, z.B. eine Firmenstation.

Nominaler Arbeitsdruck (NWP) - der Druck, auf den das Gerdt bei einer Wasserstofftemperatur von

15 °C eingestellt ist; typische Werte fiir Pkw sind 700 bar, fiir Busse und Lkw 350 bar
Bediener — eine Person, die fiir die Bedienung des Gerdts qualifiziert ist

Wasserstoff-Durchflussbegrenzer — Vorrichtung, die den Wasserstofffluss abschaltet, wenn eine

vorgegebene Wasserstoffflussgrenze erreicht ist, die typischerweise 60 g/s Wasserstoff betrégt.

Fiilliiberdruck — Der Druck, mit dem das Gas dem mobilen Gerdt zugefiihrt wird.
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Befiillanschluss — Eine Komponente eines Ausgabegestells oder einer Vorrichtung, die aus einer
flexiblen Verbindung (Fiillschlauch), einer mechanischen Trennung und einer Befiillschnellkupplung

besteht.

Wasserstofftankstelle — Eine Vorrichtung zum Befiillen der Drucktanks mobiler Gerdte mit
komprimiertem Woasserstoff. Es besteht aus einer Wasserstoffquelle, einem Kompressor, einem

Kiihlaggregat, Hochdruckspeichern, Schankanlagen und gegebenenfalls weiterem Zubehér.

Langsamtankstelle — eine Tankstelle ohne Hochdruck-Druckwasserstoffspeichertank, bei der der Tank

der mobilen Ausriistung direkt von der Kompressoraustragsleitung befiillt wird.

Arbeitsdruck (WP) - Der hichste Druck, der fiir eine Wasserstofftankstelle an einer bestimmten

Prozessposition im Normalbetrieb erwartet wird.

Nicht explosionsgefdihrdeter Bereich — Ein Bereich, in dem nicht zu erwarten ist, dass eine
explosionsfdhige Atmosphdre in solchen Mengen vorhanden ist, dass bei der Planung, Installation und

Verwendung der Wasserstofftankstelle besondere VorsichtsmafSnahmen getroffen werden miissen.

Betriebsdruck-Dichtheitspriifung — Eine Dichtheitspriifung, die an in Betrieb befindlichen Gerdten

durchgefiihrt wird.

Schnellfiillstation — eine Tankstelle mit einem Hochdruck-Druckwasserstofftank, der eine schnelle

Befiillung des Tanks eines oder mehrerer mobiler Gerdte gleichzeitig durch Uberfiillung ermdéglicht.
Saugleitung — die Wasserstoffzuleitung vom Niederdrucktank zum Einlass des Kompressors.

Druckdichtheitspriifung — Ein Verfahren zur Uberpriifung, ob das zu priifende Gerdt die

Dichtheitsanforderungen erfiillt.

Benutzer — Der Bediener der mobilen Ausriistung oder der Fahrer der mobilen Ausriistung oder der
Betreiber der Wasserstofftankstelle, d. h. eine Person (iber 18 Jahre, die mit der Bedienung der

Druckwasserstoff-Abfiillanlage vertraut ist.

Offentliche Wasserstofftankstelle — eine Tankstelle, die den Verkauf von Wasserstoff an mobile

Gerdite an die breite Offentlichkeit gemdf8 dem Gesetz Nr. 311/2006 Slg. ermdglicht.

Beliiftung — der Luftaustausch in einem Raum durch natiirliche Konvektion (Windeinwirkung,

Temperaturgradient), erzwungene Konvektion (Ventilatorwirkung) oder eine Kombination aus beidem.

Wasserstoff — ein Gas von der Qualitdit, die fiir den Betrieb von Brennstoffzellen erforderlich ist; gemdf3

ISO 14687-2 muss die Reinheit von Wasserstoff mindestens 99,97 % betragen.
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Wasserstofffilter — ein Gerdit zur Entfernung mechanischer Verunreinigungen aus komprimiertem

Wasserstoff.

Druckfestigkeitspriifung — Ein Verfahren zur Uberpriifung, ob das zu priifende Gerdt die

Anforderungen an die mechanische Festigkeit erfiillt.

Explosionsfdhige Atmosphdre — Ein Gemisch aus Luft mit brennbaren Stoffen, z. B. Wasserstoff, in
Form von Gasen, Ddmpfen, Nebeln oder Stéduben bei atmosphdrischen Bedingungen von der unteren
Explosionsgrenze (UEG) bis zur oberen Explosionsgrenze (UEL), bei der sich die Verbrennung nach

Initiierung auf das Volumen des gesamten unverbrannten Gemisches erstreckt.

Zapfsdule — eine Zapfsdule, die nicht der Definition einer Zapfsdule entspricht, aber eine Funktion zur
Abgabe von komprimiertem Wasserstoff unter bestimmten Bedingungen erfiillt (interne
Einrichtungen, kleine Tankstellen, Entwicklungstankstellen und andere Einrichtungen, fiir die diese

Lésung geeignet ist).

Dosiergestell — ein Druckwasserstoff-Zapfgerdit, das fiir den Betrieb nicht geéffnet werden muss und
das mit einem spezifizierten Messgerdt zur Messung der Menge des fiir kommerzielle Zwecke
abgegebenen Wasserstoffs (in Kilogramm) und einer Kontroll- und Sicherheitsvorrichtung ausgestattet

ist, um sicherzustellen, dass die vorgeschriebenen Fiillbedingungen eingehalten werden.

Dosiergerédite — Gerdte zur Abgabe und Messung der Menge des entnommenen komprimierten

Wasserstoffs; dies sind Dosiergestelle und Dosiervorrichtungen.

Hochdruckspeichertank — eine Vorrichtung zur Speicherung von komprimiertem Wasserstoff zur
schnellen Befiillung eines oder mehrerer mobiler Gerdite gleichzeitig bei gleichzeitiger Reduzierung der

Anzahl der Kompressorstarts.

Sicherheitsvorrichtung — Eine Vorrichtung zum Schutz vor einer Gefahrensituation, die automatisch
dazu fiihrt, dass die Befiillung eines mobilen Gerdits unterbrochen wird, wenn Wasserstoff austritt oder

der Fiillschlauch gebrochen ist.

Wasserstoff-Kdlteanlage — eine Vorrichtung zur Kiihlung von Wasserstoff, die sich hinter dem

Kompressorauslass befindet
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2.2 WASSERSTOFFTANKSTELLEN — EN 17127 - WASSERSTOFF-ZAPFSAULEN FUR DEN
AURENBEREICH MIT FULLPROTOKOLLEN

In diesem Dokument werden die Mindestanforderungen zur Gewahrleistung der Interoperabilitat von
Wasserstofftankstellen, einschlieRlich Betankungsprotokollen, festgelegt, die gasférmigen
Wasserstoff in StraBenfahrzeuge (z. B. Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge) abgeben, die den fiir diese
Fahrzeuge geltenden Rechtsvorschriften entsprechen. Die Sicherheits- und Leistungsanforderungen
der gesamten Wasserstofftankstelle, die in Ubereinstimmung mit den geltenden einschligigen
europadischen und nationalen Rechtsvorschriften erfiillt werden, sind in diesem Dokument nicht

enthalten. [13]

2.3 WASSERSTOFFTANKSTELLEN — ISO 19880-1:2020 - WASSERSTOFFGAS —
TANKSTELLEN - TEIL 1: ALLGEMEINE ANFORDERUNGEN

Sie definiert Mindestanforderungen an die Planung, Installation, Inbetriebnahme, den Betrieb, die
Inspektion und Wartung, die Sicherheit und gegebenenfalls die Leistung von 6ffentlichen und nicht-
offentlichen HFS-Tankstellen, die gasformigen Wasserstoff fir leichte Strallenfahrzeuge abgeben. Die
in diesem Dokument enthaltenen Informationen enthalten auch Richtlinien und Anforderungen fir
die Befillung mittelschwerer StraBenfahrzeuge. Dariiber hinaus kénnen die in diesem Dokument
enthaltenen Informationen auf Wasserstofftankstellen mit anderen Verwendungszwecken

angewendet werden, wie z. B.:

- Tankstellen fir Motorrdder, Gabelstapler, Stralenbahnen, Zlige, Fluss- und Schiffsanwendungen;
- Zapfsaulen im Innenbereich;

- Wohnanwendungen fiir den Antrieb von Landfahrzeugen;

- mobile Tankstellen

- nicht-6ffentliche Demonstrationstankstellen.

Dieses Dokument geht jedoch nicht auf andere spezifische Anforderungen ein, die fiir den sicheren

Betrieb dieser Tankstellen erforderlich sein kénnen.
Dieses Dokument enthalt Anforderungen und Richtlinien fiir die folgenden Elemente einer Tankstelle

- System zur Erzeugung/Lieferung von Wasserstoff:
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- Lieferung von Wasserstoff Uber Pipelines, Lieferung von gasférmigem und/oder flissigem

Wasserstoff per LKW oder Anhadnger zur Lagerung von Metallhydriden;

- Wasserstoffgeneratoren vor Ort, die das Wasserelektrolyseverfahren verwenden, oder

Wasserstoffgeneratoren, die Kraftstoffverarbeitungstechnologien verwenden;
- Speicherung von flissigem Wasserstoff;

- gegebenenfalls Wasserstoffreinigungssysteme;

-Kompression;

- Kompression von Wasserstoffgas;

- Pumpen und Verdampfer;

- Speicherung von Wasserstoffgas;

- Vorkihlgerate;

- Wasserstoff-Gas-Zapfanlagen; [14]

2.4 WASSERSTOFFEIGENSCHAFTEN — EN 17124 - WASSERSTOFFKRAFTSTOFF -
PRODUKTSPEZIFIKATION UND QUALITATSSICHERUNG FUR
WASSERSTOFFGASTANKSTELLEN - PROTONENAUSTAUSCHMEMBRAN (PEM)-
BRENNSTOFFZELLENANWENDUNGEN FUR FAHRZEUGE

Dieses Dokument legt die Qualitditsmerkmale von Wasserstoffkraftstoff fest, der an

Wasserstofftankstellen fiir den Einsatz in Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellensystemen

(PEM) abgegeben wird, und die entsprechenden Qualitatssicherungsaspekte, um die Konsistenz des

Wasserstoffkraftstoffs zu gewahrleisten. [15]

Gesamtanteil von Wasserstoff und Schadgasen

Minimaler Gehalt an reinem Wasserstoff 99,97 %

Gesamtmenge an Gasen auBer Wasserstoff 300umol/mol

Maximale Konzentrationen einzelner Schadstoffgase
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Wasser (H,0) 5 pumol/mol
Kohlenhydrate gesamt (Methan) 2 umol/mol
Sauerstoff (o02) 5 umol/mol
Helium (He) 300 umol/mol
Gesamtstickstoff (n2) a Argon (Ar) 100 pmol/mol
Kohlendioxid (CO, 2 umol/mol
Kohlenmonoxid (CO) 0,2 pumol/mol
Gesamtschwefelverbindungen (ns) 0,004 umol/mol
Formaldehyd (HCHO) 0,01 umol/mol
Ameisensaure (HCOOH) 0,2 pmol/mol
Ammoniak (NHs) 0,1 umol/mol
Halogenide gesamt 0,05 umol/mol
Maximale Partikelkonzentration 1 mg/kg

Tabellel Anforderungen an die Wasserstoffqualitdt von Wasserstoff-Brennstoffzellen [8]

2.5 BEFULLVORGANG — EN 17127 (BEZIEHT SICH AUF SAE J2601) -
BEFULLPROTOKOLLE FUR WASSERSTOFFGASFAHRZEUGE MIT LEICHTER
OBERFLACHE

Die EN 17127 basiert auf SAE J2601 - Fillprotokolle fiir Wasserstoffgasfahrzeuge mit leichter

Oberflache im Betankungsprozess. Die Norm SAE J2601 definiert die Protokoll- und Prozessgrenzen

fir die Betankung von Wasserstoff in Fahrzeugen. Die Prozessgrenzen (z. B.

Kraftstofffordertemperatur, maximale Durchflussmenge, Enddruck und Geschwindigkeit des

Erreichens) hdangen von externen Faktoren wie Umgebungstemperatur, Kraftstoffférdertemperatur

und dem Druck des Tanks ab, in den der Wasserstoff gefiillt wird. Die Norm SAE J2601 definiert

Standardprotokolle fiir die Wasserstoffbetankung. Diese Protokolle basieren entweder auf einer

Nachschlagetabelle, die eine feste Druckanstiegsrate im Behéalter verwendet, oder auf der

Verwendung einer dynamischen Formel fiir die Druckanstiegsrate. In diesem Fall wird die Fillmenge

wahrend des Fillvorgangs kontinuierlich berechnet. Bei Verwendung des Lookup-Tabellenprotokolls

ist der am Ende des Fillvorgangs erreichte Wasserstoffdruckwert bekannt, im Gegensatz dazu

definiert das Protokoll mit der Formel fiir die Druckanstiegsrate den maximalen
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Wasserstoffdruckwert, der wahrend des Fiillvorgangs erreicht wird. Beide Protokolle ermdglichen die
Wasserstoffbefiillung mit oder ohne Kommunikation (zwischen dem Fiillgerat und dem Fahrzeug). Fir
die Befiillung mit Kommunikation muss zusatzlich zu SAE J2601 die SAE J2799 — Hardware und
Software fur die Kommunikation zwischen Wasserstoffoberflachenfahrzeugen und -stationen
verwendet werden. Ein entscheidender Faktor fir die Leistung der Wasserstoffbefiillung ist die
Fahigkeit des HFS, die gewlinschte Temperatur des gelieferten Wasserstoffs zu erreichen. Je nach
Temperatur wird der gelieferte Wasserstoff in drei Kategorien eingeteilt, die mit dem Buchstaben "T"
gekennzeichnet sind: T40, T30, T20. Die T40-Kategorie ist die kdlteste. Die Norm SAE J2601 definiert
Befillprotokolle fiir die Druckklassen 350 bar und 700 bar sowie drei Kategorien von
Kraftstoffférdertemperaturen (-40 °C, -30 °C, -20 °C). AuBerdem werden zwei GréRen von
Wasserstoffspeichersystemen definiert. Das erste System arbeitet sowohl mit einem Druck von 350
als auch mit einem Druck von 700 bar und hat ein Volumen von 49,7 | - 248,6 |, das zweite arbeitet nur

mit einem Druck von 700 bar und einem Volumen von 248,6 | und mehr. [16]

Parameter Grenze
Minimale Wasserstofftemperatur -40 °C
Maximale Wasserstofftemperatur 85 °C
Minimaler Druck im Spender 0,5 MPa
Maximaler Druck im Spender 87,5 MPa
Maximale Durchflussmenge 60 g/Sek.

Tabelle2 Leistungs- und Sicherheitsgrenzwerte fiir die Wasserstoffbetankung nach SAE J260

SAE 1J2799 - Hard- und Software fiir die Kommunikation zwischen Wasserstoff-

Oberflachenfahrzeugen und -stationen.

Diese Norm legt die Anforderungen an die Kommunikationshardware und -software fiir die
Wasserstoffbetankung von Wasserstoff-Oberflachenfahrzeugen (HSV) wie
Brennstoffzellenfahrzeugen fest, kann aber auch potenziell auf schwere Nutzfahrzeuge (z. B. Busse)
und Flurférderzeuge (z. B. Gabelstapler) mit einem komprimierten Wasserstoffspeichertank

angewendet werden. Es enthalt eine Beschreibung der Kommunikationshardware und des Protokolls,
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die zum Betanken des HSV verwendet werden konnen. Ziel dieser Norm ist es, die harmonisierte

Entwicklung und Implementierung von Schnittstellen fiir die Wasserstoffbetankung zu ermdglichen.

2.5.1 BEFULLUNG VON ANSCHLUSSEN — EN ISO 17268 - ANSCHLUSSVORRICHTUNGEN
FUR DIE BEFULLUNG VON LANDFAHRZEUGEN MIT WASSERSTOFFGAS

Dieses Dokument definiert das Design, die Sicherheit und die Betriebseigenschaften von
Steckverbindern fiir die Betankung von Wasserstoffgas in Bodenfahrzeugen. In diesem Dokument

werden die Betankungsanschlisse in die folgenden drei grundlegenden Teile unterteilt:

- Druck- und Schutzabdeckung (am Fahrzeug montiert).

-Dise

- Kommunikationsgerat (Kommunikation zwischen dem befiillten Fahrzeug und dem HFS)

Dieses Dokument ist fiir die Befiillung von Anschliissen mit einem Nennarbeitsdruck von bis zu 70 MPa

vorgesehen.

Der Aufbau und die Arten der Fillanschliisse werden in einem separaten Abschnitt des Moduls

behandelt.

FRAGEN ZUR KONTROLLE:

1) Was sind die wichtigsten internationalen Organisationen, die technische Normen herausgeben?

(ISO, IEC, SAE)

2) EN ISO 17268 - Wasserstoff-Gasfillanschliisse fiir Landfahrzeuge sind flir Gerate bestimmt, die bis

zu welchem Nennbetriebsdruck betrieben werden? (70 MPa)

3) Wie hoch ist der Mindestgehalt an reinem Wasserstoff fir Brennstoffzellen? (99,97 %)
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3 TECHNISCHE GASABFULLANLAGEN

SCHLUSSELWORTER

Wasserstoff, Verteilung, Zylinder, Flaschenbiindel, Abflllung, Produktion, Transport, Lagerung,

Industriegase, Sicherheit

Industriegase sind ein alltaglicher Bestandteil unseres Lebens, da sie zur Herstellung der
Uberwiegenden Mehrheit der von uns verwendeten Artikel verwendet werden. Industriegase sind
nicht nur ein wesentlicher Bestandteil von Fertigungsprozessen in der Industrie, sondern auch im
Gesundheitswesen, in der Lebensmittelindustrie, in der Elektrotechnik, in der Forschung und vielen
anderen Anwendungen unverzichtbar. lhre Verwendung wirkt sich daher nicht nur auf das Leben eines
jeden aus, sondern auch auf die Umwelt, in der wir leben. Dieses Modul konzentriert sich auf
Wasserstoff und verwandte Technologien. In diesem Teil des Textes werden wir uns neben
Wasserstoff auch mit anderen technischen Gasen befassen. AuBerdem finden Sie grundlegende
Informationen zur Herstellung von Industriegasen, deren Transport und Verteilung. Technische
Gasabfillanlagen beliefern Kunden mit technischen Gasen, befillen leere technische Gastanks und

transportieren diese.

Die Herstellung und der Vertrieb von Industriegasen ist ein Prozess, der von internationalen
Unternehmen mit globaler Prasenz durchgefiihrt wird. Die Produkte ihrer Tatigkeit sind nicht nur
Industriegase, sondern auch Chemikalien, die in verschiedenen Industriezweigen verwendet werden,
wobei Abfallprodukte der chemischen Produktion verarbeitet werden. Die weltweit groRten
Produzenten und Vertreiber von Wasserstoff sind Linde, Air Products, Messer, Air Liquide

International, Cummins und andere.

In industriellen Gasabfillanlagen wird Wasserstoff in oberirdischen oder unterirdischen Stahltanks
gespeichert. Aus diesen Tanks wird der Wasserstoff weiter in Transport- oder Druckflaschen gefiillt.
Die Druckspeicher kdnnen an geeigneten Stellen durch unterirdische GroBraumbehalter ersetzt
werden. Dabei handelt es sich in der Regel um unterirdische Raume, die durch den Bergbau
entstanden sind. Der Wasserstoffspeicherdruck betrdgt ca. 110 bar; Hohere Driicke werden nicht
verwendet, da moglicherweise Erdgas durch die Gesteinsmasse austritt. Unterirdische Lagertanks
haben den Vorteil eines groRen Fassungsvermdgens und nehmen keinen Platz an der Oberflache ein.
Der Nachteil dieser Art der Lagerung ist die Auswahl eines geeigneten Standortes aufgrund der
geologischen Gegebenheiten. Voraussetzung fiir den Ausbau von Wasserstofffahrzeugen ist ein

ausreichend dichtes Tankstellennetz, das fiir die Nutzer gut erreichbar sein muss. Aus diesem Grund
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ist es notwendig, Tankstellen in Stadten und an Strallen zu bauen, wo es keine geeigneten Quellen fir
Wasserstoff gibt. Es ist daher notwendig, Wasserstoff dhnlich wie an fossile Brennstoffe oder
LPG/CNG-Tankstellen an Tankstellen zu importieren. Am Ort der Produktion wird der Wasserstoff fur
den Transport in geeignete Behdlter abgefillt und dann zum endgiltigen Verteilungspunkt

transportiert.

Aufgrund der besonderen Eigenschaften von Wasserstoff ergeben sich bei der Speicherung, dem
Transport und der Verteilung von Wasserstoff eine Reihe von Problemen, von denen die wichtigsten

sind:

- Extrem niedrige Schittdichte (3,2-mal niedriger als Erdgas und 2700-mal niedriger als Benzin).

- Komprimierter Wasserstoff kann explosiv sein — Explosionsgefahr

- Die Vorschriften fiir die Speicherung von Wasserstoff sind weltweit uneinheitlich

- Schwierige Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas beim Transport in bestehenden Pipelines

- Wasserstoff kann die Sprodigkeit der Materialien erhéhen, aus denen Transport- und Speichergerate

hergestellt werden [18]

3.1 TRANSPORT VON WASSERSTOFF

Dieser Teil des Textes filihrt den Leser in den Transport von Wasserstoff zum endgiltigen
Verteilungspunkt, die Transportmittel und in Bezug auf Tankstellen ein. Da die Frage des Transports
von Wasserstoff vom Ort der Produktion bis zur Endtankstelle fiir Tankstellen von entscheidender
Bedeutung ist, wird sich der folgende Abschnitt auf die Art und Weise des Transports von Wasserstoff
konzentrieren. Bei Tankstellen ist es essenziell, dass eine ausreichende Versorgung mit Wasserstoff
vorhanden ist, um den taglichen Verbrauch zu decken, auch wenn sich diese Stationen in dicht

besiedelten Gebieten mit schlechter Erreichbarkeit fiir Lkw befinden.

Fiir Wasserstofftankstellen kénnen insbesondere drei Arten des Wasserstofftransports genutzt

werden:

1) Wasserstofftransport per Pipeline

2) Transport von abgefilltem Wasserstoffgas auf der StraRBe oder auf der Schiene

3) Transport von verflissigtem Wasserstoff
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4) Transport von Wasserstoff per Pipeline in einem Gemisch mit Erdgas

3.1.1 TRANSPORT VON WASSERSTOFF PER PIPELINE

Wasserstoffpipelines bestehen aus Metall oder Kunststoff und werden verwendet, um Wasserstoff
entweder Uber die bestehende Erdgasinfrastruktur oder durch den Bau neuer Pipelines ausschlief3lich

fiir den Transport von Wasserstoff zu verteilen.

Der Bau neuer Wasserstoffpipelines erfordert eine erhebliche Anfangsinvestition, ist aber
wahrscheinlich der einfachste Weg, das Gas zu verteilen. Auf der anderen Seite erfordert die Nutzung
der bestehenden Erdgasinfrastruktur geringere Anschaffungskosten, aber es muss darauf geachtet
werden, dass der richtige Anteil an Wasserstoff im Gasmix enthalten ist. Weitere Investitionen in die
Technologie, um den Wasserstoff vom Erdgas zu trennen, sobald er seinen Bestimmungsort erreicht
hat, sind ebenfalls erforderlich. [18] Der Transport von Wasserstoff durch Pipelines ist am Ort der
Produktion von Vorteil, um eine Wasserstofftankstelle zu versorgen, die fiir interne
Transportfahrzeuge ausgelegt ist, oder um eine 6ffentliche Wasserstofftankstelle in der Ndhe der

Wasserstoffproduktion zu versorgen.

3.1.2 TRANSPORT VON KOMPRIMIERTEM WASSERSTOFF FUR STRARE ODER SCHIENE

Der Transport von komprimiertem Wasserstoff auf der StraRe oder der Schiene ist derzeit die am
weitesten verbreitete Art des Wasserstofftransports. Wasserstoff wird in Druckbehaltern mit einem
Druck von 200 bar transportiert (definiert durch das Ubereinkommen (ber die internationale
Beforderung gefahrlicher Glter auf der StraBe — ADR) [19] Als Beispiel flir den Einsatz von Wasserstoff
und Benzintransport per LKW koénnen wir den in der "Wasserstoffstrategie der Tschechischen
Republik" veroffentlichten Vergleich heranziehen. Derselbe LKW mit komprimiertem Wasserstoff
kann 500 kg Wasserstoff transportieren (in Flaschen bei 200 bar Druck). Das liegt daran, dass die
Zylinder einem sehr hohen Druck standhalten missen. Ein Lkw mit Wasserstoff wiegt fast genauso viel
wie ein Lkw ohne Wasserstoff, der einzige Unterschied sind die 500 kg. Der Druckwasserstofftank ist
robust. Aufgrund der geringen Menge an Wasserstoff, die in einem einzigen Anhanger transportiert
wird, ist diese Transportart nur bis zu einer Entfernung von etwa 150 km wirtschaftlich. [19] Beim
Transport von komprimiertem Wasserstoff auf der Strale oder der Schiene muss keine

Transportinfrastruktur aufgebaut werden und die transportierte Wasserstoffmenge kann
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entsprechend dosiert werden. Fiir die Endverteilung von Wasserstoff konnen Transportbehalter als
mobile Speicher fir Tankstellen eingesetzt werden, so dass kein Wasserstoff in den Speicher der
Tankstelle gepumpt werden muss. Die Nachteile sind die begrenzte Entfernung, insbesondere beim

StraRentransport, und die Unfallgefahr. [19]

3.1.3 TRANSPORT VON VERFLUSSIGTEM WASSERSTOFF

Eine alternative Route, die die Menge des transportierten Wasserstoffs deutlich erhéhen konnte, ist
die VerflUssigung. Flissiger Wasserstoff wird bei einer Temperatur von -253° C gespeichert. Dies
impliziert erhdhte Anforderungen an die verwendeten Materialien und einen hohen Energiebedarf fiir
die Verflissigung, so dass ein groBer Nachteil der Verlust von ca. 40 % der Energie bei der

Verfllssigung selbst ist (Devinn, Irena).

Eine weitere Moglichkeit, das transportierte Volumen des Wasserstoffs zu erhéhen, ist die
VerflUssigung. Flissiger Wasserstoff wird bei einer Temperatur von - 253° C gespeichert. Das Erreichen
einer derart niedrigen Temperatur ist mit den hohen Energiekosten der Verflissigung und den hohen
Anforderungen an die Materialien verbunden, die zur Speicherung des verflissigten Wasserstoffs
verwendet werden. Bis zu 40 % der im Wasserstoff gespeicherten Energie gehen bei der Verflissigung
verloren. [19] Der Vorteil dieser Art des Transports ist die Moglichkeit, groBe Mengen Wasserstoff
Uber betrachtliche Entfernungen zu transportieren (bis geeignete Gasleitungen gebaut sind). Die

Nachteile sind der Energieverbrauch und beim StraRenverkehr die Unfallgefahr. [19]

3.1.4 TRANSPORT VON WASSERSTOFF PER PIPELINE IM GEMISCH MIT ERDGAS

Diese Art des Transports nutzt das bestehende Netz von Pipelines, die fiir den Transport von Erdgas
ausgelegt sind, dem eine bestimmte Menge Wasserstoff zugesetzt wiirde. Aktuell ist das Gasnetz
technisch flr Wasserstoffzusatze von bis zu 2 % vorbereitet. Nach technischen Modifikationen ware
es theoretisch moglich, bis zu 10 % Wasserstoff zu transportieren. Der Hauptnachteil dieser Art des
Transports besteht darin, dass Wasserstoff am Endverbraucher von Erdgas getrennt werden muss.
Der Vorteil ist die hohere Durchflussrate des Erdgas-Wasserstoff-Gemisches durch die Pipeline. Diese
Transportart ist bei hohem Transportaufkommen und wenn sich eine grolRe Anzahl von Kunden in

einer Region konzentriert, wirtschaftlich. Fiir den Transport von 100 000 Tonnen Wasserstoff sind
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nach der deutschen Wasserstoffstrategie 1 200 Waggons, 600 Schiffe oder Pipelines mit einem

Durchmesser von 82 cm erforderlich. [19]

3.2 SICHERHEITSREGELN FUR DEN UMGANG MIT INDUSTRIEGASEN

Die Arbeit mit Industriegasen ist duBerst gefahrlich. Ein unsachgemafer Umgang mit diesen Stoffen
kann schwerwiegende Folgen haben und Gesundheit und Leben gefdhrden. Je nach Art des

verwendeten Gases gibt es folgende Gefahrenkategorien:
- Toxische Gefahren,

-brandgefahren

- Explosionsgefahr.

Das sichere Arbeiten mit Gasen sollte immer mit der Schaffung einer geeigneten Infrastruktur
beginnen, wie z. B. interne und externe Gasinstallationen, ein- und doppelseitige und automatische
Gasexpansionsstationen, hochdichte Installationen aus Kupfer- oder Stahlrohren sowie zusatzliche
Ausristungen (Druckminderventile, Absperrventile). Rdume, in denen eine explosionsfahige
Atmosphadre entstehen kann, missen zundchst mit aktiven Sicherheits- und Liftungssystemen
ausgestattet werden. Laboratorien oder Produktionshallen sollten mit Detektionssystemen
ausgestattet sein, die flr die Art des Gases geeignet sind, und mit wirksamen Absaugsystemen fir
Reaktionsgase. Darliber hinaus sollte fiir eine effektive Belliftung von Raumen, Gasschranken und
Lagerrdumen gesorgt werden. Flaschen mit komprimierten Gasen sollten vor Kippen, Uberhitzung und
Beschadigung geschiitzt werden. Nach Abschluss der Arbeiten sollten die Gasflaschen entfernt und an
einen Ort gebracht werden, an dem sie keine Gefahr darstellen. Denken Sie daran, dass im Falle eines
Brandes oder eines unsachgemifen Transports eine hohe Explosionsgefahr besteht (flr den
Transport sollten spezielle Wagen verwendet werden). Reinigen Sie die Zylinder auBerdem nicht
selbst. Es ist auch verboten, brennbare Gase mit unvertraglichen Stoffen zu lagern, z. B. oxidierende
Gase mit brennbaren oder aggressiven Gasen. Die Kenntnis der Grundregeln und Vorschriften ist der
Schllssel zum sicheren Arbeiten mit Gasen. Es zahlt sich aus, die Regeln und Vorschriften zu kennen

und sich gegenseitig Gber Sicherheit aufzuklaren.

FRAGEN ZUR KONTROLLE

1) Kénnen Sie mindestens drei Arten des Wasserstofftransports nennen? (Transport per Pipeline;

Transport von komprimiertem Wasserstoff auf der Strafle oder auf der Schiene, Transport von
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verflissigtem Wasserstoff auf der StraRe oder auf der Schiene, Transport von Wasserstoff Gber

Pipelines im Gemisch mit Erdgas)

2) Warum ist es notwendig, Tankstellen in stadtischen Gebieten oder in der Ndhe von StraBen zu

bauen? (wegen der guten Zuganglichkeit)

3) Welche Risiken birgt der Umgang mit Industriegasen? (Explosionsgefahr, Brandgefahr, toxische

Risiken)

4 BAUTEILE DER TANKSTELLE

Der Leser erfahrt mehr lGber die Hauptbestandteile einer Wasserstofftankstelle, ihren Zweck und ihre
Funktion. AuBerdem wird gezeigt, wie die verschiedenen Teile einer Wasserstofftankstelle zu einer
funktionalen und sicheren Einheit verbunden werden. Da es sich bei einer Wasserstofftankstelle um
ein komplexes Gerat handelt, das elektrische, mechanische und Hochdruckelemente kombiniert, ist
es unerldsslich, die Funktion der einzelnen Teile und die Sicherheitsvorschriften fiir deren Wartung

und Reparatur zu kennen.

4.1 DIE HAUPTBESTANDTEILE EINER WASSERSTOFFTANKSTELLE

Eine Wasserstofftankstelle besteht aus folgenden Teilen:
- Wasserstoffspeicher (unterirdisch, oberirdisch)
-Kompressor

-Warmetauscher

- Hochdruck-Vorratsbehalter

- Kiihlende Dosiervorrichtung

- Ausgabegestell

- Befiill-Schnellwechsler
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Wasserstoffspeichertank — Der Wasserstoff, der in der Wasserstofftankstelle abgefullt wird, wird
meist komprimiert in Drucktanks gelagert. Aufgrund des sehr kleinen Wasserstoffmolekiils ist es
notwendig, ein Material fir die Speicher zu wahlen, das den Austritt von Wasserstoff durch die
Materialstruktur verhindert. Druckbehdlter werden meist aus Stahl oder Verbundwerkstoffen
hergestellt. Bei Verbundbehdltern wird eine Stahl- oder Aluminiumschicht in den Behalter
eingebracht, um das Austreten von Wasserstoff zu verhindern. Der Wasserstoff wird in den Tanks bei
einem Druck von 200 bar gespeichert. Dieser Wasserstoffspeicher hat sich seit langem bewahrt. Der
Nachteil ist die beachtliche GroRe der Tanks, insbesondere bei Tankstellen, die eine groe Anzahl von
Fahrzeugen bedienen missen. Die Druckspeicher kdnnen ein fester Bestandteil der Tankstelle sein
und der Wasserstoff wird mit LKWs eingespeist oder zum Standort transportiert und dann in den Tank
gepumpt. Die andere Moglichkeit ist der Einsatz mobiler Lagertanks, bei denen der Wasserstoff an der
Industriegastankstelle abgefillt wird und dieser Tank dann auf der Strale oder der Schiene zur
Tankstelle transportiert wird. Druckbehélter aus Stahl oder Verbundwerkstoff kénnen an der

Oberflache oder unter der Erde aufgestellt werden.

In einigen Fallen ist es moglich, Wasserstoff vor Ort zu produzieren, meistens durch Elektrolyse, um
Wasserstoff vor Ort herzustellen, wodurch die Kosten fir den Transport des Wasserstoffs zur

Tankstelle entfallen.

Die folgenden beiden Systeme werden hauptsachlich fiir die Wasserstoffspeicherung vor Ort

eingesetzt:

Bulk-Biindel — ein Gestell mit Gasflaschen. Alle Gasflaschen des Schiittguts sind durch Rohre und
Ventile miteinander verbunden. Dieses Konzeptspeicher eignet sich ideal, wenn das System spater
erweitert werden soll, da beliebig viele Volumina angeschlossen werden kénnen. Auch sehr kleine

Mengen kdnnen mit diesem Konzept gelagert werden.

Bild4 Bulk-Biindel [20]
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Rohrspeicher —diese Lagertanks bestehen aus langen Speichern, die in einem Rahmen eingebaut sind.

Ein R6hrenspeicher ist 6 oder 12 Meter lang und kann grofle Mengen Wasserstoff speichern.

Bild5 Réhrenspeicher [20]

Kompressor — Der Kompressor komprimiert den Wasserstoff, um den Druck zu erhéhen und das
Volumen zu reduzieren, sodass mehr Wasserstoff im System gespeichert werden kann und das Gas
flr die Abgabe effizient flieBen kann. [22] Bei der Hochdruckbefiillung (700 bar) muss der Kompressor
den Wasserstoff auf etwa 950 bar unter Druck setzen. [23] Bei der Mitteldruckfillung wird der
Wasserstoff auf einen Druck von etwa 530 bar verdichtet. [23] Fiir die Wasserstoffverdichtung werden
Trockenketten-Kolbenkompressoren mit  elektrohydrostatischem  Antrieb  eingesetzt. Die
Verdichtereinheit besteht aus zwei koaxialen, vertikalen Gasflaschen, die jeweils mechanisch
gekoppelt sind und von einem Hydraulikzylinder angetrieben werden. Der Abstand zwischen Gas- und

Antriebszylinder verhindert eine Verunreinigung des Mediums mit Hydraulikol.

Die beiden Antriebszylinder sind hydraulisch miteinander verbunden. Hubrichtungswechsel
erfolgen Uber berihrungslose Schalter und der Antrieb der Hydraulikzylinder erfolgt (iber ein
Hydraulikaggregat. Bei Verwendung eines Systems mit Regelpumpe kann die Anderung des
Kolbenhubs stufenlos geregelt werden. Elektrohydrostatisch angetriebene trockenlaufende
Kolbenkompressoren verdichten Gase wie Wasserstoff, Stickstoff, Helium, Argon oder Ethylen vollig
frei von Schmierstoffen und Feststoffen. Durch die spezielle Anordnung und Konstruktion der
Gaskolbendichtungen und Fiihrungselemente kann zudem bei Hoch- und Spitzendruckanwendungen

komplett auf die sonst (ibliche Schmierung der Dichtungskomponenten verzichtet werden.
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KEY COMPRESSOR COMPONENTS ~

FOR BEST PERFORMANCE AND LONGEST LIFETIME

PISTON RINGS

~ Specially designed for high pressure

~ Metallic for optimum cylinder lubrication and
tolimit the oil content in discharge gas

- Non metallic for special cases

VALVES
~ Combined suction and discharge
~ Compact in size
- Easy to assemble and dismantle
~ Metallic/non metallic internals

SMALL END BEARINGS

~ Cylindrical roller

SEALS

~ Pressure-tight and pressure-relieved

- Oil seal for low suction pressure application

~ Mechanical seal for high suction pressure
application

~ Available in two versions

- Nogas loss

MAIN BEARINGS

~ Specially designed journal type for H, application
with high suction pressure

- Angular contact bearings for other

Bildé Kompressor fiir Tankstelle [21]

Bild7 Hochdruckverdichter-Diagramm [20]
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IN-HOUSE DESIGNED AND
MANUFACTURED MAIN PARTS -
FOR HIGHEST RELIABILITY

CYLINDER

- Single acting

~ Specially coated for longer ring life
~ No liner required

=~ Air cooled or water cooled

PISTON
- Wide range of sizes

~ High strength material

RUGGED DESIGN -

SHEST [

CRANKCASE
~ Robust and compact design
- Suitable for elevated suction pressure

CRANKSHAFT
-~ Dynamically balanced

LUBRICATION PUMP
~ Highly reliable

~ Lobe type

~ Crankshaft-driven



Warmetauscher —wahrend des Verdichtungsprozesses wird Wasserstoff unerwiinscht erhitzt, so dass

der hochkomprimierte Wasserstoff einen Warmetauscher passieren muss, wo er gekihlt wird.

Hochdrucktank — Das hochverdichtete Gas wird in einem Tank gelagert, wo es bereit ist, in das
Fahrzeug eingefiillt zu werden. Die Lagerung wird durch speziell entwickelte Ventile, Armaturen und
elektrische Steuerungen gesteuert, die den Druck regulieren und je nach Bedarf mit der Dosieranlage

und dem Fahrzeug interagieren kénnen. [22]

Gekiihlte Zapfanlagen — Zum Abfillen wird der Wasserstoff fiir eine schnelle und effiziente Befiillung
auf -40 °C gekiihlt, um eine sichere Wasserstoffabgabe und die Einhaltung der Abfillprotokolle, d. h.

des J2601-Protokolls, zu gewahrleisten.

Zapfsaule — Dient dem gleichen Zweck wie das Zapfsdulengestell an einer herkémmlichen Tankstelle.
Inklusive Fillkupplung, Fiallschlauch, Anzeige- und Steuerungstechnik. Das Bezahlterminal kann
separat aufgestellt werden. Uber das Display kann der Nutzer den Tankvorgang bequem starten.
AnschlieBend folgt eine kurze Schritt-flir-Schritt-Anleitung, bis die Fillkupplung fest mit dem
Tankstutzen des Fahrzeugs verbunden ist. Der bis zu -40 °C heiRe Wasserstoff fliet dann durch die
Flllkupplung in den Wasserstofftank des Fahrzeugs. Die Zapfanlage kann den Fahrzeugtank sowohl

mit einem Druck von 350 bar als auch mit 700 bar befillen. [20]
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Bild 8 Dosiergerite [20]
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Die Spender missen im Freien unter einem Unterstand aus nicht brennbaren Materialien,
einschlieBlich einer Uberdachung, aufgestellt werden. Sie miissen so angeordnet sein, dass sie von der
Position des Wasserstofftankstellenbetreibers aus gut sichtbar oder videovideoliberwacht werden
konnen und dass Fahrzeuge die sie umgebenden Gefahrenbereiche nicht durchfahren. Die
Schutzhitte muss fur eine Windgeschwindigkeit von 160 km/h und eine Dachschneelast von 100

kg/m? unter Beriicksichtigung der Erdbebensicherheit ausgelegt sein.

Befiill-Schnellwechsler — verbindet die Schankanlage und das beflillte Fahrzeug. Er muss eine
Fllldruckaufldsung von 350 bar oder 700 bar bieten. Fir die Befiillung von Anschliissen diirfen nur
Flllschlauche verwendet werden, deren Konstruktion eine leitende Verbindung zum mobilen
Befiillgerat gewahrleistet, dem Wasserstofffluss und dem Betriebsdruck standhalt. Der Fiillanschluss
darf nicht kiirzer als 3 m und nicht langer als 5 m sein. Die Konstruktion der Schnellkupplung fir die
Befiillung schlielt ihre Verwendung zu anderen Zwecken als der Befiillung der Tanks von mobilen
Wasserstoffgeraten aus. Darliber hinaus muss sie sicherstellen, dass der Wasserstoffstrom nur dann
offen ist, wenn er fest mit dem Fiillanschluss der mobilen Ausriistung verbunden ist, und eine
unbeabsichtigte Trennung ausschlieBen. Das Trennen der Befiillschnellkupplung darf erst nach
Druckentlastung moglich sein. Wenn die mechanische Beanspruchung einen bestimmten Grenzwert
Gberschreitet, wird die Wasserstoffzufuhr von der Zapfsaule und der Wasserstoffriickfluss aus dem
Tank des zu befiillenden mobilen Gerats unterbrochen und geschlossen. Die Kraft, die zum Trennen
erforderlich ist, ist wesentlich geringer als die Zugfestigkeit des Fillanschlussschlauchs oder die Kraft,
die erforderlich ist, um die Fillschnellkupplung zu ziehen oder die Zapfvorrichtung zu beschadigen.
[24] Die Befull-Schnellkupplung muss einen ausreichend schnellen Gasfluss fiir eine moglichst kurze
Befiillzeit des Fahrzeugs ermdglichen und auch eine Datenverknlpfung zwischen dem befiillten
Fahrzeug und der Zapfvorrichtung ermoglichen, um die Datenkommunikation und die optimale

Einstellung des Befiillmodus zu gewahrleisten.

Bild9 Befiill-Schnellkupplung fiir 700 bar Druck. [25]
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FRAGEN ZUR KONTROLLE

1) Welche Materialien werden am haufigsten fir Druckwasserstoffspeicher verwendet (Stahl oder

Verbundwerkstoffe)?

2) Wozu dient der Kompressor in einer Wasserstofftankstelle? (verdichtet den Wasserstoff aus dem

Tank auf einen hohen Druck, der dann in das Fahrzeug eingespeist wird)

3) Listen Sie mindestens vier Funktionen auf, die von der Fillstation gewahrleistet werden mussen
(ausreichend schneller Gasfluss, sichere Abschaltung und Druckentlastung, Kommunikation zwischen

Zapfanlage und befiilltem Fahrzeug, keine Verwechslung der Filldriicke)

5 BETRIEB UND WARTUNG DER TANKSTELLE

SCHLUSSELWORTER

Sicherheit, Wasserstoff, Gasdetektion, Inspektion, Wartung, Zertifizierung, Qualifizierung,

Sicherheitsabstand, Insassenschutz, Risiken, Explosion, Leckage.

Um die Sicherheit bei der Betankung von Fahrzeugen und beim eigentlichen Betrieb der Tankstelle zu
gewahrleisten, muss der Funktionskontrolle und Wartung der Wasserstofftankstelle ausreichend
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Diese Frage wird in diesem Teil des Textes behandelt. Der Leser
wird in die verschiedenen Aufgaben der Zustandskontrolle einer Wasserstofftankstelle, die
Sicherheitsvorschriften und die Systeme zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebs eingefiihrt.
AbschlieBRend werden Fille von Wasserstofftankstellenunféllen vorgestellt und deren Ursachen und

Folgen erlautert.

5.1 VORAUSSETZUNGEN FUR DEN SICHEREN BETRIEB EINER
WASSERSTOFFTANKSTELLE

Die Einhaltung der Betriebsanweisungen und Betriebsregeln der Anlage ist fiir den sicheren Betrieb

der  Tankstelle  unerldsslich. Ein  Diagramm  der  Wasserstofftankstelleneinrichtung,

Betriebsanleitungen, ortliche Betriebsvorschriften  (Brandschutzvorschriften) missen am

Tankstellenstandort vorhanden sein.
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Ein Schild, das das Befiillen durch Unbefugte verbietet, und Anweisungen zum Befiillen miissen an
prominenter Stelle in der Ndhe jeder Druckwasserstoffzapfsaule angebracht werden. Es wird
empfohlen, dieses Verbot in mindestens zwei Weltsprachen und in Grenzgebieten in den Sprachen
der Nachbarlander umzusetzen. Der Motor des mobilen Gerdtes muss wahrend der Befiillung
ausgeschaltet und gegen Bewegung gesichert werden. Nur das befiillte Mobilgerat darf sich wahrend
des Abfiillvorgangs im dafiir vorgesehenen Bereich des Dosiergerates befinden. Rauchen und offenes
Feuer sind im Bereich der Wasserstofftankstelle verboten. Dieses Verbot muss an einer gut sichtbaren
Stelle angebracht werden. Es sind Sicherheitsschilder und Plakate zu verwenden, deren Gestaltung
und Lage in den einschldagigen Rechtsvorschriften festgelegt sind. Dazu gehéren Warnungen vor

folgenden Arten von Gefahren:

- Bereiche, in denen sich eine explosionsfahige Atmosphare befinden kann;

- brennbare Stoffe;

- komprimierte Gase;

- Gefahr eines Stromschlags;

- Abblasen von Sicherheitsventilen;

- heiRe oder kalte Oberflachen;

- Mechanische Gefahren.

Die Ausgabegerdte muissen gegen Missbrauch wahrend der Betriebszeiten in der in den Ortlichen

Vorschriften beschriebenen Weise gesichert sein.

Die Dokumentation der in Betrieb befindlichen Wasserstofftankstelle muss eine Betriebsanleitung
enthalten, in der die ordnungsgemafen Verfahren fiir die Verwendung aller Teile der
Wasserstofftankstelle aufgefiihrt sind. In der Betriebsanleitung missen die Risiken und Gefahren
identifiziert und Sicherheitsvorkehrungen festgelegt werden. Die Betriebsanleitung muss auch eine
Beschreibung und Erlduterung aller Warnhinweise und Kennzeichnungen enthalten, die an der
Wasserstofftankstelle verwendet werden, insbesondere solche, die sich auf explosionsgefdhrdete
Bereiche beziehen. Das Servicehandbuch muss Teil der technischen Dokumentation sein und
Anweisungen fiir die qualifizierte Wartung der Verfahrensausriistung enthalten, in denen die
korrekten Verfahren fir die Einrichtung, Behandlung, vorbeugende Kontrollen und Reparaturen

aufgefiihrt sind. Das Servicehandbuch muss Empfehlungen fiir eine qualifizierte Wartung,

Seite 32 mit 46



Wartungsintervalle und Aufzeichnungen enthalten. Soweit Methoden zur Uberpriifung des
ordnungsgemalen Betriebs zur Verfligung stehen (z. B. Softwaretestprogramme), ist die Verwendung
dieser Methoden ausfiihrlich zu beschreiben. Die qualifizierte Wartung muss von einer autorisierten
Organisation durchgefiihrt werden. Die Bestimmungen gelten sinngemafl fiir die Bauteile von
Wasserstofftankstellen, bei denen die Wartungsanweisungen vom Bauunternehmer erstellt werden.
[24] Bei einem Ausfall im Hochdruckbereich der Tankstelle muss die Wasserstoffzufuhr abgeschaltet
werden, wobei die Wasserstoffversorgung des zu betankenden Fahrzeugs unterbrochen wird, falls
angeschlossen. AnschlieRend erfolgt eine kontrollierte Freisetzung von Wasserstoff aus den unter

Druck stehenden Teilen in die umgebende Atmosphare.

5.2 BETRIEBSSTEUERUNG DER WASSERSTOFFTANKSTELLE

Die Wasserstofftankstelle muss mindestens alle 6 Monate einer regelmdBigen Inspektion

unterzogen werden, bei der Folgendes durchzufiihren ist:

- eine Sichtpriifung des Zustands der gesamten Anlage;

- Uberpriifung der Funktion der Sicherheitseinrichtungen und der ferngesteuerten Ventile;
- Uberpriifung des Betriebszustandes der Brandschutzeinrichtungen

- Uberpriifung der Dichtheit der Anschliisse wahrend des Betriebs der Anlage;

- Sichtprifung der Unversehrtheit der Kabelisolierung;

- Sichtprifung von Erdungs- und Verbindungseinrichtungen (Integritdt der Leiter, korrosions- und

mechanische Losefreiheit der Verbindungsstellen usw.).

Wasserstofftankstellen werden regelmagig einmal jahrlich iiberprift:

- Inspektion der Gasanlage

- Uberpriifung des Durchgangs und Einstellung von Druckentlastungsvorrichtungen;
- Wasserstoff-Qualitatstests

- Uberpriifung der Kompaktheit und Kennzeichnung von Brandschutzdichtungen;

- Uberpriifung des Wasserstoff-Massendurchflussmessers

- Funktionspriifung von elektrischen Betriebsmitteln in explosionsgefahrdeten Bereichen.
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Wasserstofftankstellen werden alle drei Jahre einer regelmaBigen Inspektion unterzogen:

- eine Funktionspriifung der Gasanlage, einschlieRlich einer Uberpriifung der Qualifikation des

Betreibers;

- eine Funktionspriifung der elektrischen Betriebsmittel, einschlieRlich der Uberpriifung der

Qualifikation des Bedieners.

Nur Personen, die alter als 18 Jahre sind, medizinisch fit, nachweislich geschult, mit den ortlichen
Betriebsvorschriften vertraut, im Falle eines Unfalls geschult und fiir den Betrieb einer

Wasserstofftankstelle gepriift sind, diirfen eine Wasserstofftankstelle betreiben.

5.3 UNFALLE AN WASSERSTOFFTANKSTELLEN

Trotz aller SicherheitsmaRnahmen zur Gewahrleistung des Betriebs von Wasserstofftankstellen kam
es am 10. Juni 2019 in der norwegischen Gemeinde Baerum zu einer Wasserstofftankstellenexplosion.
Zwei Personen, die sich in einem Fahrzeug in der Ndhe der Wasserstofftankstelle befanden, wurden
bei dem Unfall verletzt. Die Explosion war so stark, dass sie die Airbags der Fahrzeuge in der Nahe
ausloste. Hersteller der Wasserstofftankstelle war NEL, sie ist der grofte Hersteller von
Elektrolyseuren mit einer Geschichte, die bis ins Jahr 1927 zuriickreicht, und ein fihrender Hersteller

von Wasserstofftankstellen.

Eigentimer der betroffenen Wasserstofftankstelle ist Uno-X Hydrogen, die Station wurde 2016

eroffnet. Es handelte sich um eine Nel H2Station mit Wasserstoffproduktion vor Ort.

Die Hauptursache fir die Explosion war ein schlechtes Anziehen der Schrauben am
Wasserstoffspeichertank, was zu einem allmahlichen Versagen des Dichtungssystems fihrte, gefolgt
von einem unkontrollierten Austritt von Wasserstoff (Zeit: 17.30 Uhr) und dann einer Explosion (Zeit:
17.37 Uhr). Die anschlieRende Untersuchung ergab einen Fehler bei der Montage des

Hochdruckspeichers, der aus Stahltanks und anderen Komponenten von Subunternehmern besteht.

Die Untersuchung testete die in dieser Art von Abfiillstation verwendeten Hochdruckspeicher und
stellte fest, dass das System in Bezug auf Materialstruktur und Design absolut sicher ist, die Montage
des Systems jedoch als unsicher befunden wurde. Ein unzureichendes Anziehen der Schrauben kann

zu einem Wasserstoffleck mit fatalen Folgen fuhren.

Nach diesem Vorfall hat NEL die Kontrolle der Montage der Druckbehélter noch weiter verscharft,

wobei die einzelnen Montageschritte wie in der Luft- und Raumfahrtindustrie kontrolliert werden.
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PROBLEME BEI DER KONTROLLE

1) Wer darf eine Wasserstofftankstelle betreiben? (Personen, die dlter als 18 Jahre sind, medizinisch
fit sind, nachweislich geschult sind, mit den ortlichen Betriebsvorschriften vertraut sind, in

Notfallibungen geschult und fiir den Betrieb einer Wasserstofftankstelle geprift sind
2) In welchen Abstdanden wird die Wasserstofftankstelle kontrolliert? (6 Monate, 1 Jahr, 3 Jahre)

3) Welche Aufgaben werden bei der 1-Jahres-Inspektion durchgefiihrt? Listen Sie mindestens vier auf.
(Gasgerate prifen, Druckentlastungseinrichtungen auf Spiel und Einstellung prifen,
Wasserstoffqualitat priifen, Kompaktheit und Kennzeichnung von Brandschutzdichtungen prifen,
Wasserstoffmassendurchflussmesser prifen, Betriebsprifung von elektrischen Betriebsmitteln in

explosionsgefdahrdeten Bereichen.

6 ARTEN VON TANKSTELLEN

SCHLUSSELWORTER

Technische Rahmenbedingungen, Wasserstoffquelle, Wasserstofftankstelle, Speicher, Mobilitat,
stationdrer Bahnhof, innerbetrieblicher Verkehr, Pkw, Busse, Bahnen, Flugzeuge, komprimierter

gasformiger Wasserstoff, Flissigwasserstoff, Wirtschaftlichkeit, Kalte, Verflgbarkeit, 6ffentlich

Im Folgenden werden Wasserstofftankstellen in mehrere Kategorien eingeteilt. Diese Kategorisierung
soll dem Leser helfen, die Wasserstofftankstellen zu verstehen und die wichtigsten Vor- und Nachteile
jeder Losung zusammenzufassen. Bei der Auswahl des Typs einer bestimmten Wasserstofftankstelle
sind die wirtschaftlichen, technischen und sicherheitstechnischen Mdoglichkeiten sowie der konkrete
Verwendungszweck der Tankstelle entscheidend. Nach Beriicksichtigung all dieser Aspekte wird eine
Studie durchgefiihrt und das am besten geeignete Tankstellendesign ausgewahlt. Hier werden
Wasserstofftankstellen nach der Art des verwendeten Wasserstoffs, dem Standort der Tankstelle,
dem Fahrzeugtyp, fiir den die Station bestimmt ist, und der Quelle des in der Tankstelle verteilten

Wasserstoffs klassifiziert.
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6.1 KLASSIFIZIERUNG NACH WASSERSTOFFART

(1) Wasserstofftankstellen flir komprimierten gasformigen Wasserstoff
2) Wasserstofftankstellen fir fliissigen Wasserstoff

Wasserstofftankstellen zur Betankung von Brennstoffzellenfahrzeugen mit gasférmigem Wasserstoff
werden flr Fahrzeuge eingesetzt, bei denen der Wasserstoff ebenfalls als Gas im Lagertank des
Fahrzeugs gespeichert ist. Grundsatzlich gibt es zwei Standards fir gasformige Wasserstofftankstellen
— das Nachfullen von Wasserstoff bei 700 bar (H70) oder bei 350 bar (H35). Pkw verwenden in der
Regel die H70-Technologie. Tankstellen, die mit flissigem Wasserstoff betrieben werden, sind deutlich
seltener. Wasserstoff liegt nur bei Temperaturen unter -252,87 °C in flissiger Form vor. Eine
FlUssigwasserstoff-Tankstelle erfordert ein intensives Kihlsystem, das sehr energie- und

technologieintensiv ist. [26]

6.2 VERTEILUNG NACH STANDORTEN

1) Stationar
2) Mobil

Wasserstofftankstellen sind in der Regel ein stationdres System. Die Hauptfunktion einer
Wasserstofftankstelle besteht darin, als Wasserstoffspeichersystem mit Wasserstoffspeicher- und
Betankungstechnologie zu fungieren. In den meisten Fallen wird Wasserstoff derzeit in Flaschen oder
in speziellen Wasserstoffbehaltern auf Lkw an die Station geliefert. Einige Stationen produzieren
Wasserstoff direkt an der Wasserstoffstation durch Elektrolyse (aus Wind oder Sonne). Pipelines
waren eine weitere effiziente Moglichkeit, diese Stationen in Zukunft mit Wasserstoff zu versorgen.
Mobile Wasserstoffbetankungssysteme sind viel kleiner und werden fiir die Notbetankung oder fir
einige spezielle mobile Anwendungsfalle verwendet. Der Vorteil mobiler Tankstellen besteht darin,
dass die Station als funktionale Einheit konzipiert werden kann, die von der Industriegasabfiillanlage
auf den Einsatzort gebracht und bei Entleerung durch eine Vollstation ersetzt wird, wahrend die leere
Tankstelle zur Befillung abtransportiert wird. Dieses System eignet sich z.B. fiir innerbetriebliche
Transporte. [26]. Wasserstoff fliir Personenkraftwagen erfordert Wasserstofftankstellen, die einen
Druck von H70 (700 bar) liefern, wahrend Lastkraftwagen und andere Spezialfahrzeuge heutzutage
typischerweise Wasserstofftankstellen mit H35 (350 bar) bendétigen. Flissiger Wasserstoff konnte in
Zukunft auch fiir Lkw-Anwendungen eingesetzt werden; Der Vorteil ist die hohere Energiedichte von

flissigem Wasserstoff. FlUssiger Wasserstoff soll nach dem neuesten Stand der Technik in einem
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Wasserstofftank gespeichert werden. Brennstoffzellenbusse werden immer beliebter, weil diese Art
von Wasserstofffahrzeugen einen hohen Wasserstoffverbrauch haben, der vorhersehbar ist. Eine
Flotte von mehreren Wasserstoffbussen kann die Investition in eine eigene Wasserstofftankstelle
rechtfertigen. Der Wasserstoffverbrauch kann berechnet und die Station regelmafRig aufgefillt
werden.  Wasserstoff-Brennstoffzellenbusse speichern Wasserstoff derzeit bei 350 bar. Bei
innerbetrieblichen Transportfahrzeugen kommt hauptsachlich die 350-bar-Technologie zum Einsatz,
da ein solches Speichersystem weniger Investitionen erfordert und im Gegensatz zu Pkw die
regelmalige Betankung an einer Station geplant und durchgefiihrt werden kann, die in der Nahe der
allgemeinen Betriebsbasis (z. B. auferhalb oder innerhalb der Anlage) errichtet wurde. Andere
Verkehrstrager wie Zlige, Strallenbahnen oder sogar Flugzeuge kénnen Wasserstofftankstellen in

einem Depot oder Hangar haben. [26]

6.3 KLASSIFIZIERUNG NACH WASSERSTOFFQUELLE

1) Wasserstofftankstellen ohne eigene Wasserstoffquelle
2) Wasserstofftankstellen mit eigener Wasserstoffquelle

Die meisten Tankstellen werden an Orten gebaut, an denen es keine geeigneten Wasserstoffquellen
gibt und Wasserstoff zu diesen Stationen transportiert werden muss. Wasserstofftankstellen mit
eigener Wasserstoffquelle sollten an Wasserstoffproduktionsstandorten errichtet werden (z.B.
Herstellung aus Deponiegas, Wasserstoff als Abgas aus der chemischen Produktion etc.). Durch den
Bau von Wasserstofftankstellen an diesen Standorten werden erhebliche Kosten eingespart, die mit
dem Transport des Wasserstoffs und der Abfiillung in Transportbehalter verbunden sind. Der Nachteil
ist, dass es in der Regel fiir die Offentlichkeit weniger zuganglich ist. Daher eignet sich diese Art von
Tankstelle besonders fiir lokale Kunden oder fiir die Betankung von Fahrzeugen, die in der Produktion

dieser Art von Wasserstoff tatig sind.

Derzeit ist die gebraduchlichste Art von Wasserstofftankstelle die fiir komprimiertes Wasserstoffgas.
Diese Stationen sind stationar und ahnlich aufgebaut wie CNG-Tankstellen. Der Filldruck ist auf 700
bar fiir Pkw und 350 bar fir Lkw eingestellt. In den meisten bereits realisierten Tankstellen wird

Wasserstoff in Tanks importiert und dann in einen Lagertank in der Tankstelle gepumpt.

Als interessantes Beispiel sei hier ein Beispiel fiir eine kleine Wasserstofftankstelle genannt, die sich
dank der verwendeten Technologie und ihrer geringen GroRe beispielsweise sehr gut fir dicht

besiedelte Stadtgebiete eignet. Honda hat eine ziemlich lange Geschichte mit Wasserstoffautos,
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wobei das erste FCX-Clarity-Modell bereits 2007 auf den Markt kam. Gleichzeitig hat das
Unternehmen lange Zeit in die Entwicklung einer besseren Wasserstofftankstelle investiert. Im Jahr
2014 erschien der erste Prototyp einer SHS-Station — eine Station, die auf kleinstem Raum alles
beherbergt, was zur Herstellung von Wasserstoff bendtigt wird. Im Jahr 2015 entwickelte das
Unternehmen eine revolutiondre  Technologie  zur  Wasserstofferzeugung  mittels
Hochdruckelektrolyse mit einem eigenen Gerdat namens Power Creator. Die SHS-Station ist eine sehr
kompakte Moglichkeit, Wasserstoff zu produzieren, zu speichern und nachzufillen, und das alles nur
mit einem Anschluss an Wasser und Strom. Die Energieversorgung soll iberwiegend aus erneuerbaren
Quellen stammen, wodurch der CO2-AusstolR auch bei der Herstellung von Wasserstoff reduziert wird.
Durch die Verwendung des Power-Creator-Systems wird Hochdruckwasserstoff erzeugt und daher ist
es nicht erforderlich, Kompressoren zu verwenden, die Platz beanspruchen, und somit wird auch der
Stromverbrauch der gesamten Anlage reduziert, laut der Honda-Website wurde der Stromverbrauch
auf 1/4 reduziert. Gleichzeitig entfallen so groRe Tanks, um mehr Wasserstoff zu speichern. All diese
Verbesserungen haben es ermoglicht, dass die Station eine Flache von 3,7 m x 2,25 m x 2,57 m

einnimmt und fast Gberall aufgestellt werden kann.

Bild10 Honda SHS [27]

FRAGEN ZUR KONTROLLE

1) Was sind die Vor- und Nachteile von Wasserstofftankstellen, die vor Ort gebaut werden? (Vorteile:
eliminiert die Kosten fir die Abfiillung von Wasserstoff in Transportbehalter und den Transport vom
Ort der Produktion bis zur Abfiillung; Nachteile: weniger zuginglich fiir die Offentlichkeit, besser

geeignet fir die lokale Verteilung)
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2) Was ist der Hauptnachteil von Wasserstofftankstellen fir fliissigen Wasserstoff? (energetischer und
technischer Aufwand, bei verflissigtem Wasserstoff muss er bei Temperaturen unter -258°C gehalten

werden.)

3) Was ist derzeit die haufigste Art von Wasserstofftankstelle? (stationar flir komprimiertes
Wasserstoffgas mit einem Filldruck von 700 bar fir Pkw und 350 bar fir Lkw, ohne eigene

Wasserstoffquelle).

7 PROGNOSEN IN ENTWICKLUNG

SCHLUSSELWORTER

Zukunft, Entwicklung, Effizienz, Nutzung, Forschung, Verflgbarkeit, Umwelt, Europdische Union,
Subventionen, Emissionen, Brennstoffzelle, Tankstellen, Unabhingigkeit, Wasserstoff, Okologie, Lkw,

Pkw

Die Zukunft der Wasserstofftankstellen ist eng verknipft mit der Entwicklung der
Wasserstoffproduktion und der Infrastruktur fiir den Transport zum Tankort. Die nachsten
notwendigen Schritte werden die Umstellung auf griine Energiequellen fiir die Wasserstoffproduktion
und die Effizienzsteigerung der Brennstoffzelle sein. Die zunehmende Anzahl von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen wird Druck auf die wachsende Zahl von Tankstellen und deren

erhohte Verfligbarkeit austben.

Um nur einige Beispiele zu nennen: Der japanische Autobauer Toyota brachte mit dem Mirai sein
erstes Wasserstoffauto auf den Markt und stellte Anfang Dezember den experimentellen GR Yaris mit
Wasserstoff-Verbrennungsmotor vor. Beide Autos demonstrieren auf geniale Weise zwei
unterschiedliche Ansatze fiir den Einsatz von Wasserstoff im Verkehr: Wahrend der Mirai chemische
Reaktionen in Brennstoffzellen nutzt, um Strom fiir den Elektroantrieb zu erzeugen, verbrennt der GR
Yaris Wasserstoff in einem modifizierten konventionellen Motor. Beides hat unbestreitbare
Umweltvorteile: Bei der Verwendung von Wasserstoff in einer Brennstoffzelle fallt nur nicht
mineralisiertes Wasser als Abfall an, und selbst bei der Verbrennung in einem konventionellen Motor
fallen nur relativ geringe Mengen an schadlichem NOy an. "Die Wasserstoff-Brennstoffzelle ist deutlich
einfacher zu recyceln, mit dem Nachteil, dass sehr seltene Metalle wie Platin oder Iridium verwendet

werden."
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Als die Europaische Kommission 2020 ihre Wasserstoffstrategie vorlegte, setzte sie sich das Ziel, ein
vollstiandiges Wasserstoff-Okosystem in der EU zu schaffen, um zur Dekarbonisierung aller
betroffenen Sektoren beizutragen. Zwei Jahre spater gibt es auf EU-Ebene konkrete
Rechtsvorschriften, die dazu beitragen sollen, die Ziele in die Praxis umzusetzen. Wasserstoff wird
beispielsweise durch das bekannte Klimagesetzpaket "Fit for 55" abgedeckt, das die Produktion von
erneuerbarem Wasserstoff definiert und MaBnahmen zur Férderung seines Verbrauchs enthalt. Dazu
gehort der Bau von Tankstellen und der dazugehorigen Infrastruktur. Im neuen Energieplan
REPowerEU, der der EU helfen soll, ihre Energieabhangigkeit von Russland zu beenden und
erschwingliche und saubere Energie fiir die EU-27 zu gewahrleisten, hat die Kommission eine
Erhéhung der Wasserstoffziele vorgeschlagen. In Europa wird Wasserstoff nicht nur als eine weitere
saubere Energiequelle oder Energiespeicherung betrachtet, sondern auch als alternativer Kraftstoff
fir Fahrzeuge. Obwohl Wasserstofftransportprojekte noch in den Kinderschuhen stecken, haben sie

Potenzial.

Es gibt bereits wasserstoffbetriebene Autos, Lastwagen, Busse, Ziige und sogar Schiffe. Aber sie sind
weit davon entfernt, weit verbreitet zu sein. Und einige von ihnen werden es vielleicht nicht einmal
mehr erleben. Verkehrsexperten sagen, dass sich Wasserstoff eher im Giiterverkehr als im
Personenverkehr durchsetzen wird. Bei Autos sind Batterien fiihrend. Wenn wir {ber den
Personenverkehr sprechen, hat die Batterieleistung einen Vorsprung von fast einem Jahrzehnt, was
auch zeigt, dass die Einfihrung von Wasserstoff im Verkehr im Allgemeinen und im Personenverkehr
im Besonderen eher eine erganzende als die wichtigste Losung zu sein scheint. Im Guterverkehr hat
Wasserstoff jedoch eine Reihe von Vorteilen gegenliber Batterien. Einer der Vorteile ist das geringere
Gewicht der Fahrzeuge, sowie die schnelle Betankung in 20 Minuten und die zuverlassige und hohere
Reichweite, die auch bei Kalte nicht wesentlich abnehmen soll. Auch aus diesem Grund wird
Wasserstoff als Losung gesehen, insbesondere fir den Guterfernverkehr und dort, wo das Fahrzeug
kontinuierlich beladen werden muss. Es ist wahrscheinlich, dass Batterien und Wasserstoff nachgefillt
werden und nebeneinander existieren werden. Wasserstoff ist auch aus Sicht der CESMAD BOHEMIA
(Verband der Spediteure) sinnvoll. "Die getesteten Prototypen (von Wasserstofffahrzeugen) scheinen
fir den Fernverkehr geeignet zu sein, ihre Reichweite ist vergleichbar mit Dieselfahrzeugen und besser

als batterieelektrische Fahrzeuge."

Doch der Ausbau des Wasserstoffantriebs ist nach wie vor die Musik der Zukunft, und es bleiben noch
einige Fragezeichen zu klaren. Eine davon ist zum Beispiel, wo die sperrigen Wasserstofftanks
installiert werden sollen, die Lkw benoétigen. Ob Europa es schafft, genligend reinen Wasserstoff zu

produzieren, bleibt ebenfalls ein zentrales Fragezeichen. Die Herstellung von Wasserstoff aus fossilen
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Brennstoffen wiirde sicherlich nicht zur Klimaneutralitat fiihren. Wenn wir Gber sogenannten griinen
Wasserstoff sprechen, ist der groRRte Stolperstein der Umfang der benétigten Produktion. Um den
wasserstoffbetriebenen Verkehr zu entwickeln, ist es natirlich auch notwendig, genligend Tankstellen
zu bauen. Der Bau von Tankstellen ist nicht nur finanziell, sondern auch technisch anspruchsvoll. So
kostete die tschechische Tankstelle, die seit Juni 2022 in Ostrava in Betrieb ist, rund 15 Millionen CZK.
Die Tschechische Republik plant, bis 2030 etwa 80 davon im Inland zu bauen. Ein weiteres Hindernis,
das die schnelle Entwicklung von Wasserstofffahrzeugen behindern wird, ist die Annahme eines sehr
hohen Preises fur Wasserstofffahrzeuge. Will die EU ihre Ziele erreichen, den Verkehr emissionsfrei
zu gestalten, sollen bis 2030 mindestens alle 150 Kilometer Wasserstofftankstellen entlang des
transeuropaischen Autoverkehrsnetzes zur Verfligung stehen. Dadurch wiirde ein ausreichend dichtes
Netz von Wasserstofftankstellen geschaffen, um eine angemessene grenziiberschreitende
Konnektivitat in der EU zu gewahrleisten und die 60 000 Wasserstoff-Lkw zu unterstiitzen, die im Jahr
2030 voraussichtlich auf den StraRen der EU unterwegs sein werden. Die 60.000 Wasserstoff-Lkw
spiegeln die Ergebnisse einer Studie aus dem Jahr 2020 wider, die vom Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking (FCH JU) in Auftrag gegeben wurde und zu dem Schluss kam, dass Brennstoffzellen "eine
sehr vielversprechende Loésung fiir einen emissionsfreien Antrieb im Schwerlastverkehr sind. Die
Studie kam zu dem Schluss, dass Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw bis 2027 kostengiinstig werden
kénnten, wenn der Preis fur Wasserstoff auf 6 €/kg sinkt. Die Studie hob auch die hohe
Einsatzflexibilitdit und die relativ kurzen Betankungszeiten von Wasserstoff-Lkw hervor. Ein
gesetzlicher Rahmen wird jedoch unerlasslich sein, damit Wasserstoff-Lkw auf dem Markt FuB® fassen
kénnen. "Ohne das Flaggschiff-Klimapaket der EU Fit for 55 wiirden bis 2030 nur 3 000 Wasserstoff-
Lkw auf Europas Strallen unterwegs sein", sagte ein Beamter der Europdischen Kommission
gegeniiber EURACTIV. Mit den aktuellen Vorschldagen zur Erreichung der Klimaziele der EU wird diese
Zahl jedoch auf 60 000 steigen. Die Studie skizziert ein Szenario, in dem 17 % der im Jahr 2030
verkauften Neufahrzeuge mit Wasserstoff betrieben werden. Zwei wichtige Kriterien missen jedoch
erfillt sein: Wasserstoff soll zu einem Preis von unter 6 €/kg verkauft werden und die mit der
Wasserstofftechnologie verbundenen Kosten sollen sinken. In diesem Fall wiirden bis 2030 rund
60.000 Wasserstoff-Lkw auf europdischen Strallen unterwegs sein. Im Jahr 2030 kénnte griner
Wasserstoff nur noch 1,8 €/kg kosten. Die Kosten der Technologie kénnten durch eine gemeinsame
Forschungsfinanzierung der EU und der Industrie auf einen vielversprechenden Abwartstrend

gebracht werden.

Bei Wasserstofftankstellen geht es in Zukunft vor allem darum, ein ausreichend dichtes
Tankstellennetz aufzubauen, das Wasserstoffversorgungsproblem zu 16sen und die Betankungszeiten

zu verkirzen. Eine Option, die in Betracht gezogen wird, ist die Erhohung des Flldrucks, was jedoch
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zu noch hoheren Anforderungen an die Sicherheit, die Qualitdt der Materialien und das Design sowohl
der Tankstellen als auch der Fahrzeuge fihren wird. Mit zunehmender Anzahl der Tankstellen sinkt

auch der Preis der Tankstellen, so dass ihre Anzahl noch weiter erh6ht werden kann.

Um den Bau und Betrieb von Wasserstofftankstellen effizienter und kostenglinstiger zu gestalten,
entwickeln der Lehrstuhl fur Energietechnik der Universitat Duisburg-Essen (UDE) und das Zentrum
fir Brennstoffzellentechnologie (ZBT) derzeit Simulationsmodelle von Tankstellenkomponenten, um
Entwirfe zu analysieren und zu bewerten. Forschende der UDE und des ZBT beschéftigen sich mit den
Grundbausteinen einer Wasserstofftankstelle. Auf dem ZBT-Prifstand untersuchen sie die
Kraftstoffpumpe, die TankgréBe und den Druck, speisen die Ergebnisse in Simulationen ein und
berechnen die Zusammenhange zwischen den Komponenten, um das Tanken effizient zu gestalten.
Entscheidend fiir die Auslegung einer Wasserstofftankstelle ist ihr Verwendungszweck. Tankstellen in

Kleinstadten oder Geschaften und Tankstellen entlang von Autobahnen werden vollig anders sein.

Ein weiteres Problem, das angegangen werden muss, sind die Verluste in der Wasserstofferzeugungs-
und -verteilungskette. Je effizienter der Prozess, desto niedriger der Endpreis flir Wasserstoff.
Wasserstoff ist zudem deutlich teurer als fossile Brennstoffe. Projektleiter Dr. Jlirgen Roes vom
Fachgebiet Energietechnik sagt: "Nichtsdestotrotz ist Wasserstoff aus Sonnen- und Windenergie ein
wichtiger Energiespeicher der Zukunft, weil er die Umwelt nicht belastet." Es ist daher sinnvoll, die
Ressource so effizient wie moglich zu nutzen und sich Gedanken dariiber zu machen, wie man sie

moglichst sparsam einsetzen kann. [28]

FRAGEN ZUR KONTROLLE

1) In welchem Verkehrstrager wird Wasserstoff voraussichtlich die Hauptanwendung sein?

(Guterverkehr und Stadtbusse)

2) Was sind die Vorteile von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen im Vergleich zu Elektrofahrzeugen?
(geringeres Gewicht, groRere Reichweite, Reichweite unabhdngig von der AuBentemperatur,

schnellere Betankung)

3) Wie viel Prozent der in der EU verkauften Neufahrzeuge sollen im Jahr 2030 mit Wasserstoff

betrieben werden (17 %)?
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieses Textes ist es, den Leser mit den Grundfragen der Wasserstofftankstelle, ihrer Geschichte
und ihrem Betrieb vertraut zu machen. Der Leser sollte mit den grundlegenden rechtlichen Fragen
und technischen Vorschriften vertraut sein, die sowohl die eigentliche Planung und den Bau von
Tankstellen als auch die Regeln fiir deren Betrieb und Wartung betreffen. In den folgenden
Abschnitten wird der Leser mit den Arten von Wasserstofftankstellen, ihren grundlegenden
Eigenschaften und ihrem Verwendungszweck vertraut gemacht. Der Text schlieBt mit einer
Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung von Wasserstofftankstellen sowie der generellen Nutzung

von Wasserstoff als Energietrager im Verkehr.

Das Thema Wasserstofftechnologie ist sehr breit gefachert und befindet sich in einer dynamischen
Entwicklung, so dass es nicht moglich ist, alle Informationen zu diesem Thema in einem Bildungstext
abzudecken. Fir eine perfekte Orientierung im Thema Wasserstoff und dessen Nutzung ist es
notwendig, sich mit anderen Modulen vertraut zu machen und die Entwicklungen im Bereich der
Wasserstofftechnologie zu verfolgen. Im Allgemeinen kénnen Wasserstofftechnologien als sehr
vielversprechend angesehen werden, obwohl ihr flaichendeckender Einsatz mit einer betrachtlichen

Anzahl von Problemen einhergehen und kostspielig sein wird.

9 QUELLEN

[1]: https://finmag.penize.cz/veda-a-technika/430830-je-vodik-palivem-budoucnosti-

nastupujici-trend-ocima-expertu

(2) https://www.wired.com/2007/11/checking-in-on/

(3) https://www.statista.com/statistics/1026719/number-of-hydrogen-fuel-stations-by-

country/
[4] CHIC » Brennstoffzellen-Elektrobus-Projekt CHIC verdffentlicht Abschlussbericht als

Werkzeug fiir Stéddte und Busbetreiber [online]. [vid. 2017-01-19]. Dostupné z:

http://chic-project.eu/newsevents/news/fuel-cell-electric-bus-project-chic-launches-

final-project-report-as-tool-for-cities-and-bus-operators

[5] H2-Stationen. H2 Mobility [online]. [vid. 2017-02-10]. Dostupné z: http://h2-

mobility.de/h2-stationen/

Seite 43 mit 46


https://finmag.penize.cz/veda-a-technika/430830-je-vodik-palivem-budoucnosti-nastupujici-trend-ocima-expertu
https://finmag.penize.cz/veda-a-technika/430830-je-vodik-palivem-budoucnosti-nastupujici-trend-ocima-expertu
https://www.wired.com/2007/11/checking-in-on/
https://www.statista.com/statistics/1026719/number-of-hydrogen-fuel-stations-by-country/
https://www.statista.com/statistics/1026719/number-of-hydrogen-fuel-stations-by-country/
http://chic-project.eu/newsevents/news/fuel-cell-electric-bus-project-chic-launches-final-project-report-as-tool-for-cities-and-bus-operators
http://chic-project.eu/newsevents/news/fuel-cell-electric-bus-project-chic-launches-final-project-report-as-tool-for-cities-and-bus-operators
http://h2-mobility.de/h2-stationen/
http://h2-mobility.de/h2-stationen/

[6] https://www.iberdrola.com/sustainability/hydrogen-stations

[7] https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-refuelling-station

[8] TPG 304 03 www.cgoa.cz

[9] https://hydro-tech.hennlich.cz/produkty/kompresory-a-plnici-stanice-vodiku-14468.html

[10] https://www.sultrade.cz/standardni-vysokotlake-kompresory/

[11] https://www.products.pcc.eu/cs/blog/vyznam-technickych-plynu-v-prumyslu/

[12] https://www.technicka-zarizeni.cz/sbornik-prednasek-kh-2021/vystavba-a-provoz-

vodikovych-plnicich-stanic-a-nektere-souvislosti/

[13] https://www.technickenormy.cz/csn-en-17127-venkovni-vydejni-vodikove-cerpaci-

stanice-na-plynny-vodik-s-plnicimi-protokoly/

[14] https://www.iso.org/standard/71940.html

[15] https://standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/90016399-7325-4ffa-a34f-

058be6306350/en-17124-2022

[16] https://www.sae.org/standards/content/j2601 202005/

[17] Vergleichende Studie Uber globale, europaische und italienische Normen fir

Wasserstofftankstellen .

Matteo Genovese, Viviana Cigolotti, Elio Jannelli und Petronilla Fragiacomo E3S Web Conf.,

334 (2022) 09003

ZWEI: https://doi.org/10.1051/e3sconf/202233409003

[18] https://www.tuvsud.com/cs-cz/odvetvi/energetika/konvencni-energie/vodikova-

energie/skladovani-preprava-a-distribuce-vodiku

[19] Wasserstoffstrategie der Tschechischen Republik, Ministerium fiir Industrie und

Handel.

[20] https://www.sultrade.cz/standardni-vysokotlake-kompresory/

[21] https://hydro-tech.hennlich.cz/produkty/kompresory-a-plnici-stanice-vodiku-

14468.html

Seite 44 mit 46


https://www.iberdrola.com/sustainability/hydrogen-stations
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-refuelling-station
http://www.cgoa.cz/
https://hydro-tech.hennlich.cz/produkty/kompresory-a-plnici-stanice-vodiku-14468.html
https://www.sultrade.cz/standardni-vysokotlake-kompresory/
https://www.products.pcc.eu/cs/blog/vyznam-technickych-plynu-v-prumyslu/
https://www.technicka-zarizeni.cz/sbornik-prednasek-kh-2021/vystavba-a-provoz-vodikovych-plnicich-stanic-a-nektere-souvislosti/
https://www.technicka-zarizeni.cz/sbornik-prednasek-kh-2021/vystavba-a-provoz-vodikovych-plnicich-stanic-a-nektere-souvislosti/
https://www.technickenormy.cz/csn-en-17127-venkovni-vydejni-vodikove-cerpaci-stanice-na-plynny-vodik-s-plnicimi-protokoly/
https://www.technickenormy.cz/csn-en-17127-venkovni-vydejni-vodikove-cerpaci-stanice-na-plynny-vodik-s-plnicimi-protokoly/
https://www.iso.org/standard/71940.html
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/90016399-7325-4ffa-a34f-058be6306350/en-17124-2022
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/cen/90016399-7325-4ffa-a34f-058be6306350/en-17124-2022
https://www.sae.org/standards/content/j2601_202005/
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202233409003
https://www.tuvsud.com/cs-cz/odvetvi/energetika/konvencni-energie/vodikova-energie/skladovani-preprava-a-distribuce-vodiku
https://www.tuvsud.com/cs-cz/odvetvi/energetika/konvencni-energie/vodikova-energie/skladovani-preprava-a-distribuce-vodiku
https://www.sultrade.cz/standardni-vysokotlake-kompresory/
https://hydro-tech.hennlich.cz/produkty/kompresory-a-plnici-stanice-vodiku-14468.html
https://hydro-tech.hennlich.cz/produkty/kompresory-a-plnici-stanice-vodiku-14468.html

[22] https://www.haskel.com/en-us/blog/how-does-a-hydrogen-refuelling-station-work

[23] https://hdsam.es.anl.gov/index.php?content=hrsam

[24] TPG 304 03.

[25] https://www.weh.us/weh-fueling-nozzle-tk17-h-70-mpa-for-fast-filling-cars-

singlehanded-operation-selfservice.html

[26] https://hyfindr.com/hydrogen-refueling-station/

[27] https://global.honda/innovation/FuelCell/smart-hydrogen-station-engineer-talk.html

[28] https://fuelcellsworks.com/news/filling-station-of-the-future-using-hydrogen-more-

efficiently/

10 LISTE DER BILDER

Bild 1 Tankstellennetz in Deutschland in den Jahren 2016, 2018, 2023 [5] ....uuvveeeeeeeeiiiinrreeeeeeeeeennnns 66
................................................................................................................................................................ 6
Bild 2: Aktueller Stand und Ausblick fiir den Ausbau von wasserstoffbetriebenen Bussen. [4] ......... 77
............................................................................................................................................... 7. Sonstiges
Bild 3: Stand der Entwicklung der CEN- und CENELEC-Normen fiir HFS. [17] ..ccocvvivviieeiiieeeeen, 1010
.............................................................................................................................................................. 10
Bild 4 BUIK-BUNAEI [20]....eueieieiteeieie ettt ettt sttt sttt ettt se et e bt et be et et e s et et e s beentenaesseenes 2625
.............................................................................................................................................................. 26
2] Co R o] a T fY X< 1ol o Y=Y gl 170 ) DS 2725
.............................................................................................................................................................. 27
Bild 6 Kompressor flir TankStelle [21]....cccc ittt e et e e e e e 2826
.............................................................................................................................................................. 28
Bild 7 Hochdruckverdichter-Diagramm [20] .........ooeiieiiiieeeiiee ettt e et e e e e e e 2827
.............................................................................................................................................................. 28
Bild 8 DOSIErZEIrate [20] ..ccccuveeeeiiiiie ettt ettt e e eete e e et e e e et e e e e sabae e e s nbaeeeesabaeeeesabeeeeesaraeeeennreeas 2928
.............................................................................................................................................................. 29
Bild 9 Beflill-Schnellkupplung flir 700 bar Druck. [25] ..eeeicieieieiee et 3029
.............................................................................................................................................................. 30
Bild 10 HONAA SHS [27] .ottt sttt ettt sttt b et b e st b et esbeemee b sbeenee 3836
.............................................................................................................................................................. 38

Seite 45 mit 46


https://www.haskel.com/en-us/blog/how-does-a-hydrogen-refuelling-station-work
https://hdsam.es.anl.gov/index.php?content=hrsam
https://www.weh.us/weh-fueling-nozzle-tk17-h-70-mpa-for-fast-filling-cars-singlehanded-operation-selfservice.html
https://www.weh.us/weh-fueling-nozzle-tk17-h-70-mpa-for-fast-filling-cars-singlehanded-operation-selfservice.html
https://hyfindr.com/hydrogen-refueling-station/
https://global.honda/innovation/FuelCell/smart-hydrogen-station-engineer-talk.html
https://fuelcellsworks.com/news/filling-station-of-the-future-using-hydrogen-more-efficiently/
https://fuelcellsworks.com/news/filling-station-of-the-future-using-hydrogen-more-efficiently/

11 LISTE DER TABELLEN

Tabelle 1 Anforderungen an die Wasserstoffqualitat von Wasserstoff-Brennstoffzellen [8] .......... 1716
.............................................................................................................................................................. 17
Tabelle 2 Leistungs- und Sicherheitsgrenzwerte fiir die Wasserstoffbetankung nach SAE J260 .....1817

18

Seite 46 mit 46



