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1. Kurzbericht

1.1. Aufgabenstellung

Das Projekt ENaQ (Energetisches Nachbarschaftsquartier Fliegerhorst Oldenburg) [Laufzeit:
2018 — 2024] hatte die Entwicklung eines klimafreundlichen Wohnquartiers auf dem
ehemaligen Militargelande Fliegerhorst in Oldenburg zum Ziel. Das Projekt-Konsortium
bestand aus 21! Uberwiegend regionalen Partnern aus den Bereichen Wissenschaft,
Offentliche Verwaltung und Wirtschaft. Das Gesamtprojekt gliederte sich in die drei Saulen (1)
Physische Infrastruktur, (2) Ko-Kreation und (3) Digitale Plattform. Das Projekt folgte einem
Reallabor-Ansatz.

Argo-Anleg Gmbh war fir die Planung, Entwicklung und Realisierung der Wasserstoffthematik
zustandig. In folgenden Arbeitspaketen war Argo-Anleg involviert:

AP1-1: Konzeption und Planung der physischen Infrastruktur

e AS 1-1.2 Regeln fir die datentechnische Anbindung von Energiesystemkomponenten
und Konzeption der Anbindung der physischen Infrastruktur
e AS 1-1.6 Infrastruktur- und Planungsdokumentation

AP 2-1: Aufbau der physischen Infrastruktur

e AS 2-1.1: Normung/Standardisierung: Umsetzung von Standards und Normen in
ingenieur-technische Lésungen und Diskussion von Normungsliicken mit den
Arbeitskreisen

o AS 2-1.4: Realisierung der Warmeversorgungshetze und Komponenten

o AS 2-1.5: Realisierung der Wasserstofferzeugung und Verteilung

o AS 2-1.6: Realisierung der Methanversorgung (Netzbezug oder lokale Synthese)

e AS 2-1.9: Realisierung der Sensorik-, Daten- und Kommunikationsnetzwerke

e AS 2-1.11: Wasserstoffinfrastrukturumsetzung

AP: 3-1: Evaluation der physischen Infrastruktur
e AS 3-1.1: Normung / Standardisierung der datentechnischen Anbindung von

Sensoren und physischer Infrastruktur




1.2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde

Oldenburg ist eine GroRstadt (175.077 Einwohner*innen) in Nordwestdeutschland und gehort seit
April 2005 zur europaischen Metropolregion Nordwest. Als Verwaltungs- und Universitatsstadt zieht
Oldenburg viele Pendler*innen aus der Umgebung an. Insgesamt waren 87.523 Beschaftigte bei einer
Bevolkerungszahl von 172.830 Personen im Jahr 2022 in Oldenburg beschaftigt. Dies ergibt eine
Beschéftigtenquote von 60,2 %. Die drei groBten Gruppen von Beschaftigten stellten in Oldenburg
2022 der Dienstleistungsbereich (67% Beschiaftigte), der Handel, Gewerbe und Verkehr (21%
Beschéftigte) sowie das produzierende Gewerbe (12% Beschéftigte) [1]. Oldenburgs Wirtschaft ist
heute durch einen dynamischen Mittelstand und einen starken Dienstleistungssektor gepragt, etwa
im Bereich der Banken und Versicherungen. Oldenburg gilt als Zentrum der Informationstechnologie.
Dieser Bereich stellt, genau wie etwa der der Erneuerbaren Energien oder

die Gesundheitswirtschaft, einen Schwerpunkt in der Arbeit der

stadtischen Wirtschaftsforderung dar.

Oldenburg hat in den letzten Jahren einen Anstieg der Bevolkerung erlebt (siehe Abbildung 1). Die
Bevolkerungsstruktur setzte sich im Jahr 2019 wie folgt zusammen:
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Abbildung 1: Bevélkerungsentwicklung der Stadt Oldenburg

Es ist anzunehmen, dass sich im Kontext des demographischen Wandels der Anteil der alteren
Bevolkerungsgruppen erhéhen wird. Auch der Anteil der Menschen mit Migrationshintergrund steigt

[2].

Oldenburgs Siedlungsstruktur ist gepragt von einer groBen Zahl an Ein- und Zweifamilienhdusern mit
Garten. Die wachsende Bevolkerung hat in den letzten Jahren zu einem Anstieg der Wohnkosten
gefiihrt.

Der zivile Flugplatz ,,Fliegerhorst” wurde unter den Nationalsozialisten in den 1930er Jahren zum
militarischen Fliegerhorst ausgebaut. Nach dem Zweiten Weltkrieg nutzten ihn erst die Alliierten,
4



spater die Bundeswehr, als Militdargelande. 308 Hektar betragt die Gesamtflache des Fliegerhorstes,
192 davon liegen auf dem Gelande der Stadt Oldenburg. Die Entwicklung des Fliegerhostgelandes
begann 2015, als die Stadt Oldenburg zur Entwicklung des neuen Stadtteils einen umfassenden
Beteiligungsprozess initiierte [3]. Uber Ideenkarten und eine Ausstellung, um die Leitsitze zu
konkreten stadtebaulichen Entwirfen zu fassen, organisierte die Stadt Oldenburg zwei
Innovationscamps. Hier diskutierten die rund 100 Teilnehmerinnen und Teilnehmer unterschiedliche
Plane und Modelle fiir den neuen Stadtteil und einigten sich auf eine Variante [4]. 2016 beschloss der
Rat einstimmig den Masterplan Fliegerhorst. Er baut auf den Ergebnissen der Birgerbeteiligung auf
und ist die Grundlage fir konkrete Bebauungsplane, sowie fiir die weitere Entwicklung des neuen
Stadtteils. Im Jahr 2017 wurde mit der Kampfmittelbeseitigung im ersten Baufeld am Mittelweg
begonnen. Neben Blindgdngern aus dem Zweiten Weltkrieg befinden sich auf dem gesamten
Fliegerhorst Munitionsreste, die in der Nachkriegszeit von den Alliierten vergraben wurden. Im Jahr
2017 formierte sich ein Konsortium aus 21 vorwiegend lokalen Projektpartnern, welches einen
Antrag flr das Projekt Energetisches Nachbarschaftsquartier Fliegerhorst Oldenburg (ENaQ)
entwickelte. Das Projekt wurde im Rahmen der Férderung von Forschung, Entwicklung und
Demonstration auf dem Gebiet energieeffizienter Gebdude und Quartiere in der Férderinitiative
»Solares Bauen — Energieeffiziente Stadt« beantragt und im Rahmen des sechsten
Energieforschungsprogramms gemeinschaftlich von den Bundesministerien fiir Bildung und
Forschung (BMBF) sowie Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert (Projektstart 2018). Das
Projekt bezieht sich lediglich auf ein 3,8 ha grofRes Quartier Helleheide auf dem Fliegerhorst-Gelande.
Seit 2019 werden die ersten Grundstiicke auf dem Fliegerhorst-Gelande (nicht Helleheide)
vermarktet. Insgesamt sollen ca. 1.000 Wohneinheiten auf dem Fliegerhorst entstehen, welche
Wohnraum fiir 2.500 bis 3.000 Menschen bieten sollen (Stadt Oldenburg 2020). Verzogert durch die
Kampfmittelsondierung und Corona-Pandemie, begann 2021 auch der Bau der ersten Gebidude im
ENaQ Projektgebiet.
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Abbildung 2: Lage des Fliegerhorstes in Oldenburg



Abbildung 3: Karte des ENaQ-Gebiets auf dem Fliegerhorst sowie Darstellung eines Zukunftsszenarios (Quelle: Stadt
Oldenburg, Jens Gehrken)

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Erste Planungsphase: Wasserstoffinfrastruktur im Energiequartier

Im Rahmen des Projekts wurde zundchst die Planung einer Wasserstoffinfrastruktur im
Energiequartier aufgenommen. Ziel war es, eine integrierte Losung zu entwickeln, die die
Erzeugung von Wasserstoff durch die Firma NPP sowie dessen Speicherung, Nutzung und
Verteilung durch die Firma Argo-Anleg innerhalb des Quartiers miteinander verbindet. In dieser
frihen Phase wurden unterschiedliche Konzepte zur Energieversorgung und -speicherung auf
ihre Machbarkeit gepriift und eine geeignete raumliche Verortung ermittelt.

Planung der H,-Anlage auf der Technikinsel

Als zentraler Standort flr die geplante Wasserstofferzeugung wurde die sogenannte Technikinsel
vorgesehen. Dort sollten die erforderlichen Anlagen fiir die Elektrolyse und auch fiir die mobile
Zwischenlagerung errichtet werden. Diese Standortwahl versprach eine gute technische
Anbindung an die Infrastruktur des Quartiers sowie eine rdumliche Trennung von sensiblen
Wohnbereichen.

Wirtschaftliche und technische Rahmenbedingungen

Im Verlauf der Projektentwicklung zeigten sich jedoch erhebliche wirtschaftliche und technische
Hirden. Die betriebswirtschaftlichen Analysen machten deutlich, dass die Erzeugung von
Wasserstoff direkt im Quartier langfristig nicht wirtschaftlich darstellbar ware.

Ein weiterer zentraler Punkt war das Fehlen eines dauerhaften Uberschusses an elektrischer
Energie, der fiir die Wasserstoffproduktion im Quartier hatte genutzt werden kdnnen. Da keine
nennenswerten Energiemengen zur Verfligung standen, konnte die Elektrolyse nicht in den
urspriinglich geplanten Umfang integriert werden. Damit fehlte die Grundlage, um eine
kontinuierliche und kosteneffiziente Wasserstofferzeugung zu gewahrleisten.

Gesellschaftliche Akzeptanz

Neben den wirtschaftlichen und technischen Faktoren spielte auch die gesellschaftliche
Akzeptanz eine entscheidende Rolle. Die Errichtung einer Anlage zur Erzeugung, Speicherung und
Verteilung von hochentziindlichem Wasserstoff innerhalb eines Wohnquartiers erwies sich
langfristig als nicht vermittelbar. Bedenken hinsichtlich Sicherheit, Emissionen und der Ndhe zu
Wohnbereichen fiihrten dazu, dass eine Umsetzung in diesem Umfeld nicht realisierbar war.



Weiterentwicklung auBerhalb des Quartiers

Aufgrund technischer, logistischer und regulatorischer Einschrankungen war eine Einbindung der
Wasserstoffanlagen in die Infrastruktur des Quartiers nicht mehr realisierbar. Vor diesem
Hintergrund verlagerte sich der Schwerpunkt der Projektarbeit auf externe Standorte.

Die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse wurde durch die Firma NPP am Standort Vechta
fortgefihrt. Parallel dazu erprobte die Firma Argo-Anleg ihre mobile Anlage zur Speicherung,
Nutzung und Verteilung von Wasserstoff am Standort Wesel.

Dieser Ansatz ermoglichte es, die relevanten technologischen Fragestellungen sowie innovative
Losungsansatze in einem geeigneten Umfeld zu testen, ohne dabei die wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Herausforderungen eines Wohnquartiers bericksichtigen zu missen.

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand an dem
angeknUpft wurde

Zum Zeitpunkt der Antragstellung im Jahr 2017 befand sich die Wasserstoffwirtschaft noch in einer
frihen Entwicklungs- und Orientierungsphase. Zwar wurden erste Pilotprojekte in Industrie und
Forschung durchgefiihrt, jedoch existierten noch keine etablierten Standards oder breit anwendbare
Losungen fir die dezentrale Nutzung von Wasserstoff als Energietrdager im kleinen MafRstab.
Insbesondere fiir die Integration in urbane Quartierskonzepte lagen kaum praktische Erfahrungen
vor.

Die bis dahin verfligbaren Technologien waren iberwiegend auf groRindustrielle Anwendungen
ausgelegt, etwa in der chemischen Industrie oder fiir den Einsatz im Schwerlastverkehr. Fiir die
Nutzung in einem Energiequartier fehlten hingegen Losungen, die kompakt, wirtschaftlich tragfahig
und zugleich sicher im unmittelbaren Wohnumfeld betrieben werden konnten. Auch Fragen der
Sektorkopplung, also die Verbindung von Strom-, Warme- und Mobilitdtsanwendungen liber
Wasserstoff, waren wissenschaftlich noch wenig untersucht und technisch kaum erprobt.

Mit dem ENaQ-Projekt sollte diese Liicke adressiert werden. Ziel war es, eine multifunktionale
Wasserstoffanlage zu konzipieren und zu validieren, die in der Lage ist, die unterschiedlichen
energetischen Anforderungen eines Quartiers abzudecken. Dazu zahlten die Nutzung von
Uberschissiger elektrischer Energie zur Elektrolyse, die Speicherung von verdichtetem Wasserstoff
als Langzeitspeicher, die Rickverstromung bei Bedarfsspitzen sowie die Nutzung im Bereich der
Warmeversorgung und Mobilitat.



1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Planung und Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur erfolgte in enger Kooperation mit
verschiedenen Partnern, die jeweils spezifische fachliche Kompetenzen in das Projekt einbrachten.

Die Firma NPP lGbernahm die Verantwortung fir die Planung und spatere Realisierung der
Wasserstofferzeugung. Hierbei stand insbesondere die Konzeption und Auslegung der
Elektrolyseanlage im Vordergrund. In enger Abstimmung wurden Fragen der Dimensionierung, der
Integration in das Energieversorgungssystem sowie die technischen Schnittstellen zu den weiteren
Anlagenkomponenten erarbeitet.

Die Firma Argo-Anleg war fiir die Speicherung, Distribution und Riickverstromung des erzeugten
Wasserstoffs zustdandig. Gemeinsam mit NPP wurden die notwendigen Prozessketten entwickelt und
aufeinander abgestimmt. Dadurch konnte verfahrenstechnisch und softwareseitig ein durchgangiges
Systemkonzept entstehen, das sowohl die Erzeugungsseite als auch die nachgelagerten
Anwendungen berlicksichtigt. Durch die digitale Vernetzung ist die Anlage in der Lage
Prognosedaten, Lastprofile und Verfligbarkeiten zu bericksichtigen und zum energieoptimierten
Betrieb des Quartiers beizutragen.

Die enge Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Unternehmen erméglichte eine hohe fachliche
Tiefe in der Planung. Gleichzeitig war sie notwendig, um die komplexen Schnittstellen zwischen
Erzeugung, Speicherung, Nutzung und Verteilung von Wasserstoff sowie deren Einbettung in das
Energiesystem des Quartiers ganzheitlich zu betrachten.



2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses
mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

AP1-1: Konzeption und Planung der physischen Infrastruktur

Im Rahmen des Arbeitspakets AP1-1 hat Anleg die gesamte Infrastrukturplanung aktiv begleitet und
unterstutzt.

Zur Infrastrukturplanung gehoren zentrale Themenfelder wie Mobilitat, Energieversorgung,
Photovoltaikanlagen sowie das Warmenetz. Urspriinglich war auch der Einsatz von Wasserstoff fir
die Warme- und Stromversorgung vorgesehen. Da die Wasserstofftechnologie jedoch am Ende der
Energiekette steht, war eine enge und kontinuierliche Abstimmung mit allen Projektpartnern
erforderlich, um Schnittstellen und Abhangigkeiten friihzeitig zu berticksichtigen.

Im Zuge der Planung wurden Wasserstoffanlagen fiir die sogenannte Technikinsel detailliert
ausgearbeitet und dimensioniert. Im weiteren Verlauf hat sich jedoch herausgestellt, dass der
Betrieb von Wasserstoffanlagen unter energetischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
effizient realisierbar ist. Zudem wurde entschieden, die Technikinsel nicht fiir den Aufbau und
Betrieb der Pilot-Wasserstoffanlagen aufgrund der Sicherheit im Wohnquartier zu nutzen.

Damit war eine grundlegende Anpassung der Infrastrukturkonzeption notwendig. Der Fokus
verlagerte sich verstarkt auf alternative Losungen im Bereich erneuerbare Energien und intelligente
Netzanbindung, um sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Nachhaltigkeit des Gesamtsystems
sicherzustellen.

AP 2-1: Aufbau der physischen Infrastruktur

Die urspriinglich geplante Wasserstoffinfrastruktur im ENaQ-Projekt setzte sich aus einem
Elektrolyseur zur Erzeugung von Wasserstoff aus regenerativem Strom sowie einer mobilen Anlage
zur Speicherung, Verdichtung und Verteilung von Wasserstoff zusammen. Erganzend wurde Uberlegt,
eine Wasserstoff-Brennwerttherme fiir die Warmeversorgung eines Bestandsgebaudes zu
integrieren. Ziel dieses Konzepts war es, eine flexible und dezentrale Energiebereitstellung auf
Wasserstoffbasis zu ermoglichen und damit Schwankungen zwischen erneuerbarer Stromerzeugung
und dem Warme- und Strombedarf im Quartier auszugleichen. Damit wurde die
Wasserstoffinfrastruktur als ein mogliches Bindeglied innerhalb der lokalen
Energiewertschopfungskette betrachtet.

Ein zentrales Element war der mobile Speicher, der als praktikabelste Losung identifiziert wurde, da
er eine flexible Nutzung an verschiedenen Standorten innerhalb und aulRerhalb des Quartiers erlaubt.
Durch die Mobilitat konnten sowohl Betriebs- als auch Demonstrationsszenarien abgedeckt werden.
Zudem sollte das Handling bewusst einfach gestaltet werden, um den Bedienerkreis zu erweitern und
die Einsatzmoglichkeiten zu erhéhen. Die Betriebsparameter wie Druck, Temperatur, Fillgrad und
Effizienz wurden systematisch erfasst, in die Simulation des Gesamtsystems eingebunden und
dienten als Grundlage fiir die Prognose von Leistungsdaten und Verbrauchsprofilen. Parallel prifte
EWE NETZ, inwiefern eine Versorgung eines Bestandsgebaudes mittels einer Wasserstoff-
Brennwerttherme umsetzbar ist. Da das Gebaude aufgrund seines geringen Sanierungsstandes auf
hohe Vorlauftemperaturen angewiesen ist, stellte Wasserstoff eine technisch interessante Option



dar. Leitungsverlaufe und infrastrukturelle Anpassungen wurden schematisch dargestellt und
bewertet.

Elektrolyseur
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Abbildung 4: Planung H2-Pipeline

Im weiteren Projektverlauf wurde jedoch entschieden, die Technikinsel sowie eine langfristige
Wasserstoffinfrastruktur nicht weiter zu verfolgen, da sie nicht mehr mit den Quartierszielen im
Einklang standen. Die technologische Entwicklung wurde dennoch fortgefiihrt: Der von NPP
entwickelte Elektrolyseur wurde in Vechta aufgebaut und getestet, wahrend die mobile
Wasserstoffanlage von Anleg in Wesel gefertigt und validiert wurde. Argo-Anleg nutzte sein
unternehmenseigenes Testfeld, um die Bedingungen des Quartiers unter Realbedingungen zu
simulieren und Schnittstellen zwischen den einzelnen Teilgewerken zu verifizieren. Dadurch konnte
die Machbarkeit und Funktionsfahigkeit der entwickelten Komponenten unabhéngig vom realen
Quartier nachgewiesen werden.

Die mobile Wasserstoffanlage wurde als multifunktionale Energieplattform konzipiert. Sie verfiigt
Uber modulare Ein- und Ausgangsschnittstellen, die mit Adaptern erweitert werden kénnen, um die
Kompatibilitat zu unterschiedlichen Speicher- und Verteilkonzepten sicherzustellen. Ein elektrisch
betriebener Kompressor ermoglicht die Verdichtung des zugefiihrten Wasserstoffs auf bis zu 500 bar,
wodurch eine effiziente Speicherung groRerer Mengen realisierbar ist. Uber eine integrierte 350-bar-
Flllkupplung kann gespeicherter Wasserstoff direkt fiir Mobilitdtsanwendungen wie
Brennstoffzellenfahrzeuge abgegeben werden. Erganzend ist eine 5-kW-Brennstoffzelle integriert,
die eine Riickverstromung des Wasserstoffs erlaubt. Der erzeugte Strom kann (ber eine
handelstibliche 230-V-Schuko-Steckdose entnommen und damit dezentral als regenerativer
Stromgenerator genutzt werden. Zusatzlich realisierte NPP stationare Gewerke zur Speicherung und
Verdichtung, wodurch die mobile Speichereinheit flexibel mit Wasserstoff versorgt und in
unterschiedliche Infrastrukturszenarien eingebunden werden konnte.
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Abbildung 5: Argo-Anleg H2-Energieanhdnger - Schematischer Aufbau

Die entwickelte Infrastruktur ermoglicht nicht nur die Untersuchung von Systemwirkungsgraden und
Effizienzverlusten entlang der gesamten Prozesskette von Elektrolyse, Speicherung, Verdichtung und
Riickverstromung, sondern auch die Analyse von Betriebsszenarien im Kontext schwankender
erneuerbarer Energieerzeugung. Sie stellt darliber hinaus eine skalierbare Plattform fir die
Erprobung von Flexibilitdtsoptionen, Lastverschiebungen und Versorgungsstrategien dar. Trotz der
Entscheidung, keine langfristige Integration ins Quartier vorzunehmen, konnte durch die
entwickelten und getesteten Komponenten ein wesentlicher Beitrag zur Weiterentwicklung der
Wasserstofftechnologie flir dezentrale Energiesysteme geleistet und eine Grundlage fir zukinftige
Anwendungen in urbanen Energiesystemen geschaffen werden.
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Abbildung 6: Aufstellung des H2-Energieanhdngers in der ENaQ Abschlussveranstalltung

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Der GroflSte Anteil der Kosten ist in Form von Personalkosten aufgetreten, der zur Abdeckung der
Entwicklungsarbeit und zur Umsetzung des Aufbaus des Prototyps erforderlich war. An zweiter Stelle
stehen die Abschreibungen auf vorhabenspezifische Anlagen, die zum groRten Teil durch
Hauptkomponenten der Anlage verursacht wurden.

Hierzu gehoéren die primaren Funktionen des Typ4 Hochdruckspeichers, Kompressoren und der
Brennstoffzelle, die zum Speichern, Verdichten und Riickverstromen des Wasserstoffs zustandig sind.

Aufgrund der Optimierung des Wasserstoff-Energieanhadngers sind sonstige unmittelbaren
Vorhabenkosten angefallen. Diese beinhalten die Programmierung des Kommunikations- und
Steuerungssystems, das Engineering und die Simulationssupport. Die ausfiihrliche Darstellung der
Kosten ist dem Verwendungsnachweis zu entnehmen.
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2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten waren fiir die Erreichung der Projektziele
notwendig, angemessen und in ihrem Umfang ausreichend. Ohne die gewahrte Forderung wére eine
Durchfiihrung der von Anleg ibernommenen Aufgaben nicht moglich gewesen. Die erzielten
Projektergebnisse sowie die im Verlauf erworbenen methodischen und fachlichen Kompetenzen
verschaffen Anleg aufgrund ihrer hohen Praxisrelevanz einen direkten und nachhaltigen Nutzen.

2.4, Voraussichtliche Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Im Rahmen des ENaQ-Projekts wurde eine projektspezifische Prototyp-Anlage entwickelt. Eine
unmittelbare wirtschaftliche Verwertung dieser Anlage ist nicht moglich, da die erarbeiteten
Losungen nicht direkt marktrelevant sind und die eingesetzte Anlage bereits deutliche
VerschleiRerscheinungen aufweist. Dennoch konnten durch die Realisierung wertvolle technische
und organisatorische Erfahrungen gewonnen werden, die eine wichtige Grundlage fur zuklnftige
Projekte und Weiterentwicklungen darstellen.

Besonders pragend war die Erkenntnis, dass sich einzelne Komponenten, die im Vorfeld als
vielversprechend eingestuft wurden, nicht bewahrt haben. So konnte beispielsweise gezeigt werden,
dass die eingesetzten Kompressoren erhebliche Qualitditsmangel aufwiesen und die erforderlichen
Zulassungsunterlagen nicht den regulatorischen Anforderungen entsprachen. Damit wurde deutlich,
dass fur kompakte elektrische Kompressoren derzeit keine verlasslichen Anbieter im européischen
Raum verfiigbar sind. Diese Erkenntnisse sind fiir die weitere Projekt- und Produktentwicklung von
hoher Relevanz, da sie zukilinftige Investitionsentscheidungen unmittelbar beeinflussen.

Ein weiterer zentraler Beitrag liegt im Bereich der Zulassung mobiler Wasserstofflésungen. Hier
konnte gezeigt werden, dass aktuell kaum anwendbare Normen fiir die Realisierung entsprechender
Systeme existieren. Die im Projekt gewonnenen Erfahrungen werden aktiv in einschlagige
Normausschiisse und Fachgremien eingebracht, um die Basis fir kiinftige normgerechte und
technisch sichere Markteinfiihrungen zu schaffen.

Dariliber hinaus wurden im Projekt zwei Geschaftsmodelle konzipiert, die auf den entwickelten
Systemansatzen basieren:

1. Mobiler Wasserstoff-Energiespeicher
Ziel dieses Ansatzes war es, mit (iberschiissiger elektrischer Energie griinen Wasserstoff zu
produzieren und saisonal zu speichern. Bei Energiemangel kann mittels der Brennstoffzelle
ortsunabhangig Strom produziert werden. Im ENaQ-Projekt konnte die technische
Funktionalitat dieses Konzepts erfolgreich validiert werden. Eine wirtschaftliche Umsetzung
im kleinen Maf3stab ist jedoch nicht gegeben, da die Investitions- und Betriebskosten in
keinem Verhaltnis zum potenziellen Nutzen stehen.

2. Mobile Wasserstofftankstelle
Der zweite Ansatz bezog sich auf die Entwicklung einer mobilen H,-Tankstelle. Wasserstoff
fir den Mobilitatssektor erfordert hohe Qualitdtsstandards sowie Driicke zwischen 350 und
700 bar. Die Errichtung stationarer Tankstellen ist mit erheblichen Investitionen in
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Millionenhdhe verbunden, ohne dass die Rentabilitat angesichts der geringen
Fahrzeugzahlen derzeit absehbar ware.

Eine mobile H,-Tankstelle kann hier als flexible Losung dienen, um bestehende Liicken in der
Tankstelleninfrastruktur temporar zu schlieRen und einzelne wasserstoffbetriebene
Fahrzeuge zu betanken. Aufgrund der begrenzten Speicherkapazitat und der niedrigen
Durchflussraten kompakter Kompressoren ist der Einsatz jedoch auf kleinere Anwendungen
beschrankt, beispielsweise flir Transporter, Pkw, Lastenrdader oder ahnliche Fahrzeuge mit
begrenztem Speicherbedarf.

Wahrend zu Beginn des Projekts (2018) die Serienproduktion von H,-Pkw noch erwartet
wurde, verlagerte sich der Branchenschwerpunkt ab 2023 deutlich in Richtung
Industrieanwendungen und schwere Mobilitat (z. B. Lkw). Fir diese Anforderungen ist der
entwickelte mobile H,-Anhdnger unterdimensioniert und kann die notwendigen
Speichermengen sowie Drilicke nicht bereitstellen.

Die unmittelbare wirtschaftliche Verwertbarkeit der entwickelten Prototyp-Anlage ist nicht gegeben.
Der eigentliche Nutzen des Projekts liegt in den gewonnenen Erkenntnissen, den erarbeiteten
Methoden und der praxisnahen Validierung technischer Ansatze. Diese Erfahrungen flieen nicht nur
in zuklnftige Projekte der beteiligten Unternehmen ein, sondern leisten auch einen Beitrag zur
Standardisierung und Normung im Bereich mobiler Wasserstofflosungen. Damit wird eine wichtige
Grundlage geschaffen, um langfristig marktfahige Produkte und Geschaftsmodelle entwickeln zu
kénnen.
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2.5. Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des

Vorhabens bei anderen Stellen
Im Laufe des Projekts wurden von Argo-Anleg keine Veroffentlichungen publiziert.

2.6. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Im Laufe des Projekts wurden von Argo-Anleg keine Veroffentlichungen publiziert.
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