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Uber diesen Leitfaden

Im Rahmen des im Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie (NIP) geférderten Forschungsprojekts H2IntraDrive wurde mit den
Industriepartnern BMW und Linde Material Handling an der Realisierung von wasser-
stoffbetriebenen Flurférderzeugen gearbeitet. Zusammen mit den Partnern wurden flnf
Gabelstapler und sechs Routenzugschlepper fir den Betrieb mit Wasserstoff ange-
passt sowie Brennstoffzellensysteme integriert. Zudem wurde die erste deutsche stati-
onare Wasserstoffinfrastruktur, mit deren Hilfe Flurférderzeuge direkt in der Werkshalle
betankt werden kénnen, im BMW-Werk Leipzig aufgebaut, genehmigt und in Betrieb
genommen. Die Durchfihrung des Projektes war aufgrund der neuen und innovativen
Wasserstoff-Technologie, vor allem in Bezug auf die Umsetzung, fUr alle Beteiligten
Neuland. Dadurch konnte nicht auf vorhandenes Wissen und Expertise zurlickgegriffen
werden. Aus Betreibersicht waren somit nicht alle Potenziale hinsichtlich einer schnel-
len und effizienten Umsetzung nutzbar.

Aus diesem Grund haben wir uns entschlossen das gewonnene Wissen aus dem For-
schungsprojekt H2IntraDrive zusammen mit den Erfahrungen von Betreibern, Herstel-
lern und Behdrden zu dokumentieren und aufzubereiten. Als Ergebnis entstand ein
Leitfaden, der bei einer Umsetzung von wasserstoffbetriebenen Flurférderzeugen un-
terstltzt und hilft, Zeit- und Kostenpotenziale zu heben. An dieser Stelle méchten wir
die Gelegenheit nutzen und uns bei allen beteiligten Personen bedanken.

Der Leitfaden soll in erster Linie eine Unterstltzung flr eine schnelle und kostenglns-
tige Inbetriebnahme von wasserstoffbetriebenen Flurférderzeugen sein. Hierfir wur-
den Instrumente wie Terminplane, Checklisten, informative Ratschldge und Ablaufbe-
schreibungen entwickelt. Zudem gibt der Leitfaden einen Uberblick (iber verschiedene
Wasserstoffinfrastrukturkonzepte und deren Funktionsweise. Dieses Wissen erleichtert
die Diskussion mit den einzelnen Lieferanten. Eine detaillierte Kosten- oder fundierte
Hardwarebewertungen sind nicht Umfang dieses Dokumentes.

Wir winschen lhnen eine erfolgreiche Umsetzung von wasserstoffbetriebenen Flurfor-
derzeugen und hoffen die Informationen auf den folgenden Seiten kdnnen dazu bei-
tragen.

bj@/ﬁum Nt gt
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1 Allgemeines

In Kapitel 1.1 des Leitfadens flr den Einsatz von wasserstoffbetriebenen Flurférderzeugen
werden wichtige anwendungsspezifische Pramissen dargestellt. Diese sollen bereits bei Pro-
jektbeginn definiert sowie festgehalten werden. Sie haben direkte Auswirkungen auf die in
den folgenden Kapiteln beschriebene Planung und Umsetzung der Wasserstoffhardware. Ab-
schlieBend werden in Kapitel 1.2 in einer Lieferantenlbersicht die wichtigsten européischen
Hersteller fur Wasserstoffflurférderzeuge und Wasserstoffinfrastruktur aufgezeigt.

1.1 Planungspramissen

Durch eine detaillierte Ausarbeitung von
Planungspréamissen flr den Einsatz von
wasserstoffbetriebenen  Flurférderzeugen
wird zu Projektbeginn die Grundlage fir alle
weiteren Planungen und Lieferantengespra-
che geschaffen. Folgende Punkte sind zu
berlcksichtigen:

— Standort- bzw. Geb&udeauswahl sowie
mogliche Erweiterungen

— Betreiber- und Schichtmodell

— Typ und Anzahl der Flurférderzeuge

— Prognostizierter Wasserstoffverbrauch der
Flurférderzeugflotte

— Anzahl Betankungen pro Tag

— Indoor- bzw. Outdoor-Einsatz der
Flurférderzeuge

1.1.1 Standort- bzw. Gebaudeauswahl

Der Einsatzort der Flurférderzeuge muss
im Vorfeld festgelegt werden. Hierfur gilt es
neben dem Anwendungsort auch eventuell
spater angedachte Erweiterungsmadglich-
keiten zu bericksichtigen. So kann zum
Beispiel ein Demo-Betrieb in einem Teil-
bereich/Halle eines Werks realisiert und
anschlieBend der Einsatz auf das gesamte
Werk ausgerollt werden. Vor allem flr die
Wasserstoffinfrastruktur kann eine voraus-
schauende Standortwahl und Berlcksich-
tigung einer spéateren Erweiterbarkeit zu
wesentlichen Einsparungen fuhren. Zudem
mussen eventuelle Anwendungseinschrén-
kungen der Flurférderzeuge bei der Wahl
des Einsatzortes bericksichtigt werden.

In Abbildung 1-1 ist das Werkslayout des
BMW-Werk Leipzig zu sehen und das flr
die Umsetzung der wasserstoffbetrieben
Flurférderzeuge (H2IntraDrive) ausgewahlte
Gebéaude, der CFK-Karosseriebau der BMW
i-Fahrzeuge. Als mégliche Erweiterung nach
erfolgreicher Projektumsetzung wurde die
Montage der i-Fahrzeuge identifiziert.

[ ]
Méogliche
Erweiterung |

H2Intra 8 i
T Drive
-
=1

Abb. 1-1: Standort- bzw. Gebaudeauswahl im Rahmen
des Projektes H2IntraDrive [Quelle: BMW]

FUr die im Forschungsprojekt H2IntraDrive
eingesetzten Flurférderzeuge ist ein Einsatz
bzw. Betrieb nicht méglich in ...

.. feuer- oder explosionsgeféhrdeten
Bereichen,

.. verschmutzten und staubigen Bereichen,

.. feuchten und nassen Bereichen
(Luftfeuchtigkeit > 95 %),

.. AuBenbereichen bei Regen,

.. Rdumen mit geringem Sauerstoffgehalt
(z.B. Papierfabriken),

.. Umgebungen mit einer Temperatur nied-
riger als -15°C sowie hoher als 40°C.

fml — Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik - Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wi.-Ing. Willibald A. Giinthner - Technische Universitat Minchen
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1.1.2 Betreiber- und Schichtmodell

Zu Projektbeginn soll bereits das spétere
Betreibermodell der Flurférderzeuge festge-
legt werden. So mlissen zum Beispiel The-
men wie Anschaffung der Flurférderzeuge
(Leasing, Kauf, Nutzungsuberlassung), Ser-
vice & Wartung und Mitarbeiter-Schulungen
mit einem mdglichen Dienstleister geklart
werden. Des Weiteren sind verschiedene
Betreibermodelle fur die Wasserstoffinfra-
struktur denkbar, welche in Kapitel 2.3.3 na-
her beschrieben werden.

Neben dem geplanten Betreibermodell ist
das geplante Schichtmodell und die tagli-
chen Betriebsstunden der Flurférderzeuge
z.B. fUr die spéatere Berechnung des Was-
serstoffverbrauchs notwendig.

1.1.3 Flurférderzeugflotte

Fir den angestrebten Anwendungsbereich
gilt es, die verschiedenen Typen von Flurfor-
derzeugen, wie z.B. 3t Schlepper und 1,6t
Gabelstapler, zu definieren und hinsichtlich
Marktverfigbarkeit von Brennstoffzellen-
systemen bzw. Flurférderzeugen mit Brenn-
stoffzellenantrieben zu prifen. Folgende
Brennstoffzellensysteme flr Flurférderzeuge
sind aktuell in Europa verfiigbar:

— 80 V-System (Einsatz z.B. in Gegenge-
wichtsstapler und Schlepper)

— 48 V-System (Einsatz z.B. in Gegenge-
wichtsstapler und Schlepper)

— 24 V-System (Einsatz z.B. in Niederhub-
wagen und Routenzugschlepper)

Neben dem Fahrzeugtyp ist die Anzahl der
eingesetzten Fahrzeuge fir die Berechnung
des téglichen H,-Flottenverbrauchs und so-
mit der Infrastrukturauslegung notwendig.
Folgend einige Richtwerte bzgl. des Was-
serstoffverbrauchs verschiedener Flurfor-
derzeuge, die jedoch je nach Anwendung

bzw. Belastungsprofil variieren kénnen:

— Gegengewichtsstapler (2,5 t Hublast und
80 V-System): 0,40 kg H,/h

— Routenzugschlepper (3 t Zuglast und
24 V-System): 0,03 kg H,/h

— Niederhubwagen (2 t Tragfahigkeit und
24 V-System): 0,03 kg H,/h

Ist die durchschnittlich bendtigte elektrische
Energie des Flurférderzeuges bekannt, kann
mit folgender Formel der zukinftige Was-
serstoffverbrauch berechnet werden. Hier-
fur werden zudem der sogenannte Lower
Heating Value (LHV), zu deutsch ,,Heizwert",
von Wasserstoff und der Wirkungsgrad des
Brennstoffzellensystems bezogen auf den
LHV benétigt. Dabei betragt der LHV 33,33
kWh/kg, der Wirkungsgrad der Brennstoff-
zellen kann zwischen 40 % und 55 % liegen.

— EFFZ
LHV -n,,
X: Wasserstoffverbrauch pro
Betriebsstunde [kg]
E.,.  Elektrisch verbrauchte Energie

des Flurférderzeuges pro Betriebs-

stunde [kWh]

Lower Heating Value (Heizwert) von

Wasserstoff [33,33 kWh/kg]

Ny, Wirkungsgrad des Brennstoffzellen-
system bezogen auf den LHV von
Wasserstoff [%]

LHV:

Zusatzlich zum taglichen Verbrauch gilt es,
die Anzahl der taglichen Betankungen zu
bestimmen. Diese ergibt sich durch die tag-
lichen Betriebsstunden, den durchschnitt-
lichen Verbrauch und der nutzbaren Tank-
kapazitat der Flurférderzeuge. Folgend als
Anhaltspunkt hierfir die Tankkapazitaten
der im Forschungsprojekt H2IntraDrive ein-

fml — Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik - Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wi.-Ing. Willibald A. Giinthner - Technische Universitat Minchen

12



Leitfaden fUr den Einsatz von wasserstoffbetriebenen Flurférderzeugen ﬂﬂ

Abb. 1-2: Einsatz von wasserstoffbetriebenen Flurférderzeugen im CFK-Karosseriebau im BMW-Werk Leipzig

gesetzten Brennstoffzellensysteme:

— 80 V-System Gabelstapler:
1,8 kg Wasserstofftankkapazitat
bei 350 bar und 15°C

— 24 V-System Routenzugschlepper:
0,73 kg Wasserstofftankkapazitat bei
350 bar und 15°C

1.1.4 Indoor- bzw. Outdoor-Einsatz

Fur die Festlegung der Planungspramissen
gilt es, abschlieBend den Einsatzbereich ein-
zugrenzen, d. h. werden die Flurférderzeuge
nur innerhalb eines Gebdudes oder auch
auBerhalb eines Gebdudes eingesetzt?

Bei einer reinen Indoor-Anwendung ist eine
Indoor-Betankung der Flurforderzeuge er-
forderlich, wobei die Betankungsanlage

auBerhalb und ein oder mehrere Dispenser
bzw. Zapfsdulen innerhalb des Gebaudes
aufgebaut werden kdnnen. Ein mdgliches
Einfrieren der Brennstoffzelle bzw. Brenn-
stoffzellenmembran ist dabei nicht méglich.
Vorausgesetzt die Flurférderzeuge werden
nicht in Kaltelagern abgestellt. Ein Betrieb
in Kéltelagern ist im Normalfall ohne weite-
re Probleme maoglich, sollte aber dennoch
mit den entsprechenden Lieferanten abge-
stimmt werden. Der Indoor-Betrieb eines
wasserstoffbetriebenen Gabelstaplers und
Routenzugschleppers ist in Abbildung 1-2
zu sehen.

Werden die Flurférderzeuge Outdoor bzw.
Indoor und Outdoor eingesetzt, kdnnen
Dispenser und Betankungsanlage auch im
AuBenbereich aufgestellt werden. Hierbei

fml — Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik - Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wi.-Ing. Willibald A. Giinthner - Technische Universitat Minchen
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sind geringere SicherheitsmaBnahmen not-
wendig. Dadurch kénnen Kosten und Ge-
nehmigungsaufwand eingespart werden.
Ist neben dem Betrieb zudem ein Abstellen
der Flurférderzeuge im AuBenbereich Uber
Nacht vorgesehen muss, mit den Lieferan-
ten sichergestellt werden, dass die Brenn-
stoffzellensysteme daflr ausgelegt sind und
die Membran der Zelle nicht einfrieren kann.
Ein Betrieb im AuBenbereich und das Ab-
stellen im Innenbereich fuhrt in der Regel zu
keinem Einfrieren der Membran und ist folg-
lich unbedenklich. Dies sollte dennoch mit
dem Lieferanten abgestimmt werden.

1.2 Lieferanteniibersicht

Auf dem europaischen Markt gibt es eine
Reihe von Lieferanten mit unterschiedli-
cher Erfahrungen in den Bereichen was-
serstoffbetriebene Flurférderzeuge, Brenn-
stoffzellensysteme  flr  Flurférderzeuge,
Wasserstoffbetankungsanlagen und Gas-
herstellung. Im Gegensatz zum amerikani-
schen Markt werden aufgrund der Maschi-
nenrichtlinie keine Plug and Play Lésungen,
d. h. ein eins zu eins Tausch der Batterie
eines batteriebetriebenen Flurférderzeuges
mit einem Brennstoffzellensystem, ange-
boten bzw. bedarf einer offiziellen Freigabe
des Flurforderzeugherstellers. Die folgende
Auflistung von Herstellern mit Erfahrung im

Bereich von wasserstoffbetriebenen Flurfor-
derzeugen ist lediglich ein Auszug von Her-
steller ohne jegliche Bewertung:

Wasserstoffbetriebene Flurférderzeuge:
- Linde Material Handling

— Still

— Toyota Material Handling

Brennstoffzellensysteme:

— Fronius International

- H2Logic

— Hydrgenics

— HyPulsion (Joint Venture zwischen Air
Liquide und Plug Power)

Wasserstoffbetankungsanlagen:
— Air Liquide

— Air Products

- H2Logic

— Linde Gas

Gashersteller:
— Air Liquide
— Air Products
- Linde Gas

Planungsbiiro fiir Umsetzung H2-Betan-

kungsanlagen fiir Flurférderzeuge

- WPW Leipzig GmbH (Umsetzung bei
H2IntraDrive)
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1.3 Checkliste fiir die Festlegung von Planungspramissen

Am/Im welchen Standort/Gebaude werden die wasserstoffbetriebenen
Flurférderzeuge eingesetzt?

Gibt es Gebaude in denen die Anwendung der Flurférderzeuge erweitert
werden soll/kann?

Welche Anforderungen an die Flurférderzeuge ergeben sich anhand der
Gebaudeauswahl (z. B. sehr staubig, Temperaturen unter null Grad)?

Werden die Flurférderzeuge Indoor, Outdoor oder Indoor und Outdoor
eingesetzt?

Wer ist der Betreiber der Flurférderzeuge?
Wird in 1-, 2- oder 3-Schichten gearbeitet?

Welche verschiedenen Typen von Flurférderzeugen sind im Einsatz und wie
hoch ist die Anzahl der einzelnen Flurférderzeuge?

Wie hoch sind die téglichen Betriebsstunden der Flurférderzeuge?

Wie hoch ist der elektrische Verbrauch der Flurférderzeuge bei der
Anwendung oder ahnlichen Anwendungen?

Wie hoch ist der tagliche Wasserstoffbedarf der Flurférderzeugflotte?

Wie viele Betankungen finden pro Tag statt?

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Welche Lieferanten kommen in Frage?
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2 Wasserstoffinfrastruktur

Nachdem die allgemeinen Planungsprdmissen definiert sind, kann mit der Planung der be-
ndtigten Infrastrukturhardware begonnen werden. Hinsichtlich eines besseren Verstandnisses
werden in Kapitel 2.2 die Funktionsweise der Wasserstoffinfrastruktur erlautert und alternative
Umsetzungsmdglichkeiten diskutiert. AnschlieBend werden in den Kapiteln 2.3 bis 2.5 notwen-
dige Téatigkeiten, von der anfénglichen Infrastrukturspezifikation bis zum Aufbau der Anlage,
beschrieben sowie umsetzungsorientierte Hinweise gegeben. Ein Terminplan angelehnt an die
Erfahrungen aus H2IntraDrive in Kapitel 2.1 und eine Checkliste in Kapitel 2.6 bilden den prakti-
schen Rahmen fir eine effiziente Umsetzung der in diesem Kapitel beschriebenen Tatigkeiten.

2.1 Terminplan

Aufgabe

Monat 1

Monat 2 | Monat 3 | Monat 4 | Monat 5 | Monat 6 | Monat 7 | Monat 8 | Monat 9

Definition Wasserstoffinfrastrukturspezifikationen
Ausschreibung

Angebote Lieferanten einholen
Angebotsverhandlung und Vergabe

Lieferzeit Wasserstoffinfrastruktur

Planung baulicher Vorbereitungen

Umsetzung bauliche Vorbereitungen

Aufbau Wasserstoffinfrastruktur

Inbetriebnahme Wasserstoffinfrastruktur

Abb. 2-1: Terminplan Wasserstoffinfrastruktur

2.2 Aufbau und Funktionsweise

Eine Infrastruktur fir die Betankung von
mehreren wasserstoffbetriebenen Flurfor-
derzeugen besteht im Wesentlichen aus den
drei miteinander verbundenen Komponen-
ten Wasserstoffspeicher, Betankungsanlage
und Dispenser (auch Beflllanlage genannt).
In Abbildung 2-2 ist die Wasserstoffversor-
gung der Flurférderzeuge schematisch dar-
gestellt, dabei ist die Wasserstoffinfrastruk-
tur mit ihren drei Komponenten ersichtlich.
Der Wasserstoffspeicher wird durch Trai-
leranlieferungen mit Wasserstoff versorgt.
Dieser wird durch die Betankungsanlage
verdichtet und in einem Hochdruckspeicher
(HD-Speicher), der Teil der Betankungsan-

lage ist, zwischengespeichert. Nachdem
das Flurférderzeug an der Beflllanlage bzw.
am Dispenser angekoppelt und der Befill-
vorgang gestartet wird (in der Regel durch
Driicken eines Knopfes an der Befillanlage),
stromt der Wasserstoff aus dem HD-Spei-
cher in den Tank des Flurférderzeuges, bis
ein vorher definierter Zieldruck erreicht wird.
Parallel zum Beflllen des Flurférderzeu-
ges wird bei Bedarf das Kondensatwasser,
welches bei der chemischen Reaktion des
Wasserstoffes mit Luft entsteht und aufge-
fangen wird, durch die Beflllanlage aus dem
Flurférderzeug abgesaugt.
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Wasserstoffinfrastruktur

. Wasserstoff-
H2—Tra|Ier

(50-200 bar)

speicher
(50-200 bar)

Abb. 2-2: Schematische Darstellung Wasserstoffversorgung

2.2.1 Wasserstoffspeicher

Generell kann Wasserstoff gasférmig oder
flissig gespeichert werden. Bei der gasfor-
migen Speicherung wird bei der Versorgung
von Flurférderzeugen zusétzlich in Nieder-
druckspeicherung und Hochdruckspeicher-
ung unterschieden.

Niederdruckspeicherung

Als Niederdruckspeicherung wird die Spei-
cherung von Wasserstoff in Tanks mit einem
Betriebsdruck von ca. 50 bar bezeichnet.
Aufgrund des geringen Speicherdrucks wird
im Vergleich zum Hochdruckspeicher ein
wesentlich gréBeres Volumen bendtigt. Ein
beispielhafter Niederdruckspeicher ist in
Abbildung 2-3 zu sehen.

Abb. 2-3: Niederdruckspeicherung von Wasserstoff
bei einer 6ffentlichen Tankstelle [Quelle:
LindeGas]

Wird z. B. von 46 bar Tankbetriebsdruck und
26 bar Tankentnahmedruck (Eingangsdruck
des im Projekt H2IntraDrive verwendeten
Verdichters) ausgegangen, wirde der Tank

Betankungs-
anlage
(HD-Spei-
cher 450 bar)

Befiillanlage/ Flurforder-
Dispenser zeug
(350 bar)

bei einer nutzbaren Tankkapazitat von ca.
130 kg Wasserstoff einen Durchmesser von
2,8 m und eine H6he von 18 m aufweisen.

Hochdruckspeicherung

Wird der Wasserstoff im Wasserstoffspei-
cher bei einem deutlich héheren Druck (ca.
200bar) gespeichert, kann von einem Hoch-
druckspeicher (HD-Speicher) gesprochen
werden. Diese kdnnen z.B. aus mehreren
zusammengeschlossenen 50 Liter Gasfla-
schenblindel realisiert werden, auch Maxi-
packs genannt. Bedingt durch den héheren
Speicherdruck liegt die Energiedichte im
Vergleich zum Niederdruckspeicher hoéher,
was folglich ein geringeres Speichervolumen
bei derselben Speichermenge an Wasser-
stoff ergibt. Wird z.B. von 180 bar Tankbe-
triebsdruck und 26 bar Tankentnahmedruck
ausgegangen, wirde der Hochdruckspei-
cher (Maxipacks) bei einer nutzbaren Tank-
kapazitat von ca. 130 kg Wasserstoff eine
Abmessung von 19 m x 0,75 m x 2 m (Lange
x Breite x H6he) aufweisen. In Abbildung 2-4
ist der Hochdruckspeicher (rote Maxipacks)
in der rechten Bildhélfte und die Betan-
kungsanlage links daneben aus dem H2In-
traDrive Projekt zu sehen.

Bei einer Betrachtung des Energieauf-
wands, der fur das Verdichten des Wasser-
stoffes eingebracht werden muss, kann der
HD-Speicher aus Sicht des Betreibers der
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Betankungsanlage weitere Vorteile bringen.
So kann beim Beflillen des Flurforderzeu-
ges erst aus dem Wasserstoffspeicher und
anschlieBend aus dem HD-Speicher der
Betankungsanlage Ubergestromt werden.
Zudem ist der Verdichtungsaufwand von
180bar auf 450bar wesentlich geringer als
von 26 bar auf 450bar. Der energetische
Vorteil eines HD-Speichers kann nur bei
einer entsprechenden Funktionsweise der
Betankungsanlage genutzt werden, d.h. der
Verdichter muss bei einem variablen Ein-
gangsdruck funktionieren.

Abb. 2-4: Betankungsanlage und Hochdruckspeicher
im H2IntraDrive Projekt

Fliissigspeicherung

Eine Flussigspeicherung des Wasserstoffs,
wie in Abbildung 2-5 zu sehen, bringt den
Vorteil einer hdheren Energiedichte. We-
sentliche Herausforderungen sind dabei die
Warmedammung des Tanks sowie die Re-
duzierung von Verdunstungsverlusten. Bei
einer Betrachtung einer nutzbaren Tankka-
pazitat von ca. 130 kg wirde das Tankvolu-

Abb. 2-5: Flussigspeicherung von Wasserstoff
[Quelle: LindeGas]

men bei einer FlUssigspeicherung ca. 2 m?3
betragen. Ein Tank mit einem Durchmesser
von 1,5 m und einer Héhe von ca. 2 m ware
ausreichend.

2.2.2 Betankungsanlage

Bei den oben erwéhnten Speichermethoden
ist der Speicherdruck immer geringer als der
maximale Betankungsdruck. Infolgedessen
muss der Wasserstoff mit Hilfe der Betan-
kungsanlage, dargestellt in Abbildung 2-4,
auf einen geeigneten Druck komprimiert und
gegebenenfalls bei hohem Druck, in der Re-
gel ca. 450 bar zwischengelagert (HD-Spei-
cher) werden. Diese Zwischenlagerung wird
fir die Entkoppelung zwischen Kompressi-
ons- und Beflllprozess genutzt. Bei einem
Verzicht der Zwischenlagerung muisste der
Kompressor den Tank des Flurforderzeuges
direkt beflllen. Die Folgen wéren eine gro-
Bere Auslegung des Kompressors, hdherer
Energieaufwand der Anlage sowie l&ngere
Betankungszeiten. Hinsichtlich der Kom-
pressionsmethoden stehen verschiedene
Funktionsweisen bzw. Bauarten von Kom-
pressoren zur Verfligung, gangige Metho-
den sind:

— lonischer-Verdichter (H2IntraDrive)
— Kolbenverdichter

— Luftkolbenverdichter

— Membranverdichter

2.2.3 Befiillanlage bzw. Dispenser

Mit Hilfe der Beflllanlage, auch Dispen-
ser genannt, wird Wasserstoff aus dem
HD-Speicher der Betankungsanlage durch
Uberstrémen direkt in den Tank des Flurfor-
derzeuges geflllt. Im Wesentlichen kann
hier zwischen einer sogenannten Zieldruck-
betankung oder einer druckgefiihrten Be-
tankung unterschieden werden.
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Zieldruckbetankung

Bei der Zieldruckbetankung wird mit einer
definierten Durchflussrate bis zu einem defi-
nierten Zieldruck (350 bar) befUllt, hierfir ist
keine Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Tankanlage notwendig. Aufgrund des
Temperaturanstieges von Wasserstoff und
Tank wahrend des Uberstrémvorganges so-
wie des zuldssigen maximalen Zieldruck von
350 bar kann das Flurférderzeug nicht zu
100 % voll betankt werden. In der folgenden
Abbildung 2-6 ist eine Zieldruckbetankung
eines wasserstoffbetriebenen Gabelstaplers
im H2IntraDrive Projekt zu sehen.

Druckgefiihrte Betankung

Bei der druckgefihrten Betankung wird die
Durchflussrate anhand der Tanktemperatur
angepasst und ist somit variabel, eine Kom-
munikationsschnittstelle zwischen Fahrzeug

und Dispenser ist hierflir notwendig. Hierbei
ist ein gezieltes Uberfilllen des Fahrzeuges
auf z.B. 380 bar zuldssig. Infolgedessen
kann das Flurférderzeug bis zum maximal
mdglichen Tankinhalt beflillt werden. Ferner
kann das Fahrzeug aufgrund der variablen
und auch héheren Durchflussrate schneller

betankt werden.

Abbildung 2-6: Betankung eines wasserstoff-
betriebenen Gabelstaplers

Ein méglicher Befiillprozess des Flurférderzeuges kann wie

folgt durchgefiihrt werden:

Anbringen der Betankungskupplung am Flurférderzeug

Anbringen der Kondensatkupplung am Flurférderzeug

Eingabe der Fahrzeug-ID am Touchpanel der Betankungsanlage

Start des Beflllvorganges

Befillung (Dauer ca. 2 — 3 Minuten)

Abkopplung von Betankungs- und Kondensatkupplung
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2.3 Spezifikationen

Hinsichtlich der Angebotsausschreibung
der Wasserstoffinfrastruktur gilt es, Spezifi-
kationen flr die bendtigte Hardware zu de-
finieren. Eine strukturierte und durchdachte
Anforderungsliste bzw. ein Lastenheft stei-
gert die Qualitdt der Herstellerangebote,
erleichtert den spéateren Angebotsvergleich
und beschleunigt somit den Vergabepro-
zess.

Aus der Festlegung der Planungspramissen
in Kapitel 1.1 ergeben sich folgende Rah-
menbedingungen, die den Wasserstoffinf-
rastrukturlieferanten zur Angebotserstellung
idealerweise bereitgestellt werden sollten:

— Werks- bzw. Hallenlayout inkl. gekenn-
zeichneter Betriebsbereiche der Flurfor-
derzeuge und eventueller Erweiterungs-
bereiche

— Betreibermodell fir Wasserstoffinfrastruk-
tur (nur wenn bereits entschieden, siehe
Kapitel 2.3.3)

— Anzahl Flurférderzeuge

— Flurférderzeugtypen inkl. Betankungs-
druck und Tankkapazitéten (siehe
Kapitel 1.1.3)

— Prognostizierter taglicher Verbrauch an
Wasserstoff

— Anzahl Betankungen pro Tag

— Indoor- bzw. Outdoor-Einsatz

Des Weiteren sollten Spezifikationen zu fol-
genden Themenbereichen definiert und so-
mit vom Lieferanten gefordert werden:

- Betankungsanlage und Dispenser
— Wasserstoffversorgung

— Betreibermodell

— Service und Wartung

— Zugelassene Uberwachungsstelle

Die Festlegung der Spezifikationen ist nicht
zwingend erforderlich. So kann z. B. in eini-
gen Teilbereichen auf die Erfahrung und das
Know-how des Lieferanten zuriickgegriffen
werden. Jedoch sollten vom Lieferanten im
Angebot Angaben zu den einzelnen Punkten
gefordert werden. Ansonsten kann ein ob-
jektiver Angebotsvergleich nicht durchge-
fuhrt werden.

2.3.1 Betankungsanlage und Dispenser
Betankungsanlage und Dispenser missen
die Versorgung der Flurférderzeugflotte mit
Wasserstoff gewéahrleisten. Dabei kann eine
bestimmte Verflugbarkeit der Anlage gefor-
dert werden. Hohe Verfiigbarkeiten von 97
bis 100 Prozent bedeuten in den meisten
Fallen eine redundante Ausflihrung mehre-
rer Funktionselemente. Als Folge steigt die
Investition flr die Anlage. Organisatorische
Notfallkonzepte, wie z.B. direktes Uber-
strdomen vom Wasserstoffspeicher in das
Flurférderzeug, kdnnen klrzere Ausfall bzw.
Reparaturzeiten tUberbriicken. Somit kbnnen
Notfallkonzepte als eine Alternative fir eine
fest vorgeschriebene Verfligbarkeit gesehen
werden. Verfligbarkeiten und Notfallkonzep-
te sollten noch wahrend der Angebotsphase
mit dem Lieferanten besprochen und defi-
niert werden.

Neben der Verflugbarkeit ist die Auslegung
bestimmter Funktionselemente wie z. B. den
HD-Speicher der Betankungsanlage und die
Leistung des Verdichters entscheidend fir
die Versorgung der Flurférderzeuge. Werden
z.B. mehrere Flurférderzeuge direkt hin-
tereinander beflllt, muss der HD-Speicher
entsprechend ausgelegt werden. Ist dies
nicht der Fall, kénnen die Flurférderzeuge
bei einem Druckabfall im HD-Speicher unter
den Betankungsdruck der Flurférderzeuge,
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nur noch direkt aus dem Verdichter befullt
werden. Langere Betankungszeiten sind
die Folge. Der Verdichter hingegen muss
mindestens die Menge des taglichen Was-
serstoffverbrauchs tUber den gesamten Tag
(24 h) auf das Druckniveau des HD-Spei-
chers verdichten kénnen. Liegt seine Ver-
dichterleistung nur leicht unter dem téagli-
chen Wasserstoffverbrauch kann es dazu
fuhren, dass Flurférderzeuge nicht voll be-
flllt werden kénnen bzw. fir eine optimale
Beflllung die Flurférderzeuge nur zu vorher
definierten Tankzeiten befullt werden durfen.
Folglich sollte der Verdichter anhand des
taglichen Verbrauchs und der zeitlichen Ver-
teilung der Betankungen bzw. der Spitzen-
lasten ausgelegt sein.

Die Verbindung zwischen dem HD-Speicher,
der Betankungsanlage und dem Dispenser
gilt es so einfach wie mdglich zu gestalten.
Eine gerade Streckenflhrung ohne Kurven
ermoglicht einen einfachen Einsatz von
sogenannten Endlosrohren. Diese werden
aufgerollt angeliefert und vor Ort abgerollt.
Durch den Einsatz von Endlosrohren kén-
nen Schwei- oder Schraubverbindungen,
welche aufwendig gepruft bzw. Uberwacht
werden missen, vermieden werden.

Der Wasserstoffspeicher muss anhand des
taglichen Verbrauchs an Wasserstoff und
der gewunschten Lieferhdufigkeit durch
Wasserstofftrailer ausgelegt werden. Durch
einen Fernwartungszugriff kann der Lie-
ferant selbststandig den Zeitpunkt einer
notwendigen Beflllung des Wasserstoff-
speichers erkennen. Die Verantwortung der
Wiederbeschaffung ist mit dem Lieferanten
zu klaren.

Sind die Schnittstellen zum Flurférderzeug fir
Betankung und Kondensat-Entnahme bereits
definiert, sollten diese dem Hersteller mitge-

teilt werden. Im Bereich von wasserstoffbe-
triebenen Flurférderzeugen entspricht die
Flllkupplung ,,TK 16 ohne Datenschnittstelle“
der Firma Weh dem internationalen Standard
und wird auch im Projekt H2IntraDrive ein-
gesetzt. Der Betankungsdruck der jeweiligen
Flurférderzeugtypen ist aufzuflihren. Fur die
Kondensat-Entnahme wird im Projekt H2In-
traDrive die Kupplung ,Rectus 25SBTS10
MVN® eingesetzt. Hierflr gibt es keinen
Standard, jedoch ist die Verwendung einer
schnell verfligbaren Kupplung zu empfehlen.
Die anfallende Menge an Kondensat sollte
dem Lieferanten mitgeteilt werden. Zudem
gilt es bei der Auslegung der Kondensatab-
saugung sicherzustellen, dass die bei einer
Betankung maximal anfallende Kondensat-
menge innerhalb der Betankungszeit abge-
saugt werden kann.

Fur den Betrieb der Anlage bedarf es je nach
Anwendung Strom, Druckluft und einen In-
ternetzugang/ISDN-Leitung (Fernwartung).
Bereits vorhandene Angaben oder Restrik-
tionen sollten in der Angebotsspezifikation
beachtet werden.

Des Weiteren bedarf es an Spezifikationen,
welche Teile der Betankungsanlage Indoor
oder Outdoor (— Winterfest) aufgestellt wer-
den. Fur die gesamte Anlage wird die Ver-
wendung von schnell verfligbaren Ersatz-
komponenten empfohlen.

2.3.2 Wasserstoffversorgung

Die bendétigte Wasserstoffqualitat ist mit
den Flurférderzeug- bzw. Brennstoffzellen-
systemlieferanten zu kléaren. Die Reinheits-
klassen, wie z. B. 5.0 (99.999 %) und 6.0
(99,9999 %) sind keine technischen Spezifi-
kationen sondern ein Verkaufssynonym. Der
Lieferant bestimmt nach eigenen Vorgaben
Inhaltsstoffe im Wasserstoff und schlieB3t
daraus auf die Reinheit des Wasserstoffes,
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d. h. Stoffe die nicht gemessen werden sind
nicht im Datenblatt des Wasserstoffes an-
gefuhrt. Wirde somit nur CO (Kohlenstoff-
monoxid) gemessen, dirfte der Anteil bei
5.0 Wasserstoff 10 ppm CO betragen. Diese
hohe Konzentration wirde zu einer Vergif-
tung der Brennstoffzelle flihren. Infolgedes-
sen wurde die Norm SAE J 2719 entwickelt.
Diese reguliert den Anteil bestimmter Stof-
fe wie z.B. S (Schwefel) und CO. Jedoch
kénnen die vorgeschriebenen Grenzwerte
analytisch nur aufwendig bzw. aktuell nicht
nachgewiesen werden. Dadurch muss den
Angaben des Lieferanten héaufig vertraut
werden.

Wasserstoff gilt heute bei vielen als ,griner”
Kraftstoff. Jedoch kann Wasserstoff nur be-
dingt CO, frei hergestellt werden. Mittlerweile
bietet der TUV SUD eine Zertifizierungsme-
thode zur Erzeugung von griinem Wasser-
stoff (TUV SUD Standard CMS 70) an. Da-
bei erhalt z.B. Wasserstoff, welcher durch
Pyro-Reforming von Glyzerin hergestellt
wird und damit 35 Prozent geringeren Treib-
hausgas-Emissionen gegenlber konventio-
nell hergestelltem Wasserstoff (Herstelllung
druch Steam Reforming) aufweisen, die TUV
Zertifizierung. Das zu erreichende Einspar-
potenzial bei diesem Herstellungsverfahren
steigt im Jahr 2017 auf 50 und im Jahr 2018
auf 60 Prozent. Wird Wasserstoff hingegen
druch Elektrolyse gewonnen, liegt der Wert
bei 75 Prozent und verandert sich nicht.

Um Verwechslungen zwischen Normkubik-
meter und Kubikmeter zu entgehen emp-
fiehlt es sich die Wasserstoffmenge bzw.
-preis in Kilogramm-Angaben zu verhan-
deln.

2.3.3 Betreibermodell
FlUr die Anschaffung der Wasserstoffinfra-
struktur gibt es im Wesentlichen drei ver-

schiedene Mdglichkeiten:

- Kaufen
— Mieten
- ,,Pay at the pump“

Die Vor- bzw. Nachteile von Kaufen und
Mieten, wie z.B. Invest, Haftungsfragen und
Wartungsaufwand, werden hier nicht weiter
erdrtert. Bei der Zahlungsmodalitat ,Pay at
the pump* (auf Deutsch ,zahle an der Zapf-
saule”) bezahlt der Kunde einen vorher de-
finierten Wasserstoffpreis. Dieser beinhaltet
bereits die Miete der Wasserstoffinfrastruk-
tur. Zu beachten ist, dass die in Kapitel 4
beschriebenen behdérdlichen Genehmigun-
gen und die damit verbundenen Gutachten
immer erstellt werden mussen, egal ob ge-
kauft, gemietet oder bei ,pay at the pump®.
Zudem gilt es, mogliche Aufwande fir den
Betreiber bzw. Kunden mit dem Lieferanten
zu klaren. So kann z. B. ein taglicher Kont-
roligang erforderlich sein.

2.3.4 Service und Wartung

Bei einer Storung der Wasserstoffinfrastruk-
tur kdnnen die Flurférderzeuge nicht betankt
werden. Ein Ausfall der gesamten Flotte ist
die Folge. Um dem entgegenzuwirken kann
z.B. vom Hersteller eine definierte Verflg-
barkeit der Anlage gefordert werden. Infol-
gedessen konnten einzelne Elemente der
Anlage redundant ausgelegt werden wo-
durch jedoch héhere Investitionen notwen-
dig werden. Eine Alternative hierzu ist die
Vereinbarung von schnellen Reaktionszeiten
bei Ausfallen im Service- und Wartungsver-
trag um die Stillstandszeit zu verklrzen.

FUr eine spatere Vergleichbarkeit der Ange-
bote empfiehlt es sich, eine detaillierte Auf-
listung des Service und Wartungsumfanges
inkl. der anfallenden Kosten einzufordern.
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2.3.5 Zugelassene Uberwachungsstelle
Im Rahmen der flr den Betrieb der Wasser-
stoffinfrastruktur, aber auch der Flurférder-
zeuge notwendigen Genehmigungen mus-
sen verschiedene Gutachten erstellt und
Prifungen durchgefihrt werden, wie z.B.
Gefahrdungsbeurteilung, EX-Schutz Doku-
ment und Prifung vor Inbetriebnahme. Hier-
fir muss jeweils eine zugelassene Uberwa-
chungsstelle (ZUS), wie z. B. TUV Sid (bei
H2IntraDrive) benannt werden. Aufgrund der
Komplexitdt und des Neuigkeitsgrades der
Wasserstofftechnologie wird eine Zusam-
menarbeit mit einer einzigen ZUS empfohlen.
Dabei sollen Erfahrungswerte der im Projekt
involvierten Lieferanten mit beriicksichtigt
werden. So kann eine ZUS z.B. geringere
Auflagen fordern als eine andere. Nach der
Festlegung sollte die Zusammenarbeit mit
der definierten ZUS dem Wasserstoffliefer-
anten aber auch dem Flurférderzeugliefe-
ranten empfohlen werden. Wesentlicher
Vorteil ist eine Schnittstellenreduzierung
und somit ein einfacheres und schnelleres
Genehmigungsverfahren bei der ZUS.

2.4 Auftragsvergabeprozess

Nachdem die in Kapitel 2.3 beschriebenen
Wasserstoffinfrastrukturspezifikationen de-
finiert wurden, werden diese in den Aus-
schreibungsspezifikationen bzw. Lasten-
heft Ubersichtlich zusammengefasst und
an die Hersteller versendet. Nach Erhalt der
Angebote sollten diese gegentbergestellt
werden. In der Angebotsprasentation kann
anschlieBend auf eventuelle offene Punkte
eingegangen werden. Nachdem alle Ange-
bote vergleichbar und komplett sind, wird
der Auftrag nach entsprechenden Verhand-
lungen an einen Lieferanten vergeben.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht kann die
Wasserstoffinfrastruktur und die Wasser-
stoffversorgung getrennt betrachtet werden.
Eine getrennte Vergabe kann jedoch auch zu
Problemen filhren. So muss bei einem Aus-
fall von mehreren Brennstoffzellensystemen
durch Wasserstoffverunreinigungen der feh-
lerhafte Prozessschritt bestimmt werden.
Ein vollstandiger Nachweis, inwiefern der
Wasserstoff bereits verunreinigt angeliefert
oder durch die Wasserstoffinfrastruktur kon-
taminiert wurde, ist oft schwierig zu erbrin-
gen. Die Folge konnte ein Rechtsstreit sein.

Erstellung Ausschreibungsspezifikationen
Neben der in Kapitel 2.3 beschriebenen
Wasserstoffinfrastrukturspezifikationen sol-
len folgende Punkte im Angebot des Liefe-
ranten zu finden sein bzw. gefordert werden:

— Verbindlicher Angebotspreis

— Verfahrensschema, aus dem die Liefer-
grenze hervorgeht

— Aufstellungsvorschlag fur Infrastruktur

— Terminplan von Bestellung bis Inbetrieb-
nahme

— Unterstitzung bei behérdlichen Genehmi-
gungen (siehe Kapitel 4.2)

— Angebot, Bedienungsanleitung und Doku-
mentation in gewlinschter Sprache (z.B.
Deutsch).

FUr die Festlegung von konkreten Entschei-
dungen kénnen im Angebot verschiedene
Szenarien eingefordert werden. So kann
z.B. ein Angebotspreis fir einen Kauf der
Wasserstoffinfrastruktur in Verbindung mit
der Wasserstoffbelieferung gefordert wer-
den. Zeitgleich kann aber auch ein Ange-
botspreis flir den Kauf der Wasserstoffinf-
rastruktur ohne Wasserstoffbelieferung und
eine Wasserstoffbelieferung ohne Wasser-
stoffinfrastrukturkauf gefordert werden.
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2.5 Infrastrukturaufbau

Nachdem der Lieferant mit der Herstellung
der Wasserstoffbetankungsanlage beauf-
tragt worden ist und bevor mit dem eigent-
lichen Betrieb der Anlage begonnen werden
kann, muss die Wasserstoffinfrastruktur
aufgebaut werden. HierfUr sollen alle fir
die baulichen MaBnahmen notwendigen
Unterlagen (z.B. Aufstellungsflaichen und
Medienanschlisse) beim Hersteller einge-
fordert werden. Auf deren Basis gilt, es eine
erste Entwurfsplanung zu erstellen und An-
gebote fir die Durchfihrung der baulichen
Arbeiten einzuholen. Nach Erstellung der
Ausflhrungsplanung und dem Erhalt der
Baugenehmigung (siehe 4.3.3) kdnnen die
baulichen Vorbereitungen durchgefihrt wer-
den. Diese werden in Kapitel 2.5.1 beschrie-
ben. Nachdem diese abgeschlossen sind
und die Genehmigung fir den Aufbau der
Betankungsanlage (siehe 4.3) erteilt wurde,
kann mit dem Aufbau der eigentlichen Was-
serstoffinfrastruktur und dem ersten Testbe-
trieb begonnen werden (siehe Kapitel 2.5.2).
AbschlieBend muss vor der Inbetriebnahme
die ,,Prifung vor Inbetriebnahme* durch die
ZUS durchgefiihrt werden (siehe Kapitel
2.5.3).

2.5.1 Bauliche MaBnahmen

Bei den baulichen MaBnahmen missen alle
notwendigen Leistungen flr den spateren
Aufbau der Betankungsanlage, Dispenser
und Wasserstoffspeicher erbracht werden.
Folgend werden die im Rahmen des Projek-
tes H2IntraDrive durchgefiihrten baulichen
MaBnahmen beschrieben.

Im Rahmen des Bauvorhabens der Auf-
stellflache fir Betankungsanlage und Was-
serstoffspeicher sowie der unterirdischen
Verbindung der Betankungsanlage mit dem
Dispenser wurden zu Beginn Aushubarbei-

ten und Leitungsverlegungen durchgeflhrt.
Folgende Rohre wurden dabei in der Erde
verlegt:

— 2 Leerrohre flr Starkstrom, Schwachstrom,
Datenkabel und Brandmeldeanbindung

— 3 HD-Leitungen fir Wasserstoffzuflihrung
und -rickfuhrung sowie Druckluft

Des Weiteren wurden notwendige Arbeiten
wie Sicherstellung der Entwésserung und
Berucksichtigung von notwendigen Poten-
zialausgleichsanschlissen durchgefthrt.
AnschlieBend konnte der Beton fur die Bo-
denplatte gegossen werden. Die Ausflih-
rung in Beton war aufgrund der besseren
elektrischen Ableitféahigkeit bzw. den Poten-
zialausgleich gegentber Asphalt notwendig.
Bei der Ausfiihrung der Bodenplatte wurden
unter anderem folgende Punkte berticksich-
tigt:

— Aufstellflache fur Betankungsanlage und
Wasserstoffspeicher

— Flache fur Wasserstoffanlieferung durch
Trailer inkl. Aufkantung fur Anfahrschutz
der Betankungsanlage

— Umzéunung der Betankungsanlage,
wobei das Umlaufen aller Anlagenteile
maoglich sein soll

— Rampe und Wendeplatz fiir Gabelstapler,
welcher beim Aufbau der Anlage notwen-
dig ist

Nach der Fertigstellung der Bodenplatte
konnte die Umzaunung der Betankungs-
anlage und des Wasserstoffspeichers
aufgebaut werden. Hierbei wurden zwei
Zweifligel-Tore fur den Zugang mit dem Ga-
belstapler sowie den Austausch des Stick-
stofflagers (wird als Druckluftversorgung flr
Betankungsanlage verwendet) und eine Ein-
fligel-Tur fur die Trailerbeflllung in den Zaun
integriert. Der Zaun stellt zudem einen zu-
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satzlichen Anfahrschutz fir die Betankungs-
anlage dar.

Hinsichtlich der baulichen MaBnahmen im
Bereich des Dispensers musste ein Anfahr-
schutz durch Leitplanken realisiert werden.
Zudem war aufgrund der schlechten Ableit-
fahigkeit des Hallenbodens das Anbringen
einer Metallplatte, auf welcher die Flurfor-
derzeuge wahrend der Betankung stehen,
notwendig. Zur Sicherstellung des selben
Potenzials zwischen Betankungsanlage
und Metallplatte wurden diese durch ein
Potenzialausgleichskabel verbunden. Wei-
tere MaBnahmen, welche z.B. durch die
Explosionenschutz-Zone (EX-Zone) um den
Dispenser notwendig sein kdnnten, waren
aufgrund der gewahlten Lage abseits von
elektrischen Anlagen nicht erforderlich.

AbschlieBend folgt eine Auflistung aller Me-
dienanschlisse inkl. Bereitstellungsort, wel-
che vom Wasserstoffinfrastrukturlieferanten
gefordert und von Seiten des Wasserstoffin-
frastrukturbetreibers bereitgestellt wurden:

— Druckluftanschluss in der Werkshalle fir
Dispenser,

— Entwésserungsanschluss in der Werks-
halle fir das Kondensatwasser

— Starkstromanschluss bei der Aufstell-
flache Betankungsanlage

— Datenanschluss fur Fernwartung bei der
Aufstellflache Betankungsanlage

— Anbindung Brandmeldezentrale bei der
Aufstellflache Betankungsanlage

2.5.2 Aufbau der Betankungsanlage

Bevor mit dem Aufbau der Betankungsanla-
ge begonnen werden kann, muss in einem
vor Ort Termin der Wasserstoffinfrastruktur-
lieferant die baulichen Gegebenheiten pri-
fen. Eine positive Prifung stellt zum einen
den Abschluss der baulichen MaBnahmen

und zum anderen den Start fir den Aufbau
der Betankungsanlage dar. Ferner muss fir
den Infrastrukturaufbau, wie bereits in Kapi-
tel 2.5 erwahnt, die behodrdliche Genehmi-
gung vorliegen. Anlieferung und Montage
der Anlage wird ganzlich durch den Wasser-
stoffinfrastrukturlieferanten  durchgefuhrt.
Von Seiten des Auftraggebers mussen le-
diglich der Zugang flir das Montageperso-
nal und eventuelle Einfuhrerlaubnisse erteilt
werden.

2.5.3 Inbetriebnahme

Nachdem die baulichen MaBnahmen und
der Aufbau der Betankungsanlage abge-
schlossen sind, erfolgt nach BetrSichV §14
eine Prifung vor Inbetriebnahme durch
einen Sachversténdigen der ZUS. Hier-
fir missen alle von der ZUS geforderten
Sicherheitskonzepte (siehe Kapitel 5) um-
gesetzt sein. Andernfalls kénnen Nach-
forderungen ausgesprochen werden. Bis
zur Umsetzung dieser kann eine vorlaufige
Betriebserlaubnis erteilt werden. Bei gravie-
renden Mangeln kann die Betriebserlaubnis
verweigert und erst nach Nachbesserungen
erteilt werden. Vor der Durchfiihrung ist eine
Prifung von Notaus-Schaltern, Brand- und
Gasaustrittsmeldern zu empfehlen. Ferner
kann die Aufschaltung der Stérmeldungen
auf das Feuerwehrleitsystem geprift wer-
den.

FUr die Durchflihrung der Prifung vor Inbe-
triebnahme sollten Vertreter des Herstellers
der Anlage, des Betreibers (Projektleiter,
Sicherheitsverantwortlicher) und der Feuer-
wehr anwesend sein. Folgend eine beispiel-
hafte Beschreibung des Ablaufs der Priifung
vor Inbetriebnahme, woflr ca. finf Stunden
bendtigt werden:

— Kontrolle des Typenschildes der Anlage/
Baugruppe
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— Erkl&rung der Anlagenfunktionsweise Anlage. Somit kdnnen die H2-Flurférderzeu-

durch Hersteller ge eingesetzt und betankt werden. Die wie-

— Von Wasserstoffspeicher bis derkehrenden Prifungen nach BetrSichV
Dispenser §15 erfolgt jahrlich durch die ZUS.

— Typenschilder von einzelnen Bau-
teilen werden protokolliert
— Prifung der Brandmelder
— Prifung der Notausschalter
— Durchfuihrung Probebetankung
— Anbringen des Prifsiegels
— Erstellung der Betriebserlaubnis

Die Erstellung und der Erhalt der Betriebser-
laubnis sind der offizielle Betriebsstart der

2.6 Checkliste fiir die Inbetriebnahme der Wasserstoffinfrastruktur

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Welche Spezifikationen gibt es fiir Betankungsanlage und Dispenser?
Welche Spezifikationen gibt es fir die Wasserstoffversorgung?
Wer ist der Betreiber der Wasserstoffinfrastruktur?

Wurden die Ausschreibungsspezifikationen erstellt und an potenziellen
Lieferanten ausgeschrieben?

Welche Lieferanten werden fiir eine Angebotsprasentation eingeladen?
Liegen alle notwendigen Informationen fiir ein Angebotsvergleich vor?
An wen wird der Auftrag flr die Wasserstoffinfrastruktur vergeben?

An wen wird der Auftrag flr die Wasserstoffversorgung vergeben?
Welche baulichen MaBnahmen muissen beriicksichtigt werden?

Wurde das Vorhaben mit der Werksfeuerwehr abgestimmt?

Sind alle baulichen MaBnahmen abgeschlossen und kann mit dem Aufbau der
Betankungsanlage begonnen werden?

Liegen alle notwendigen Dokumente vor und ist der Aufbau bzw. Test der
Anlage und SicherheitsmaBnahmen abgeschlossen?

Welche Auflagen ergaben sich wéhrend der Prifung vor Inbetriebnahme nach
BetrSichV §147?

Wurden die Auflagen aus der Prifung vor Inbetriebnahme nach BetrSichV §14
umgesetzt?
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3 Flurférderzeuge

Mit Hilfe des in Kapitel 1 beschriebenen Vorgehens wurden Anzahl und Typ der Flurférder-
zeuge definiert. Darauf aufbauend kann mit der Planung bzw. Umsetzung der wasserstoffbe-
triebenen Flurférderzeuge begonnen werden. Hierfir werden in Kapitel 3.2 der Aufbau und
die Funktionsweise der Flurférderzeuge inklusive Brennstoffzellen aufgezeigt. Ferner werden
in den Kapiteln 3.3 bis Kapitel 3.5 notwendige Arbeiten bzw. Ablaufe von der Flurférderzeug-
spezifikation bis zur Inbetriebnahme der Flurférderzeuge beschrieben sowie weitere Hinweise
gegeben. Der Terminplan angelehnt an den Erfahrungen aus H2IntraDrive in Kapitel 3.1 und

die Checkliste in Kapitel 3.6 runden die in diesem Kapitel beschriebenen Tatigkeiten ab.

3.1 Terminplan

Monat 1

Monat 2 | Monat 3 | Monat4 | Monat5 | Monat6 | Monat 7 | Monat 8 | Monat 9 | Monat 10

Definition Flurférderzeugspezifikationen
Ausschreibung

Angebote Lieferanten einholen
Angebotsverhandlung und Vergabe
Lieferzeit Flurforderzeuge & Brennstoffzellen

Inbetriebnahme Flurférderzeug

Abb. 3-1: Terminplan Flurférderzeuge

3.2 Aufbau und Funktionsweise

Wasserstoffbetriebene Flurférderzeuge koén-
nen im Wesentlichen durch zwei Unterschei-
dungsmerkmale von batteriebetriebenen
Flurférderzeugen differenziert werden. Der
groBte und signifikanteste Unterschied ist
der Austausch des Bleiakkumulators durch
das Brennstoffzellensystem (siehe Kapitel
3.2.1). Der zweite Unterschied liegt in der
eventuell bendtigten Anpassung bzw. Vor-
bereitung des Flurférderzeuges fir den Be-
trieb mit einem Brennstoffzellensystem (sie-
he Kapitel 3.2.2).

3.2.1 Brennstoffzellensystem

In der Brennstoffzelle des Brennstoffzellen-
systems reagiert Wasserstoff mit Sauerstoff,
dabei entsteht Strom und das sogenannte
Kondensat (H,0). Der Wasserstoff wird hier-
fir in einem Tank bei maximal 350 bar im
Brennstoffzellensystem gelagert und der
Sauerstoff der Luft entzogen. Die gewonne-
ne elektrische Energie treibt anschlieBend

das Flurférderzeug an bzw. wird in einer Li-
thium-lonen-Batterie zwischengespeichert.
Diese dient zum Abfangen von Leistungs-
spitzen und ermdglicht einen moglichst
konstanten, im optimalen Betriebspunkt
liegenden Betrieb der Brennstoffzelle. Das
wéhrend der chemischen Reaktion entstan-
dene Kondensat wird, je nach Ausfihrung
des Brennstoffzellensystems, in einem Tank
aufgefangen und bei der Betankung ab-
gesaugt oder direkt in der Brennstoffzelle
verdampft. Neben den bereits erwahnten
Komponenten besteht das Brennstoffzellen-
system zudem aus verschiedenen Pumpen,
dem Kuhlsystem und der Regelungstechnik.
Diese ermoglichen einen vollkommen eigen-
standigen Betrieb. Es entsteht ein autarkes,
sich selbstregelndes, System.

Um eine Integration der Brennstoffzellen-
systeme in Flurférderzeuge zu vereinfachen,
werden Abmessungen und Gewicht der
Brennstoffzellensysteme den sonst verwen-
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deten Batterien angepasst. Fir die Anpas-
sung des Gewichtes mussen zum Teil Zu-
satzgewichte in das Brennstoffzellensystem
integriert werden.

3.2.2 Flurférderzeug

Je nach Bauart des Flurférderzeuges sind
fir einen Betrieb mit Brennstoffzellensys-
tem mehr oder weniger umfangreiche Chas-
sis-Anpassungen notwendig. So mussen
eventuell die Batterietir verandert sowie
Laftungsschlitze und eine Serviceklappe in-

Brennstoffzellen-
display

tegriert werden. Ergdnzend wird ein Brenn-
stoffzellen-Display mit allen wichtigen Infor-
mationen Uber das Brennstoffzellensystem
im Fahrerraum angebracht. Des Weiteren
kénnen eventuelle  SicherheitsmaBnah-
men, wie z.B. eine Wegfahrsperre wahrend
der Betankung, zusétzliche Eingriffe in das
Flurférderzeug mit sich bringen. In der fol-
genden Abbildung 3-2 ist ein Flurforder-
zeug (Gegengewichtsstapler) im Einsatz im
CFK-Karosseriebau bei BMW dargestellt.

Abbildung 3-2: Gegengewichtsstapler im H2IntraDrive Projekt
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3.3 Spezifikationen

Flr die spatere Ausschreibung der wasser-
stoffbetriebenen Flurférderzeuge muissen
zuvor detaillierte Spezifikationen der ge-
wuinschten Flurférderzeuge erstellt werden.
Hierflr ergeben sich aus dem in Kapitel 1.1
definierten Anwenderszenario folgende Kiri-
terien:

— Bendtigte Flurférderzeugtypen z.B.
Gegengewichtsstapler, Schlepper

— Anzahl an Flurférderzeugen je Typ

— Technische Spezifikationen z.B.
Hubhohe, max. Traglast

— Einsatzgebiet

Des Weiteren missen Spezifikationen zu
folgenden Themenbereichen definiert und
somit im Angebot des Lieferanten gefordert
werden:

— Umrustung vs. Neuanschaffung

— Ausstattung des Flurférderzeuges

— Schnittstellen zur Umgebung bzw.
Wasserstoffinfrastruktur

— Sicherheitskonzepte (siehe Kapitel 5.2)

— Service und Wartung

3.3.1 Umriistung oder Neuanschaffung
Flurférderzeuge

Grundsétzlich gibt es folgende zwei Arten

fur eine Umstellung von batteriebetriebenen

auf wasserstoffbetriebene Flurférderzeuge:

— Umrustung bestehender Flurférderzeuge
— Neuanschaffung eines wasserstoff-
betriebenen Flurférderzeuges

Umriistung

Bei diesem Ldsungsansatz wird bei einem
bestehenden batteriebetriebenen Flurfor-
derzeug die Batterie durch ein Brennstoff-
zellensystem ersetzt. Infolgedessen ist ein

Austausch des kompletten Flurférderzeu-
ges hinféllig. Ein geringerer Invest fur die
Umstellung hinsichtlich Wasserstofftech-
nologie ist die Folge. In den USA wird die-
ses Vorgehen bereits seit mehreren Jahren
angewendet. In Europa muss aufgrund der
Maschinenrichtlinie der Einsatz eines Brenn-
stoffzellensystems im Flurférderzeug durch
den Hersteller des Fahrzeuges freigegeben
werden. Inwiefern eine Umristung inkl. Frei-
gabe des Fahrzeuges durch den Hersteller
mdglich ist, sollte aufgrund des deutlich
geringeren Invests mit den Flurférderzeug-
bzw. Brennstoffzellensystemlieferanten dis-
kutiert werden. Dabei gilt es eine Abwagung
der Vor- und Nachteile, die durch eine solche
Umstellung entstehen kénnen, zu beachten.

Neuanschaffung

Im Gegensatz zur vorher beschriebenen
Umristung wird bei einer Neuanschaffung
das bereits vorhandene Fahrzeug ersetzt.
Wesentlicher Vorteil dabei ist eine optimale
Abstimmung des Brennstoffzellensystems
auf das Flurférderzeug und eine mogliche
Integration von zusétzlichen Sicherheits-
maBnahmen.

Bei beiden Arten gilt es, Notfalllésungen bei
mdglichen Ausfallen der Brennstoffzellen-
systeme mit zu berlcksichtigen. Ein Tausch
des defekten Systems mit einem Ersatz-
brennstoffzellensystem oder einer Batterie
kénnten mogliche Lésungen darstellen. Es
ist zu beachten, dass die Flurférderzeuge fur
einen Tausch des Brennstoffzellensystems
mit einer Batterie ausgelegt sein missen.

3.3.2 Flurférderzeugausstattung

Aus dem geplanten Einsatzgebiet des
Flurférderzeuges ergeben sich bereits An-
forderungen an die Ausstattung des Fahr-
zeuges. Dies konnen beim Gabelstapler
z.B. Zinkenlange oder Hubmastaustattung
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sein. Ferner qilt es, spatere Anbauten durch
den Betreiber zu spezifizieren. Als Beispiele
kénnen hier Terminals und Scanner genannt
werden. Als weiterer wichtiger Punkt sollten
Ausstattungsmoglichkeiten, welche einen
sicheren Umgang mit dem Flurférderzeug
ermdoglichen, mit betrachtet werden. Beson-
ders hervorzuheben ist dabei eine mdgliche
Wegfahrsperre bei angeschlossener Betan-
kungskupplung.

3.3.3 Schnittstellen

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben sind die
Schnittstellen zwischen Brennstoffzellen-
system und Wasserstoffinfrastruktur abzu-
stimmen. Diese sind Betankungskupplung
und je nach Brennstoffzellenfunktionsweise
Kondensatkupplung. Die genaue Definition
der Spezifikationen sollte in Abstimmung
mit den Lieferanten getroffen werden. Zu-
séatzlich zu den Schnittstellen zur Infrastruk-
tur sollten Schnittstellen, die sich aus in
Kapitel 3.3.2 beschriebenen Anbauten wie
z. B. 12 V-Stecker fur Terminal und Scanner
ergeben, definiert werden.

AbschlieBend sind noch Schnittstellen, wel-
che sich aus Sicherheitsaspekten ergeben
kénnen, zu nennen. Z.B. muss das Flurfor-
derzeug vor elektrostatischer Aufladung
und daraus resultierender Entladungen ge-
schitzt werden. Dies kann vor allem beim
Ansetzen der Betankungskupplung zu einer
Gefahrdung flhren. Infolgedessen empfiehlt
es sich, ableitfahige Reifen zu verwenden.
Im Projekt H2IntraDrive wurden zuséatzliche
Erdungsbénder unterhalb des Fahrzeuges
angebracht, welche wéahrend der Betan-
kung flr einen Potenzialausgleich Uber die
in Kapitel 5.1.5 beschriebene Metallplatte
garantieren.

3.3.4 Service und Wartung
Flurférderzeugausfélle kénnen zu Versor-
gungsengpéasse in der Materialbereitstel-

lung bzw. -versorgung fuhren. Infolgedes-
sen mussen Notfallkonzepte erstellt werden.
Zum einen kann bei einem Brennstoffzellen-
systemausfall durch vorgehaltene Ersatz-
systeme schnell und einfach getauscht wer-
den. Zum anderen durch die Vereinbarung
einer schnellen Reaktionszeit im Service-
und Wartungsvertrag zeithahe auf Ausfal-
le reagiert werden. Die ideale Losung ist je
nach Anwendung zu bestimmen.

Far eine spéatere Vergleichbarkeit der Ange-
bote empfiehlt es sich, eine detaillierte Auf-
listung des Service und Wartungsumfanges
inkl. Kosten einzufordern. Zudem soll die
Durchfihrung der Brennstoffzellenwartung
spezifiziert werden, d.h. fihrt diese der
Flurférderzeughersteller oder der Brenn-
stoffzellensystemhersteller durch.

3.4 Auftragsvergabeprozess

Die in Kapitel 3.3 definierten Brennstoffzel-
lensystem- bzw. Flurférderzeugspezifikatio-
nen mussen fir die Ausschreibung in einem
Lastenheft bzw. als Spezifikationen zusam-
mengefasst werden. Diese werden an die
ausgewahlten Lieferanten versendet. Nach
Erhalt aller Angebote ist eine Gegenlber-
stellung durchzuflihren, um eventuelle offe-
ne Punkte in den Angebotsprasentationen
kldren zu kénnen. AnschlieBend kann mit
den Angebotsverhandlungen und der Ver-
gabe begonnen werden.

Erstellung Ausschreibungsspezifikationen
Zusatzlich zu der in Kapitel 3.3 definierten
Brennstoffzellensystem- bzw. Flurférder-
zeugspezifikationen gilt es folgende Punkte
im Rahmen des Angebotes vom Lieferanten
zu fordern:
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— Verbindlicher Angebotspreis

— Terminplan von Bestellung bis Inbetrieb-
nahme

— Unterstitzung bei behoérdlichen Genehmi-
gungen (siehe Kapitel 4.2)

- Angebot, Bedienungsanleitung und Doku-
mentation in gewlinschter Sprache (z.B.
Deutsch)

Hinsichtlich Lebensdauer des Brennstoff-
zellensystems konnen aktuell keine fun-
dierten Aussagen getroffen werden. Fir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Wasser-
stofftechnologie bei Flurférderzeugen spielt
diese jedoch eine wesentliche Rolle. Infol-
gedessen koénnte eine definierte Mindest-
lebensdauer des Brennstoffzellensystems
vertraglich gefordert werden. Als mogli-
cher Anhaltspunkt kann die Lebensdauer
eines Bleiakkumulators flr Flurférderzeuge
herangezogen werden. Bei idealen Lade-
bedingungen wird dabei von ca. 1.000 La-
dungszyklen bzw. acht- bis zehntausend
Betriebsstunden ausgegangen.

3.5 Inbetriebnahme

Vor der Inbetriebnahme der Fahrzeuge gilt
es, die laut Betriebsanleitung beschriebe-

nen Serviceumfinge und Uberprifungen
vor Erstinbetriebnahme durchzufiihren. Zu-
satzlich missen fir den Transport geschlos-
sene Sicherheitsventile geodffnet werden.
Typisches Beispiel hierfur ist das Sicher-
heitsventil des Wasserstofftankes.

Fur die Inbetriebnahme der Flurférderzeu-
ge sind keine speziellen Prufungen einer
ZUS notwendig, da diese bereits vom Her-
steller mit EG-Konformitatserklarung und
CE-Kennzeichnung angeliefert werden. In-
folgedessen unterlagen die Fahrzeuge be-
reits einer Prifung eines Sachversténdigen
der ZUS. Jedoch werden diese im Rahmen
der in Kapitel 2.5.3 beschriebenen Prifung
vor Inbetriebnahme der Wasserstoffinfra-
struktur nach BetrSichV §14 fir die Durch-
fihrung der Probebetankung bendtigt.

Im Rahmen der Inbetriebnahme sollten be-
reits erste Flurférderzeugfahrer im sicheren
Umgang mit den Fahrzeugen unterwiesen
sein.
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3.6 Checkliste fiir die Inbetriecbnahme der Flurforderzeuge

O
O
O
O
O
O
O
O
O

Welche Spezifikationen gibt es fir die Flurférderzeuge?

Welche zusétzlichen SicherheitsmaBnahmen (z. B. Wegfahrsperre) am
Flurférderzeug werden benétigt?

Welche zusatzlichen Spezifikationen ergeben sich aus eventuellen Anbauten
(z. B. Terminal) am Flurférderzeug?

Wurden die Ausschreibungsspezifikationen erstellt und an potenzielle
Lieferanten ausgeschrieben?

Welche Lieferanten werden fur eine Angebotsprasentation eingeladen?
Liegen alle notwendigen Informationen fiir ein Angebotsvergleich vor?

Werden die Flurférderzeuge neu angeschafft oder ist eine Umrilistung
moglich?

An wen wird der Auftrag fir die Flurforderzeuge bzw. Brennstoffzellensysteme
vergeben?

Sind alle Schnittstellen zur Wasserstoffinfrastruktur abgestimmt?
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4 Genehmigungen und Gutachten

Fir den Betrieb der Wasserstoffinfrastruktur und der Flurférderzeuge bedarf es behdrdlicher
Genehmigungen und Gutachten. Der dafiir notwendige zeitliche Horizont wird in einem Ter-
minplan in Kapitel 4.1 aufgezeigt. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4.2 ein ,ideales“ Vorgehen
fur die Abstimmung mit den Behdrden beschrieben, wobei verschiedene Anwendungen un-
terschieden werden. Ferner werden in den Kapiteln 4.3 und 4.4 fir die Umsetzung des Pro-
jektes H2IntraDrive erforderliche Genehmigungen und Gutachten erdrtert. AbschlieBend sind
in Kapitel 4.5 alle wichtigen, zu beriicksichtigenden Punkte in einer Checkliste dargestellt.

4.1 Terminplan

Aufgabe

Erstellung und Einreichung BImSchG-Antrag

Prifung auf Vollstandigkeit des BImSchG-Antrages durch Behdrde
Priifung BImSchG-Antrag

Erstellung Antrag fiir Erlaubnis nach BetrSichV

Erstellung Brandschutzgutachten

Erstellung Schallschutzgutachten

Erstellung EX-Schutz-Dokument

Erstellung Gefahrdungsbeurteilung

Abb. 4-1: Terminplan Genehmigungen und Gutachten

4.2 Genehmigungsprozess

Hinsichtlich der behoérdlichen Genehmigung
flr die Errichtung und den Betrieb der Was-
serstoffinfrastruktur sowie Betrieb der Was-
serstoffflurférderzeuge muss der Anwender
zu Beginn klaren, welche behordlichen Ge-
nehmigungen hierflir notwendig sind. Fur
den Anwendungsfall im Rahmen des Pro-
jektes H2IntraDrive waren dies Baugeneh-
migungen flr die baulichen MaBnahmen der
Wasserstoffinfrastruktur und eine Erlaubnis
nach §13 der Betriebssicherheitsverord-
nung (BetrSichV). Ferner missen die Fragen
hinsichtlich wesentlicher Beeintrachtigun-
gen bzw. Auswirkungen auf Schutzgiter
geklart werden, welche eine Genehmigung
nach dem Bundes-Immissionsschutzge-
setz (BImSchG) zur Folge haben kann. In
Abbildung 4-2 sind die mdglichen Geneh-
migungsverfahren fir H2-Flurférderzeug-
tankstellen nach BImSchG aufgezeigt. Eine
Erstgenehmigung nach §8 BImSchG ist

Monat 1 | Monat 2 | Monat 3 | Monat 4 | Monat 5 | Monat 6

nur dann erforderlich, wenn das Werk noch
nicht nach BImSchG genehmigt ist und am
Standort mehr als drei Tonnen Wasserstoff
gelagert werden. Bei der Anwendung von
H2-Flurférderzeugen wird diese Menge in
der Regel nicht Uberschritten. Fir die Um-
setzung des Forschungsprojektes H2IntraD-
rive war das Werk bereits nach BImSchG
genehmigt. Infolgedessen war eine Ande-
rungsgenehmigung nach §16 BImSchG not-
wendig. Im Vergleich hierzu ist eine Anzeige
nach §15 BImSchG mit einem geringeren
Aufwand verbunden, jedoch missen not-
wendige Genehmigungen wie z.B. Bauge-
nehmigung und Erlaubnis nach BetrSichV
gesondert beantragt werden. Eine Geneh-
migung nach §8 oder §16 der BImSchG
schlieBt diese bereits mit ein.

Nachdem die notwendigen behérdlichen
Genehmigungen definiert sind, gilt es frih-
zeitig ein Vorgesprédch mit der Genehmi-
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Start

Ja Beeintrachtigungen Nein
auf Schutzguter?

Nein Werk bereits nach Ja
BImSchG genehmigt?

Erstgenehmigung nach Anderungsgenehmigung Anzeige nach
§8 BImSchG nach §16 BImSchG §15 BImSchG

Vorabgesprach mit Genehmigungsbehérde
(Tischvorlage)

Offizielle Einreichung Antragsunterlagen

Prifung auf Vollstandigkeit durch die Behérde

Unterlagen Nein
vollstandig?

Ja

Prifung des Antrages durch die Behodrde

Bewilligter Antrag

Ende

Abb. 4-2: Mégliche Genehmigungsverfahren fur H2-Flurférderzeugtankstellen im Rahmen des BImSchG.
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gungsbehdrde zu vereinbaren. Dabei sollen
das weitere Vorgehen wie z.B. effektive er-
forderliche Genehmigungen, Art des Geneh-
migungsverfahrens und die Terminschiene
abgestimmt werden. Ferner kann auch eine
Zulassung zum vorzeitigen Beginn nach §8a
BImSchG, wodurch ein Errichten und Pri-
fen der Anlage vor Erhalt der endglltigen
Genehmigung maoglich ist, diskutiert wer-
den. All diese Punkte sollten anhand einer
sogenannten , Tischvorlage®, in der das Vor-
haben skizziert ist, diskutiert werden. Dar-
auf aufbauend kann mit der Erstellung der
notwendigen Unterlagen begonnen werden.
Nachdem diese eingereicht sind, hat die
Behorde vier Wochen Zeit die Unterlagen
auf Vollstandigkeit zu prifen. In den meis-
ten Fallen ist mit Nachforderungen zu rech-
nen. Nachdem der Behdrde alle Unterlagen
vollstandig vorliegen, hat diese bei norma-
len Umféangen, wie z.B. der Wasserstoffin-
frastruktur flr Flurférderzeuge, drei Monate
Zeit, um den Bescheid zu prifen. Diese Frist
kann in Ausnahmeféllen von drei auf sechs
Monate verlangert werden.

Far die Antragserstellung der notwendigen
Genehmigungen werden detaillierte Infor-
mationen und Dokumente des Wasserstoff-
infrastruktur- und Flurférderzeuglieferanten
bendtigt. Diese sollen, wie bereits in den
Kapiteln 2.4 und 3.4 beschrieben, von den
Lieferanten frihzeitig gefordert bzw. deren
Erstellung vertraglich festgelegt werden.

AbschlieBend ist anzunehmen, dass sich
der behordliche Genehmigungsprozess je
nach Bundesland unterscheiden kann und
somit der Genehmigungsaufwand variiert.

4.3 Genehmigungen H2IntraDrive

Im Rahmen der Anderungsgenehmigung
nach §16 BImSchG wurde im Projekt
H2IntraDrive eine Zulassung zum vorzeitigen
Beginn nach §8a BImSchG mit beantragt,
wodurch das Errichten und Prifen der Be-
tankungsanlage vor Erhalt der endglltigen
Genehmigung moglich war. Ferner wurde
die Erlaubnis nach BetrSichV (siehe Kapitel
4.3.2) vom eigentlichen Genehmigungspro-
zess ausgekoppelt, separat erstellt und mit
der Stellungnahme der ZUS wieder einge-
koppelt. Zudem wurden im Vorfeld eventuel-
le baurechtliche MaBnahmen bertcksichtigt
und geklart, inwiefern diese im Rahmen der
BImSchG Genehmigung notwendig sind.
Dies flihrte zu einer getrennten Beantragung
der Baugenehmigung (siehe Kapitel 4.3.3).

Sollte ein externes Planungsbiro fir die
Erstellung des Antrages der Anderungsge-
nehmigung nach §16 BImSchG beauftragt
werden, ist eine gleichzeitige Vergabe der
Erstellung des Antrages der Erlaubnis nach
BetrSichV an dasselbe Planungsbiro emp-
fehlenswert. Dadurch kénnen bereits vor-
handene Informationen und bestehendes
Wissen genutzt werden und der Erstellungs-
aufwand der Erlaubnis nach BetrSichV deut-
lich reduziert werden.

4.3.1 Anderungsgenehmigung nach §16
BImSchG

Der Antrag fiir die Anderungsgenehmigung
nach §16 BImSchG umfasst im Wesentli-
chen die Wasserstoffinfrastruktur und de-
ren Schnittstellen zu anderen Anlagen oder
Geréten. Die Struktur des Antrages ist dabei
vom BImSchG vorgegeben und besteht aus
13 Kapiteln. Folgend werden diese zusam-
men mit beispielhaften, erforderlichen Infor-
mationen aufgezeigt:
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— Kapitel 1: Antrag bzw. Allgemeine Angaben
— Angaben zum Anlagenbetreiber
— Standort und Umgebung der Anlage
— Kurzbeschreibung des Vorhabens

— Kapitel 2: Anlagen-, Verfahrens- und Betriebsbeschreibung
— Detaillierte Beschreibung des Vorhabens
— Apparateaufstellungspléne und Apparatebeschreibung
— Betriebsbeschreibung

— Kapitel 3: Stoffe, Stoffmengen, Stoffdaten
— Gehandhabte Stoffe und deren Komponenten, wie z.B. Hydraulikdl und Kuhlflissigkeiten

— Kapitel 4: Emissionen/Immissionen
— Gerauschemissionen/Schallschutzgutachten

— Kapitel 5: Abfélle
— Keine Abfalle aus Prozess, nur Verbrauchsmaterial im Rahmen von Wartungsarbeiten

— Kapitel 6: Wasser
- Informationen Uber Entsorgung des Kondensatwassers

— Kapitel 7: Anlagensicherheit
— Anwendung der Stérfall-Verordnung
— Arbeits- und Brandschutz

— Kapitel 8: Eingriffe in Natur und Landschaft
— In der Regel keine Eingriffe vorhanden

— Kapitel 9: Energieeffizienz
— Beschreibung der Auswirkungen des Einsatzes von Wasserstoff anstelle von Strom

— Kapitel 10: Bauantrag/Bauvorlagen
— Nur notwendig, wenn Umfang des Antrages

— Kapitel 11: Unterlagen flir weiter nach § 13 BImSchG zu biindelnde Genehmigungen und
behordliche Entscheidungen
— Bei einzelnem Antrag keine Unterlagen vorhanden bzw. notwendig

— Kapitel 12: MaBnahmen nach Betriebseinstellung
— Allgemeine Informationen zum Vorgehen bei Werkseinstellung

— Kapitel 13: Umweltvertraglichkeitsprtfung
— Die Anlage bedarf in der Regel keiner Umweltvertraglichkeitsprifung
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4.3.2 Erlaubnis nach Betriebssicherheits-
verordnung

Der Genehmigungsantrag gemas BetrSichV
§13 umfasst dhnlich den Antrag der Ande-
rungsgenehmigung nach §16 BImSchG eine
Beschreibung der Anlage und geht konkret
auf sicherheitsrelevante Themen ein. Die
beschriebenen Punkte kénnen durch eine
ganze Reihe von Anhangen ergénzt werden.
Folgend sind eine beispielhafte Gliederung
und mogliche Anhange aufgelistet:

— Allgemeine Angaben bzgl. Antragssteller,
Genehmigungsbehérde etc.

— Beschreibung der Anlage

- Aufgabenstellung des
Genehmigungsantrages

- Verwendete Medien

— Wasserstoffspeicher

— Betankungsanlage

— Dispenser/Befiillanlage

— Sicherheitskonzepte der Anlage

— Mdgliche Notbetankung der
Flurférderzeuge

— Gefahrdungsanalyse der Anlage

— Mdgliche Anlagen

— Angebote von Lieferanten

— Bedienungsanleitungen

— Beschreibung der Flurférderzeug-
betankung

— Brandschutzgutachten

— Darstellungen der Betankungs-
und Beflllanlage

— EX-Zonen-Dokumente

— Fehlerméglichkeits- und
-einflussanalysen (FMEA)

— Konformitatsbescheinigungen

— Schallschutzgutachten

— Sicherheitsdatenblatter

— Sicherheitskonzepte und
-maBnahmen

— Werkslayout inkl. Aufstellungs-
plan

4.3.3 Baugenehmigung

Die Baugenehmigung fiir die Umsetzung der
in Kapitel 2.5.1 beschriebenen baulichen
MaBnahmen wurde getrennt von der An-
derungsgenehmigung nach §16 BImSchG
beantragt. Diese wurde im Rahmen eines
Baugenehmigungsverfahrens erwirkt.

4.4 Gutachten H2IntraDrive

Im Rahmen der in Kapitel 4.3 beschriebenen
behoérdlichen Genehmigungen mussten fol-
gende Gutachten erstellt werden:

— Brandschutzgutachten
— Schallschutzgutachten
— EX-Schutz Dokument

— Gefahrdungsbeurteilung
— Gefahrenabwehrplan

fml — Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik - Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wi.-Ing. Willibald A. Giinthner - Technische Universitat Minchen

39



Leitfaden fUr den Einsatz von wasserstoffbetriebenen Flurférderzeugen HH

4.5 Checkliste fiir notwendigen Genehmigungen und Gutachten

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ist das Werk nach BImSchG genehmigt?

Ist die Erstellung einer Anderungsgenehmigung nach §16 BImSchG
notwendig?

Welche behdrdlichen Genehmigungen sind aus eigener Sicht notwendig?
Welche Behdrde ist fur die Genehmigung zustandig?
Mit welcher ZUS soll zusammen gearbeitet werden?

Sind alle notwendigen Informationen zur Erstellung der Tischvorlage bzw. dem
ersten Vorabgesprach mit der Behérde vorhanden?

Welche Genehmigungen sind aus Sicht der Behdrde notwendig?

Welche Unterlagen/Informationen werden zur Erstellung des Genehmigungs-
antrages bzw. Gutachtens benétigte und von welchem Lieferanten erhalte ich
diese?

Wer erstellt den Genehmigungsantrag gemaB BetrSichV §13?

Wer erstellt den Antrag fur eine eventuell notwendige Baugenehmigung?
Wer erstellt das Brandschutzgutachten?

Wer erstellt das Schallschutzgutachten?

Wer erstellt das EX-Schutz Dokument?

Wer erstellt die Gefahrdungsbeurteilungen?

Wer erstellt den Gefahrenabwehrplan?
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5 SicherheitsmaBBnahmen

Wasserstoff ist ein geruchloses, geschmackloses und farbloses Gas. Zudem liegt die untere
Explosionsgrenze bei 4,1 und die obere bei 75 Prozent, d. h. bei einer Konzentration zwischen
4,1 und 75 Prozent Wasserstoff in der Luft gilt das Gemisch als explosionsféhig. Ferner ver-
flichtigt sich Wasserstoff aufgrund seiner deutlich geringen Dichte als Luft sehr schnell nach
oben. Bedingt durch diese Eigenschaften sind, wie beim Umgang mit jedem Gefahrenstoff,
SicherheitsmaBnahmen zu treffen. Im Rahmen des Forschungsprojektes H2IntraDrive wurden
eine Reihe an MaBnahmen flr einen sicheren Umgang mit Wasserstoff im Bereich der Infra-
struktur umgesetzt. Diese werden in Kapitel 5.1 beschrieben. Zur Infrastruktur zahlen dabei die
Betankungsanlage, der Dispenser aber auch die Werkshalle. Darauf folgend werden in Kapitel
5.2 umgesetzte sicherheitsrelevante MaBnahmen im Bereich der Flurférderzeuge vorgestellt.
All diese MaBnahmen flihren zu einem sicheren und unfallfreien Umgang mit Wasserstoff in der

Anwendung bei Flurférderzeugen.

5.1 Infrastruktur

Im Bereich der Wasserstoff- und Halleninfra-
struktur wurden zum einen allgemeingtiltige
Verhaltensregeln im Umgang mit Wasser-
stoff aufgestellt, wie z.B. kein offenes Feuer
in der Nahe von Wasserstoff. Zum anderen
wurden gezielt technisch MaBnahmen ge-
troffen und umgesetzt. Diese sind:

— Gaswarnanlage

- Brandmelder

— Aufschaltung auf Brandmeldezentrale
— Not-Aus-Schalter

— Potenzialausgleich

- Blitzschutz

— HallenlGftung

— AbreiBkupplung

Hinsichtlich Sprinkleranlage waren keine zu-
satzlichen MaBnahmen erforderlich.

5.1.1 Gaswarnanlage

Insgesamt wurden zwei Gassensoren an der
Anlage angebracht, zum einen im Verdicht-
erraum der Betankungsanlage und zum an-
deren am Dispenser in der Werkshalle. Die
Gassensoren melden, wenn eine Stérung
bzw. Fehlfunktion vorliegt oder die Gaskon-
zentration auf 20 % der unteren Explosions-
grenze steigt. Sollte die Wasserstoffkon-

zentration die kritische Marke von 40 % der
unteren Explosionsgrenze Uberschreiten,
|6sen sie einen Alarm aus.

5.1.2 Brandmelder

Im Elektro- und Verdichterraum der Betan-
kungsanlage ist jeweils ein Brandmelder
angebracht. Zuséatzliche Brandmelder in der
Werkshalle waren nicht notwendig.

5.1.3 Aufschaltung auf Brandmeldezentrale
Der bestehende Brandmeldering der Werks-
halle wurde gedéffnet und um die in Kapitel
5.1.2 beschriebenen Brandmelder ergénzt.
Ferner wurden die in Kapitel 5.1.1 darge-
stellten Gassensoren mit Hilfe von soge-
nannten Kopplern auf die Brandmeldezen-
trale (BMZ) aufgeschaltet, dies war eine
Forderung der ZUS. Die Feuerwehr forderte
zudem die Weiterleitung der Meldungen und
der Gaskonzentrationsmeldung von 20 %
der unteren Explosionsgrenze.

5.1.4 Not-Aus-Schalter
Es wurden vier Not-Aus-Schalter fir die ge-
samten Anlage realisiert:

— Am Dispenser in der Werkshalle
— Im Elektroraum der Betankungsanlage
— Im Verdichterraum der Betankungsanlage

fml — Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logistik - Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wi.-Ing. Willibald A. Giinthner - Technische Universitat Minchen

41



Leitfaden fUr den Einsatz von wasserstoffbetriebenen Flurférderzeugen HH

— Am Schaltschrank der BMZ der Werkshalle

5.1.5 Potenzialausgleich

Um eine mdgliche Funkenbildung wéahrend
der Betankung zu verhindern, wurde eine
Metallplatte vor dem Dispenser angebracht,
auf welcher die Flurférderzeuge wahrend der
Betankung stehen. Die Platte ist durch ein
Potenzialausgleichskabel mit Dispenser und
Betankungsanlage sowie Uber Potenzial-
ausgleichsbander mit dem zu betankenden
Flurférderzeug verbunden. Die Verwendung
der Metallplatte war aufgrund des schlech-
ten Ableitwiderstandes des Hallenbodens
notwendig.

5.1.6 Blitzschutz

Wé&hrend des Betankungsprozesses wird
eine sehr kleine Menge an Wasserstoff beim
Offnen bzw. SchlieBen der Betankungs-
kupplung abgesaugt, zur Betankungsanlage
zurtickgeflhrt und Uber die Abblasleitung an
die Umgebung freigegeben. Zudem kdnnen
technische Stérungen zu einem Abblasen
von Wasserstoff Uber die Abblaseleitung
fuhren. Dies hat zur Folge, dass kurzzeitig
eine EX-Zone am und Uber dem Austritts-
punkt des Wasserstoffes an der Abblas-
leitung entsteht. Diese EX-Zone muss vor
Blitzschlag geschutzt werden, infolgedes-
sen mussten 10 m hohe Blitzschutzmasten
errichtet werden.

5.1.7 Hallenliiftung

Die bereits vorhandene Hallenliftung in der
Werkshalle hat eine Luftwechselrate von
>6/h (d. h. 6-mal in der Stunde wird die Luft
ausgetauscht). Dies war ausreichend, dass
keine zusétzlichen MaBnahmen hinsichtlich
Luftabsaugung notwendig wurden. Jedoch
musste sichergestellt werden, dass bei ei-
ner Stérung bzw. Ausfall der Hallenliftung
die Betankungsanlage in einen sicheren Zu-
stand wechselt und folglich eine Betankung

der Flurférderzeuge nicht mehr mdéglich ist.
Die Hallenliftung lauft aufgrund von An-
forderungen aus den Fertigungsprozessen
auch nachts.

5.1.8 AbreiBkupplung

Der Betankungsschlauch inkl. Betankungs-
kupplung ist mit Hilfe einer AbreiBkupplung
am Dispenser befestigt. Diese 16st bei einer
definierten Zugkraft aus und die Ventile vor
bzw. nach der Kupplung schlieBen auto-
matisch. Infolgedessen wird ein Gasaustritt
bei einem mdglichen Abreien des Betan-
kungsschlauchs verhindert. Die Kupplung
kann nach dem Auslésen und einer kurzen
Sichtpriifung auf eventuelle Schaden sofort
wieder angebracht werden und die Betan-
kungsanlage ist wieder voll funktionsfahig.

5.2 Flurférderzeuge

Analog zu den in Kapitel 5.1 beschriebenen
MaBnahmen bei der Infrastruktur wurden
MaBnahmen fir Flurférderzeuge definiert
und umgesetzt. Diese sind:

— Wegfahrsperre
— Potenzialausgleichsbander
— Definierter Abstellort

5.2.1 Wegfahrsperre

Wahrend der Betankung ist das Flurférder-
zeug mechanisch durch die Betankungs-
kupplung mit dem Dispenser verbunden.
Eine Bewegung oder sogar Wegfahren des
Flurférderzeuges ist in diesem Zustand ein
erhebliches Sicherheitsrisiko. Dies kann
zwar durch die in Kapitel 5.1.8 beschriebene
AbreiBkupplung minimiert werden, jedoch
sollte eine Bewegung des Flurférderzeuges
waéahrend der Betankung erst gar nicht mog-
lich sein. Infolgedessen wurden die Flurfér-
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derzeuge mit einer Wegfahrsperre ausge-
stattet, die ein Fahren des Fahrzeuges mit
gedffneter Betankungsklappe verhindert.

5.2.2 Potenzialausgleichsbander

Um den Potenzialausgleich der Flurférder-
zeuge mit der Umgebung, wie. z. B. Hal-
lenboden und Metallplatte wéahrend der
Betankung sicherzustellen, wurden Potenzi-
alausgleichsbander am Boden des Fahrzeu-
ges angebracht. Die Verwendung von ableit-
fahigen Reifen hatte hierflr eine Alternative
dargestellt, dies war aufgrund des Einsatzes
von weiBBen Reifen, welche nicht als ableitfa-
hige Variante erhéltlich sind, nicht méglich.

5.2.3 Definierter Abstellort

Die Flurférderzeuge kdnnen nachts in der
Werkshalle abgestellt werden. Dabei dlrfen
sie nicht in unmittelbarer Nahe des Dispen-
ser stehen sondern auf Flachen bei denen
keine Brandgefahrdeten Guter in unmittel-
barer Nahe sind.
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