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Abschlussbericht uber das Projekt ,,H2 live am Bau*

Projektbeschreibung

Im Rahmen des vom Bau.Energie.Umwelt Clusters Niederdsterreich der Wirtschaftsagentur ,ecoplus®
ins Leben gerufenen Projektes ,H2 live am Bau® wurde der Generator von fiinf verschieden Firmen
einem Praxistest unterzogen und dessen praktische Handhabung erprobt. Die beteiligten Baufirmen
und deren Einsatzgebiete sind folgende:

e Gebrider Haider&Co (Mo 11. September — Fr 22. September 2023): Wohnhaus-
analage mit Containerburg in Wr. Neustadt

e Hengl (Mo 25. September — Fr 6. Oktober 2023): Verwaltungsgebaude und Werkstatt
beim Steinbruch, sowie Pumpenanlage einer Tankstelle in Atzelsdorf

e Strabag (Mo 9. Oktober — Fr 20. Oktober 2023): Werkhof der Zlblin Spezialtief-
bau/Strabag-BMTI, somit Test als Werkstattbetrieb in Trumau

o Appel (Mo 6. November — Fr 17. November): in Vitis im Waldviertel

e Leyrer+Graf (Mo 20. November — So 3. Dezember): in Gmiind

Aus all diesen Testbetrieben konnten wichtige Erkenntnisse zu den Einsatzmdéglichkeiten, der Hand-
habung im Betrieb, dem Wasserstoffverbrauch und auch zu Aspekten der Arbeitssicherheit gewonnen
werden. Die teilnehmenden Unternehmen sollen aufgrund ihrer gesammelten Erfahrungen mit dem
H>Genset-Generator in der Lage sein, neue Richtungen mit ihrem Unternehmen einzuschlagen und
alternative Wege zu gehen. Das erworbene Wissen soll ihnen dabei helfen durchdachte und zukunfts-
weisende Entscheidungen zu treffen, um der CO2-neutralen Baustelle einen Schritt ndher zu kommen.

H2Genset-Generator

Der von der Firma TEST-FUCHS fiir das ,H2 Live am Bau“-Projekt zur Verfiigung gestellte Wasser-

stoffgenerator, ist der sogenannte H.Genset-Generator. Dieser wird auf fiinf Testbaustellen in Oster-
reich zur Erzeugung von Baustrom eingesetzt und der Einsatz dieser Technologie auf Baustellen da-
mit erprobt.

Technischer Aufbau und Funktionsweise

Das Grundkonzept des H2Genset-Generators (Abb. 1) ist jenes eines mobilen Stromaggregats, wel-
ches flexibel an unzugéanglichen Orten oder auf kleineren Baustellen seine Anwendung finden soll.
Weiters kdnnte es laut der Firma TEST-FUCHS auch als temporarer Energieversorger auf Veranstal-
tungen oder als Notstromversorgung verwendet werden.
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Abb. 1: Der H.Genset-Generator

Der auf einem zweiachsigen Anhanger montierte Generator, der an den Teststandorten zum Einsatz kommt,
basiert auf der Brennstoffzellentechnologie. Dazu werden PEM-Brennstoffzellen der Marke EFOY genutzt, welche
aus den Ausgangsprodukten Wasserstoff und Sauerstoff elektrische Energie erzeugen. Diese wird in Batterien
gespeichert und bei Anschluss eines Verbrauchers iber einen Wechselrichter abgegeben. Als einziges
Nebenprodukt entsteht hierbei Wasserdampf. Die Funktionsweise des H2Genset-Generators wird in Abb. 2
schematisch dargestellt.

60
=2 O
Wasserdampf

Luft

+ Abwarme
N

Wasserstoff Strom

Abb. 2: Funktionsweise des H.Genset-Generators
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Gesteuert wird der Generator Uber eine Bedienleiste (siehe Abb. 3). An dieser lasst sich mit dem
Wahlschalter das Gerat ein- bzw. ausschalten, in den Stand-by-Modus oder den Betankungsmodus
umschalten. Zusatzlich sind dort die Erdungsklemme, ein Not-Aus-Schalter, ein Batteriehauptschalter,
sowie ein Hauptschalter zur Steuerung der Steckdose fiir externes Laden der Batterien angebracht.
Folgende Steckdosen sind an der Bedienleiste zu finden:

e 3x Schutz-Kontakt Steckdose mit 16A

e 1x Steckdose mit 3x 400 VAC und 32 A

e 2x Steckdose mit 3x 400 VAC und 16 A

e Eine Steckdose (AC) zum externen Laden der Batterien

Abb. 3: Bedienleiste

Der Aufbau des Geréats beinhaltet, abhangig vom Modell, eine bestimmte Anzahl an integrierten Was-
serstofftanks, welche an einer Hz-Tankstelle befullt werden kdnnen. Alternativ lasst sich die Wasser-
stoffversorgung des Generators mittels Anschlusses von externen Tanks, an einer daflir vorgesehe-
nen Betankungsschnittstelle, (z.B. einem 12er-Gasflaschenbiindel) realisieren (siehe Abb. 4). Bei
dem verwendeten Prototyp-Generator erfolgt die Wasserstoffversorgung ausschlielich tber externe
Tanks — die integrierten Wasserstofftanks werden erst bei den Vorseriengeraten zum Einsatz kom-
men. Die Uberwachung der korrekten Funktionsweise und des Stromverbrauchs erfolgt tiber eine In-
ternet-of-Things(loT)-L6sung, bei der eine Vielzahl an Sensoren quantitativ messbare Werte (z.B.
Tankdruck, Batterie-Output, GPS-Daten uvm.) aufzeichnen und in eine Cloud laden. Auf diese kann
nach Login Gber die Testfuchs-Website oder eine App zugegriffen und das Gerét aus der Ferne tber-
wacht werden. Zuséatzlich sind die Messwerte in Grafiken veranschaulicht und Fehlermeldungen kén-
nen eingesehen werden.
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Abb. 4: Zwei 12er-Gasflaschenbiindel

Technische Daten

Der H2Genset-Generator lasst sich durch die in Tab. 1 aufgelisteten technischen Kennzahlen be-
schreiben:

Tab. 1: Technische Kennzahlen des H2Genset-Generators laut Hersteller

Technische Kennzahl Nennwert

Spitzenleistung 27 kW

Dauerleistung 10 kW
Ausgangsspannung 48 VDC oder 230/400 VAC
Verbrauch ca. 0,06kg Hz/kWh
Hz-Tanks 7 Stuck je 14,6 kg Hz
Tankdruck 700 bar

Tankdruck (externer Anschluss) 300 bar

max. Betriebsdauer bei 10kW 24 h

Energiekapazitat 243 kWhel

Abmessungen exkl. Anhanger 1.974 x 1.400 x 1.820 mm (L x B x H)

Ein wichtiger Aspekt ist die geforderte Reinheit des Wasserstoffs. Bei den verwendeten Brennstoffzel-
len darf ausschlie3lich Wasserstoff mit einer Reinheit von 3.0 oder besser verwendet werden. Dies
besagt, dass im verwendeten Gas ein Anteil von mindestens 99,9% reiner Hz sein muss. Chemische
Verunreinigungen durfen nur zu wenigen ppm enthalten sein: z.B. Wasser (100 ppm), Sauerstoff
(50ppm), Helium (300ppm).

Datenauswertung

Zur Auswertung des Stromverbrauchs, der Stromproduktion und des Wasserstoffverbrauchs wurde
die loT-L6sung herangezogen. Leistung, Stromverbrauch und andere Parameter werden hier fiir den
jeweiligen Testzeitraum ausgegeben.
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Angeschlossene Verbraucher und Stromverbrauch

Uber die loT-Plattform kénnen Leistung und Stromverbrauch abgelesen werden. Dafiir werden auto-
matisch wahrend des Betriebes Datenpunkte erstellt, welche einen gewissen Zeitpunkt (Datum und
Uhrzeit auf die Sekunde) mit der zugehdrigen Leistung verkniipfen. Ein Datenpunkt wurde immer
dann erstellt, wenn sich der betrachtete Wert geandert hat. Durch Differenzbildung der Zeitpunkte
konnten die Zeitrdume ermittelt werden, in denen die jeweilige Leistung am Generator gemessen
wurde. Die verbrauchte elektrische Energie steht im engen Zusammenhang mit den angeschlossenen
Verbrauchern, welche bei jeder Projektbaustelle variierten. Der hier ausgewertete Stromverbrauch
stellt den tatséchlich aus dem H2-Genset-Modul erhaltenen Strom dar, welcher bei den Endverbrau-
chern ankommt.

Stromverbrauch der Testbaustellen

Der Stromverbrauch wurde Uber die gesamte Dauer des Testbetriebes auf allen 5 Baustellen ausge-
wertet und in den folgenden Kapiteln beschrieben.

1. Gebrider Haider&Co

Die Firma Gebruder Haider&Co nutzte den H2Genset-Generator zwei Wochen im September 2023 auf
einer Baustelle zur Errichtung eines Wohnkomplexes mit 102 Einzelwohnungen und einem Kindergar-
ten. Dabei versorgte der Generator eine Containerburg mit insgesamt 14 Containern (1x Doppelcon-
tainer Besprechung; 1x Doppelcontainer Polier; 2x Sanitatscontainer; 6x Mannschaftscontainer; 2x
Magazincontainer) mit elektrischer Energie. Geplant war eine kombinierte Stromerzeugung durch eine
PV-Anlage (auf der Containerburg) und den H2Genset-Generator, was jedoch durch eine zu geringe
Auslastung des Generators nicht zustande kam. In Abb. 2 ist der tagliche Stromverbrauch in kWh zu
sehen. Dabei féllt auf, dass am Wochenende (bzw. in der ersten Woche auch am Freitag) keine
Stromverbraucher an den Wasserstoffgenerator angeschlossen waren, da hier die verbrauchte Ener-
gie gleich Null war. Der Mittelwert des Stromverbrauchs belduft sich auf 13,2 kWh pro Tag, wenn nur
jene Tage betrachtet werden, an denen auch Energie verbraucht wurde. Abb. 6 ist die Summenfunk-
tion des Stromverbrauchs Uber die zwei Testwochen und gibt Aufschluss Uber die gesamte ver-
brauchte elektrische Energie. Am Ende des Testbetriebes hat die Firma Gebriider Haider&Co also
insgesamt rund 118 kWh an Strom verbraucht.

Der Generator zeichnete in der ersten Woche vom 11.09.2023 um 10 Uhr bis zum 14.09.2023 um 15
Uhr einen Stromverbrauch auf und in der zweiten Woche vom 18.09.2023 ab 6:30 Uhr bis am
22.09.2023 um 13 Uhr. Dadurch wurde Uber einen Zeitraum von insgesamt 179,5 Stunden elektri-
sche Energie aus dem HxGenset bezogen, was (bezogen auf die 118 kwWh) zu einer durchschnittli-
chen Verbrauchsleistung von ca. 0,66 kW fuhrt. Erkennbar aus den Daten war, dass wahrend der ge-
wohnlichen Arbeitszeiten aber auch Leistungen von tber 5 kW erreicht wurden und wahrend des Zeit-
raums von 17-6 Uhr vergleichsweise geringe Leistungen zu verzeichnen waren. Das liegt daran, dass
die Containerburg Tags durch Licht, Sanitaranlagen und eingeschaltete Blroeinrichtung einen deutlich
hdheren Verbrauch aufwies.
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Stromverbrauch in kWh/Tag
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Abb. 5: Taglicher Stromverbrauch der Firma Gebruder Haider&Co
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Abb. 6: Summierter Stromverbrauch der Firma Gebriider Haider&Co

2. Hengl

Bei der Firma Hengl kam der HzGenset in Zwei Wochen im September/Oktober 2023 auf zwei ver-
schiedenen Orten zum Einsatz. Durch einen defekten Wasserstoff-Schlauch, welcher am 25.09.2023
bemerkt wurde, konnte der Testbetrieb erst nach Fertigung eines neuen Schlauchs am 26.09.2023
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den Generator nutzen. Die beiden Einsatzgebiete waren Steinbrtiche (in Limberg und Atzelsdorf), wo-
bei in Limberg der Generator der Versorgung am Tag der offenen Tur diente. Dort wurde unter ande-
rem ein Elektroauto geladen, Kiihlanhanger, Prasenter, Fernseher und Beleuchtungseinrichtungen mit
elektrischer Energie versorgt. Im Gegensatz dazu wurden in Atzelsdorf elektrisch betriebene Werk-
zeuge, (z.B. Schweil3gerate und Bohrmaschinen) damit betrieben.

Ebenfalls wurde versucht, einen weiteren Kiihlanhanger mit etwas alteren Kithlaggregaten mittels des
Wasserstoffgenerators zu speisen, was aber nicht funktionierte, da hier die Sicherung flog. Laut Herrn
Wimmer, der bei der Firma Hengl fur Energiethemen zustéandig ist, lag dies an den zu hohen Ein-
schaltstromen des alten Gerats und nicht daran, dass der Wasserstoffgenerator die nétige Dauerleis-
tung des Kiihlanhangers nicht erbringen kénnte.

Der tagliche Stromverbrauch (siehe Abb. 7) zeigt, dass nur an sieben der insgesamt vierzehn Tagen
tatsachlich Verbraucher angeschlossen waren. Am Tag der offenen Tur am 29.09.2023 war der
Stromverbrauch mit rund 27,3 kWh am héchsten. Der Mittelwert des Stromverbrauchs belduft sich auf
ca. 7,3 kWh/Betriebstag (orangene Linie in Abb. 7). In der zweiten Woche (Betrieb in Atzelsdorf), ist
zu erkennen, dass die kleinen elektrischen Maschinen nur einen geringen Stromverbrauch aufweisen,
welcher durch den Generator leicht abgedeckt werden konnte.

Aus Abb. 8 lasst sich der Gesamtverbrauch von 51,07 kWh an elektrischer Energie des Testbetriebs
erkennen. Hier sieht man, dass vor allem der 29. und 30. September die Tage, mit dem groéf3ten Anteil
am gesamten Stromverbrauch, waren. In einem Zeitraum von 84 Stunden zeichnete der H2Genset
einen Stromverbrauch auf, was (bezogen auf die 57,07 kWh Gesamtverbrauch) eine durchschnittliche
Verbrauchsleistung von ca. 0,61 kW ergibt. Wéhrend der Hauptarbeitszeiten wurden in der Regel um
die 2,5 kW erreicht.

Stromverbrauch in kWh/Tag
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Abb. 7: Taglicher Stromverbrauch der Firma Hengl
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Summe des Stromverbrauchs in kWh
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Abb. 8: Summierter Stromverbrauch der Firma Hengl

3. STRABAG/Ziublin Spezialtiefbau

Das Unternehmen STRABAG bzw. Ziblin Spezialtiefbau setzte den durch den H2Genset-Generator
erzeugten Strom zum Betrieb von der Wasserhaltung (Leistungsbedarf der Pumpe ca. 3 kW) und klei-
nere Elektrogerate, wie einen Heizstrahler (mit maximal 9 kW), ein. Zusatzlich wurde auch ein Blro-
Wirfelcontainer (3x3m) testweise vollstéandig durch den Wasserstoffgenerator mit Energie versorgt. In
diesem waren ein Notebook, ein Handy, ein Kihlschrank, sowie die Heizung angeschlossen. Da all
diese Verbraucher nur phasenweise angeschlossen wurden, wurde keine externe Backup-Versorgung
bendotigt.

Mit einem durchschnittlichen Verbrauch von etwa 0,91 kW (200,71 kWh in 220,25 Stunden Betriebs-
zeit), ist dieser Testbetrieb einer mit einem eher geringen Stromverbrauch. In Summe betrachtet liegt
der Stromverbrauch mit 200,71 kWh sehr hoch im Vergleich zu den anderen Testbetrieben. Der
durchschnittliche Verbrauch an elektrischer Energie pro Tag beléuft sich auf ca. 18 kW (orangene Li-
nie in Abb. 9). In Abb. 10 ist zu sehen, dass an fast allen Tagen innerhalb der zwei Testwochen
Strom abgenommen wurde. Dies zeigt, dass der Generator Uber l&ngere Zeit konstant Energie zur
Verfugung stellen kann, sofern die Wasserstoffversorgung aufrechterhalten wird. Im IoT-Tool lief3 sich
die regelmafige Zuschaltung der Pumpe fiir die Wasserhaltung gut mitverfolgen, da diese einen stei-
leren Anstieg der Stromverbrauchs-Kurve zur Folge hatte.
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Stromverbrauch in kWh/Tag
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Abb. 9: Taglicher Stromverbrauch der Firma STRABAG/Ziblin

Summe des Stromverbrauchs in kWh
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Abb. 10: Summierter Stromverbrauch der Firma STRABAG/Zlblin

4. Appel/Nemeton

Bei der Firma Appel bzw. Nemeton kam der H2Genset Anfang November 2023 zum Einsatz. Im Zuge
des Testbetriebes wurde mit dem durch den Generator erzeugten Strom hauptsachlich ein 3D-Dru-
cker betrieben. Bei diesen war eine hohe Ausfallsicherheit vonnéten, da die Drucker teilweise mehrere
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Tage am Stuck durchgéngig im Betrieb sind und ein Druckstopp sich negativ auf das Endprodukt aus-
wirken kénnte und die Produktionszeit verlangert.

In Abb. 11 ist der Stromverbrauch der Firma Appel pro Tag Uber die gesamten zwei Wochen darge-
stellt. Man sieht, dass der Generator nur an wenigen bestimmten Tagen getestet wurde und an neun
Tagen uberhaupt keinen Verbrauch aufzeichnete. Die dunkelorangene Linie zeigt erneut das Tages-
mittel. Diese liegt bei 24,77 kWh/Betriebstag.

Der Generator erreichte in diesem Betrieb einen durchschnittlichen Verbrauch von etwa 3,91 kW
(123,85 kWh in 31,68 Stunden Betriebszeit). Das ist im Vergleich zu den anderen Testbetrieben sehr
hoch und auf die energieintensiven 3D-Drucker zurlickzufiihren. In Summe betrachtet (siehe Abb. 12)
liegt der Stromverbrauch bei 123,85 kWh. Ebenso ist erkennbar, dass mit 61,58 kWh Stromverbrauch
an einem Tag der héchste Uber alle Testbetriebe hinweg erzielt wurde.

Stromverbrauch in kWh/Tag
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Abb. 11: Taglicher Stromverbrauch der Firma Appel/Nemeton
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Summe des Stromverbrauchs in kWh
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Abb. 12: Summierter Stromverbrauch der Firma Appel/Nemeton

5. Leyrer und Graf

Beim letzten Testbetrieb, der im November/Dezember 2023 auf verschiedenen Baustellen der Firma
Leyrer+Graf stattfand, konnten die in Abb. 13 erkennbaren Stromverbrauche beobachtet werden. Der
durchschnittliche Verbrauch lag hier bei ca. 21,37 kWh/Betriebstag. Wie auch bei der Firma Appel
wurde der H2Genset nicht an jedem Tag (sondern nur an sieben von vierzehn) wirklich zur Strompro-
duktion genutzt. In der ersten Woche diente die erzeugte elektrische Energie zur Versorgung einer
»Containerburg“ mit einem Buro-Doppelcontainer (2x2kW), zwei Mannschaftscontainern (2x1kW) und
einem Werkzeugcontainer. In der zweiten Woche wurde der Strom sporadisch fir Werkzeug und Ge-
rate auf anderen Baustellen verwendet.

Bezieht man auch hier den insgesamt verbrauchten Strom (170,93 kW siehe Abb. 14) auf die 81,02
Betriebsstunden, in welchen der H2Genset aktiv Strom an die Verbraucher abgab, so I&sst sich eine
durchschnittliche Verbrauchsleistung von 2,11 kW feststellen.
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Abb. 13: Taglicher Stromverbrauch der Firma Leyrer+Graf

Summe des Stromverbrauchs in kWh
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Abb. 14: Summierter Stromverbrauch der Firma Leyrer+Graf

Stromproduktion und Wasserstoffverbrauch der Testbaustellen

Wie die Auswertung der Stromproduktion lief die Auswertung des Wasserstoffverbrauchs Gber die 1oT-
Plattform. Fur die Berechnung des verbrauchten Wasserstoffes war urspriinglich geplant, tiber
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Temperatur und den Druck im Wasserstofftank Gber die Gasdruckformel rickzurechnen, wie viel
durch die Brennstoffzellen verbraucht wurde. Bei den ersten drei Testbetrieben (Gebriider Haider&Co,
Hengl und STRABAG/Zublin Spezialtiefbau) war jedoch zwischen dem Flaschenbiindel und dem
H2Genset ein Druckminderer verbaut, welcher den Druck konstant zwischen 70 und 80 bar hielt.
Dadurch war es nicht méglich, aufgrund des Tankdrucks auf den Wasserstoffverbrauch zu schliel3en,
da der Drucksensor ebendiese 70 bar dauerhaft als Tankdruck gemessen hatte. Fir diese Betriebe
wurde in den weiteren Berechnungen auf den Verbrauch der Flaschenbiindel zuriickgegriffen, was die
Genauigkeit der Auswertung reduziert.

1. Gebrider Haider&Co

In den zwei Wochen, in welchen der H.Genset-Generator auf dem Gelande der Firma Gebriider Hai-
der&Co zum Einsatz kam, wurden durch die vier Brennstoffzellen an insgesamt neun von vierzehn Ta-
gen elektrische Energie aus Wasserstoff gewonnen. Im Schnitt konnten pro Tag etwa 41 kWh Strom
(bezogen auf Tage an denen Strom generiert wurde) erzeugt werden (siehe dunkelgriine Linie

Abb. 15). Mit 61 kWh war der 18. September 2023 jener Tag, an welchem der Generator am meisten
elektrische Energie aus Wasserstoff durch Umwandlung in den Brennstoffzellen herstellte.

Stromproduktion in kWh/Tag
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Abb. 15: Tagliche Stromproduktion der Firma Gebrlder Haider&Co
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Wird die Summenfunktion der Stromproduktion betrachtet (Abb. 16), lasst sich erkennen, dass wéh-
rend der Arbeitstage eine nahezu linearere Stromproduktion stattfand und zum Wochenende hin die
Maschine nicht zum Einsatz kam, wodurch der generierte Strom (in kWh) stagnierte. Bezieht man die
insgesamt generierten 369,74 kWh Strom auf die Zeit, welche der Generator auch Strom an Verbrau-
cher abgab (179,5 Stunden), dann wurden Uber diesen Zeitraum im Schnitt ca. 2 kW pro Stunde er-
zeugt, was deutlich unter der (von TEST-FUCHS) angegebenen Dauerleistung von 10 kW liegt.

Summe der Stromproduktion in kWh
400 369.74 369.74
350
300
250
200

140.41 140.41
150 116.62 & O

100 72l385 140.41

Abb. 16: Summierte Stromproduktion der Firma Gebrider Haider&Co

Am Ende des Testbetriebes waren beide angelieferten Flaschenbiindel zur Ganze aufgebraucht. Da
ein Flaschenbiindel aus zwo6lf Flaschen zu je 50 Litern besteht, war die insgesamt verbrauchte Was-
serstoffmenge 1.200 Liter. Mittels eines Excel-Tools wurde aus dem Volumen, dem Druck und der
Temperatur der Wasserstoffverbrauch in kg riickgerechnet. Dabei wurden folgende Annahmen getrof-
fen:

e Der Druck des Flaschenbiindels betrugt zu Beginn 278 Bar und 0 Bar am Ende des
Testbetriebs
o Die Temperatur wird mit 15°C konstant angenommen

Weiters wurden folgende Konstanten verwendet:

e Van-der-Waals-Konstante (Beriicksichtigung Kohasionsdruck): 0,02464579 Nm#/mol?
e Van-der-Waals Konstante (Beriicksichtigung des Kohasionsvolumens):

2,67 *10° m3/mol
e Allgemeine Gaskonstante: 8.31 J/mol K

Fur diese Testbaustelle wurde ein gesamter Wasserstoffverbrauch von insgesamt ca. 22,5 kg errech-
net.
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Als Uberprufung der Werte wurde mittels der Angaben des Lieferanten (Firma Linde) eine Kontroll-
rechnung durchgefiihrt. Laut den Angaben von Linde besitzt ein Flaschenbiindel mit 600 L etwa

151 m3 Wasserstoff (bei atmosphdarischem Druck). Weiters liegt die Dichte von Wasserstoff bei 15°C
und einem Bar bei um die 0,08418 kg/m3. Bei dem Verbrauch von zwei Flaschenbiindel werden somit
ca. 25,37 kg Wasserstoff verbraucht, was den durch das Excel-Tool berechneten Wert plausibilisiert.
Fur die weiteren Betrachtungen wurde ein Verbrauch von 24 kg fir zwei Flaschenbiindel angenom-
men.

Wird die Stromproduktion dem Wasserstoffverbrauch gegenubergestellt, 1asst sich erkennen, dass fir
die Erzeugung von 369,74 kWh Strom etwa 24 kg Wasserstoff verbraucht wurden. Dies entspricht
etwa 15,41 kWhe/kg Wasserstoff oder 0,065 kg Wasserstoff/kWhei. Dieser Wert liegt etwas Uber der
Herstellerangabe von TEST-FUCHS, welche einen Wasserstoffverbrauch von 0,06 kg/kWh angibt.

Aus diesem Zusammenhang lasst sich der Wirkungsgrad der Brennstoffzellen bestimmen. Dafir wird
der Brennwert von Wasserstoff mit 33 kwWh pro Kilogramm Hz angenommen. Der Wirkungsgrad be-
lauft sich bei diesem Testbetrieb somit auf 44 %.

2. Hengl

Die Auswertung der Daten der Brennstoffzellen zeigt, dass wahrend des Testbetriebes der Firma
Hengl insgesamt 181,33 kWh elektrische Energie aus dem genutzten Wasserstoff gewonnen werden
konnten (siehe Abb. 19). Im Schnitt konnten pro aktiven Tag knapp Uber 18 kwWh Strom generiert wer-
den (dunkelgriine Linie Abb. 18). Man sieht, dass am 29. und 30. September eine sehr hohe Strom-
produktion aufgezeichnet wurde, was mit dem starken Stromverbrauch an diesen Tagen korreliert.

Stromproduktion in kWh/Tag
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Abb. 18: Tagliche Stromproduktion der Firma Hengl
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Abb. 19: Summierte Stromproduktion der Firma Hengl

Wird die gesamt generierten 181,33 kWh Strom nur auf jene Zeit bezogen, welche der Generator
auch Strom an Verbraucher abgab (84 Stunden) ergibt sich Uber diesen Zeitraum ein Schnitt von ca.
2,16 kW erzeugtem Strom. Dies entspricht in etwa jenem Wert der Firma Gebrider Haider&Co und
lasst auf eine konstante Leistung schliel3en.

Laut Angaben der Firma Hengl wurden in den zwei Testwochen rund 11 kg Wasserstoff verbraucht —
hier wurden die zwei bereitgestellten Flaschenbiindel nicht zur Ganze geleert. Fir die Erzeugung von
den 181,33 kWh Strom wurden etwa 11 kg Wasserstoff verbraucht. Dies entspricht etwa 16,48 kWh
Strom/kg Wasserstoff oder 0,061 kg Wasserstoff/kWh Strom. Dieser Wert ist nahezu gleich der Her-
stellerangabe von TEST-FUCHS, welche pro Kilowattstunde einen Wasserstoffverbrauch von 0,06 kg
angibt. Im Vergleich zur Firma Gebruder Haider&Co konnte bei der Firma Hengl also etwas mehr
Strom aus derselben Menge Wasserstoff gewonnen werden.

Der Wirkungsgrad wird analog zu dem der Fa. Gebriider Haider&Co berechnet. Er belauft sich beim
Testbetrieb der Firma Hengl auf 50 %

3. STRABAG/ziblin Spezialtiefbau

Bei der Firma STRABAG/Ziblin konnten insgesamt 406,54 kWh elektrische Energie aus dem genutz-
ten Wasserstoff gewonnen werden (siehe Abb. 21). Im Schnitt konnten pro aktiven Tag des H2Gen-
sets ungefahr 36,96 kwWh Strom generiert werden (dunkelgriine Linie Abb. 20). Dieser Testbetrieb
wurde sehr aktiv genutzt; der Generator hat an fast allen Tagen Strom produziert. Bei der Einsatzzeit
von 220,25 h ergibt sich eine durchschnittliche Stromproduktion von 1,85 kW. Die beiden Flaschen-
bindel wurden bei diesem Testeinsatz vollstédndig aufgebraucht, weshalb von einem Wasserstoffver-
brauch von 24 kg ausgegangen wird.



Der Wirkungsgrad der Brennstoffzellen belauft sich beim Testbetrieb der Firma STRABAG/Zlb-
lin auf 51 %.
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Abb. 20: Tagliche Stromproduktion der Firma STRABAG/Zlblin
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Abb. 21: Summierte Stromproduktion der Firma STRABAG/Zlblin

Appel/Nemeton

Die Auswertung der Produktionsdaten fiir die Firma Appel zeigt eine durchschnittliche tagliche Strom-

prod

uktion von etwa 32,4 kWh (siehe dunkelgriine Linie Abb. 22). Wie auch schon in den Daten des

Stromverbrauchs ersichtlich, wurde der HzGenset hier nur an wenigen Tagen eingesetzt, dafir war
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aber der 13.11.2023 hinsichtlich der Stromproduktion (und auch des Verbrauchs) der Tag mit den
hdchsten Werten Uber alle Testbetriebe hinweg. Insgesamt wurden durch die Brennstoffzellen wah-
rend des zweiwdchigen Testbetriebes 162,01 kWh elektrische Energie aus Wasserstoff umgewandelt
(siehe Abb. 23). Die durchschnittliche Produktionsleitung des Testbetriebs betrug 5,11 kW.

Fur die Erzeugung von insgesamt 162,01 kwWh Strom waren etwa 8,93 kg Wasserstoff erforderlich.
Dies beruht auf denselben Uberlegungen zur Verbrauchsberechnung wie in Kapitel 4.21. Bei diesem
Testbetrieb (nur ein Flaschenbiindel) konnte erstmalig der tatsachliche Druck abgelesen werden, wel-
cher zum Start des Testbetriebes 278,09 bar und zum Ende 48,60 bar betrug. Dies entspricht etwa
18,14 kWh Strom/kg Wasserstoff oder 0,055 kg Wasserstoff/lkWh Strom. Der Wirkungsgrad der
Brennstoffzellen belauft sich beim Testbetrieb der Firma Appel/Nemeton auf 55 %.

Stromproduktion in kWh/Tag
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Abb. 22: Tagliche Stromproduktion der Firma Appel/Nemeton
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Abb. 23: Summierte Stromproduktion der Firma Appel/Nemeton

5. Leyrer und Graf

Beim letzten Testbetrieb erfolgte eine sehr intensive Testung des Wasserstoffgenerators, wodurch
auch die Stromproduktion in diesen Tagen in Summe hoch war. Im Schnitt konnte mit Hilfe des
H2Genset pro Tag (an dem der Generator betrieben wurde) tiber 36,59 kWh Strom produziert werden
(siehe Abb. 24).

Mit insgesamt 256,16 kWh produzierter elektrischer Energie (siehe Abb. 25) in 81,02 h Betriebszeit
lag auch die Leistung der Stromproduktion, welche durch die vier Brennstoffzellen zur Verfiigung ge-
stellt werden konnte, mit 3,16 kW am hochsten.Die Gegenuberstellung von Stromproduktion der
Brennstoffzellen und dem Wasserstoffverbrauch zeigt, dass fir die Erzeugung von insgesamt 256,16
kWh Strom etwa 14,92 kg Wasserstoff nétig waren.

Bei diesem Testbetrieb (mit zwei Flaschenbiindel) konnte der tatsachliche Druck abgelesen werden,
welcher zum Start des Testbetriebes 274,63 bar und beim Wechseln auf das zweite Flaschenbiindel
39,55 bar betrug. Das zweite Flaschenbiindel erreichte beim Anschluss einen Druck von 275,2 bar
und zu Ende des Testbetriebs herrschten noch 120,10 bar in dem Bundel. Dies entspricht umgerech-
net nun etwa 17,17 kWhe/kg Wasserstoff oder 0,058 kg Wasserstoff/lkWhe. Der Wirkungsgrad der
Brennstoffzellen belauft sich beim Testbetrieb der Firma Leyrer und Graf auf 52 %.
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Abb. 24: Tagliche Stromproduktion der Firma Leyrer und Graf
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Abb. 25: Summierte Stromproduktion der Firma Appel/Nemeton

Wirkungsgrad

Wirkungsgrade der Brennstoffzellen

Die (Teil-)Wirkungsgrade der Brennstoffzellen sind in Tab. 2 noch einmal zusammengefasst darge-
stellt. Diese Wirkungsgrade stellen die erzeugte Energiemenge (Gleichstrom) der Brennstoffzellen
dem Brennwert des verbrauchten Wasserstoffs gegenuiber.
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Tab. 2: Wirkungsgrade der Brennstoffzellen aller Testbetriebe

Testbetrieb Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle

Gebruder Haider&Co 44 %

Hengl 50 %
STRABAG/Zlblin 51 %
Appel/Nemeton 55 %
Leyer+Graf 52 %
Durchschnitt Gber alle Testbetriebe 50,49 %
Durchschnittlicher Wirkungsgrad 49,50 %

Wirkungsgrad des Systems Batterie + Wechselrichter

Der zweite (Teil-)Wirkungsgrad, welcher im Stromerzeugungsprozess des H2Gensets von Relevanz
ist, ist jener des Systems Batterie + Wechselrichter. Der Wirkungsgrad berechnet sich lGiber das Ver-
haltnis der erzeugten elektrischen Energie der Brennstoffzellen und des aufgezeichneten Stromver-
brauchs der einzelnen Testbetriebe (die Differenz ergibt sich zu einem Grof3teil durch den Eigenver-
brauch des Wechselrichters). Werden diese zwei Werte fiir alle finf Testbetriebe gegenibergestellt,
so ergeben sich folgende Wirkungsgrade geman Tab. 3.

Tab. 3: Wirkungsgrade des Systems Batterie + Wechselrichter aller Testbetriebe

Testbetrieb Wirkungsgrad des
Wechselrichters

Gebruder Haider&Co 32 %

Hengl 28 %
STRABAG/Zblin 49 %
Appel/Nemeton 76 %
Leyer+Graf 67 %
Durchschnitt aller Testbetriebe 50,53%
Durchschnittlicher Wirkungsgrad 48,31%

Auffallig hierbei sind die starken Schwankungen im Wirkungsgrad, welche vermutlich durch die unter-
schiedliche Auslastung des Generators und damit ein unterschiedlich starkes (anteiliges) Durchschla-
gen des Eigenverbrauch des Wechselrichters zustande kommen.

Gesamtwirkungsgrade

Der Gesamtwirkungsgrad des H2Genset ergibt sich durch Multiplikation des Wirkungsgrades der
Brennstoffzellen und des Wirkungsgrades der Batterie. Die daraus folgenden Werte fir alle Testbe-
triebe, sowie ein Durchschnittswert sind in Tab 4 zu finden.
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Tab. 4: Wirkungsgrade des gesamten Systems

Wirkungsgrad des

Testbetrieb
gesamten System

Gebrider Haider&Co 14 %
Hengl 14 %
STRABAG/Ziblin 25 %
Appel/Nemeton 42 %
Leyer+Graf 35 %
Durchschnitt aller Testbetriebe 26,05%
Durchschnittlicher Wirkungsgrad 23,91%

Tatsachlicher Energieertrag des Wasserstoffs im H2Genset

Schlief3lich wird der Strom, welcher tatsachlich bei den Endverbrauchern angelangt ist, dem Wasser-
stoffverbrauch gegenibergestellt. Dieser Wert stellt den realen Wasserstoffverbrauch pro kwh nutz-
barer elektrischer Energie dar.

Fur alle Testbetriebe wurde der spezifische Wasserstoffverbrauch in kg Hz2/kWhei, berechnet. Die ent-
sprechenden Werte sowie Durchschnittswerte Uber alle Testbetriebe sind in Tab 5 zu finden.

Tab. 5: spezifischer Wasserstoffverbrauch aller Testbetriebe

. Wasserstoffverbrauch
Testbetrieb in kg Ha/kWh
Gebriider Haider&Co 0,21
Hengl 0,22
STRABAG/Ziiblin 0,12
Appel/Nemeton 0,07
Leyer+Graf 0,09
Durchschnitt aller Testbetriebe 0,14

Die beiden letzten Testbetriebe waren somit mit einem Wasserstoffverbrauch mit 0,07-0,09 kg/kWh
die effizientesten. Diese Auswertung zeigt, dass durch den H2Genset aus dem Wasserstoff etwas
Uber ein Viertel (8,65 kWh real nutzbarer Strom, zu 33 kWh Brennwert) der theoretisch zur Verfiigung
stehenden Energie gewonnen werden konnte.

CO2-Emissionen

Dieselgeneratoren

Die Verbrennung eines Liter Diesels verursacht 3,25 kg CO2zeq (2,64 kg direkt durch den Verbren-
nungsprozess, der Rest im Zuge der Herstellung! — davon hauptsachlich durch die Raffinerie-Pro-
zesse)

1 Quelle: Osterreichisches Umweltbundesamt
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CO,-Bilanz der verschiedenen ,,Farben“ von Wasserstoff?

Gruner Wasserstoff darf per EU-Regulation maximal 3,38 kg CO2eq/kg H2 verursachen3. Die schwei-
zer NPO ,Green Hydrogen Organisation® fordert 1 kg CO2eq/kg H2 als Obergrenze*.

Das 0sterreichische Umweltbundesamt beziffert die CO2-Billanz von grauem Wasserstoff mit

0,32 kg COzeq/kWh, was 10,56 kg CO2eqg/kg Hz entspricht und die von grinem Wasserstoff mit
0,02 kg CO2eq/kWh, was 0,66 kg CO2eq/kg H2 entspricht®. Allerdings ist nicht eindeutig ablesbar, ob
bei dieser Bilanz nur der Strom oder auch Scope 3 beriicksichtigt wird.

Das deutsche Umweltbundesamt gibt den Wert von 16,1 kg CO2eq/kg grauem Hz, 13,0 kg COzeq/kg
blauem Hz, 11,5 kg COz2eq/kg turkisem Hzund 1,5 - 6,0 kg CO2eq/kg griinem Hz an. Die héheren
Werte erklaren sich mit einem ungtinstigeren Energiemix in Deutschland sowie mdglicherweise unvoll-
stéandigen Systemgrenzen bei der Berechnung des dsterreichischen Umweltbundesamtes. Aufgrund
der besseren und verlasslicheren Datenlage wird im Folgenden mit den deutschen Werten gerechnet.

Tab. 6: Zusammenfassung der CO:-Bilanzen von Wasserstoff nach Herstellungsart

Herstellung kg COz2eq/kg H2
Grin 15-6,0
Tarkis 115

Blau 13,0

Grau 16,1

Fazit

Feedback der Firmen

Bei der Bedienung des Gensets waren die einzigen Herausforderungen das manuelle Laden nach
dem Leerfahren eines Gaspakets und die fehlende direkte Ablesbarkeit der Leistungsdaten am Gerét.
Im Allgemeinen wurde die Bedienung nach einer umfassenden Einschulung als einfach empfunden,
jedoch gab es einige Herausforderungen wie das Zuleitungskabel auf dem Boden.

Gebriuder Haider & CO: Der Testbetrieb verlief reibungslos, wobei die Kombination mit einer PV-An-
lage als positiv herausstach. Die Learnings umfassten einfache Bedienung und geringe Gerauschent-
wicklung, jedoch mit Wartezeiten beim Nachfullen. Zukinftige Einsatzméglichkeiten sehen sie in Pro-
jekten ohne Stromanschluss, auf Inseln und im Leitungsbau.

Appel/Nemeton: Die Unternehmen berichteten tiber einen hohen Wasserstoffverbrauch des H2Gen-
sets, technische Zuverléassigkeit und konstante Stromerzeugung. Dennoch sehen sie die Anwendung
derzeit als unrealisierbar fir ihre Bedurfnisse. Die Resonanz im Unternehmen zum Testbetrieb war
eher gering, und der Zugang zu Wasserstoff wird in Zukunft bei entsprechender Wirtschaftlichkeit inte-
ressanter.

Leyrer+Graf: Der Betrieb des H2Gensets war nahezu lautlos, aber die Leistungsféahigkeit war gerin-
ger als erwartet. Zuklnftige Einsatzmdglichkeiten sieht das Unternehmen in innerstadtischen

2 H ist ein farbloses Gas; gemeint sind hier die Arten der Herkunft gem. gangiger einheitlicher Definition, zu
finden z.B. unter https://www.ewe.com/de/zukunft-gestalten/wasserstoff/die-farben-des-wasserstoffs

3 https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2023/747085/EPRS_BRI(2023)747085_EN.pdf

4 https://gh2.org/blog/hydrogen-standards-should-only-lend-credibility-truly-emissions-busting-projects
5 https://lwww.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/rep0763.pdf
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Baustellen, wo geringe Larm- und Geruchsentwicklung gefordert ist. Die Kaufentscheidung hangt von
der Leistungsfahigkeit, Logistik und den Kosten ab. Wasserstoff wird als ,interessante Alternative® fur
die Nachhaltigkeitsstrategie betrachtet.

Hengl: Das H2Genset reichte nicht fiir die benétigte elektrische Leistung am Steinbruch aus. Den-
noch sehen sie den Einsatz als Mietvariante fuir kurzfristige Einsétze auf Baustellen und Veranstaltun-
gen als realistisch. Langfristig planen sie H2 als Dieselersatz in der LKW-Mobilitat zu integrieren.

STRABAG!/Ziblin: Der Testbetrieb lieferte Einblicke in den Umgang mit Wasserstoff, wobei die o6rtli-
chen Behdrden noch unsicher sind. Zukiinftige Einsatzmdglichkeiten hdngen von behérdlichen Vorga-
ben ab, wobei auch der grof3e Platzbedarf ein Hindernis darstellt. Aktuell sieht das Unternehmen den
Kauf kritisch, da die Aggregate zu grof3, teuer und unter Volllast nicht gerduschlos sind. Wasserstoff
wird ,ohne dezidierte Anstrengungen® in der Gesamtstrategie beobachtet.

Abb. 26 und 27 zeigen die Ergebnisse des Befragungsbogens bei Projektende wieder. Es wird er-
sichtlich, dass die Zufriedenheit mit dem Gerat insgesamt gut war, eine héhere Leistung erwinscht
gewesen ware sowie die Wirtschaftlichkeit des Produkts bzw. der Technologie (derzeit) nicht gegeben
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Abb. 26: Bewertungen der betrachteten Aspekte
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Abb. 17: Feedback der der Baufirmen zur Technik & Sicherheit sowie Bedienung des H>Genset

Vergleich mit Dieselgeneratoren

Ein herkdmmlicher Dieselgenerator, wie er auf vielen Baustellen zur Eigenstromerzeugung genutzt
wird, hat einen Wirkungsgrad von 30-40%. Die Wirkungsgrade der Firmen Appel/Nemeton (ca. 42%)
und Leyrer+Graf (ca. 35%) konnten diesen Wirkungsgrad erreichen. Bei den anderen Testbetrieben
war der Wirkungsgrad unterhalb dem eines Dieselgenerators (niedrigster Wert ca. 14%). Daraus wird
geschlossen, dass diese Technologie (seitens der Effizienz) zum jetzigen Stand nur dann auf Augen-

héhe mit herkdmmlichen Stromaggregaten ist, wenn die Auslastung sehr hoch ist.
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