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Sehr geehrte Leserschaft,

Hessen lebt zu einem betrachtlichen Teil von Mobilitat und Logistik. Die Lufthansa, die Deut- .
sche Bahn, Fraport, das VW-Werk Kassel und Opel in Risselsheim gehéren zu unseren gréf3ten
Arbeitgebern. Wir kennen aber auch die Kehrseite der Medaille, gerade im Ballungsraum Rhein- & 4
Main mit Deutschlands verkehrsreichstem Autobahnkreuz. Hier kreuzen sich nationale und kon- g‘r
tinentale Verkehrswege, Schienen und StraBen sind weit Gberdurchschnittlich belastet. Mobilitat :
hat groBen Anteil am Aussto3 von Schadstoffen und vor allem von Treibhausgasen. In Hessen

betrégt der Anteil sogar ein Drittel.

Fossile Antriebstechnologien, auf denen unser Verkehrssystem nach wie vor basiert, werden
angesichts von Klimawandel und Luftverschmutzung immer weniger tragbar. Wenn wir unsere
Mobilitat auf Dauer sichern wollen, muss sie nachhaltig werden. Daran wird auch die Wasserstoft-
und Brennstoffzellentechnologie mit ihren vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten ihren Anteil haben.

Hessen hat friih damit begonnen, Erfahrungen mit Brennstoffzellenfahrzeugen zu sammeln.
Bereits 2004 beteiligte sich die Region RheinMain an dem europaischen Flottenprojekt
ZeroRegio, woraus die erste hessische Wasserstofftankstelle in Frankfurt-Héchst hervorging.
Seit 2017 lauft im Industriepark Hanau-Wolfgang das Projekt ,H2anau” mit sieben Nutzfahr-

zeugen.

Wasserstoff und Brennstoffzelle bieten fir viele Glieder der Logistikkette marktreife Losungen
an, stofBen aber immer noch auf Vorbehalte. Diese Broschire soll Ihnen zeigen, wie und wo sich
diese Technologie schon heute zuverldssig und wirtschaftlich einsetzen lasst. Ich wiinsche eine
anregende Lektire.

Tarek Al-Wazir,
Hessischer Minister flir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen






Logistikland Hessen

Die Logistikbranche hat einen groBen Anteil an Hessens wirtschaftlichem Erfolg. So ist der Frankfurter Flughafen

Deutschlands gréBte Drehscheibe sowohl flir Passagiere als auch fiir Glter. Die durch Hessen fiilhrenden Stra3en-

und Schienenwege sind Hauptverkehrsadern eines immer enger vernetzten Europas. Dies gilt auch fiir die Binnen-

wasserstraBen Rhein und Main. Die in Hessen anséssigen Speditionen und Transporteure, Flughafen- und Hafen-

betreiber, Reedereien, Fluggesellschaften, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Bus- und Taxiunternehmen, Kurier-,

Express- und Paketdienste sowie eine Vielzahl weiterer Dienstleister fiir die Logistikbranche beschéftigen fast eine

Viertel Million Menschen. Die Deutsche Lufthansa, die Deutsche Bahn, die Deutsche Post und Fraport zahlen in

Hessen zu den umsatzstarksten Unternehmen.

Das Rhein-Main-Gebiet mit dem
Frankfurter Flughafen bildet im
stidlichen Hessen das Zentrum fur
Logistik und Mobilitat. Im Fracht-
management hat sich Frankfurt an
der Spitze der européischen Flug-
héfen etabliert. Zudem sind in der
Region viele Beratungs- und Dienst-
leistungsunternehmen angesiedelt,
die sich auf die Logistikbranche
und ihre speziellen Anforderungen
bezliglich Organisation, Transport,
Lagerhaltung und Warenumschlag
spezialisiert haben. Mit dem House
of Logistics & Mobility (HOLM) am
Frankfurter Flughafen hat Hessen
eine Plattform geschaffen, die
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik
einzigartig und eng vernetzt.

Nordhessen ist einer der wichtigen
deutschen Standorte der Distribu-
tionslogistik mit groBen Umschlags-
zentren in der Region Fulda, Bad
Hersfeld und Kassel. Nirgendwo
sonst kénnen Sendungen noch so
spat angenommen und zuverlassig
am néachsten Tag an jedem Ort in
Deutschland zugestellt werden.
Die in der Region anséssigen
Hochschulen bieten verschiedene
Studien- und Ausbildungsgéange
mit dem Schwerpunkt Logistik und
Mobilitat an.

LOGISTIKBRANCHE HESSEN

225.000

Beschaftige

X

2 Mio. Tonnen

Luftfracht

-
1.30

Speditionsunternehmen




Logistik im Zeichen der

Energie- und Verkehrswende



Grine Logistik

Ein Schwerpunkt des Gesamtsystems Logistik bildet die physische Bewegung — beférdern, lagern, umschlagen —

von Waren und Gutern Uber unterschiedliche Distanzen mit verschiedenen Verkehrsmitteln zu Land, zu Wasser und

in der Luft. Dazu gehdren Schiffe und Flugzeuge, Nutzfahrzeuge, Autos und Ziige ebenso wie Flurférderzeuge

vom einfachen Hubwagen bis zum vollautomatischen Transport- und Lagersystem.

Global werden die meisten Waren
und Guter auf dem Wasser befor-
dert. In Deutschland dagegen ist der
wichtigste Verkehrstrager fir den
Gltertransport die StraBBe, gefolgt
von der Schiene und der Binnen-
schifffahrt. Der StraBenglterverkehr
hat in Deutschland den héchsten
Anteil am insgesamt erbrachten
Transportaufkommen — so werden
Uber 80 Prozent der Beforderungs-
menge auf den StralBen gezahlt.
Grund daflr ist die Flexibilitat, mit
der Lkw noch immer schnell und
preiswert eingesetzt werden kénnen.

Auch wenn der global weiter
wachsende Waren- und Gliterver-
kehr durch die Digitalisierung und
das Supply Chain Management

auf vielfache Art und Weise opti-
miert ist, geraten der Transport und
Umschlag durch die Anforderungen
an den Klimaschutz wie der ge-
samte Mobilitatssektor zunehmend
unter Druck. Zudem sind immer
mehr Unternehmen, die das Thema
Nachhaltigkeit ernst nehmen, daran
interessiert, dass Emissionen Uber
alle Unternehmensprozesse hinweg
nachvollziehbar sind. Dies schlie3t
auch den CO,-FuBabdruck aller
Warentransporte und -umschlage
ein. Mit der DIN EN 16258 ,Me-
thode zur Berechnung und Dekla-
ration des Energieverbrauchs und
der Treibhausgasemissionen bei
Transportdienstleistungen” wurde
bereits 2013 eine Norm verabschie-
det, die den Energieverbrauch und

die Treibhausgasemissionen der
Transporte nach einem einheitlichen
europaischen Standard erhebt und
vergleichbar macht.

Um die Klimaziele zu erreichen,
muss der Verkehr (aber auch die
Energiesektoren Strom und Warme)
die Verbrennung fossiler Energie-
trager drastisch reduzieren und
letztendlich einstellen. Kraft- und
Brennstoffe missen entsprechend
aus erneuerbaren Energien und
damit aus Strom erzeugt werden
(Stichwort strombasierte Kraftstoffe).
Dies gilt — wenn auch nicht im glei-
chen MaBstab — fir alle Industrien,
die als energieintensiv gelten und
heute vorwiegend fossile Energie
verbrauchen.



Guterverkehr in Deutschland 2017
Beforderte Glter (4.605 Mio. Tonnen)

* inkl. Rohrleitungen
Quelle: Eigene Darstellung ~
Basis: Statistisches Umweltamt (Destatis), 2018 ’
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Energie- und Klimaziele

2020-2050 Verminderung der
Treibhausgasemissionen (THG)

2020 2030 2040 2050

.. . 0= 1990
Effizienzsteigerungen Hessen
+50% _25 '\\ Deutschland
bis 2050 LN,
== Europa
+27% =50 N\
ﬁ. +20% +20% bis 2030*
ﬁ bis 2020 bis 2020
-75
-100

Deutschland Europa ﬁv "m&

* Anhebung auf 30% in
Vorbereitung

Treibhausgasziele verschiedener Sektoren

Deutschland Europa
@ Anteil von 61-62%
suternselie % am Gesamtziel 2030*
Anteil von 40-42% -20% bis 2030 (ggu. 2008)
Vel rsschier oo am Gesamtziel 2030 —60% bis 2050 (ggii. 1990)

Ab 2030 neue Lkw (liber 7,51)
-30% gegenlber 2019,
bis 2025 Zwischenziel von -15%

55-60%
am Gesamtziel 2030

=

anteilig Nutzfahrzeuge

R 4709
Gebéaudesektor (Warme) “mg 5 ?;t‘éle\;:;i?egoéo

* Gesamtziel 2030: =55 % THG-Emissionen gegeniiber 1990

Quelle: Eigene Darstellung

Basis: Klimaschutz in Zahlen: Klimaschutzziele Deutschland und EU
und Klimaschutzplan 2050, herausgegeben vom Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
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Im Zeichen des Klimaschutzes:
Mautgebihr und Schadstoffklassen

Die Ausdehnung der Mautgebiihren auf Bundes- und
LandstraBen in Deutschland seit Sommer 2018 sowie
die Einfihrung einer larm- und schadstoffabhéngigen
Mautkomponente seit Anfang 2019 flihren bei Spedi-
teuren und Transporteuren zu steigenden Kosten. Dies
betrifft besonders &ltere Fahrzeuge der niedrigeren

Schadstoffklassen, die zunehmend benachteiligt werden.

Von der giiltigen Lkw-Maut zunéchst unbefristet befreit
sind Elektro-Lkw (inkl. reine Batterie-, Plug-in-Hybride
sowie Brennstoffzellenfahrzeuge) und bis Ende 2020
erdgasbetriebene Lkw (inkl. Fahrzeuge mit bivalenten
Antrieben). Fahrzeuge mit Flissiggasantrieb (LPG) fallen
nicht unter die Ausnahme von der Maut.

Aufgrund der Stickoxid- und Feinstaubbelastung kommt
es in immer mehr deutschen und europaischen Stadten
zu Einfahrsperren und sogar zu Nachtsperrungen fir
laute Fahrzeuge wie Diesel-Lkw. Dies fuihrt dazu, dass
Betreiber ihre Fahrzeugflotten auf- und umristen oder
gar erneuern missen, um weiterhin die Umweltzonen
oder gesperrte Gebiete anfahren zu kénnen.

Anteil der Schadstoffklassen

an der Gesamtfahrleistung Lkw

S6/EUROVI

67,2%

S5/EuroV
28,3%

S 1/Euro| bis S4/Euro IV
4,5%

10 Quelle: Eigene Darstellung; Basis: Mautstatistik 2017 des Bundesamts flir Glterverkehr (BAG)



Euro-Norm

Emissionsgrenzwerte fir Diesel-Lkw und -Busse ab 3,5 t

© & © 6

© O

Testzyklus*

Kohlenmonoxid (CO) [mg/kWh]

Alle Kohlenwasserstoffe (THC)
[mg/kWh]

Nichtmethankohlenwasserstoffe
(NMHC) [mg/kWh]

Methan [mg/kWh]
Stickoxide (NO,) [mg/kWh]
Ammoniak (NH,) [ppm]
Feinstaub (PM) [mg/kWh]

ESC R-49
4.500 4.000
1.100 1.100
8.000 7.000
612/360 250/150

ESC & ELR/ETC

2.100/5.450 1.500/4.000
660/380 460/1.650
—-/780 —/550
-/1.600 -/1.100
5.000/5.000 3.500/3.500
/-
100/160 20/30

WHSC/WHTC
1.50074.000 1.500/4.000
460/1.650 130/160
—-/550 —/-
-/1.100 -/-
2.000/2.000 400/460
10/10
20/30 10/10

* Die Abktirzungen der Testzyklen stehen fir:

ESC  European Stationary Cycle

ELR European Load Response Test

ETC  European Transient Cycle

WHSC World Harmonized Stationary Cycle
WHTC World Harmonized Transient Cycle

** Emissionen im praktischen Fahrbetrieb (Konformitétsfaktor 1,5)

)\



Anwendung:
Guter- und Verteilerverkehr auf der Stral3e

Nutzfahrzeuge umfassen eine Vielzahl von Fahrzeugtypen und -kategorien. Im européischen und nationalen Nah-
und Fernverkehr kommen vor allem die sogenannten schweren Lkw (bis 40t) zum Einsatz. Im stadtischen und kom-
munalen Verteilerverkehr sind es vorwiegend Kleinlaster (bis 3,5t) und leichte Lkw (bis 7,5t), wobei innerorts bis zu
finf Prozent der Fahrleistung von Lkw der 34- bis 44-Tonnen-Klasse erbracht werden.

Nutzfahrzeuge mit bis zu 2,8 Tonnen Nutzlast werden In den Nutzfahrzeugklassen ab 7,5 Tonnen sind elek-
vorwiegend regional und lokal eingesetzt. Insbesondere  trische Antriebe eine Herausforderung. Das Potenzial
das Handwerk sowie Kurier-, Express- und Paket-(KEP-)- der Dekarbonisierung ist allerdings so groB, dass viele
Dienste setzen diese Fahrzeuge ein. Da die Reichwei- Hersteller aktuell mit Hochdruck an Fahrzeugmodellen
tenanforderung in diesem Segment begrenzt ist (bis arbeiten, die deutlich weniger bis gar keine Emissionen
zu 150 km), kénnten viele dieser Fahrzeuge fir diesen im Betrieb verursachen.

Gebrauch bereits heute auf Batterieantriebe umgestellt
werden. Das Angebot der Fahrzeughersteller in diesem
Bereich wird gréBer.

Vergleich konventionelle und elektrische Antriebe in Lkw/Transporter

Diesel Batterie H,BZ Diesel Batterie H,BZ
fossil strom- fossil strom-
basiert* basiert*
o Leichte Nfz Energieeffizienz - Strommix
S _+A) *kk
2 Mittlere Nfz (Well-to-Wheel) EE EE
o Emissi
cnwvere T (Tank-to-Wheel)**
Reichweite
Kosten B P
Kraftstoff/ . Anschaffung Mit Férderung ~ Mit Férderung
offentliche Flachen- Aufbau Aufbau
Infrastruktur R im Gang im Gang Kosten TCO -

Energieverbrauch Wartung

(Tank-to-Wheel)** Lebensdauer



Guterverkehr in Hessen

Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge

Verbrauch von

70%

des Dieselkraftstoffs
in Deutschland durch Lkw
Uber 34+t zuldssiges Gesamt-
gewicht (zGG) aufgrund
ihrer hohen Fahrleistung

Quelle: Eigene Darstellung
Basis: Kraftfahrtbundesamt (KBA), Zulassungszahlen
Stand 1.1.2018, LBST Abschlussbericht ,Vergleich von CNG
und LNG zum Einsatz in LKW im Fernverkehr — eine Expertise
fiir die Open Grid Europe GmbH", Mai 2016
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Aus der Praxis:
Lkw mit Brennstoffzellenantrieb

Streetscooter, Aachen — Model Work L mit Brennstoffzelle

Das im Jahr 2010 aus der Zusammenarbeit der RWTH Aachen mit der Deut-
schen Post gegriindete Unternehmen ist seit 2014 Teil der DPDHL Group,
entwickelt und produziert leichte und mittlere Nutzfahrzeuge mit Elektroan-
trieb. Bis zum Jahr 2020 will Streetscooter sein Model Work L auch als brenn-

stoffzellenbetriebene Variante anbieten, das im Bereich DHL Express zum

Streetscooter Work L H2 Einsatz kommen soll. Die Innogy-Tochter Westnetz beteiligt sich im Rahmen
Geschwindigkeit: 120 km/h einer Kooperation an der Entwicklung der Brennstoffzellenvariante.
Reichweite: tber 540 km

Fahrzeugzulieferer Bosch und Nikola bauen BZ-Lkw/Sattelschlepper

Nikola Motors hat 2016 die Elektro-Schwerlaster ,,Nikola One” und , Nikola
Two" mit Wasserstoffantrieb fir den amerikanischen Markt angekiindigt. Fir
den europaischen Markt wurde 2018 das Modell Nikola Tre vorgestellt. Das
Unternehmen gibt fiir den Nikola Tre je nach Konfiguration eine Leistung
von 500 bis 1.000 PS an. Projektpartner ist Bosch, der seine eAchse — Motor,
Antriebselektronik und Getriebe in einer Einheit — sowie Steuerungs- und

Nikola Tre
Sicherheitstechnik einbringt.
Leistung
Brennstoffzelle: 120 kW
Reichweite: 500 bis 1.200 km

14



Hyundai, Schweiz

Hyundai Motor und H2 Energy AG (Wasserstoffhersteller aus der Schweiz)
bereiten gemeinsam die Einfihrung von 1.000 schweren Nutzfahrzeugen fur
den Schweizer Markt vor. Die ersten Einheiten der umweltfreundlichen Nutz-
fahrzeuge werden 2019 auf die StraBe kommen. Das Fahrzeug mit 18 Tonnen
zuldssigem Gesamtgewicht (zGG) soll in sieben Minuten fast 33 Kilogramm
Wasserstoff nachtanken kénnen. Dieser wird dann in zwei Brennstoffzellen in
Strom umgewandelt. Der Elektromotor bringt es auf maximal 350 Kilowatt.
Eine dreiachsige Version mit 26 Tonnen zGG ist in Planung. Beide Versionen
werden einen Anhanger mit einem zGG von 16 Tonnen ziehen kénnen.

Clean Logistics GmbH, Hamburg

Die Unternehmen Proton Power Systems, Hary AG und Hépen GmbH haben
Anfang 2019 das Joint-Venture-Unternehmen Clean Logistics gegriindet, das
beabsichtigt, schwere Lkw mit Brennstoffzellen-Hybrid-Antrieben aufzubauen
und zu testen. Das Ziel des Unternehmens ist es, bis Ende 2021 ein Auftrags-
volumen von bis zu 1.000 Fahrzeugen abwickeln zu kénnen.

Weitere Entwicklungsaktivitaten

Hyundai FCEV Cargo Truck

Leistung
Brennstoffzelle: 190 kw
Reichweite: 400 km

Clean Logistics

Leistung

Brennstoffzelle: 75150 kw
Reichweite: Uber 500 km
Einsatz: Nfz bis 40 t zGG

In Deutschland und Europa laufen derzeit verschiedene national oder européisch geférderte Entwicklungsaktivitaten

fir Schwerlastkraftwagen mit Wasserstoff als Kraftstoff und Brennstoffzellen als Energiewandler. Dazu gehoren bei-

spielsweise das franzsische CATHyOPé-Projekt (Lkw, 26t zGG + Anhénger, 18t zGG) oder das europaische Interreg-
Vorhaben H2Share (Dreiachser mit 28t zGG). Millfahrzeuge mit H2BZ-Antrieb werden im européischen FCH JU-Vorha-
ben REVIVE (15 Fahrzeuge), im hollandischen Projekt Duwaal (bis zu 100 Fahrzeugen) sowie im Rahmen des deutschen

NIP entwickelt und erprobt.

15



Anwendung:
Intralogistik

Fir den innerbetrieblichen Transport und Warenumschlag sind auf Flug- und Schiffshafen, in Fabriken, Lagerhallen,
Verteiler- und Logistikzentren unterschiedliche Flurférderzeuge im Einsatz.

Die steigenden Anforderungen an lokale Emissions- In Deutschland wird der Einsatz von elektrischen Flurfor-
grenzwerte am Arbeitsplatz und in geschlossenen derzeugen vor allem durch die Automobilindustrie be-
Raumen flihren dazu, dass Elektrofahrzeuge (mit Batterie  trieben, die ihre Fertigungsprozesse CO,-frei gestalten
oder Brennstoffzelle) im Bereich der Intralogistik immer mochte. Auf europaischer Ebene sind es insbesondere
wichtiger werden. Da elektrische Flurférderzeuge im der Lebensmittelhandel und die Logistikunternehmen.

Betrieb keine Emissionen verursachen, bieten sie den
groBen Vorteil, dass sie sowohl im Innen- als auch im
AuBenbereich eingesetzt werden kénnen.

Vergleich konventionelle und elektrische Antriebe in Flurférderzeugen

Diesel Batterie Diesel Batterie H,BZ
Leistung L Kosten TCO
Reichweite _ Wartung
Flexibilitat _ Lebensdauer
Kraftstoff/ o
Infrastruktur Dre|§ch|cht-

betrieb

Emissionen Einsatz Innen-/
(Tank-to-Wheel)* AuBenbereich
Kosten Einsatz Kihl-
Anschaffung raume

* Tank-to-Wheel: Tank - Rad

16



Aus der Praxis:

Flurférderzeuge mit Brennstoffzellenantrieb

H2Ready — BMW Group

Seit 2013 hat BMW in Leipzig in einem ersten Forschungsprojekt elf wasser-
stoffbetriebene Schlepper und Gabelstapler im Testbetrieb. Das Konsortium
aus Fronius, Linde Material Handling, Glinsel und der TU Miinchen erprobt
unter der Férderung des Bundesverkehrsministeriums den wirtschaftlichen
Flotteneinsatz der nachhaltigen Technologie im Arbeitsalltag. Seit Dezember
2018 werden wasserstoffbetriebene Routenziige (Indoor-Schlepper) im BMW
Group Werk Leipzig eingesetzt. Diese kommen in der Produktion zur Versor-
gung der Montagebénder mit Zulieferteilen zum Einsatz.

Brennstoffzellenstapler im Mercedes-Benz-Werk in Disseldorf

Das Vorhaben flhrt die Evaluierung von Flurférderzeugen in der Betriebs-
logistik des Daimler-Produktionsstandorts Disseldorf fort. Bis 2021 werden
Flurférderzeuge unterschiedlicher GréBen- und Leistungsklassen in die
betrieblichen Ablaufe des Dreischichtbetriebs integriert sowie die Betan-
kungsinfrastruktur ausgeweitet. Im direkten Vergleich mit einem diesel- und
batterieelektrisch betriebenen Flinf-Tonnen-Staplers soll die technische
Eignung demonstriert und evaluiert werden.

HyLIFT-EUROPE: groBtes Forderprojekt fiir Flurférderzeuge mit H,BZ

Im Projekt HyLIFT-EUROPE wurden bis Ende 2018 unter anderem an zwei
groB3en Logistikstandorten in Frankreich (Prélocentre in Saint-Cyr-en-Val und
Carrefour in Vendin-Le-Vieil) mehr als 200 Flurférderzeuge von STILL in ver-
schiedenen Fahrzeugklassen (Schubmaststapler, Horizontalkommissionierer,
Hoch- und Niederhubwagen) eingesetzt und die dazugehérige Wasserstoff-
infrastruktur von Air Liquide aufgebaut. Das Brennstoffzellensystem wurde
von Plug-Power entwickelt.

Indoor-Schlepper

FlottengroBe: 70

Betriebsstunden: > 20.000

Stapler

GroBenklasse: 2-5t

Leistungsklasse: ~ 24-80V

&l HyLIFT o

Far Materials Handling -v-qu o

—
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Wasserstoff als Schlissel der Energiezukunft

Wasserstoff wird als Schlissel fir die Energiezukunft diskutiert, denn er l&sst sich sauber aus erneuerbaren Energien

erzeugen und ist langfristig und in groBen Mengen speicherbar. Dariliber hinaus kdnnte Wasserstoff der Energietra-

ger fir ein integriertes und nachhaltiges Versorgungssystem werden, das die Energiesektoren Mobilitat, Warme und

Strom miteinander verknipft.

Verschiedene Entwicklungen beglinstigen den Einsatz von Wasserstoff:

1. Fur das Gelingen der deutschen cher wie Wasserstoff erforderlich,

Energiewende, aber auch um die
internationalen Klimaschutzziele
erreichen zu kdnnen, muss der
Anteil der fossilen Energietréager
Ol, Gas und Kohle an der Ener-
gieversorgung drastisch reduziert
und der Anteil der erneuerba-
ren Energien weiter ausgebaut
werden. Strom aus erneuerbaren
Energien wird zum Hauptenergie-
trager.

. Da die Stromproduktion aus Wind
und Sonne vom Wetter und den
Jahreszeiten abhangt, egal, wie
grofB3 oder gering der eigentliche
Bedarf ist, sind flexible Stromspei-

um dennoch jederzeit Angebot
und Nachfrage ausgleichen zu
kénnen. Wasserstoff konnte —
wenn die Stromnachfrage gro-
Ber als das Angebot ist — lber
Brennstoffzellensysteme oder bei
gréBeren Leistungsklassen tber
Gasturbinen verstromt und ins
Stromnetz gespeist werden.

. Wasserstoff ist ein Grundstoff in

verschiedenen Industrien, der seit
Jahrzehnten groBtechnisch per
Dampfreformierung aus Erdgas
hergestellt wird. Mit seiner Nut-
zung als Kraftstoff in der Mobilitat
und fir die Warmegewinnung

steigen die erforderlichen Was-
serstoffmengen weltweit stark an.
Damit dies nicht zu weiteren Kli-
mabelastungen fuhrt, braucht es
strombasierte Erzeugungspfade
wie die Wasserelektrolyse. Fur die
Herstellung von strombasierten
Kraftstoffen (eFuels) wie syntheti-
sches Erd- und Flussiggas, Diesel
oder Kerosin ist Wasserstoff das
Ausgangsmaterial. Elektrolyseure
zur Wasserstofferzeugung kénnen
immer dann betrieben werden,
wenn erneuerbarer Strom zeit-
gleich nicht abgenommen wer-
den kann und zudem das Strom-
netz entlastet werden muss.

19



Partner des Wasserstoffs:
Brennstoffzellen

Wasserstoff ist der ideale Kraft- und Brennstoff fiir Antriebssysteme auf Basis von PEM-Brennstoffzellen?. Dieser
Brennstoffzellentyp gilt heute als MaBstab fir mobile Anwendungen im Individualverkehr (Autos), im Glterverkehr
(Nutzfahr- und Flurférderzeuge) sowie im &ffentlichen Personenverkehr (Stadtbusse, Fernreisebusse, Regionalziige).
Erganzt mit einem Batteriesystem kann ein Brennstoffzellen-Antriebsstrang so ausgelegt werden, dass er die Leis-
tungsprofile und Reichweitenanforderungen der unterschiedlichen Fahrzeugkategorien hoch effizient abdeckt, und

das ohne Emissionen zu verursachen.

Gleichstrom

Prinzip einer
Brennstoffzelle

Elektronenfluss

Wasserstoff 1 @

6» ee °e<
©
o

warmes
Wasser

® ® ®

Anode Elektrolyt-Membran Kathode

2 PEM-Brennstoffzelle: engl. Proton Exchange Membrane, deutsch: Polymer-Elektrolyt-BZ oder Protonen-Austausch-Membran-BZ
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H_BZ in der Logistik: zuverlassig — flexibel —
leistungsfahig — wirtschaftlich — nachhaltig

In Logistikanwendungen bieten brennstoffzellen-elektri-
sche Fahrzeuge, die mit Wasserstoff betrieben werden,
eine Reihe von Vorteilen.

In einer PEM-Brennstoffzelle wird, anders als der Name
vermuten lasst, kein Kraftstoff verbrannt, sondern Was-
serstoff elektrochemisch in Strom umgewandelt. Folglich
entstehen keinerlei schadliche Emissionen. Feinstaub,
der durch Reifen- und Bremsabrieb entsteht, ist geringer
als bei Dieselfahrzeugen, da durch Bremskraftrickgewin-
nung (Rekuperation) das klassische Bremssystem weni-
ger genutzt wird. Brennstoffzellen-elektrische Fahrzeuge
in der Intralogistik haben zudem den groBen Vorteil,
dass sie im Innenbereich und unter extremen Tempera-
turen — wie beispielsweise in Kihlrdumen - eingesetzt
werden kénnen.

Neben der Einsatzflexibilitdt haben Brennstoffzellen-
antriebe einen hohen Wirkungsgrad. Seit vielen Jahren
sind Pkw und Busse in Demonstrationsprojekten im
Alltag im Einsatz. Sie haben sich dabei als zuverlassig,
sicher, robust und wartungsarm erwiesen. Brennstoff-
zellensysteme verfiigen in den meisten Anwendungs-
feldern Uber die erforderliche Lebensdauer und geben
ihre Leistung konstant bis zur vollsténdigen Entleerung
des Wasserstofftanks ab.

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien werden
leistungsfahiger, und gleichzeitig sinken die Kosten. Da-
durch erweisen sich H,BZ-Anwendungen mit verschiede-
nen Geschéaftsmodellen als trag- und wettbewerbsfahig
gegeniber anderen Nullemissions- und konventionellen
Technologien.

Fir die wettbewerbsintensive und kostensensible Logis-
tikbranche sind H,BZ-Technologien auf den ersten Blick
keine Alternative, weil die Anschaffungskosten heute
héher, die Produktauswahl geringer und die Betriebs-
kosten mangels Erfahrung nicht genau kalkulierbar
sind. Fahrzeuge und Fuhrparks, die heute angeschafft
werden, sind allerdings zehn Jahre und langer im Ein-
satz, auch dann, wenn sich Emissionsvorschriften und
Abgasnormen weiter verscharft haben und zu hdheren
Betriebskosten fiihren.

Investitionen in Umwelt- und Klimaschutz sind der
Grundstein fiir unternehmerischen Erfolg in der Zukunft.
Sie starken ein positives Unternehmensimage, mit dem
sich Firmen einen Wettbewerbsvorteil sichern, auch um
das knappe Fachpersonal.
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Wasserstoffinfrastruktur:
Der Anfang ist gemacht, der Aufbau lauft

Mit Anschaffung und Nutzung von brennstoffzellen-elektrischen Fahrzeugen muss die Betankung von Wasserstoff

mitgedacht werden, weil Wasserstoff als Fahrzeugkraftstoff noch nicht Gberall zur Verfigung steht. Insbesondere

der Guterfernverkehr auf der StraBe ist auf ein flachendeckendes Tankstellennetz angewiesen, das es bisher fir

keine der in Europa diskutierten Kraftstoffalternativen wie Erdgas, E-Laden oder H, gibt.

Das offentliche Wasserstofftankstel-
lennetz fir Pkw und Lieferfahrzeuge
in Deutschland und Europa befindet
sich im Aufbau, und derzeit werden
in kurzen Abstdnden neue Wasser-
stofftankstellen in Betrieb genom-
men. In Deutschland umfasst das
Wasserstofftankstellennetz inzwischen
Uber 70 offentliche Tankstellen (siehe
www.h2.live). Bis 2021 soll es auf 100
wachsen. Die Standorte der Tank-
stellen sind so definiert, dass sie alle
GrofBstadte und Ballungszentren mit
einem Abstand von 90 Kilometern

entlang der Hauptverkehrsachsen
verkniipfen sollen.

Fir Flurférderzeuge in der Intralo-
gistik ist die Installation einer inner-
betrieblichen Wasserstofftankstelle
in Betracht zu ziehen. Dies gilt
insbesondere dann, wenn nicht ein-
zelne Fahrzeuge, sondern groBere
Flotten im Einsatz sind. Durch die
bekannten Einsatz- und Umflaufpro-
file der Fahrzeuge innerhalb eines
begrenzten Gebiets kann der Ener-
giebedarf kalkuliert und Tankstellen

3 www.fml.mw.tum.de/fml/images/Publikationen/Zusammenfassung%20H2-Leitfaden.pdf
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sowie Ladepunkte entsprechend
dimensioniert werden.

Bereits 2015 hat der Lehrstuhl fr
Fordertechnik Materialfluss Logistik
(fml) der Technischen Universitat
Minchen basierend auf dem Forder-
projekt H2IntraDrive einen Leitfa-
den?® entwickelt, der eine schnelle
und kostenglinstige Inbetriebnahme
von wasserstoffbetriebenen Flurfér-
derzeugen aufzeigt.


http://www.h2.live
http://www.fml.mw.tum.de/fml/images/Publikationen/Zusammenfassung%20H2-Leitfaden.pdf


Partnerschaften fur Wasserstoff:
Interessen bundeln — Mehrwert schaffen

Derzeit entstehen deutschland- und europaweit geforderte, regionale Wasserstoff-Cluster. In diesen Clustern schlie-
Ben sich unterschiedliche Akteure zusammen, um gemeinschaftlich Wasserstoffinfrastrukturen aufzubauen, Brenn-
stoffzellenfahrzeuge einzufiihren und den geltenden Rechts- und Ordnungsrahmen (Antrags- und Genehmigungs-
verfahren, Normen, Anpassung geltender Vorschriften etc.) auf seine Praxistauglichkeit hin auszuloten.

» Nahverkehrsbetreiber mochten ihr Liniennetz auf
schadstofffreie Busse und Dieselzlige auf Elektroan-
triebe umstellen.

» Kommunen sind bereit, ihre Energieversorgung durch
die Einbindung von Wasserstoff und Brennstoffzellen
nachhaltig auszulegen.

So kann nicht nur der Einsatz fossiler Energietréger bei
der Herstellung von Strom, Warme und Mobilitét verrin-
gert werden, auch die Emissionsbelastungen der Stadte
mit Luftschadstoffen und Larm gehen durch die Nutzung
von Wasserstoff und Brennstoffzellen drastisch zurtick.

» Uberall dort, wo neue Wohnquartiere entstehen, wird
mit nachhaltigen Energiekonzepten geworben und
die Einbindung von Wasserstoff fur die Strom- und
Warmeversorgung angedacht.

= Zahlreiche Industrieunternehmen und Gewerbetrei-
bende bendtigen fir ihre Produktions- und Geschafts-
prozesse Wasserstoff, der heute zumeist per Lkw
angeliefert wird.

* Unternehmen mit einem groBen Energiebedarf, z. B.
Chemie-, Stahl- und Zementwerke oder Rechenzen-
tren, haben groBes Interesse, erneuerbare Energien
und Wasserstoff zu nutzen.

» Betreiber von kritischen Infrastrukturen wie Mobil- und
Behordenfunkanlagen sowie Leitwarten von Versor-
gungsnetzen (Schienen- und Flugverkehr, Stromiber-
tragung) sind auf eine netzunabhangige Energiever-
sorgung bei Stromausfall angewiesen.

= Betreiber von Binnen- und Flughéfen wollen tber eine
verstarkte Elektrifizierung ihre lokalen Abfertigungs-
prozesse umweltfreundlicher gestalten.

Durch die Biindelung der Wasserstoffbedarfe kénnte
sich die lokale Erzeugung von Elektrolysewasserstoff
lohnen, gerade dann, wenn in der Region Betreiber
von Windkraft- und Fotovoltaikanlagen anséssig sind.
Sie sind auf der Suche nach neuen Abnehmern fir ihren
griinen Strom, insbesondere nach Férderungsende
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Der bei
der Elektrolyse anfallende Sauerstoff kann ebenfalls in
vielen industriellen Prozessen oder in der Medizin wei-
terverwendet werden.
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Forderprogramme, Initiativen, Kontakte

Forderprogramme und laufende Ausschreibungen

Innovationsférderung Hessen

Zielgruppe: kleine und mittlere Unternehmen aus Hessen, die mit Partnern (Unternehmen, Hochschulen,
Forschungseinrichtungen) angewandte und innovative Forschungs- und Entwicklungsprojekte realisieren.
Weitere Informationen: www.innovationsfoerderung-hessen.de

Férderprogramm Elektrobusse

Hessen Hessen fordert die Anschaffung von Elektrobussen und den Aufbau der Ladeinfrastruktur. Antragsberechtigt sind
die hessischen Landkreise, die hessischen kreisfreien Stadte, Kommunen sowie 6ffentliche und private Verkehrs-
unternehmen, die Aufgaben des OPNV erfiillen.
Weitere Informationen: www.innovationsfoerderung-hessen.de/elektrobusse

Energetische Férderung im Rahmen des Hessischen Energiegesetzes (HEG)
Weitere Informationen: www.energieland.hessen.de/foerderung

Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP)
Forderfahig: Forschung & Entwicklung, Beschaffung Fahrzeuge, Aufbau Wasserstoffinfrastruktur
Weitere Informationen: www.now-gmbh.de

Sonderprojekt: HyLand - Wasserstoffregionen in Deutschland

Bund
Innovationscluster Clean Intralogistics Net (CIN)
Ein Zusammenschluss von Unternehmen, die sich zum Ziel gesetzt haben, Férdertechniken und ihre Infrastruktur
in der Industrie und an Flughéfen mithilfe von H,BZ emissionsarmer und langfristig wirtschaftlicher zu gestalten.
Weitere Informationen: www.cleanintralogistics.net
Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU) unter Horizon 2020
Europa Aktuelle Ausschreibung mit dem Schwerpunkt ,Hydrogen Valley”. Ziel ist, lokale und regionale Wertschépfungs-
P ketten zu entwickeln und H,BZ-Technologien sektor- und anwendungsiibergreifend zu integrieren.
Weitere Informationen: www.fch.europa.eu
Initiativen Kontakt fir weiterflihrende Informationen
H2BZ-Initiative Hessen e. V. HA Hessen Agentur GmbH

Hessische LandesEnergieAgentur (LEA)
Das hessische Kompetenznetzwerk bietet eine Plattform
fur Vernetzung und Austausch rund um das Thema Was-  Konradinerallee 9
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie. 65189 Wiesbaden
Mehr Informationen: www.H2BZ-Hessen.de www.lea-hessen.de
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