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1 Projektiiberblick
1.1 Ausgangslage

Der groRte Teil der CO,-Emissionen Deutschlands wird mit Gber 300 Mio. t/a durch die Energiewirt-
schaft verursacht, gefolgt von den CO,-Emissionen aus Verkehr und Transport (100 Mio. t/a). Wahrend
jedoch die Emissionen aus der Energiewirtschaft seit Jahren riickgdngig sind, nehmen die Emissionen
im Verkehrssektor eher wieder zu. Zur Erreichung der Klimaschutzziele Deutschlands ist daher eine
deutliche Reduzierung der Emissionen auch im Verkehrssektor notwendig.

Bei Einreichung des Projektantrags beim Innovationsfonds im Jahr 2018 wurde zwar dariber diskutiert,
ob die Elektromobilitat Hoffnungstrager sein konnte fir einen emissionsreduzierten Verkehr. Es waren
zu diesem Zeitpunkt aber weniger als 100.000 Elektrofahrzeuge auf Deutschlands StralRen unterwegs,
etwa in gleicher Zahl wie die wenige Jahre zuvor noch als besonders umweltschonend gepriesenen
Erdgasfahrzeuge. Da die Reichweite der Elektrofahrzeuge unter der von Fahrzeugen lag, die mit fossi-
len Energietrdagern angetrieben werden (das Gewicht der Batterien ist hoch, ihre Energiedichte gering),
zum damaligen Zeitpunkt die spezifischen CO2-Vermeidungskosten bei (damals wenig geférderten)
Elektroautos hoher lagen als bei (ungeférderten) Erdgasfahrzeugen und die Strominfrastruktur fir eine
groRe Zahl von Elektroautos nicht ausgelegt ist, lag es nahe, fiir eine schnelle und kurzfristige Verrin-
gerung der Emissionen im Verkehr auch weitere Fahrzeugkonzepte und Energietrager zu bericksichti-
gen. Dabei waren insbesondere Erdgas-/Biogasfahrzeuge besonders attraktiv, weil sie auf bewahrter
Technik aufbauen, ein bereits verfligbares Tankstellennetz nutzen und nur geringfiigig hohere Anschaf-
fungskosten als Benzin- und Dieselfahrzeuge hatten und dennoch im Vergleich zu Benzin- und Diesel-
fahrzeugen geringere Emissionen (CO,, Feinstaub, etc.) aufweisen. Dartber hinaus halten diese Fahr-
zeugkonzepte die Tir offen zu Elektrofahrzeugen, die kiinftig mit gasférmigen oder flissigen Energie-
tragern auf Basis erneuerbarer Energien betankt werden, z.B. Wasserstoff-Fahrzeugen. Denn ,Elektro-
mobilitdt” muss kinftig ja nicht ausschlieflich , Batteriefahrzeuge” bedeuten.

Vor diesem Hintergrund zielte das Projekt , Dezentrale Erdgasfahrzeugbetankung” darauf ab, die Ak-
zeptanz von Erdgasfahrzeugen zu verbessern, den Betrieb von Erdgasfahrzeugen zu vereinfachen und
durch eine Betankung zu Hause oder am Arbeitsplatz ein Konzept zu erproben, das auch in der batte-
rie- und H,-gestitzten Elektromobilitdt eine wesentliche Rolle spielen kdnnte.

1.2 Wissenschaftliche und technische Ziele

Die Firma HYGEN (www.hygengroup.com) mit Sitz in Riga, Lettland, hatte 2016 eine kleine Erdgasbe-

tankungsanlage vorgestellt, mit der bei einem verfiligbaren Erdgas-Hausanschluss Einzelfahrzeuge und
kleine Flotten in Minuten dezentral und ohne Nutzung von 6ffentlichen Tankstellen betankt werden
sollten, vgl. Abbildung 1. Im Rahmen des Projektes sollten solche Anlagen auf dem Firmengelande der
badenova und an weiteren 4 Gewerbestandorten und Privathaushalten installiert werden.

Dabei war zu unterscheiden zwischen einer Betankungsanlage fir 1 — 2 Fahrzeuge (dem ,,Gasdroid“)
und einer Betankungsanlage fiir ca. 4 Fahrzeuge (HYGEN+). Wahrend der Gasdroid zu Projektbeginn
bereits als Prototyp verfligbar war, wurde der HYGEN+ parallel zur Erprobung des Gasdroid im Feld
entwickelt. Dementsprechend sah das Projekt zunachst den Einbau von 3 — 4 Gasdroid-Anlagen und
spater dann, nach etwa 12 Monaten Projektlaufzeit, den Aufbau von 1 — 2 HYGEN+-Anlagen vor. Als
Standorte wurden Betriebe gewahlt, bei denen bereits Erdgasfahrzeuge vorhanden waren oder kurz-
fristig beschafft wurden, um eine den Betankungsmoglichkeiten angemessene Abnehmerstruktur si-
cherzustellen. Obwohl beim Innovationsfonds der badenova wie vom Hersteller empfohlen die 4
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Standorte fiir den Gasdroid in Privathdausern beantragt worden waren, wurden von den Sachverstan-
digen letzten Endes also Gewerbestandorte gefordert mit der Begriindung, dass in dieser Konstellation
einerseits haufiger mit Erdgasfahrzeugen zu rechnen ware und andererseits erst die Installation im
gewerblichen Umfeld einen genaueren Riickschluss auf die Qualitat der Technik und die Genehmi-
gungsfahigkeit der Betankungsanlage wiirde zulassen — eine Einschatzung, die sich im weiteren Pro-
jektverlauf bestatigt hat.

TODAY TOMORROW

Abbildung 1: HYGEN-Anlage fiir private Haushalte (links) und HYGEN+-Anlage fiir kleine Erdgas-Flotten bis ca. 4 Fahrzeuge
(rechts); Quelle: HYGEN Firmenprdsentation 2018

Im Einzelnen waren damit die Ziele des Projektes:

e Erprobung eines neuen technischen Konzepts fiir die Verdichtung von Erdgas durch einen
Pumpen-Hydraulikkreislauf-Verdichter und fir die durch Zwischenspeicherung maogliche
rasche Betankung von Fahrzeugen durch Uberstrémen/Druckausgleich.

e Prifung der flr die Genehmigung, Inbetriebnahme und den Betrieb notwendigen Schritte
insbesondere fiir die Betankung von Fahrzeugen im gewerblichen Umfeld (also Fahrzeu-
gen aus einer eigenen gewerblichen Flotte — der Betrieb einer ,6ffentlichen Tankstelle”
stand nicht zur Debatte).

e Vergleich der Wirtschaftlichkeit der beiden Konzepte “Gasdroid” und ,,HYGEN+“ unterei-
nander im Hinblick auf bestimmte Standorte und Anwendungs-/Nutzungsfille und mit be-
stehenden anderen Betankungslosungen und Antriebsalternativen.

e Wenn méglich Ubertragung der Erkenntnisse auf andere Gase, z.B. Biogas oder Wasser-
stoff.

Neben dem Entwickler HYGEN wirkte die badenova AG & Co. KG mit ihrer Tochtergesellschaft bnNetze
GmbH am Projekt als Partner mit. Die badenova versorgt in Stidbaden mehrere 100.000 Erdgaskunden
und betrieb friiher ein eigenes Netz von Erdgas-Tankstellen. Zwar stagniert seit Jahren die Zahl der
Erdgasfahrzeuge im Netzgebiet der bnNetze, die Nachfrage aber nach Alternativen zu 6ffentlichen
Tankstellen ist nach wie vor grof3, zumal Biogas (und damit ein Erneuerbarer Energietrager) in ausrei-
chender Menge zur Betankung aller Erdgasfahrzeuge im Gebiet der bnNetze vorhanden ware. Assozi-
ierte Partner war neben dem ADAC Suidbaden und der Handwerkskammer Freiburg die Backerei Reis
aus Kirchzarten. Da zum Projektstart wegen der schlechten Luftqualitat in Freiburg ein Diesel-Fahrver-
bot drohte, wollte die Firma Reis-Beck ein Erdgas-Transportfahrzeug als Alternative zu den Diesel-
Transportern erproben und zur verkehrswegoptimierten Betankung eine HYGEN-Anlage auf dem eige-
nen Firmengelande umsetzen.
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1.3 Herausforderungen // Chancen und Risiken des Vorhabens

Die Herausforderungen wurden im Projekt in der technischen Umsetzbarkeit einer dezentralen Betan-
kung, im storungsfreien Betrieb und in einer fir mehrere Standorte standardisierbaren Genehmi-
gungsbeantragung gesehen. Diese Faktoren wiirde die Wirtschaftlichkeit der neuen technischen Lo-
sung wesentlich beeinflussen, wobei der Hersteller HYGEN damit warb, dass seine Betankungsldsung
zu gunstigeren Kilometerkosten fiihren wiirde als die Betankung tber 6ffentliche Erdgas-Tankstellen.

Der Hersteller schopfte diese Hoffnung u.a. aus der Tatsache, dass das in den Anlagen eingesetzte
hydraulische Verdichterprinzip einfacher ist als das Kolbenverdichterprinzip in marktgangigen Anlagen,
wodurch die Wartungskosten bei den HYDEN-Anlagen geringer waren. Zudem wiirden Zeiten und
Wege zu 6ffentlichen Tankstellen entfallen und der Fahrzeugbetreiber wiirde von den gilinstigen Erd-
gaspreisen seines Hausanschlusses profitieren. Ein Risiko wurde darin gesehen, dass bis zur Projekt-
durchfiihrung noch nicht erprobt war, wie viele Fahrzeuge sich in der Praxis an einer Anlage wiirden
betanken lassen. Da die Betankung einerseits liber einen zwischengeschalteten Gasspeicher sehr
schnell erfolgen kann, andererseits aber nur durch Druckausgleich (was die Flillmenge im zu betanken-
den Fahrzeug limitiert) oder ein langsames Nachfiillen direkt Gber den Kreiselpumpenverdichter,
wirde es stark darauf ankommen, die Fahrzeuge zu den richtigen Zeiten zu betanken, um die volle
Kapazitat der HYGEN-Anlage auszunutzen.

2 Projektbeschreibung

2.1 Projektablauf
2.1.1 Projektidee

Die Idee zur dezentralen Betankung von Erdgasfahrzeugen in Privathdusern und kleinen Betrieben gibt
es seit Uber drei Jahrzehnten. Unternehmen wie FuelMaker, GE, EATON und anderen gelang es aller-
dings nicht, ein kostenglinstiges und zuverlassiges Gerét fir die Betankung zu Hause zu entwickeln.
Der HYGEN Supercharger ist eine neue Betankungsinfrastrukturlosung fir Erdgasfahrzeuge. Der dafiir
von HYGEN entwickelte Direkthydraulikkompressor soll (iberzeugende Kosten- und Lebensdauervor-
teile sowie einen allen anderen bestehenden Lésungen tberlegenen Komfort bieten.

HYGEN nutzt das bestehende Erdgas-Verteilnetz, indem es den Kompressor einfach an die Nieder-
druck-Gasversorgungsleitung des Haushalts anbindet. Der Kompressor komprimiert und speichert bis
zu 14 kg Erdgas unter hohem Druck. Ein Speicher dient als Puffereinheit fiir das komprimierte Erdgas,
das in nur 3 Minuten in die Tanks des Erdgasautos lUbertragen wird. Der Kompressor arbeitet 25.000
Stunden praktisch wartungsfrei und mit geringem Stromverbrauch, die Anlage kann damit 8 — 10 Jahre
ohne technischen Service betrieben werden. Eine kleine Anlagen-Einheit , Gasdroid” fir Privathaus-
halte ist so ausgelegt, dass sie zwei durchschnittliche Erdgas-PKW versorgen kann; sie ermoglicht zwei
Betankungen pro Tag mit einer fiir jeweils 150 km Reichweite ausreichenden Gasmenge.

Im Vergleich zur HYGEN-Technologie werden herkdmmliche Kompressoreinheiten aus Standardteilen
hergestellt, die wiahrend des Betriebs viel Reibung erzeugen, was zu Uberhitzungsproblemen fiihren
kann, insbesondere dann, wenn die Betankung lGber mehrere Stunden erfolgen soll und dabei der
Druck direkt aus dem Hausanschluss standig auf das fiir die Betankung bendétigte Druckniveau ange-
hoben werden muss. HYGEN nutzt eine eigenentwickelte Fllissigkolben-Gaskompressionstechnologie,
die die insbesondere in kleinen Kompressionsanlagen auftretende starke Reibung, GibermaRige Hitze
und Olddmpfe aus dem Gaskompressionsprozess eliminiert.
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Diese Technologie nutzt zwei Hochdruckzylinder, von denen abwechselnd einer mit Arbeitsfllssigkeit
gefillt ist und ein anderer mit dem Gas aus dem Niederdruck-Erdgasnetz. Die Arbeitsflissigkeit wird
mittels Hydraulikpumpe von einem Zylinder zum anderen und zuriick ibertragen. Wenn die Arbeits-
flissigkeit in den mit Gas geflillten Zylinder einstrémt, komprimiert sie das Gas in diesem Zylinder so
lange, bis dieses an der Oberseite entweder zum Kraftstofftank des Fahrzeugs oder zu einem dritten
Zylinder, dem Hochdruck- Speicherzylinder, hinausgedriickt wird. Die Anhebung auf den gewlinschten
Druck erfolgt durch die Veranderung der Durchflussmenge der Arbeitsfliissigkeit (iber eine Hydraulik-
pumpe.

Durch die Trennung des Systems in eine ,Zapfsaule”, die Gas-Kompressionseinheit und die Hydrauli-
keinheit steigt die Gesamtsicherheit des Systems. So sind z.B. die elektrischen Motoren der Hydraulik-
Einheit rdaumlich getrennt von den gasfiihrenden Anlagenteilen in Zapfsaule und Gas-Kompressions-
einheit, vgl. Abbildung 2.
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Abbildung 2: Komponenten des HYGEN-Systems fiir private Haushalte: links die ,,Zapfsdule”, iiber die die Betankung erfolgt,
rechts oben die Gas-Kompressionseinheit, rechts unten die Hydraulik-Einheit, liber die die Verdichterfliissigkeit in die Gas-
Kompressionseinheit geleitet wird.

Mit der von HYGEN entwickelten Technik ist es moglich, das Fahrzeug entweder liber einen ausrei-
chend langen Zeitraum direkt zu befillen (also ohne Nutzung des Gas-Zwischenspeichers) oder, wenn
die Betankung in kurzer Zeit abgeschlossen sein soll, aus dem Gasspeicher. Die Betankung erfolgt also
dhnlich wie der Ladevorgang fiir ein Elektrofahrzeug und tbertragt bei direkter Betankung ohne Gas-
Zwischenspeicher in gleicher Zeit auch eine vergleichbare Erdgas-Nutzenergie in das Fahrzeug wie bei
einem Elektrolader. Direkt aus dem Gasspeicher erfolgt die Ladung freilich deutlich schneller als bei
jedem vergleichbaren Elektrolader, es sei denn, dieser wird mit einer zusatzlichen (und sehr teuren)
Hochleistungsbatterie und einem entsprechenden Hochleistungsladegerat ausgeriistet. Das Betan-
kungskonzept hatte das Potenzial fiir ein geblindeltes Angebot von Erdgas-Hausanschluss und Erdgas-
Fahrzeug und kdnnte dazu beitragen, neue Kauferschichten (sowohl fiir den Erdgas-Hausanschluss als
auch das Erdgas-Fahrzeug) anzusprechen.
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2.1.2 Terminplan

Der zum Projektstart vorgesehene Terminplan ging von einem Start des Projektes im Februar 2019 und
einem Projektende im April 2020 aus. Hintergrund diese knappen Projektplans war, dass die Projekt-
partner und insbesondere HYGEN vorbereitende Tatigkeiten bereits nach Einreichung des Projektan-
trags und noch vor Projektbewilligung in Angriff nahmen, da sie moglichst schnell und im Wettbewerb
zum Hochlauf der Elektromobilitadt ein alternatives Betankungskonzept etablieren wollten. Als kriti-
scher Punkt war allerdings schon im ersten Projektplan die Erreichung einer Zertifizierung fir den Pro-
totyp der Betankungslésung fir kleinere Flotten identifiziert worden.

Feb Mar Apr WMay lun Jul Aug Sep Oct Mov Dec lan Feb Mar Apr
Choosing the site and gathering documentation
Contracting consultants for drawing up EPD
Contracting TUV
Preparing EPD documentation
TUV verification of EPD
TUV verification of the 1stunit
Approval from Inspectorate

Purchasing components for GD
Pre assmeble of main parts
Assemble &lab testing
Delivering &installing 1st GD unit
Pre assmeble of main parts for 3 more GD units
Assemble &lab testing 3 more GD units
Delivering &installing 3 more GD unit
Pilot project with 4 GD units

Get HYGEN+ certified

Purchasing components for HYGEN+
Pre assmeble of main parts
Assemble &lab testing

Delivering & installing HYGEN+unit
TUV verification of the HYGEM+ unit
Approval from Inspectorate

Pilot project with HYGEN+ unit

Interim report -
Final report -

Abbildung 3: Zum Projektstart angestrebter Zeitplan fiir die Projektumsetzung.

Am Ende scheiterten das Projekt und der Plan tatsachlich an diesem kritischen Punkt. Zunachst verzo-
gerte sich die Genehmigung durch einen Personalwechsel bei bnNetze, wodurch kein im Genehmi-
gungsverfahren erfahrener Gastechniker mehr als Projektleiter zur Verfligung stand. Dann wurde die
Fertigstellung der Genehmigungs-Antragsunterlagen vom beauftragten TUV Nord Ende 2019 kurzfris-
tig gestoppt, weil fir ihn schon am ersten fiir die Umsetzung vorgesehen Standort die vorgelegten
Gutachten (insbesondere zum Brandschutz) nicht ausreichten. Als diese dann schlieRlich im Herbst
2020 erstellt waren, hatte die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit bereits ergeben, dass der Gasdroid,
also die kleinere der beiden HYGEN-Betankungsanlagen, nicht wiirde wirtschaftlich sein. Der Hersteller
hatte denn auch zu diesem Zeitpunkt die Weiterentwicklung des Gasdroid eingestellt und nur noch die
Entwicklung des HYGEN+ fiir eine groRere Zahl von Fahrzeugen vorangetrieben.

Bis Ende 2020 wurde niemand gefunden, der die Genehmigung des neuen, gréBeren Gerats unter-
stiitzt hatte. Da der TUV auch am neuen Konzept erhebliche Zweifel hatte (siehe unten), wurde ein
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neuer Standort nicht mehr in Angriff genommen und das Projekt mit einem Jahr Verzug und ohne
Erfolg Anfang 2021 zunachst eingestellt.

Nun ist die HYGEN+-Anlage an einem anderen Standort bei der Ohra-Energie umgesetzt worden (siehe
unten). Hier zeigte sich, dass die Anlage technisch ausgereift ist, eine Standardisierung der Genehmi-
gungen fir die im Rahmen des hier vorliegenden Projektes angedachten Standorte und Einsatzzwecke
aber ist nicht absehbar. Jeder Standort ist individuell zu prifen und zu genehmigen, was der Wirt-
schaftlichkeit auch der HYGEN+-Anlage sehr abtraglich ist. Darliber hinaus werden jetzt batterieelekt-
rische Fahrzeuge und deren Ladeinfrastruktur massiv (iber-)fordert, so dass fiir ein erdgaszentriertes
Mobilitatskonzept kein Platz mehr im Markt ist. Das Projekt wurde daher Anfang 2022 endgiiltig been-
det.

2.1.3 Budgetplanung und Féorderung

Das beantragte Budget fiir das Projekt betrug fast 300 T€ (vgl. Abbildung 4). Davon war der grofSte Teil
fiir die Beschaffung von Komponenten des Systems durch Hygen und die Fertigung der Anlagen vorge-
sehen (Vorserie). Etwa 100 T€ war fiir die Genehmigung, die Vorbereitung und die Installation der

Anlage an ausgewahlten Standorten eingeplant. Durch den Innovationsfonds der badenova wurde ein
Forderzuschuss von 50% und damit i.H.v. fast 150.000 Euro bewilligt.

HYGEN-staff and deliverables [€] Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr TOTALE
Projectmanager 2,000 2.000| 2.0000 2.000f 2.0000 4000 2.000]0 2.0000 2.000f 20000 1,000 1.000] 1.000f 1.000f 4.000] 30.000)]
|Engineer 700 700) 7oof Foo| 7ol voof Foo| 7ol Foo| 7oo|  voof  7og 8.400]
Technidian 4.200| 43200) 4200 42000 4.200] 4.200] 4200] 4.200) 4.200 37.800]
Technical manager 1000 1.000) 1.0000 1.000] 2000 2000) 20000 2000 2.000| 2.000/ 1.000] 1000 1.000( 1.000 1.000 21.000
Procure ment manager 11200 1.120) 1120 1.680] 1.680) 1.680| 1.680] 1.680| 1.680 13.440]
Marketing manager 1.500| 1.500[ 1.500] 1.500| 1.500( 1500 1.500[ 1.500| 1.500 13.500]
Travel 1.000] 1.000 1.000 2.000 2,000 2.000] 1.000] 1,000/ 1.000{ 1.000 13.000]
Dissemination m aterials & activities 4.000 4.000) 8.000
Packaging & delivery 1.500 4,500 1.500 7.500}
Technical consultants for EPD & TUV 5.000 5.000 10.000
Components 10.000| 10.000 12.500| 12.500 45. 000
207.640
badenova-staff and deliverables[£] g r TOTALE
Project manager (Engineer) 1242 3.725| 3.725| 2.483| 1.242| 1242 2483 2.483) 1.242] 2.483) 2483| 2483 3.725| 3.725| 2.483 37.248
Technidan 2.238| 2.208 2.288| 2.288| 2288 11.440
Local technical consultant for EPD 2000 2.000 2000 2.000| 2.000 10.000
Civil works 3.000 3.0000 6.000] 3.000] 3000 18.000
Components 2.000 2.000( 4.000] 2.0000 2000 12.000]
88.687]
Project budget [£] Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr TOTALE
budget HYGEN + hadenova 5.362| 18.845] 23.845| 7.863| 12.822| 26.110| 34.851) 38.063) 32.110] 20.171) 22.171| 15.383| 15.125] 8,925 14.683]  296.327]
Project budget [£] Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr TOTALE
Personnel cost 5362 7.845| 7.845| 7.863| 11.822] 16.110| 16.651] 14563 15.610 15171 13.171] 10.883) 12,125 7.925| g.eaz] 172,826
Planning and certification 5.000 50000 2.000] 2.000 20000 2.000] 2.000 20.000
Material cost and related divil works 10.000] 10.000 5.000{ 14.000] 21.500] 14.500] S.000| S000| 1.500 4.000) 90.500
Travel 1.000) 1.000 1.000 2.000 2.000 2.000) 1000 1.000( 1.000] 1.000 13.000]
296.3286]

Abbildung 4: Budgetplan fiir die Errichtung von 4 Betankungsanlagen.

Das geplante Budget wurde fast vollstandig (zu etwa 85%) ausgeschopft, obwohl es am Ende nicht zur
Umsetzung einer Anlage kam. Das liegt daran, dass
e Hygen alle Komponenten mit langem Vorlauf von Zulieferern beschaffen und diese auch be-
zahlen musste;
e dass tatsachlich parallel zur Standortsuche und zum Genehmigungsverfahren die Betankungs-
gerate gefertigt wurden und damit verfliigbar gewesen waren;
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e dass das Genehmigungsverfahren bereits fir den ersten Standort so umfangreich war, dass
alle fir die Genehmigung aller Standorte vorgesehenen Ressourcen schon fiir den ersten
Standort verbraucht wurden;

e dass fiir zwei Standorte parallel zur Genehmigung das Baufeld vorbereitet wurde, um den Zeit-
plan einzuhalten, ohne dass es dann dort2zu einer Umsetzung kam.

2.2 Projektplanung
2.2.1 Anlagen- und Standortauswahl

Fiir den Betrieb der Anlagen wurden 4 Standorte ausgewahlt. Da vom Innovationsfonds gewiinscht
war, dass der Schwerpunkt der Standorte im gewerblichen Bereich liegen sollte, waren 3 Standorte auf
Betriebsgeldanden und ein Standort auf dem Hof eines als Praxis genutzten Privathauses vorgesehen:

1. Der erste Standort sollte das Betriebsgelande der badenova in der TullastraRe 61 in 79108
Freiburg im Breisach sein. Hier war vorgesehen, zunachst die bereits zum Projektstart konzi-
pierte und als Prototyp verfiigbare kleine Hygen-Betankungsanlage (Gasdroid) zu errichten
und zu testen. Ware der Test erfolgreich verlaufen, sollte diese kleine Anlage an einen der
folgenden Standorte versetzt werden, um dann in der TullastralRe die noch wahrend der Pro-
jektlaufzeit neu zu entwickelte groBere Anlage HYGEN+ zu installieren. Denn die badenova be-
treibt eine gréRere Flotte von Erdgasfahrzeugen, so dass der Test einer Flottenbetankung tGber
den HYGEN+ moglich gewesen ware.

2. Zweiter Standort war das Geldande der Firma Reil? Beck GmbH & Co. KG in der Lindenbergstrale
4 in 79199 Kirchzarten. Die Firma hat extra fiir das Projekt einen IVECO-Transporter mit Erd-
gasantrieb angeschafft, so dass an diesem Standort die Betankung eines groRen, fir tagliche
Lieferfahrten eingesetzten Nutzfahrzeuges und (falls die Kapazitdt der kleinen Hygen-Anlage
dafiir ausgereicht hatte) ggf. eines PKW héatte erprobt werden kénnen.

3. Die Hausarztliche Gemeinschaftspraxis Dres. Med. Metzger in der BruderhofstralRe 18 in 78532
Tuttlingen war als dritter Standort vorgesehen. Dr. Metzger besitzt, ebenso wie eine Sprech-
stundenhilfe, einen Erdgas-PKW. Durch die SchlieBung der Erdgas-Tankstelle in Tuttlingen sind
die Wege zur nachsten Tankstelle sehr lang geworden (Stockach, Donaueschingen, Sigmarin-
gen liegen alle mehr als 25 km von Tuttlingen entfernt), so dass durch die Betankung am Stand-
ort hatte demonstriert werden sollen, wie (Privat-)PKW auch dezentral mit Erdgas versorgt
werden kdnnten.

4. Vierter vorgesehener Standort schlieBlich war die Gewerbe Akademie der Handwerkskammer
Freiburg (WirthstraBe 28, 79110 Freiburg i.Br.). In der Akademie werden u.a. Kfz-Servicetech-
niker/in und Installateur/in und Heizungsbauer/in auf die Meisterprifung hin ausgebildet. Da-
mit hatten mit einer Anlage an diesem Standort Fachkrafte in die Errichtung und den Betrieb
der Technik eingeflihrt werden kénnen.

Zu jedem genannten Standort wurde ein Dossier erstellt und dem Hersteller zugeschickt, damit dieser
die Standorte darauf prifen konnte, ob sie aus technischer Sicht zum Betrieb der Anlage geeignet wa-
ren. Die Eignung wurde fir alle 4 vorgeschlagenen bestétigt.

2.2.2 Ausfithrungsplanung

Die Ausfihrungsplanung fir die genannten Standorte schritt im Projektverlauf unterschiedlich weit
voran. Flr den Standort 1 in der TullastralRe 61 in Freiburg wurden detaillierte Genehmigungsplane
ausgearbeitet. Fir den Standort 2 wurde ein Ausfiihrungsplan erstellt, allerdings keine Genehmigungs-
unterlagen. Die Standorte 3 und 4 wurden begangen und eine Grobplanung zur Errichtung der Anlage
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einschlieBlich der Vermessung des Aufstellungsortes durchgefiihrt. Die nachfolgenden Abbildungen

zeigen den unterschiedlichen Planungsstand fir die jeweiligen Standorte:

Jeder Standort wurde begangen
und dokumentiert. Fiir jeden
Standort wurde auf Basis dieser
Dokumentation ein Dossier er-
stellt, um allen Projektpartnern
und Dienstleistern einen Uber-
blick Gber die Situation vor Ort
und den genaueren Standort der
Installation zu geben, vgl. Abbil-

dung 5.

Fiir die Standorte badenova (Tul-
lastraRe Freiburg), ReiR Beck (Lin-
denbergstraRe, Kirchzarten) und
Dr. Metzger (Bruderhofstrale,
Tuttlingen) wurde ein Standort-
plan erstellt, so dass die Firma
Hygen auf dieser Basis die Lange
der Rohrleitungen und die Lage
von moglichen Durchbriichen ab-
schatzen konnte. Wie man am
Beispiel von Abbildung 6 er-
kennt, ist die Trennung der An-
lage in mehrere Komponenten
technisch ein glinstiges Konzept,
da bei jedem Standort die elektri-
sche (Gasdruckerhéhungs-)An-
lage von der eigentlichen gasfiih-
renden Anlage getrennt aufge-
stellt geplant werden konnte.

Fir die beiden Standorte ba-
denova und Rei Beck wurde
schlieBlich zur Vorbereitung der
Genehmigung und Aufstellung
ein detaillierter Plan und eine
3D-Visualisierung
Uber die 3D-Zeichnung wurde

angefertigt.

auch geklart, wie die Komponen-

Standortplan Gewerbeakademie,
WirthstraBe 28, 79110 Freiburg im Breisgau

badg_noya o

Abbildung 5: Standortplan, Beispiel Gewerbeakademie

Uberdachter Abstellplatz Dr. Metzger,
Bruderhofstralie 18, 78532 Tuttlingen

badenova

Energie. Tag filr Tug

Abstalplat

Abbildung 6: Aufstellungsplanung am Beispiel Praxis Dr. Metzger

KellergeschoB/Abgang Gebaude ,,Flunder®
badenova ,Tullastrae 61

Abbildung 7: 3D-Aufstellungsplanung am Beispiel badenova, Tullastrafie

ten der Betankungsanlage in das jeweilige Gebaude eingebracht bzw. an das jeweilige Geb&dude instal-

liert werden sollten. Am Standort der badenova war hier ein Kran fir die Einbringung vorzusehen, da

die Installation des Gasbehalters in einem Kellerabgang geplant war. Fir den Standort Reild Beck war

der Abbruch einer Treppe und die Aufstellung des Gasbehalters auf einem Podest geplant.
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2.2.3 Energie- und Nutzungskonzept

An allen ausgewahlten Standorten lag ein Niederdruck-Erdgas-Hausanschluss sowie ein Strom-An-
schluss vor. Die Zufliihrung der Gasversorgung sowie die Stromversorgung war damit durch Installati-
onsleitungen in den jeweiligen Gebaduden geplant. Da dafiir lediglich Bohrungen durch Raumwande
vorzusehen waren, ergeben sich flir den Energieanschluss keine groReren Herausforderungen.

Wie bereits erwahnt, war die Nutzung der Anlage zunachst ausschlielich durch den Betreiber des je-
weiligen Standorts und dessen Mitarbeiter geplant. Eine offentliche Betankungsmaglichkeit sollte
nicht vorgesehen werden. Dadurch ergaben sich erste genehmigungsrechtliche Erleichterungen, da in
allen Fallen davon auszugehen war, dass nur ein kleiner, zuvor in die Anlage eingewiesener Mitarbei-
terkreis die Anlage nutzen wiirde.

2.3 Technische Planung und Umsetzung
2.3.1 Technische Daten

Fiir den Gasdroid legte Hygen englischsprachige Unterlagen vor: Ein Installations- und Wartungshand-
buch, eine Dokumentation der Explosionszonen, ein Gasfluss- und Elektroschema, einfiihrende tech-
nische Schulungsunterlagen und ein Dokument zur Transportverpackung und Installation der Anlage.
Von diesen Dokumenten wurde ein Teil, insbesondere das Installations- und Wartungshandbuch, ins
Deutsche (ibersetzt, da das von den die Genehmigung begleitenden Fachleuten gefordert wurde. Zum
Hygen+ lagen bis Projektende keine entsprechenden Dokumente vor.

Aus den Dokumenten lassen sich folgende technische Daten fiir den Gasdroid entnehmen:

e Gaskreislauf: Maximaldruck 207 bar bei 20° C AuRentemperatur, Gaszufluss 17 — 35 mbar, da-
mit Regelzufluss von 1,1 m3/h Erdgas bei 20° C und 17 mbar Eingangsdruck.

e Hydraulikkreislauf: 207 bar (in der Software anpassbar, entsprechend dem maximalen im Gas-
kreislauf zugelassenen Druck)

e Stromkreis: 230 Volt Wechselstrom 50 Hz, 16 A Anschlussleitung bei maximaler Leistungsauf-
nahme des Systems im Betrieb von 6 A und einem durchschnittlichen Stromverbrauch von 0,6
kWh/Stunde Verdichterbetrieb.

e 43 dB Schalldruck im Betrieb in L

Abstand von 5 Metern zur An-

lage, Anlage IP 20. |

Damit ware der Gasdroid an jeden Erd-

: [ Tomemsioen |
gas-Hausanschluss und an eine normale S T
B) GCM ;;:QASXMQ@H(LKB){M

Hausstromversorgung anschlieRbar. Da | """ prper—

Wande

die Anlage nur IP 20 geschitzt ist, ist al-

lerdings bei widrigen Witterungs- und : e, e —
Umgebungsbedingungen (Staub) eine ) g}z S
zusatzliche Einhausung vorzusehen oder

die teilweise Installation in (Keller-/Ab- & )

stell-)Rdumen. Die dabei zu beachten- &=

den Dimensionen ergeben sich aus Ab- m o

bld 8 G 30 20 = 170 om (LB x H)
ildung 8. s

Abbildung 8: Dimensionen der Komponenten des Gasdroid-Systems.
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2.3.2 Anlagenbau

Die Fertigung der drei Hauptkomponenten des Gasdroid-Systems (vgl. Abbildung 2) erfolgte beim Her-
steller in Riga in Lettland. Vor Ort waren diese Komponenten dann durch genormte Gas- und Hydrau-
likschlauche zu verbinden gewesen. AulRerdem war zu priifen, ob die einzelnen Komponenten wegen
Wasser oder Staub einzuhausen waren oder der die Gaszapfsdule mit einem Anfahrschutz zu schiitzen
ware. Zur besseren Planung der Aufstellung stellte der Hersteller ein 1:1 Aufstellungsmodell der Gas-
speicher- und Kompressionseinheit zur Verfligung.

Auch der Zusammenbau des Hygen+ - Gerétes sollte in Lettland erfolgen. Da dieses Gerét jedoch in
einer Art Container alle Anlagenteile enthalten sollte, ware hier auer dem Strom- und Erdgasan-
schluss keine weitere Leitungsverlegung vor Ort mehr notwendig gewesen, allerdings ein ausreichen-
der Einbauplatz fir den Container und ggf. ein Anfahrschutz fiir den Betankungsfall.

2.3.3 Schemata und Pline

Fir jede Komponente des Gasdroid

[Nr_| Bozeichnung der Teilkomponente |

Rahmen der Batankungsstation

Al Hompressionszylinder (2 Stiick)

(Multi-} Ventile der Kompressionszylinder

Ml Socicherzylinder (4 Stick)

E Kombiniertes Magnetventil eines Speichers mit
Temperaturberstsystem (TPRD) (4 Stiick)

Bl Gastrockner

Kl Vo Kompressor

BN Kuhler fur die Kompressorzylinder (2 Stuck)

MM HaltebUge! fur das GMC-Gehause

Tranneinsatz von einem von vier Speicharzylindern

[l Handventil im Trenneinsatz eines von vier

Speicherzylindem (1 Stick)

Handventl an der Niederdruck-Gaszuleitung

i

legte der Hersteller ausfiihrliche Explo-
sionszeichnungen vor, vgl. Abbildung
10. Allerdings waren auch diese Doku-
mente vor der Genehmigung ins Deut-

an der
Niederdruckgasschalter

Bl Entiuftungsleitung

[l Ausgang Hochdruskgasleitung

sche zu Ubersetzen. Die (ibergebenen

FlieRbilder dokumentierten nicht nur . ‘“d \ B R menguiang.
den statischen Zustand der Komponen- Abbildung 10: Komponentenbild der Gasdruckerhéhungs- und -spei-
ten, sondern auch ausgewihlte Schalt- ~ cherkomponente

und Flusszustande. Daraus konnte der

Betrieb des Systems (Gasdirektbetan-
kung, Gaszwischenspeicherung im Gas-
behalter, Gasliberstromung im Betan-
kungsfall, ..) genauer nachvollzogen

werden, vgl. Abbildung 9. Da allerdings
gerade zum Beginn des Projektes eine
fiir die Priifung durch die Zulassungsbe-
horden notwendige Verbalisierung der

einzelnen Komponenten und Abliufe

fehlte, war diese im Projektverlauf

schrittweise nachzuliefern (die Prufer Abbildung 9: Hydraulik- und Gasfluss-Schaubild des Gasdroid-Systems
wollten sich nicht mit den Ablauf- und

Schaltbildern allein begnigen).

2.4 Anlagen- und Standortgenehmigung
2.4.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Der Hersteller Hygen hat fiir alle Baugruppen und Armaturen des Gasdroid-Systems unter Ber(cksich-
tigung der Druckgeréterichtlinie 2104/68 EU eine ausflihrliche, allgemeine Sicherheits- und Risikoana-
lyse durchgefiihrt und darauf aufbauend seine Anlage zertifizieren lassen. Zum Nachweis dariber
hatte er im Projektverlauf folgende Dokumente Ubergeben:

o Konformitatserklarungen des Herstellers
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e Zertifikat nach Pressure Equipment Directive 2014/68/EU, Modul F

e Zertifikat nach Pressure Equipment Directive 2014/68/EU, Modul B

e Anmerkungen zum Zertifikat Modul B

e Sicherheits- und Risikoanalyse HYGEN

e Hinweise zur Funktions- und Sicherheitslogik

e Bericht zum Sicherheitstest der zentralen elektronischen Steuerung (Teil 1)
e Bericht zum Sicherheitstest der zentralen elektronischen Steuerung (Teil 2)

Fiir den Einbau des Gasdroids zur privaten Nutzung hatten nach Auffassung des Herstellers diese Do-
kumente ausgereicht. Da der Innovationsfonds jedoch vorgegeben hatte, die zu priifenden Anlagen im
gewerblichen Umfeld zu errichten, war ein Erlaubnisantrag gem. §18 Abs. 1 Nr. 3 BetrSichV beim Ge-
werbeaufsichtsamt zu stellen. Zu dessen Einreichung war neben der Dokumentation der Anlage durch
den Hersteller und der Beschreibung des Aufstellungsortes und des zu erwartenden Betriebs durch
den Standortbetreiber (im Fall des Standortes TullastraBe in Freiburg, fir den als ersten die entspre-
chenden Unterlagen erstellt wurden, der bnNetze GmbH) ein Priifbericht und eine Abnahme durch
eine zugelassene Uberwachungsstelle (ZUS) notwendig. Fiir die Erstellung des Erlaubnisantrags, den
Priifbericht und die Abnahme wurde als ZUS zum Beginn des Projektes der TUV Nord aus mehreren
Anbietern ausgewahlt. Da dieser fiir seine Beurteilung ein Brandschutz- und Explosionsschutzkonzept
forderte, wurde fir diese Unterlagen zusatzlich die DMT beauftragt.

Aus den Erstbesprechungen mit TUV Nord und DMT ergab sich sehr rasch, dass die Vorgabe zum Ein-
bau und zur Nutzung des Systems in einem Gewerbebetrieb eine grundsatzliche Neufassung der Gera-
tedokumentation notwendig machen wiirde. Dabei war eine besondere Schwierigkeit, dass lange dar-
Uber diskutiert wurde, ob das Gerat

e nach TRGS 745 (,Ortsbewegliche Druckgasbehalter — Fiillen, Bereithalten, innerbetriebliche
Beforderung, Entleeren”) zu betrachten ware, weil aus ortsbeweglichen Druckgasbehilter er-
stellt wird und so aufgebaut ist, dass der Standort auf einem Betriebsgelande gewechselt wer-
den konnte;

e nach TRGS 746 (,Ortsfeste Druckanlagen fiir Gase”) zu genehmigen ware, weil es sich beim
Gerat um eine Anlage zur Gasdruckerhéhung und zur Gasspeicherung handle; oder

e nach TRGS 751 (,,Vermeidung von Brand-, Explosions-und Druckgefdhrdungen an Tankstellen
und Gasfullanlagen zur Befiillung von Landfahrzeugen®) als Tankstelle zu betrachten ware.

Im Ergebnis — und auch nach Riicksprache beim Gewerbeaufsichtsamt — wurde von der ZUS die Einhal-
tung aller genannten Richtlinien gefordert, wodurch sich im Hinblick auf die spatere Vermarktung der
Anlage automatisch ergibt, dass an jedem Standort auf Grund einer individuellen Standortbetrachtung
ein entsprechende Unterlagen zu erstellen und durch eine ZUS abzunehmen sind. Das macht nicht nur
eine Dokumentation weit tber die vom Hersteller vorgelegten Unterlagen hinaus notwendig, sondern
auch eine Vor-Ort-Begehung, eine detaillierte Planung und spater eine Wartung und Inspektion, die
nach Auskunft des Herstellers im Privatbetrieb Gberhaupt nicht oder nur in sehr groRen Intervallen (10
Jahre) notwendig wiére.

Deshalb muss bereits an dieser Stelle, die weiteren wirtschaftlichen Betrachtungen in Kapitel 4.3 vor-
wegnehmend, festgestellt werden, dass das Gasdroid-System fiir einen Einsatz im gewerblichen Be-
reich nicht geeignet sein wird, da es zwar in der Anschaffung sehr glinstig ist, aber durch die notwen-
digen individuellen Abnahmen und Priifungen sehr, sehr aufwandig und teuer wird.
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2.4.2 Brandschutz und Explosionsschutz

Die Errichtung und der Betrieb einer (in einem Gewerbebetrieb genutzten) Erdgastankstelle erfordert
im Rahmen der Erlaubnis nach §18 BetrSichV ein Brandschutzkonzept. Da vom Facility-Management
der badenova ein Standort im Kelleraufgang eines Betriebsgebaudes vorgesehen wurde, vgl. Abbildung
11 und Abbildung 7, war dessen Nutzungsart und —haufigkeit und die Gefahrdung durch die Anlage
nicht nur flir die Nutzer, sondern auch im Hinblick auf dieses Gebadude zu priifen.

Hier hatte sicher ein Standort der
Tankanlage mit ausreichendem
Abstand (gréBer 5 Meter) zu ei-
nem nicht dauerhaft genutzten
Gebdude eine Erleichterung beim
Brandschutz mit sich gebracht,
gleichzeitig aber waren dann wie-
der zusadtzliche Kosten fiir den
Gas- und Stromanschluss, die Ein-
hausung der Pumpen und des

Gasspeichers des Gasdroid und
einen zusatzlichen Betankungs- Abbildung 11: Vorgesehener Standort fiir den Gasdroid am und im Treppenab-
platz mit Anfahrschutz der Zapf- gang des Betriebsgebdudes "Flunder" der bnNetze GmbH

sdule angefallen. Auch schien es

aus dem Blickwinkel des Innovationsprojektes sinnvoller, einen Standort in Gebdaudendhe zu prifen.
Denn wenn spater der Gasdroid dann doch im privaten Umfeld eingesetzt wiirde, kdnnte man kaum
erwarten, dass fiir ihn ein spezielles Tankstellengrundstiick zur Verfligung stiinde.

Die geplante Aufstellung in Gebdudendhe und unter Mitnutzung vorhandener Rdume und Strukturen
bedingt jedoch eine besondere Beachtung des technischen Regelwerks:

e TRGS 745 ,,0Ortsbewegliche Druckgasbehélter —Fillen, Bereithalten, innerbetriebliche Beférde-
rung, Entleeren” besagt in Kapitel 4.4.1 (1), dass Druckgasbehalter nicht in Treppenrdumen,
Fluren, Durchgangen oder in der Ndahe von Treppen an Freianlagen sowie Raumen unter Erd-
gleiche und besonders gekennzeichneten Rettungswegen aufgestellt werden dirfen. Dieser
Vorgabe konnte fiir den konkreten Standort bei der badenova entgegengestellt werden, dass
es sich bei der Anlage im Kellerabgang um keine ortsbeweglichen Druckgasbehalter handelt.
Die Befiillung von beweglichen Druckgasbehéltern in den zu betankenden Fahrzeugen wiirde
ausschlieBlich ebenerdig auf der Parkflache vor dem Geb&ude 10 (Flunder) Giber das RFM statt-
finden.

e TRGS 746 ,Ortsfeste Druckanlagen fir Gase” besagt in Kapitel 4.5.1 (1), dass Druckgasbehélter
nicht in Durchgangen, Durchfahrten, allgemein zuganglichen Fluren, Treppenrdumen oder an
Treppen von Freianlagen aufgestellt werden diirfen. Sie missen ferner so aufgestellt werden,
dass Verkehrswege, Fluchtwege oder die Zuganglichkeit nicht eingeschrankt werden. Dem
wiederum wurde am konkreten Standort entgegengestellt, dass der Standort insgesamt durch
die Einzdunung des Betriebsgeldndes nicht ,allgemein zugdnglich” ist. Beim Treppenabgang
handele es sich um keinen Verkehrs-oder Fluchtweg oder Durchgang. Die Anlage schranke die
Zuganglichkeit zum Keller nicht ein, da das Kellerabteil Giber einen weiteren Ausgang verfiige
und der Keller ausschlieRlich zur Lagerung von Dekorationsartikeln genutzt wiirde. Der Abgang
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wirde daher nur fir die Wartung des GasDroid und das Herausholen der Weihnachtsdekora-
tion genutzt, wahrend der Zugang zur Wartung der Heizungsanlage im Keller iber den zweiten
Kellerabgang geschehe.

e TRGS 751 ,Vermeidung von Brand-, Explosions-und Druckgefahrdungen an Tankstellen und
Gasfillanlagen zur Befillung von Landfahrzeugen” besagt in Kapitel 4.1.4.3 (3) 2, daR Lager-
behilter mindestens 5 m von Abgabeeinrichtungen, Brandlasten, benachbarten Grundstiicken
oder Verkehrsflachen (Schutzabstand) entfernt sein missen. Der Abstand von 5 m darf dabei
verringert werden, wenn die Lagerbehalter gegen unzuldssige Erwarmung wahrend mindes-
tens 30-mindtiger Brandeinwirkung geschiitzt sind. GemaR Kapitel 4.1.1 (2) diirfen Flucht-und
Rettungswege oder 6ffentlich zugangliche Verkehrsflachen nicht eingeschrankt werden.

Auf Grund dieser letztgenannten Vor- I

schrift wurden im Brandschutzkonzept = o2m

> 02m

auch auf Grund des Explosionsschutz-
konzepts umfangreiche GegenmaRnah-
men notwendig, die zeigen, dass bei ei- o2m o
nem gewerblichen Einsatz eine indivi- |
duelle Prifung und Anpassung des Auf-
stellungskonzepts fiir die ortlichen Ge-

gebenheiten kaum vermieden werden ‘ )

f= 02m

kann:

e Die Module der Anlage sowie
deren  Verbindungsleitungen
sind nach Stand der Technik

|
,dauerhaft technisch dicht” 17m l
ausgefiihrt. RegelmaRige Pru- ‘ L
fungen und Wartungen sind _

vom Hersteller vorgesehen und
Voraussetzung fir den Betrieb.
Am Standort der badenova
kann die Wartung und Inspek-

tion nach Herstellervorgaben

Abbildung 12: Explosionsschutzzone fiir GCM und RFM (oben Seitenan-
sicht und Draufsicht) und TPRD-Entspannungsleitung (unten Vorderan-
bnNetze lGber ausreichend qua- sicht, Seitenansicht und Draufsicht)

durchgefiihrt werden, da die

lifiziertes eigenes Personal ver-
fligt — an anderen Standorten ware dieses Personal zu beauftragen.

e Gemal Bewertung im Explosionsschutzkonzept kann davon ausgegangen werden, dass vom
Hydraulikmodul HPM keine Gase freigesetzt werden. Dennoch waére eine Freisetzung von Gas
vom Hausanschluss, vom GCM und vom RFM sowie den Leitungen zwischen diesen Modulen
moglich. Damit besteht grundsétzlich die Gefahr, dass Erdgas in die Umgebung abgegeben
wird und in Verbindung mit Luft ein gefdhrliches explosionsfahiges Gemisch bilden kann. Da-
her ware eine mindestens betriebstagliche Kontrolle des Zustands der Betankungsanlage ge-
maRk Forderung der TRGS 751 (Kapitel 5.1.2 (1) & (7)) notwendig, ob sich die Betankungsanlage
in einem ordnungsgemalen Zustand befindet und die Sicherheitseinrichtungen in betriebsfa-
higem Zustand sind — auch wenn die Gasmengen im System sehr gering sind.
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e Zusatzlich wurde der Anschluss aller potenzieller Gasfreisetzungsstellen (thermische Dru-
ckentlastungseinrichtungen an den Speicherzylindern -TPRD) an eine Entliftungsleitung gefor-
dert, welche liber Dach von Gebdude 10 Flunder in einen sicheren Bereich in der Gebaudeum-
gebung zu fihren ware. Immerhin kénnte auf Grund der kleinen Gasmengen im System das
Gas Uber die Entliiftungsleitung an die Umgebung abgegeben werden und musste nicht durch
eine zusatzliche Verbrennungsanlage technisch vernichtet werden.

e Daim GCM Gas gelagert wird, ware dort der Einbau eines Gassensors innerhalb der Einhau-
sung vorzusehen. Bei Uberschreitung von 10% der unteren Explosionsgrenze von Erdgas sollte
die Betankungsanlage gestoppt und stromlos geschaltet sowie alle Gas-und Hydraulikventile
geschlossen werden, so dass ein NachfliefSen von Gas in den GCM aus dem Hausanschluss nicht
mehr moglich ware. Dariiber hinaus ware die Installation eines Warnsignals fir den Fall einer
Leckage vorzusehen, das durch den Gassensor der Anlage oder einen zusatzlichen externen
Sensor in Betrieb gesetzt wird.

e SchlieRlich waren der Lagerbehélter GCM mittels eines zusatzlichen Gehauses aus mind. 1 mm
dickem Stahlblech vor unzuldssiger Erwarmung wahrend mind. 30-mindtiger Brandeinwirkung
hinreichend zu schiitzen, das Fenster zum Keller zuzumauern und alle Anlagenteile der Gas-
fillanlage (RFM) in einem Abstand von mind. 3 m zum Geb&dude oder abgetrennt durch eine
feuerbestindige Wand (und damit die Vermauerung eines weiteren Fensters) aufzustellen.

An diesen Forderungen erkennt man die zusatzlichen Herausforderungen, die zur Installation einer
Anlage liber die Herstellerzulassungen hinaus zu bewaltigen gewesen waren. Da die entsprechenden
Diskussionen, Dokumentation und Gutachten fast zwei Jahre in Anspruch nahmen, erwies sich im In-
novationsfondsprojekt das von Hygen angebotene Konzept trotz erwirkter EU-Herstellerzulassungen
als kaum vereinbar mit deutschem Sicherheits-Regelwerk. Als dann auch noch der Hersteller mitteilte,
sich kiinftig nur noch auf den Bau des Hygen+ zu beschranken, weil auch seine Erfahrungen gezeigt
hatten, dass in vielen Fallen die Wirtschaftlichkeit des Gasdroid trotz geringer Anschaffungs- und Her-
stellkosten kaum gegeben wére, wurde das Projekt nach Erstellung der Erlaubnisunterlagen nicht wei-
terverfolgt.

2.4.3 Erlaubnisantrag gem. §18 Abs. 1 Nr. 3 BetrSichV

Der Erlaubnisantrag wurde flir den Gasdroid und den Standort TullastraBe in Freiburg fiir die bnNetze
GmbH (die Arbeitgeber im Sinne von §2 Abs. 3 BetrSichV fiir die mit der Nutzung der Anlage gewesen
ware) erstellt, siehe Anhang. Er enthalt die folgenden Teile:

e Teil I: Erlaubnisantrag —allgemeine Anlagen

e Teil Il: Beschreibung der gesamten Gasfillanlage, der vorgesehenen Betriebsweise und der
Aufstellung(Antragsunterlagen)

e Teil lll: Anhdnge zur Beschreibung der Gesamtanlage und der Aufstellung

e Teil IV: Priifbericht einer Zugelassen Uberwachungsstelle(ZUS)

Empfanger des Erlaubnisantrags hatte die Stadt Freiburg im Breisgau, Dezernat 2 (Umweltschutzamt),
Abt. lll Gewerbeaufsicht sein sollen, wobei sich diese Abteilung offenhielt, die Priifung erst nach Riick-
sprache mit dem Regierungsprasidium bzw. dem Land Baden-Wiirttemberg durchzufiihren, da sie Gber
keine Erfahrung im Umgang mit einer neuen Anlage habe.

Letzten Endes kam es nicht zur Einreichung des Erlaubnisantrags und damit auch nicht zur Priifung, ob
neben der Gewerbeaufsicht in Freiburg weitere Behérden hatten eingebunden werden missen.
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2.5 OkKkologischer Nutzen
2.5.1 Einsparung an Primirenergie, Reduktion der CO2-Emission

Solange batterieelektrische Fahrzeuge den , Deutschland-Strommix“ des Jahres 2018 getankt haben,
waren kaum Primarenergieeinsparungen gegeniber Erdgas moglich. Denn zum einen erfolgte die Be-
tankung der Elektrofahrzeuge in vielen Fallen tGber Nach, wo keine Sonne scheint und damit aus Er-
neuerbaren Energien nur Wind-, Wasser- und Bioenergie zur Verfligung stehen, zum anderen erfolgte
die Betankung auch (und mit erhéhtem Bedarf) im Winter, wo Uberwiegend Kohle- und Erdgaskraft-
werke die deutlich fehlenden Erneuerbaren erganzen mussten. Erst durch den Ausbau der Erneuerba-
ren im Energiemix hat die Einsparung zugenommen, allerdings erst nach massiver Subvention der
Elektromobilitdt und unter Vernachlassigung der sich durch den zuséatzlichen Stromverbrauch erge-
benden Belastungen fiir das Stromnetz.

Dabei wird vergessen, dass beim Ausbau der Erneuerbaren im Sommer betrachtliche Stromiiberhange
entstehen werden, die nur durch Umwandlung in gasformige und fllissige Energietrager auch im Win-
ter genutzt werden kénnen und Deutschland auch dann in groRem MaR auf Primarenergieimport aus
dem Ausland angewiesen ist. Dieser Energieimport wird auf absehbare Zeit schon auf Grund begrenz-
ter Leitungskapazitaten nie allein durch Stromzuleitung erfolgen kénnen, so dass auch weiterhin ein
Grol3teil der nach Deutschland zu importierenden Primarenergie als gasformiger oder flissiger, wenn
auch aus erneuerbaren Quellen stammender Kraftstoff ankommen muss. Da allerdings der Gesetzge-
ber (iber Jahre das Aus von Verbrennungsmotoren betrieben hat, gibt es zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Abschlussberichtes praktisch keine Fahrzeuge mehr, die fiir die Betankung mit Biogas oder gri-
nem Wasserstoff angeboten werden, so dass als Ersatz fir mit fossilen Energietragern betriebenen
Fahrzeugen nur batterieelektrische in Frage kommen.

Damit kdnnte man dem Gasdroid-Betankungssystem in jedem Fall einen 6kologischen Vorteil gegen-
Uber Benzin- und Dieselbetrieb zusprechen. Mangels verfligbaren Fahrzeugen und ausreichendem gri-
nen Wasserstoff und Biogas muss der Vergleich mit batterieelektrischen Fahrzeugen letzten Endes je-
doch offenbleiben, auch wenn die sich aus der gesamtsystemischen Betrachtung (einschlieBlich Betan-
kungsanlagen, NetzstabilisierungsmaBnahmen, Energieimport, Rohstoffkosten fir den Fahrzeugbau,
etc.) ergebenden spezifischen CO2-Vermeidungskosten fiir gasbetriebene Fahrzeuge im Vergleich zu
batterieelektrischen vielleicht gar nicht so hoch waren.

2.5.2 Uber die direkten Emissionen hinausgehender Umweltnutzen

Bei der im Projekt eingesetzten technischen Losung kommen zwei weitere umweltbezogene Aspekte
hinzu. Zum einen zeigt sich bei der Diskussion um die Elektromobilitadt, dass deren Fahrzeugnutzer 6f-
fentliche Ladesaulen nur sehr selten nutzen, wenn sie bei sich zuhause und bei ihrem Arbeitgeber la-
den kénnen. Die meisten Strecken wird ein privater PKW ndamlich im Pendelverkehr zwischen Woh-
nung und Arbeitsplatz eingesetzt. Damit missen 6ffentlich zugangliche ,, Tankstellen” nur selten ange-
fahren werden, diese Fahrten entfallen. Die im Projekt umgesetzte Losung bietet den gleichen Vorteil:
Laden Zuhause und am Arbeitsplatz. Damit sind nur noch selten Fahrten zu Erdgastankstellen notwen-
dig, die entsprechenden Mehrkilometer fallen also nicht an.

Zum anderen ist das Erdgastankstellennetz zwar ausreichend, aber nicht dicht ausgebaut. So gibt es in
Freiburg zwei Erdgastankstellen, was in der Regel ausreichend ist. Ist allerdings eine Tankstelle defekt,
sind gerade bei den Flottenfahrzeugen der badenova grofle Umwege notwendig, um die zweite Tank-
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stelle zu erreichen. Eine Tankmoglichkeit durch kleinere Einheiten zuhause oder am Arbeitsplatz ent-
scharft dieses Problem durch gréRere Redundanz, auch hier kdnnten durch ein dezentrales Gasbetan-
kungssystem Mehrkilometer und zusatzlicher Platzverbrauch fir Tankstellen und damit insgesamt
Emissionen vermieden werden.

2.6 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit, Geschaftsmodell
2.6.1 Untersuchte Geschaftsmodellvarianten

Parallel zur Prifung der technischen Umsetzbarkeit eines Systems, zur Standortsuche und zur Vorbe-
reitung der Genehmigung wurde im Rahmen einer Masterthesis (Tim Scheider, Freiburg) untersucht,
ob sich aus der dezentralen Erdgasbetankung die Moglichkeit eines Geschaftsmodells fiir einen Ener-
gieversorger ergeben wiirde. Dazu wurden entlang der Business Model Canvas vier Geschaftsmodell-
varianten untersucht:

e Die erste Geschaftsmodellvariante geht davon aus, dass die Planung, Installation und Betrieb
einer Betankungsanlage komplett in Form einer Dienstleistung durch die badenova (bzw. ei-
nen dhnlichen Dienstleister) erbracht werden.

e Die zweite Variante umfasst alles, was zur die Genehmigung notwendig ist, Gberldsst dann
aber Installation und Betrieb dem Nutzer / Gewerbebetrieb.

e Die dritte Geschaftsmodellvariante wiirde die reine Installation der Anlage inkl. der baulichen
Vorbereitungen beinhalten. Die Vorgaben hierfiir sind dem Genehmigungsbescheid und den
Ubrigen Dokumenten komplett zu entnehmen (Ergebnis von Geschaftsmodellvariante 2), wes-
wegen dieser Schritt eigenstdndig nach der Genehmigung stattfinden kann.

e Die vierte Modellvariante setzt nach der Errichtung der kompletten Anlage an: Ein Dienstleis-
ter fiir den Betrieb kdnnte hier dafiir zusténdig sein, die Abrechnung der Betankungsvorgange
und die turnusmaRigen Priifungen gemald Wartungsplan vorzunehmen und ggf. Zugang zu wei-
teren Betankungsanlagen Dritter zu verschaffen und die Anlage mit Strom und Erdgas zu be-
liefern.

Die fur die Geschaftsmo-

dellvarianten notwendigen
Schlisselaktivitaten sind in
Abbildung 13 zusammen-
gefasst. Die
moglicher Kunden hat al-

Befragung

lerdings ergeben, dass ins-
die Auftren-
nung zwischen Genehmi-

besondere

gungsplanung / Genehmi-
gung und Installation kaum
nachgefragt wird, denn
zum einen werden die fiir
die Genehmigung notwen-
digen Kosten unterschatzt
(was fur den Anbieter nur
dieser Leistung unglinstig
ware), zum anderen die
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Akquise:
* Kundeninformation
* Kundengewinnung

Aufstellortdefinition:
Kundenfrage bearbeiten
Erstgesprach und Vorauswahl Aufstellort
durchfihren
Dienstleister beauftragen und
Rucksprache halten
Endgultigen Aufstellort definieren

Vorbereitung Genehmigungsprozess:
Explosionsschutzdokument und -konzept
erstellen
Brandschutzkonzept erstellen
Gefahrdungsbeurteilung erstellen
Entwurfsfassung zusammenstellen
Unterlagen bei ZUS zur Priifung
einreichen
Gutachterliche Stellungnahme erstellen
Gesamtantrag zusammenstellen

Variante 1 Variante 2

Genehmigungsprozess:

« Gesamtantrag bei Behorde einreichen
« Gesamtantrag prifen

+ Ruckfragen klaren

+ Genehmigung erteilen

Installation:
standortspezifisches Lastenheft erstellen
Handwerker beauftragen
GasDroid bestellen
Bauliche Voraussetzungen fur Installation
schaffen
GasDroid technisch und baulich
installieren
Nutzer im Umgang und Betrieb mit
GasDroid schulen

Betrieb:

- Steuersatze korrekt verrechnen

- Wartungsdienstleister beauftragen

- Wartung und Prifung durchfihren

- GasDroid mit Strom und Erdgas versorgen

Variante 3 Variante 4

Abbildung 13: Mégliche Geschdftsmodelle fiir dezentrale Erdgasbetankungsanlagen
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Kosten der eigentlichen Anlage lberschatzt (was die Moglichkeit er6ffnet, mit einem etwas héheren
Anlagenverkaufspreis einen Teil des Genehmigungsaufwandes zu ,,subventionieren). Allerdings ergibt
sich daraus die Frage, ob ein kiinftiger Kaufer allein fiir den Betrieb der Anlage iberhaupt einen Dienst-
leister finden wiirde (fur die Wartung wohl schon, aber nicht flir den sonstigen Betrieb), so dass insbe-
sondere bei den ersten Installationen wohl nur Geschaftsmodellvariante 1 (also das Komplettangebot
von Planung, Genehmigung, Installation und Betrieb) in groRerem Umfang nachgefragt wird.

2.6.2 Wertversprechen des Gasdroids

Offentliche CNG-Tankstellen sind besonders vom Henne-Ei-Problem der Gasmobilitit betroffen. Zu
wenige CNG- bzw. Wasserstoff-Fahrzeuge flihren zu einer nicht ausreichenden Auslastung der Station
und damit zur Unwirtschaftlichkeit. Denn zur Errichtung einer 6ffentlichen Gastankstelle sind grofRe
Investitionen und ausreichend Platz notwendig, die Betriebs- und Wartungskosten dieser Anlagen sind
insbesondere auch im Vergleich zu Benzin- und Dieseltankanlagen hoch. Gleichzeitig ist die durch-
schnittliche Betankungsdauer langer als bei Benzin- und Dieselanlagen, was zu weniger Bezahlvorgan-
gen je Tankplatz flihrt — und damit zu einer geringeren Anzahl von Kunden, die neben dem Kraftstoff
auch noch fiir weitere Verkaufsartikel angesprochen werden kénnten.

Demgegenliiber verspricht der Gasdroid einen Betrieb mit geringen Wartungskosten und eine auch auf
wenige Fahrzeuge angepasste Anlagengrofe. Da fiir das System ein normaler Erdgas-Hausanschluss
ausreicht, kann die Anlage praktisch Gberall im Erdgasnetz angeschlossen werden, also immer dort,
wo ein Kunde auch ein Erd- oder Biogasauto betreiben will. Fahrten zur Tankstelle entfallen, die Be-
tankung findet wie bei einem Elektroauto , liber Nacht” oder ,wahrend der Arbeit” statt. Dem steht
allerdings entgegen, dass das (iber den Hausanschluss bezogene Erdgas auf Grund der kleinen Menge
etwas teurer im Bezug sein kann als das Erdgas fiir groRe 6ffentliche Tankstellen und dass die Verrech-
nungskosten fir die THG-Quote spezifisch hoch sind.

2.6.3 Investitions-, Betriebs- und Genehmigungskosten

Ziel der Zusammenarbeit mit dem Hersteller Hygen war es, fir den Gasdroid einen Verkaufspreis zu
ermitteln, der einerseits die Herstellerkosten abdecken, andererseits die Kosten fiir Planung, Installa-
tion und Betrieb. Die Herstellerkosten werden auf Grund der fiir den Gasdroid eingekauften Bauteile
zumindest in kleinerer Serie kaum unter 5.000 € je Stlick liegen kdnnen, da fiir die 4 Gasdroid-Anlagen
im Projekt und fir eine Hygen+ - Anlage ca. 50.000 € fir Komponenten, Verpackung und Lieferung
einzuplanen war. Hinzu kommen mindestens die Fertigungskosten von Hygen, wobei diese ebenfalls
stark von der Stlickzahl abhdngig sind, mit der ein Gasbetankungssystem absetzbar ist.

Aus den im Zuge des Innovationsfondsprojektes gewonnenen Erfahrungen wurden folgende weitere
Kostenbestandteile abgeleitet:

e Kosten fiir die Vor-Ort-Begehung und die Auswahl eines moglichen Standortes: 300 — 500 €.

e Kosten des Genehmigungsprozesses und dessen Vorbereitung (bereits unter Berlicksichtigung
einer gewissen Standardisierung, die sich aus der Installation mehrerer Anlagen ergibt): 5.000
—-6.000 €

e Kosten der Installation: 1.000 — 1.500 € (ohne aufwandige zusatzliche Brand- und Explosions-
schutzkosten, wie sie z.B. am Standort TullastraBe der badenova anfallen wiirden)

e Kosten fiir Betrieb und Wartung jahrlich im Durchschnitt etwa 1.000 €.
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Zusatzlich fallen flir den Anlagenbetreiber erhéhte Kosten fiir die Fahrzeugbeschaffung an (Erdgasfahr-
zeuge sind teurer als vergleichbare Diesel- oder Benzinfahrzeuge) und Kosten fiir das Erdgas und den
Strom an. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die fir Erdgas als Kraftstoff gewahrte steuerliche Begiins-
tigung in den kommenden Jahren bis 1.1.2027 schrittweise entfallen wird. Betragt der Steuersatz in
2023 13,90 €/MWh, wird er bis 1.1.2027 auf 31,80 €/MWh ansteigen.

2.6.4 Erlossituation und Wirtschaftlichkeit

Fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer Gasdroid-Anlage aus Kundensicht waren einige Annah-
men zu treffen. Zunachst einmal wurde davon ausgegangen, dass die Mehrkosten eines CNG-Fahr-
zeugs gegenliber einem Benzin- oder Dieselfahrzeug liber die Nutzungsdauer des Fahrzeugs kompen-
siert werden kénnen, wenn das Fahrzeug an einer 6ffentlichen Tankstelle betankt wird. Diese An-
nahme ist von jedem Kunden individuell zu priifen, da sie abhangig ist von der Jahreskilometerleistung
des Fahrzeugs (hier insbesondere im Vergleich zu Benzinfahrzeugen), der Steuer fiir das Fahrzeug und
den Mehrkosten fiir ein spezifisches Fahrzeug.

Durch diese erste Annahme kann der weitere Vergleich auf eine Betrachtung einer 6ffentlichen Betan-
kung gegeniber der Betankung durch den Gasdroid reduziert werden. Die zweite Annahme fiir die
Vergleichsrechnung besteht also darin, dass mit den eingesparten Kraftstoffkosten bei Betankung
durch einen Gasdroid (Erdgas plus Strom) die Investitions-, Betriebs- und Genehmigungskosten einer
solchen Anlage gegeniber der Betankung an einer 6ffentlichen Tankstelle und deren Kraftstoffkosten
kompensieren lassen. Dritte und letzte grundlegende Annahme fiir die Vergleichsrechnung war die
Vernachlassigung der Herstellungskosten, da ja das Ziel des Projektes war, diese ggf. so anzusetzen,
dass eine dezentrale Betankung gegeniber einer 6ffentlichen Variante dhnlich wirtschaftlich ware, so
dass dann der Nutzen aus eingesparter Zeit und dezentraler Verfligbarkeit voll zum Tragen kdamen.

Bei der Nutzung des Gasdroid fir

2.000,00
ein Fahrzeug mit einer Fahrleis-

tung von etwa 17.000 km pro 000 _ - - — — B
Jahr ergibt sich die in Abbildung -2.000,00
14 dargestellte Situation: Die -4,000,00
Kosten insbesondere des Geneh- 600,00

migungsprozesses lassen sich bei 500000

einer solchen Anlage lber die im
. . . . -10.000,00
Vergleich zu einer o6ffentlichen

W operatives Ergebnis operatives Ergebnis kumuliert Szenario 1

Tankstelle geringeren Kraftstoff-
& 8 Abbildung 14: Erléssituation beim Einsatz eines Gasdroid zur Betankung eines

kosten auch auf lange Sicht nicht Privatfahrzeugs mit einer Laufleistung von etwa 17.00 km/a
kompensieren. Ein Verkauf des

Gasdroids an private Nutzer oder
Gewerbebetriebe, bei denen nur ein Fahrzeug mit vergleichsweise geringer Jahreskilometerleistung
eingesetzt wird, bringt daher einen hohen Druck auf die Herstellungskosten mit sich.

Besser sieht der Vergleich aus, wenn man unterstellt, dass der Nutzer eines Gasdroid zwei groRRere
Fahrzeuge mit einer hohen Kilometerlaufleistung liber das System betreibt. Hierzu wurden die realen
Gegebenheiten bei der Firma Reill Beck betrachtet. Diese will von einem zentralen Standort aus 12
Filialen im Marktgebiet bedienen. Mit dem von ihr angeschafften Transportfahrzeug ,IVECO Daily”
werden dafiir an jahrlich 350 Liefertagen etwa 100 km zuriickgelegt. Daraus ergibt sich die in Abbildung
15dargestellte Erlossituation.
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Bedenkt man, dass bei dieser
2.000,00

Nutzungsvariante der Gasdroid 1.000,00 -
. . oot HE B B B mus BB =2
an die Grenze seiner Betankungs- - -
-1.000,00
leistung gebracht wird (er kann 200000
auf Grund der Leistung seines -3.000,00
. . -4.000,00
Gasverdichters nicht mehr Fahr- - 00000
zeuge betanken), dann muss ~6.000,00
man auch hier feststellen, dass -7.000,00 o
.. . . -8.000,00
fur d|e Herste“erkosten Wen|g = operatives Ergebnis operatives Ergebnis kumuliert Szenario 4_Szenario 1

Spielraum bleibt, da Uber die
Abbildung 15: Erléssituation beim Einsatz eines Gasdroid bei einem Gewerbe-

Nutzungsdauer von 10 Jahren betrieb mit zwei (gréfSeren) Fahrzeugen

durch gilnstigere dezentrale
Kraftstoffkosten gerade Gleich-
stand mit der Betankung an einer 6ffentlichen Tankstelle erreicht werden kann. Der Herstellerpreis fiir
eine Gasdroid-Anlage muss sich also aus anderen vermiedenen Kosten oder einem anderen Nutzen
speisen als der Kostenersparnis bei den Kraftstoffkosten im Vergleich zu einer 6ffentlichen Tankstelle.

Ein erster Ansatz dafiir ware die Betrachtung des Nutzens, der sich durch die komfortable Betankung
am Standort des eigenen Gasfahrzeugs ergibt. Dadurch kénnen Fahrkilometer eingespart werden, liegt
die offentliche Tankstelle nicht ,am Weg", also entlang einer Strecke, die das Erdgasfahrzeug ohnehin
fahrt. Die Fahrkilometereinsparung schlagt sich im Kraftstoffverbrauch nieder, aber auch in den Zeiten
fiir die Fahrt zur Tankstelle. Eine Berechnung dieser Einsparungen hangt aber vom Einzelfall ab. Eine
Abschatzung nach oben ist aus der Aussage moglich, dass das Erdgastankstellennetz in Deutschland
derzeit noch so dicht ist, dass kaum ein Fahrzeugnutzer mehr als 25 km zur nachsten Tankstelle fahren
muss. Unter der Pramisse, dass der Kunde fiir jede Betankung an einer 6ffentlichen Tankstelle einen
Hin-und Rickweg von insgesamt 50 Kilometer auf sich nehmen misste, ergdben sich bei zwei Fahrzeu-
gen im Dienst der betrachteten Backerei bei 407 Betankungsvorgangen pro Jahr 1.702,92 € Einsparung
an Kraftstoffkosten und 23.280,40 € an Personalkosten. Diese Abschatzung, die sehr glinstig fiir das
Gasdroid-System ausfallt, diirfte jedoch in der Praxis nie greifen, denn ein Betrieb, der so viele Kilome-
ter von einer Erdgastankstelle weg ist, wird wohl kaum Uber ein Erdgasfahrzeug nachdenken — denn
fallt sein ,,personliches” Gerat aus, sollte er ja gerade bei hoher Kilometerleistung eine gut erreichbare
Tankalternative haben.

Ein zweiter Ansatz zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Systems ergibt sich aus den Vorgaben
und Empfehlungen der zugelassenen Uberwachungsstelle (ZUS), die das Projekt begleitete. Eine Ver-
mauerung von Fenstern und zusatzliche Feuerschutz- und Explosionsbleche lieBen sich vermeiden,
wenn der Hersteller die Einhausung seiner Anlagenteile verbessert. Die Uberwachung des Gerits und
die Meldung von Gasleckagen kénnte durch ein bereits vom Hersteller vorgesehenes Uberwachungs-
gerat verbessert werden. Zum Schutz und damit zur Vereinfachung der Zulassung kénnten auch Kom-
ponenten beitragen, die speziell fiir Druck- und Betankungsanlagen zugelassen sind.

Der Hersteller scheint insbesondere diesen zweiten Ansatz zu verfolgen. So hat er in der Zwischenzeit
die Entwicklung des Gasdroid eingestellt und verfolgt nur noch die Entwicklung des groRere Hygen+.
Dieser ware dann fiir Gewerbebetriebe mit bis zu vier Fahrzeugen zur Betankung geeignet und er
wirde in einem speziellen Container geliefert werden, so dass sich daraus ein vereinfachtes Genehmi-
gungsverfahren ergeben kénnte. Bei entsprechender Auslegung der Komponenten ware das System
grundsatzlich auch zur Betankung mit Wasserstoff geeignet.
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3 Wirkung der Umsetzung, Offentlichkeitsarbeit

3.1 Auswirkungen auf den zukiinftigen Betrieb

Da eine dezentrale Erdgastankstelle an keinem der ausgewahlten Standorte umgesetzt werden
konnte, ist der Weiterbetrieb der bei den Projektpartnern eingesetzten Erdgasfahrzeuge in Frage ge-
stellt. Wahrend die badenova und Reild Beck in Freiburg noch auf zwei Erdgastankstellen zuriickgreifen
konnen, gibt es im gesamten Landkreis Tuttlingen keine Erdgastankstelle mehr, so dass Dr. Metzger
als Vertreter der dortigen Erdgasfahrer kiinftig wohl auf ein Elektrofahrzeug umsteigen muss, will er
kein Benzin- oder Dieselfahrzeug nutzen.

Parallel zu den Schwierigkeiten mit der Wirtschaftlichkeit von 6ffentlichen Erdgastankstellen und mit
der Neueinfiihrung neuer Betankungskonzepte wie dem Hygen zeigt sich aber insgesamt, dass die
Fahrzeughersteller derzeit den Erdgasmotoren keine Zukunft mehr einrdumen. Das Angebot an Fahr-
zeugen hat sich im Vergleich zum Beginn des Projektes in 2018 weiter verringert. Eine Gasbetankung
ware grundsatzlich auch mit griinen Gasen moglich, im PKW- und Kleintransportersegment aber zeigen
Subventionen und der politische und (steuer-)rechtliche Rahmen nur in Richtung der Batterieelektrik.

Ein dezentrales Erdgasbetankungssystem fiir den Fahrzeugbetrieb wird daher in Deutschland keine
Rolle mehr spielen.

3.2 Weiterfithrende Mafinahmen, Ubertragbarkeit der Projektergebnisse

Abgesehen von der in Kapitel 2.6.4 angedeuteten technischen Entwicklungsrichtung, die das Hygen-
System nehmen kénnte, lassen sich folgende Projekterfahrungen auf nachfolgende Projekte und Ent-
wicklungen lbertragen:

e Der Genehmigungsaufwand und die Genehmigungskosten fiir neue technische Losungen sind
in Deutschland auf Grund eines dichten Netzes aus technischen und rechtlichen Vorgaben sehr
hoch. Es stellt sich die Frage, ob eine technische Neuentwicklung nicht in anderen Landern
leichter Ful fassen kann. Hygen tragt dem Rechnung und entwickelt das System derzeit fir
den deutschen Markt nicht weiter.

e Auch die Elektromobilitat zeigt, dass eine Betankung von Fahrzeugen daheim und am Arbeits-
platz sehr bequem ist. Potenzielle Kunden haben in der Vermeidung von Fahrten zu einer 6f-
fentlichen Tankstelle auch den grofSten Nutzen des dezentralen Systems gesehen. Daher
kdénnte eine solche Losung ins Auge gefasst werden, wenn griines Gas im Gasnetz verfiigbar
ist. Allerdings ist dabei auch zu bedenken, dass mit jeder Individualbetankungsanlage die Aus-
lastung einer 6ffentlichen Betankungsinfrastruktur schlechter wird, was kaum dazu beitragen
wird, die Zahl der Tankstellen zu steigern.

e Das von Hygen prasentierte Verdichtersystem ware grundsatzlich nicht nur fiir eine Erdgas-,
sondern auch fiir eine Wasserstoffbetankung geeignet. Da das Verdichterprinzip geringere
Kosten verursacht als konventionelle Hubkolbenverdichter, gdbe es hier evtl. eine Anwen-
dungsnische fiir den Verdichter. Allerdings gibt es erste Wasserstoff-Verdichter, die auf Basis
von mit Feststoffen geflillten Gasspeichern arbeiten, also ganz ohne bewegliche Kolben aus-
kommen. Aus diesen kénnte ein dezentrales (Wasserstoff-)Gasbetankungssystem abgeleitet
werden, das dem Hygenansatz Uberlegen ist.
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3.3 Offentlichkeitsarbeit

Uber die Zwischenergebnisse des Projektes wurde regelmiRig in einer Arbeitsgruppe der assoziierten
Partner (ADAC Siidbaden, Reis-Beck, Handwerkskammer Freiburg) berichtet. Flihrungen und Vortrage
fanden jedoch nicht statt, da zunachst der Wunsch bestand, die Fihrungen an Standorten mit umge-
setzten Anlagen auszurichten, und spater, als absehbar war, dass sich zumindest der Gasdroid nicht
wirtschaftlich wiirde betreiben lassen, die Fihrungen fiir die HYGEN+-Anlage geplant wurden. Da diese
jedoch im Projektverlauf ebenfalls nicht in Betrieb genommen werden konnte, entfielen entspre-
chende Fiihrungen und Vortrage.

Uber den Projektstart hat die badenova in ihren Veréffentlichungen berichtet. Fiir den Standort Kirch-
zarten war bereits ein Pressetermin geplant, auf dem u.a. das Erdgas-Transportfahrzeug von Reis-Beck
hatte vorgestellt werden sollen. Da sich zum Termin der Veranstaltung aber abzeichnete, dass die Ge-
nehmigung noch wiirde auf sich warten lassen, wurde die Veranstaltung wieder abgesagt. Auch auf
die Beklebung des Fahrzeuges mit Werbebotschaften und Hinweisen auf das Projekt wurde verzichtet,
als die genannten Projektverzogerungen auftraten.

4 Zusammenfassung und Ausblick
4.1 Nachfrage und Akzeptanz

Das von Hygen vorgeschlagene System ist zum Projektstart auf eine groe Nachfrage gestolRen. Es war
kein Problem, eine ausreichende Zahl von Standorten und Betrieben fiir die Teilnahme am Projekt zu
gewinnen. Auch der ADAC und die Handwerkskammer Freiburg standen dem Projekt sehr aufgeschlos-
sen gegeniber. Anfragen gab ein von mehreren Seiten, u.a. vom DVGW. Aus den Riickmeldungen der
Projektteilnehmer kann auf eine hohe Akzeptanz geschlossen werden, die fir die technische Losung
erzielbar ware.

4.2 Technische Einschitzung

Die technische Losung des Herstellers hinterldsst einen zwiespaltigen Eindruck. Auf der einen Seite
wird dem System auch von den zugezogenen Priifern eine kluge und robuste Ausfiihrung zugespro-
chen. Ein Einsatz im privaten Bereich wirde wohl nicht an mangelnder technischer Geratesicherheit
scheitern. Auf der anderen Seite sind die Hlrden fiir den Einsatz des Systems im gewerblichen Bereich
in Deutschland zu hoch. Hier kénnten Veranderungen des Systems oder die vom Hersteller angekiin-
digte Weiterentwicklung Abhilfe schaffen, es wird sich aber erst zeigen miissen, ob ein weiterentwi-
ckeltes System einfacher genehmigungsfahig sein wird, ohne dass durch die Nachriistung von Kompo-
nenten die Herstellungskosten weiter steigen, weil diese ja ohnehin nur in Ausnahmefallen durch glins-
tige Betriebskosten und erhéhten Nutzen kompensiert werden kdnnen.

4.3 Wirtschaftliche Einschatzung

Es ist davon auszugehen, dass die kleine Betankungsanlage Gasdroid in Deutschland nie wirtschaftlich
wird betrieben werden konnen. Die Installationskosten sind zu hoch, die wirtschaftlichen Vorteile bei
nur geringer Nutzung der Tankleistung zu niedrig, um die Herstellungskosten auch bei einer starken
Stiickzahldegression zu kompensieren.

Beim Hygen+ konnte die Wirtschaftlichkeit etwas besser sein, insbesondere dann, wenn die Anlage
containerisiert und damit einfacher genehmigungsfahig geliefert wird und fiir eine gréRere Zahl von
Fahrzeugen, z.B. den Betrieb einer kleinen Flotte von 3 — 4 Fahrzeugen, ausgelegt wird.
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4.4 Ausblick

Im Juni 2021 hat das Projektteam
die Nachricht erreicht, dass die
Ohra Energie GmbH auf ihrem Be-
triebsgelande in Frottstadt Thi-
ringens erste Hygen-Betriebshof-
tankstelle fiir die Befiillung von
CNG-Fahrzeugen des eigenen
Fuhrparks mit komprimiertem
Erdgas bzw. regional erzeugtem
Biomethan errichtet hat. Die An-
lage wurde in Abstimmung mit
dem TUV Thiiringen installiert.

Die Kontaktaufnahme zwischen
dem Projektteam und der Ohra
Energie zeigte aber, dass auch
beim in Thiringen umgesetzten
System noch Fragen offen sind.

Abbildung 16: Inbetriebnahme eines Hygen+ bei der Ohra Energie GmbH,
Quelle: Presseerkldrung der Ohra Energie

Die Anlage wurde ebenfalls auf einem Betriebsgelande errichtet, allerdings in groBem Abstand zu hau-
figer genutzten Betriebsgebdude. Eine solche Aufstellung hatte auch in Freiburg oder Kirchzarten die
Genehmigung erleichtert. Die Anlage wurde zudem vom Hersteller neu konzipiert. Nun sind alle Anla-

genteile in einem Apparat zusammengefasst, der im Freien aufgestellt werden kann. Eine zusatzliche

Einhausung kann damit entfallen, allerdings ist die Anlage damit wohl kaum noch fiir den Privatge-

brauch geeignet, weil nun einzelne Anlagenteile nicht mehr platzsparend in bestehenden Gebaudetei-

len und getrennt voneinander untergebracht werden kdnne.
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5 Anlage: Projekterkenntnisse

Darstellung drei wesentlicher Erkenntnisse aus dem Projekt.
(Je Punkt maximal 300 Zeichen.)

1. Der Genehmigungsaufwand und die Genehmigungskosten fiir neue technische L6-
sungen wie den Gasdroid sind in Deutschland auf Grund eines dichten Netzes aus
technischen und rechtlichen Vorgaben sehr hoch. Es stellt sich die Frage, ob eine
technische Neuentwicklung nicht in anderen Landern leichter Ful3 fassen kann.

2. Auch die Elektromobilitdt zeigt, dass eine Betankung von Fahrzeugen daheim und
am Arbeitsplatz bequem und machbar ist und nachgefragt wird. Das von Hygen pra-
sentierte Verdichtersystem wéare grundsatzlich nicht nur fir eine Erdgas-, sondern
auch fir eine Wasserstoffbetankung geeignet, kdme also fir eine dezentrale Betan-
kungslésung fir Wasserstoff-Elektrofahrzeuge in Frage. Da das Verdichterprinzip
geringere Kosten verursacht als konventionelle Hubkolbenverdichter, gabe es hier
evtl. eine Anwendungsnische fir den Verdichter. Allerdings gibt es erste Wasserstoff-
Verdichter, die auf Basis von mit Feststoffen gefillten Gasspeichern arbeiten, also
ganz ohne bewegliche Kolben auskommen. Aus diesen konnte ein dezentrales
(Wasserstoff-)Gasbetankungssystem abgeleitet werden, das dem Hygen-Ansatz
Uberlegen ist.

3. Das im Projekt erprobte System ist im gewerblichen Bereich aus Genehmigungs-
und Kostengriinden nicht wirtschaftlich einsetzbar. Ein dezentrales Betankungssys-
tem aber hatte grundsétzlich Kosteneinsparpotenziale, weil Fahrten zu einer 6ffentli-
chen Tankstelle vermieden werden kdnnen. Daher kdnnte eine solche dezentrale
Ldsung erneut ins Auge gefasst werden, wenn griines Gas im Gasnetz verflgbar ist.
Allerdings ist dabei auch zu bedenken, dass mit jeder Individualbetankungsanlage
die Auslastung einer offentlichen Betankungsinfrastruktur schlechter wird, was kaum
dazu beitragen wird, die Zahl der Tankstellen zu steigern.
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6 Anlage: Kontaktdaten

Bitte geben Sie Ihre aktuellen Kontaktdaten an

(Diese werden nicht mit dem Abschlussbericht veréffentlicht, sondern dienen ausschlie3lich
zum Abgleich und ggf. Aktualisierung lhrer, uns aus dem Antrag vorliegenden Kontaktdaten
und dienen zur Kontaktaufnahme fiir projektrelevante Fragen im Nachgang des Projektab-

schlusses.)

Kontaktdaten Antragsteller:

Firma:

Badenova AG & Co. KG

Vor-/Nachname:

Dr. Thomas Scheuerle

StralRe:

TullastralRe 61

PLZ, Ort: 76108 Freiburg im Breisgau
Telefon:
Email: Thomas.Scheuerle@badenova.de

Falls Antragsteller und Projektkoordinator abweichend sind
Kontaktdaten Projektkoordinator:

Firma: Stadtwerk am See
Vor-/Nachname: Peter Majer

Stral3e: Kornblumenplatz 7/1

PLZ, Ort: 88046 Friedrichshafen

Telefon: 07541 505 182

Email: Peter.majer@stadtwerk-am-see.de
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