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Zusammenfassung 
Das Projekt beinhaltet die Realisierung und den Betrieb der ersten beiden Wasserstoff-Tankstellen in 
der Schweiz, welche für Private zugänglich sind und zudem eine Betankung bei einem Nenndruck von 
70 MPa ermöglichen. Ein Nenndruck von 70 MPa entspricht dem weltweiten Standard für die Betan-
kung von Brennstoffzellen-Personenwagen. Die beiden Wasserstoff-Tankstellen sind seit 2016 an der 
Empa in Dübendorf und bei Coop in Hunzenschwil in Betrieb und werden derzeit von über 60 in der 
Schweiz immatrikulierten Brennstoffzellen-Personenwagen und einem Brennstoffzellen-Lastwagen 
genutzt (Stand: Sept. 2019). Wird die an beiden Tankstellen betankte Menge zusammengezählt, 
ergibt sich gegenwärtig ein Umsatz von über 6 Tonnen Wasserstoff pro Jahr. 

Mit dem Betrieb der Tankstellen konnten wertvolle Erfahrungen zum Praxisbetrieb und zum Nutzerver-
halten gewonnen werden. Kinderkrankheiten, welche insbesondere in den ersten 1 – 1.5 Betriebsjah-
ren vermehrt zu Störungen an den Tankstellen führten, konnten ausgemerzt werden. Dabei wurde 
festgestellt, dass es bei beiden Tankstellen von Beginn weg mit den Hauptkomponenten und dem der 
Wasserstoff-Betankung zugrundeliegenden Prozess keine Probleme gab. Elektrolyse, Verdichtung 
und Armaturen zur Steuerung der Betankung funktionierten nahezu einwandfrei über die gesamte 
Projektlaufzeit. Die Ursache für Störungen lag fast ausschliesslich bei kleineren Komponenten wie z.B. 
bei Temperatur- und Drucksensoren oder an Ausfällen am Kartenlesegerät. 

Neben praxisorientierten und wissenschaftlichen Analysen zum Wasserstoff-Pfad von Produktion bis 
ans Fahrzeugrad (Well-to-Wheel Bilanzen), wurden auch regulatorische und rechtliche Fragen zu Auf-
bau und Betrieb von Wasserstoff-Tankstellen untersucht. Im Rahmen des Projektes wurde ein Leitfa-
den erstellt, welcher den Genehmigungsprozess für Wasserstoff-Tankstellen in der Schweiz in Form 
einer Schritt-für-Schritt Anleitung aufschlüsselt. Im Anhang des Leitfadens sind sämtliche Gesetze, 
Verordnungen und Normen aufgeführt, welche für die Realisierung von Wasserstoff-Tankstellen in der 
Schweiz von Bedeutung sind. In diesen Vorschriften ist unter anderem die bei der Betankung von gas-
förmigen Treibstoffen geltende Ex-Zoneneinteilung festgehalten. Dabei führten die zu Projektstart 
schweizweit geltenden Ex-Zone Vorschriften zu Zusatzaufwand und Mehrkosten bei der Integration 
von Wasserstoff-Zapfsäulen in konventionelle Tankstellen. Im Rahmen des Projektes wurde in Zusam-
menarbeit mit der Suva und basierend auf ausführlichen Berechnungen und Messreihen eine Möglich-
keit gefunden, welche eine Re-Definition der Ex-Zone unter Beibehaltung gleicher Sicherheit ermög-
licht. Damit konnte die Integration in konventionelle Tankstellen durch dieses Projekt für den Aufbau 
künftiger Wasserstoff-Tankstellen massgeblich vereinfacht werden. Ein entsprechendes offizielles 
Schreiben wurde unter anderem Suva-intern hinterlegt. 

Während sich obige Aktivitäten auf rechtliche und regulatorische Aspekte in der Schweiz konzentrier-
ten, wurden im Rahmen des Projektes auch Tätigkeiten ausgeführt, um die international bestehenden 
Herausforderungen zu Eichfähigkeit und Wasserstoff-Reinheit zu adressieren. Im Zuge des Projektes 
baute das Eidgenössische Institut für Metrologie METAS eine Eichvorrichtung, mit welcher erste Eich-
messungen an der Wasserstoff-Tankstelle der Empa durchgeführt wurden. Die Ergebnisse zeigten 
unter anderem, dass neben Unsicherheiten an der Mess- und der Eichvorrichtung insbesondere die 
Konstruktion und Konzeption der Wasserstoff-Zapfsäule einen grossen Einfluss auf Abweichungen bei 
der Massemessung hat. Die gewonnenen Erkenntnisse und die Eichvorrichtung bilden eine wichtige 
Basis für weitere Untersuchungen im 2017 gestarteten Europäischen Projekt „MetroHyVe“, an wel-
chem sich METAS und Empa beteiligen. 

Die Wasserstoffmobilität in der Schweiz ist erst am Anfang und es sind viele weitere Anstrengungen 
nötig, um deren Verbreitung voranzubringen. Mit den Resultaten des vorliegenden Projektes konnte 
aber ein entscheidender Schritt nach vorne gemacht und die Grundlage für weitere Initiativen zum 
Aufbau einer Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur gelegt werden. 
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Summary 
The project involves the realisation and operation of the first two hydrogen filling stations in Switzer-
land, which are accessible to private individuals and also enable refuelling at a nominal pressure of 
70 MPa. A nominal pressure of 70 MPa corresponds to the worldwide standard for refuelling fuel cell 
passenger cars. The filling stations located at Empa in Dübendorf and at Coop in Hunzenschwil have 
been in operation since 2016 and are currently used by more than 60 fuel cell passenger cars regis-
tered in Switzerland and one fuel cell truck (as of Sept. 2019). Adding up the quantities refuelled at the 
two fil-ling stations results in a turnover of more than 6 tonnes of hydrogen per year. 

The operation of the filling stations has provided valuable experience in practical operation and user 
behaviour. Teething troubles, which in the first 1 - 1.5 years of operation increasingly led to malfunc-
tions at the filling stations, were eradicated. It was found that, from beginning of operation, there were 
no problems with the main components and the intrinsic process underlying hydrogen refuelling at ei-
ther filling station. Electrolysis, compression and fittings for controlling the refuelling functioned almost 
flawlessly over the entire duration of the project. The cause of malfunctions was almost exclusively 
small components such as temperature and pressure sensors or card reader failures. 

In addition to practice-oriented and scientific analyses of the hydrogen path from production to the ve-
hicle wheel (well-to-wheel balances), regulatory and legal issues relating to the construction and oper-
ation of hydrogen filling stations were also investigated. Within the framework of the project, a guide-
line was drawn up which breaks down the approval process for hydrogen filling stations in Switzerland 
in the form of a step-by-step instruction. In the appendix of the guideline all laws, regulations and 
standards are listed which are important for the realisation of hydrogen filling stations in Switzerland. 
Among other things, these regulations specify the Ex zone classification applicable to the refuelling of 
gaseous fuels. The Ex zone regulations applicable throughout Switzerland at the start of the project 
led to additional expenditure and costs for the integration of hydrogen dispensers into conventional fill-
ing stations. Within the framework of the project, an option was found in cooperation with Suva and 
based on detailed calculations and series of measurements, which allows a redefinition of the Ex zone 
while maintaining the same safety. Thus the integration into conventional filling stations could be sim-
plified substantially by this project which will help for the construction of future hydrogen filling stations. 
To this effect, an official letter describing this option and the associated conditions was filed internally 
by Suva and can, as of now, be referenced by filling station constructors. 

While the above activities concentrated on legal and regulatory aspects in Switzerland, activities were 
also carried out in order to address the existing international challenges with regard to calibration ca-
pability (traceability) and hydrogen purity. As part of the project, the Swiss Federal Institute of Metrol-
ogy (METAS) built a calibration device with which initial calibration measurements were carried out at 
Empa's hydrogen filling station. The results showed, among other things, that in addition to uncertain-
ties at the measuring and calibration device, the design and concept of the hydrogen dispenser in par-
ticular had a major influence on deviations in the mass measurement. The knowledge gained and the 
calibration device itself form an important basis for further investigations in the European project 
"MetroHyVe" launched in 2017, in which METAS and Empa are participating. 

Hydrogen mobility in Switzerland is only just beginning and many further efforts are needed to promote 
it. With the results of the present project, however, a decisive step forward could be taken and the ba-
sis could be laid for further initiatives to set up a hydrogen filling station infrastructure. 
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Résumé 
(traduit par machine) 

Le projet comprend la réalisation et l'exploitation des deux premières stations-service d'hydrogène en 
Suisse, qui sont accessibles aux particuliers et permettent également de faire le plein à une pression 
nominale de 70 MPa. Une pression nominale de 70 MPa correspond à la norme mondiale pour le ravi-
taillement des voitures particulières à pile à combustible. Les deux stations-service à hydrogène sont 
en service depuis 2016 à l'Empa à Dübendorf et à Coop à Hunzenschwil et sont actuellement utilisées 
par plus de 60 voitures particulières à pile à combustible immatriculées en Suisse et un camion à pile 
à combustible (depuis septembre 2019). Si l'on additionne les quantités ravitaillées dans les deux sta-
tions-service, on obtient actuellement un chiffre d'affaires de plus de 6 tonnes d'hydrogène par an. 

L'exploitation des stations-service a permis d'acquérir une expérience précieuse en matière d'utilisa-
tion pratique et de comportement des utilisateurs. Les maladies infantiles, qui, au cours des 1 à 1,5 
premières années d'exploitation en particulier, provoquaient de plus en plus de dysfonctionnements 
dans les stations-service, ont été éradiquées. Il a été constaté qu'il n'y avait aucun problème avec les 
principaux composants et le processus sous-jacent au ravitaillement en hydrogène dans l'une ou 
l'autre des stations-service dès le début. L'électrolyse, la compression et les raccords de contrôle du 
ravitaillement ont fonctionné presque sans faille pendant toute la durée du projet. La cause des dys-
fonctionnements était presque exclusivement due à de petits composants tels que des capteurs de 
température et de pression ou des pannes de lecteurs de cartes. 

Outre les analyses pratiques et scientifiques du trajet de l'hydrogène de la production à la roue du vé-
hicule (équilibrage du puits à la roue), des questions réglementaires et juridiques concernant la cons-
truction et le fonctionnement des stations de remplissage d'hydrogène ont également été examinées. 
Dans le cadre de ce projet, une directive a été élaborée, qui décompose le processus d'homologation 
des stations-service d'hydrogène en Suisse sous la forme d'un guide étape par étape. Dans l'annexe 
de la directive figurent toutes les lois, réglementations et normes importantes pour la réalisation des 
stations-service à hydrogène en Suisse. Entre autres, ces règlements précisent la classification en 
zone Ex applicable au ravitaillement en carburant gazeux. La réglementation sur les zones à risque 
d'explosion en vigueur dans toute la Suisse au début du projet a entraîné des dépenses et des coûts 
supplémentaires pour l'intégration des pompes à hydrogène dans les stations-service convention-
nelles. Dans le cadre du projet, une possibilité a été trouvée en coopération avec la Suva et basée sur 
des calculs détaillés et des séries de mesures, ce qui permet une redéfinition de la zone Ex tout en 
maintenant le même niveau de sécurité. Ainsi, l'intégration dans les stations-service conventionnelles 
pourrait être simplifiée par ce projet pour la construction de futures stations-service à hydrogène. Une 
lettre officielle à cet effet a été déposée en interne par la Suva, entre autres. 

Si les activités susmentionnées ont porté sur les aspects juridiques et réglementaires en Suisse, des 
activités ont également été menées dans le cadre du projet afin de relever les défis internationaux en 
matière de vérifiabilité et de pureté de l'hydrogène. Dans le cadre de ce projet, l'Institut fédéral de mé-
trologie METAS a construit un appareil d'étalonnage avec lequel des mesures d'étalonnage initiales 
ont été effectuées dans la station de remplissage d'hydrogène de l'Empa. Les résultats ont montré, 
entre autres, qu'en plus des incertitudes au niveau du dispositif de mesure et d'étalonnage, la concep-
tion et le concept du distributeur d'hydrogène en particulier ont eu une influence majeure sur les écarts 
dans la mesure de masse. Les connaissances acquises et le dispositif d'étalonnage constituent une 
base importante pour la poursuite des recherches dans le cadre du projet européen "MetroHyVe" 
lancé en 2017, auquel METAS et l'Empa participent. 



 

 
6/53 

La mobilité de l'hydrogène en Suisse n'en est encore qu'à ses balbutiements et de nombreux efforts 
supplémentaires sont nécessaires pour la généraliser. Toutefois, les résultats du présent projet per-
mettraient de faire un pas en avant décisif et de jeter les bases de nouvelles initiatives visant à mettre 
en place une infrastructure de stations-service pour l'hydrogène.  



 

 
7/53 

«Take-home messages» 
 

- Die ersten beiden Wasserstoff-Tankstellen in der Schweiz, welche für Private zugänglich sind 
und zudem die Betankung bei einem Nenndruck von 70 MPa erlauben, wurden aufgebaut und 
sind seit 2016 in Betrieb. 

- Ein Leitfaden zum Genehmigungsprozess beim Aufbau von Wasserstoff-Tankstellen in der 
Schweiz wurde erstellt und wird demnächst veröffentlicht (voraussichtlich über die Schweizeri-
sche Normen-Vereinigung SNV). 

- In Zusammenarbeit mit der Suva konnte eine Möglichkeit gefunden werden, welche unter be-
stimmten Bedingungen den Verzicht auf eine Ex-Zone bei der Wasserstoff-Betankung erlaubt. 
Dank dieser Möglichkeit können zukünftig Zusatzaufwände und Mehrkosten verhindert werden. 
Ein entsprechendes Schreiben ist Suva-intern hinterlegt. 

- Betreffend Herausforderungen zu Wasserstoff-Tankstellen auf internationaler Ebene wurden 
erste Untersuchungen zu Eichfähigkeit und Wasserstoff-Reinheit durchgeführt und erste Erkennt-
nisse gewonnen. Die entsprechenden Arbeiten legten die Basis für die Teilnahme am Europäi-
schen Projekt „MetroHyVe“ und werden in diesem fortgeführt. 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage und Hintergrund 
Zum Zeitpunkt des Projektstarts (2015) existierten in der Schweiz keine Wasserstoff-Tankstellen für 
die Betankung von Personenwagen bei einem Nenndruck von 70 MPa. Die bereits realisierten Anla-
gen erlaubten eine Betankung bei 35 MPa und waren als Betriebs- oder Forschungstankstellen für Pri-
vate nicht zugänglich. Die Wasserstoffmobilität nahm währenddessen einen wichtigen Schritt in Form 
der ersten in Serie hergestellten Brennstoffzellen-Fahrzeugen. Als erstes Serienmodell wurde der 
Hyundai ix35 FC im Jahr 2013 auf den Markt gebracht, wobei dieses Fahrzeug in der Schweiz auf-
grund der fehlenden Tankstellen noch nicht angeboten wurde. 

Die an der Empa im Rahmen des BFE-Projektes „Future Mobility“ (2013 – 2017, Projekt move - ARA-
MIS) aufgebaute Power-to-X Demonstrationsanlage „move“, wurde im Jahr 2015 in Betrieb genom-
men und beinhaltet die Produktion und Verdichtung von Wasserstoff sowie eine Tankmöglichkeit bei 
35 MPa. Diese Anlage bot eine geeignete Grundlage für die in vorliegendem Projekt durchgeführte 
Erweiterung um ein 70 MPa Betankungssystem. Neben dieser Erweiterung wurde auch der Aufbau 
der ersten öffentlichen Wasserstoff-Tankstelle von Coop / H2 Energy Teil des vorliegenden Projektes. 
Mit der Aussicht auf die Realisierung dieser beiden Tankstellen mit Zugänglichkeit für Privatpersonen, 
wurden 2015 die ersten in Serie produzierten Brennstoffzellen-Fahrzeuge in der Schweiz immatriku-
liert. Zwei Jahre nach Einführung des Hyundai ix35 FC in der Schweiz erfolgten 2017 die ersten Zulas-
sungen für das Brennstoffzellen-Fahrzeug von Toyota, den Mirai. 

Neben den Wasserstoff-Tankstellen selbst, fehlten auch auf realen Anlagen basierende Erfahrungs-
werte zum Wasserstoffpfad von Produktion bis Fahrzeugrad für Personenwagen. Konkret waren bei-
spielsweise Verbrauchswerte des Vorkühlsystems einer 70 MPa Betankung nicht bekannt. Aus die-
sem Grund wurden für das vorliegende Projekt detaillierte Aufzeichnungen für den Produktions- und 
Betankungsprozess sowie für den Fahrzeugbetrieb vorgesehen. 

Ausserdem wurden zu Projektstart verschiedene regulatorische und rechtliche Hürden für den Aufbau 
einer Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur in der Schweiz identifiziert, welche im Rahmen des vorlie-
genden Projektes angegangen wurden. Beispielsweise waren dies bestehende Unklarheiten im Ge-
nehmigungsprozess von Wasserstoff-Tankstellen oder offene Fragen zur Ex-Zoneneinteilung und 
Brandschutzabständen. 

Während sich das vorliegende Projekt auf die Betankung von Brennstoffzellen-Personenwagen fokus-
siert, wurde 2016 ein weiteres BFE-Projekt lanciert, welches sich auf die Wasserstoff-Produktion mit-
tels Elektrolyse am Laufwasserkraftwerk in Aarau fokussiert und die Belieferung der Tankstelle von 
Coop / H2 Energy sicherstellt (2016 – 2019, Projekt H2-Produktion - ARAMIS). Auch hier steht die Er-
hebung von Messdaten an einer realen Anlage im Vordergrund. Dasselbe gilt für das im gleichen Jahr 
gestartete Projekt zum ersten Einsatz eines Brennstoffzellen-Lastwagen im 34 Tonnen Anhängerzug-
Betrieb (2016 – 2020, Projekt BZ-LkW - ARAMIS), welcher bei Coop im Einsatz steht. 

 

 

 

  

https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=34733
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=34733
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=38263
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?projectid=38378
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1.2 Motivation des Projektes 
Die wesentlichen Beweggründe zur Durchführung des Projektes sind nachfolgend aufgelistet. 

- Unterstützung des Aufbaus der Wasserstoffmobilität in der Schweiz auf Basis von erneuerbaren 
Energiequellen -> Wasserstoffmobilität als Option zur Reduktion des Treibhausgasausstosses im 
Mobilitätssektor 

- Erhebung von Messdaten an einer realen Wasserstoffproduktions und -betankungsanlage in 
mehrjährigem Betrieb 

- Ausbau von anwendungsorientiertem Know-how im Bereich der Produktion, Betankung und Ver-
brauch von strombasierten erneuerbaren Treibstoffen 

- Bewusstseinsbildung und Aufklärung von Öffentlichkeit, Industrie, Behörden und Politik zum Um-
gang mit Wasserstoff als Treibstoff mit Hilfe einer realen Anlage 

 

1.3  Projektziele 
Aus den oben aufgeführten Beweggründen zur Durchführung des Projektes wurden untenstehende 
konkrete Ziele abgeleitet: 

- Erweiterung der bestehenden Power-to-X Demonstrationsanlage an der Empa mit Komponenten 
zur Betankung von Wasserstoff mit 70 MPa Nenndruck und deren Betrieb 

- Realisierung und Betrieb der ersten öffentlichen Wasserstoff-Tankstelle in Hunzenschwil mit ei-
nem Nenndruck von 35 MPa und 70 MPa (durch Projektbeteiligte Coop / H2 Energy) 

- Erstellen eines Leitfadens zum Genehmigungsprozess von Wasserstoff-Tankstellen in der 
Schweiz 

- Re-Definition der bestehenden Ex-Zoneneinteilung bei der Betankung von Wasserstoff zur Ver-
einfachung der Integration von Wasserstoff-Zapfsäulen in konventionelle Tankstellen 

- Durchführung erster Messungen zur Eichung von Wasserstoff-Tankstellen 

- Mehrjährige Aufzeichnung und Auswertung von Energieverbrauch und weiterer Prozessgrössen 
im Tankstellenbetrieb 
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2 Anlagenbeschrieb 

2.1 Wasserstoff-Tankstelle Empa 
Abbildung 1 zeigt die Hauptkomponenten der Wasserstoff-Anlage der Empa. Während der Elektroly-
seur und der Pufferspeicher bereits im Rahmen des BFE-Projektes „Future Mobility“ installiert wurden, 
umfasste das vorliegende Projekt die Erweiterung der Anlage um einen Verdichter und Endspeicher 
mit Nenndruck 90 MPa sowie ein Vorkühlsystem und eine Zapfsäule für die Wasserstoffbetankung bei 
einem Nenndruck von 70 MPa. 

 

 

Das Druckniveau im Endspeicher liegt über dem Nenndruck der Betankung, da der Wasserstoff wäh-
rend der Betankung vom Endspeicher ins Fahrzeug überströmt und sich dabei Druckverluste in den 
dazwischenliegenden Leitungen und Armaturen einstellen. Zudem sinkt der Druck in den Endspei-
chern während der Betankung aufgrund des ausfliessenden Wasserstoffs ab. Auch die Umgebungs-
temperatur und die im Fahrzeugtank entstehende Kompressionswärme haben Einfluss auf den Betan-
kungszieldruck, welcher unter deren Einfluss bis mehr als 10 MPa über dem Nenndruck liegen kann. 
Der Nenndruck von 70 MPa gilt für eine Fahrzeugtanktemperatur von 15°C. 

Die oben erwähnte Kompressionswärme, welche durch die Verdichtung des im Fahrzeugtank befindli-
chen Wasserstoffs freigesetzt wird, kann eine Temperaturerhöhung von mehr als 100°C nach sich zie-
hen. Da die derzeit eingesetzten Tanks von Brennstoffzellen-Fahrzeugen ein Temperaturlimit von 
85°C nicht überschreiten dürfen, muss der Wasserstoff während der Betankung gekühlt werden, wenn 
die Betankung innerhalb weniger Minuten erfolgen soll (Betankungszeit 3 – 5 min). Aus diesem Grund 
befindet sich ein Vorkühlsystem zwischen Endspeicher und Zapfsäule. Das Konzept der Vorkühlung 
und der Betankungssteuerung ist auf internationaler Ebene standardisiert [1]. Gleiches gilt auch für die 
Zapfpistole und den Fahrzeugstutzen [2]. 

Die Hauptkomponenten für die Anlagenerweiterung wurden bei PanGas/Linde bestellt und vormontiert 
angeliefert. Die Leitungen und Armaturen zwischen den Komponenten wurden bei Swagelok beschafft 
und durch Atlas Copco installiert. Bauseits wurde zudem der Kühlkreislauf erweitert, um den Verdich-
ter und das Vorkühlsystem mit Kühlwasser versorgen zu können. Die Druckluftleitungsführung für die 
Ansteuerung der Prozessventile in der Ex-Zone wurde ebenfalls erweitert. Für den Kältekompressor 
des Vorkühlsystems wurde eine Stahlkonstruktion zur Befestigung an der Wand gefertigt. Positionie-
rung, Grössenverhältnisse und Spezifikationen der vorgängig installierten (weiss) und im Rahmen des 
Projektes ergänzten (gelb) Komponenten sind in nachfolgender Darstellung aufgezeigt. 

 

Abb. 1   Hauptkomponenten der Wasserstoff-Anlage an der Empa 
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Abb. 3   Vorgängig installierte (weiss) und ergänzte (gelb) Hauptkomponenten der Anlage move (Aussenansicht) 

 

Abb. 2   Vorgängig installierte (weiss) und ergänzte (gelb) Hauptkomponenten der Anlage move (Innenansicht) 
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Neben dem Kältekompressor umfasst das Vorkühlsystem einen Aluminiumblock mit den Abmassen 
2450x1875x350mm, welcher neben der Zapfsäule in einem Betonschacht positioniert wurde und als 
Wärmetauscher fungiert. Durch diesen Wärmetauscher fliesst der Wasserstoff während der Betan-
kung und wird auf ca. -40°C abgekühlt. Die Installation der Kältemittelleitungen zwischen Kältekom-
pressor und Wärmetauscher wurde bei der Firma Cofely in Auftrag gegeben.  

 

 

Nach Abschluss aller Installationsarbeiten wurden sämtliche Wasserstoff-Verbindungsleitungen durch 
die Firma Maximator unter Aufsicht der benannten Stelle TÜV Thüringen Schweiz druckgeprüft. Die 
Inbetriebnahme der Anlagenerweiterung wurde Anfang Juli 2016 durchgeführt. 

 

 

 

Abb. 4   Links: offener Betonschacht mit isoliertem Aluminiumblock (Wärmetauscher), rechts: Installation des Kältekompressors 

Abb. 5   Innenansicht der Anlage nach Abschluss der Installationsarbeiten 
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Am 06.07.2016 erfolgte die schweizweit erste Wasserstoff-Betankung eines Brennstoffzellen-Fahr-
zeugs bei einem Nenndruck von 70 MPa. Nachfolgend stand die Tankstelle vorübergehend im Testbe-
trieb für die Nutzer zur Verfügung. Mit dem abschliessenden Prüfbericht des TÜV Thüringen Schweiz 
startete der uneingeschränkte Tankstellenbetrieb im Dezember 2016. 

2.2 Wasserstoff-Tankstelle Hunzenschwil 
Die Wasserstoff-Tankstelle in Hunzenschwil wurde auf dem bestehenden Tankstellenareal von Coop 
realisiert (nahe der Autobahnausfahrt Aarau-Ost). Im Unterschied zur Anlage an der Empa, wird der 
Wasserstoff für die Tankstelle in Hunzenschwil nicht vor Ort produziert. Stattdessen befindet sich der 
Elektrolyseur auf dem Gelände des Laufwasserkraftwerks in Aarau. Ebenfalls in Aarau wurde ein Ver-
dichter installiert, welcher den Wasserstoff in einen Tanklastwagen mit einem Nenndruck von 20 MPa 
fördert. Der Tanklastwagen pendelt zwischen Laufwasserkraftwerk und Tankstelle, wobei der Wasser-
stoff an der Tankstelle in einen Pufferspeicher überströmt wird. 

  

 Medienmitteilung Empa vom 06.10.2016 [1] 

  

Abb. 6   Tankstelle nach Abschluss der Installationsarbeiten (rechts in weiss: Wasserstoff-Zapfsäule) 

Abb. 7   Hauptkomponenten der Tankstelle in Hunzenschwil mit vorgelagerter Wasserstoffproduktion in Aarau 
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Der Hauptgrund, den Wasserstoff nicht vor Ort an der Tankstelle zu produzieren, liegt an den Gebüh-
ren, welche nach der heutigen Gesetzgebung bei Anschluss einer Power-to-X Anlage für den Bezug 
von Strom aus dem Netz entrichtet werden müssen. Kostenrechnungen zur Produktion von Wasser-
stoff per Elektrolyse zeigen, dass die Stromkosten einen hohen Anteil an den Gesamtkosten ausma-
chen. Für grössere Anlagen im MW-Bereich kann dieser Anteil gar 50% übersteigen. Kommen folglich 
zu den Energiekosten Gebühren für den Netzbezug in gleicher Grössenordnung dazu, rückt die wirt-
schaftliche Produktion von Wasserstoff in Weite ferne. Durch das Aufstellen des Elektrolyseurs direkt 
bei einem Laufwasserkraftwerk entfallen diese Gebühren. Die Installation des Elektrolyseurs bei der 
Tankstelle ist zudem teilweise auch aus Platzgründen nicht möglich. 

Ein Vergleich der Abbildungen 1 und 7 zeigt, dass die Tankstellen an der Empa und in Hunzenschwil 
auf unterschiedliche Arten mit Wasserstoff versorgt werden, aber grundsätzlich mit den gleichen 
Hauptkomponenten ausgerüstet sind. Von Tankstellen-Verdichter bis Zapfsäule wurden auch in Hun-
zenschwil die Komponenten von PanGas/Linde geliefert. Sie unterscheiden sich allerdings hinsichtlich 
Modell und Spezifikationen, wie nachfolgender Tabelle entnommen werden kann. 

Hauptkomponente Spezifikation Einheit Tankstelle 
Empa 

Tankstelle 
Hunzenschwil 

Pufferspeicher Hersteller   Hexagon/Lincoln Elkuch 
Geom. Volumen m3 3.2 87 
Betriebsdruck MPa 3 5 
Installation   auf Metallgestell erdverlegt 

Verdichter Hersteller   Linde Linde 
Verdichtertyp   Kolbenverdichter Ionischer Verdichter 
Durchsatz kg/h 11 34 
Min. Eingangsdruck MPa 2 0.7 

Endspeicher 90 MPa 
(für PkW-Bet.) 

Hersteller   Faber Faber 
Geom. Volumen m3 1 0.9 
Betriebsdruck MPa 90 90 

Tab. 1   Spezifikationen ausgewählter Komponenten der Tankstelle an der Empa und in Hunzenschwil 

Weitere Angaben zu den eingesetzten Komponenten können in den Anhängen IV bis VI oder über die 
Webseiten der Empa (Empa - move) und der Coop (Coop - Aarau & Hunzenschwil) aufgerufen wer-
den. 

Für die Realisierung der Wasserstofftankstelle wurde der Standort Hunzenschwil gewählt, da die Coop 
Verteilzentrale Schafisheim in unmittelbarer Nähe liegt. Der bereits bei Coop im Einsatz befindliche 
Brennstoffzellen-Lastwagen sowie die weiteren für die nahe Zukunft eingeplanten Brennstoffzellen-
Lastwagen profitieren damit von einer minimalen Distanz zur Wasserstoff-Tankstelle. Die Baugeneh-
migung für den Aufbau der Wasserstofftankstelle an der bestehenden Coop-Tankstelle wurde ohne 
Einsprache erteilt. Im Vorfeld hatte Projektpartner H2 Energy mit sämtlichen involvierten Behörden 
Gespräche geführt, während die Anstösser durch Coop Mineralöl AG vorinformiert wurden. 

https://www.empa.ch/de/web/empa/move
https://www.coop.ch/de/ueber-uns/medien/medienmitteilungen/2016/coop-eroeffnet-erste-oeffentliche-wasserstofftankstelle-der-schweiz.html
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Abb. 8   Grundriss der Coop-Tankstelle in Hunzenschwil mit ergänzten Komponenten zur Betankung von Wasserstoff (Quelle: CMA) 

 

Die Integration der Wasserstoff-Komponenten in die bestehende Tankstelle ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Der Puffertank wurde unter anderem aus Platzgründen erdverlegt und kann über einen An-
schluss auf dessen nördlichen Seite (links) vom Tanklastwagen befüllt werden. Die Position des Tank-
lastwagens ist in leicht transparenter blauer Farbe eingezeichnet. Da Drucktanks in regelmässigen Ab-
ständen geprüft werden müssen, wurde der Puffertank bereits bei der Installation mit Sensoren ausge-
rüstet, welche eine Prüfung mittels Schallemmissionsverfahren ermöglichen. 

Bei der Auslegung von Puffer- und Endspeicher ist zu berücksichtigen, dass diese im Betrieb nicht bis 
zum maximal angegebenen Druck betrieben werden können. Die geltenden Bestimmungen schreiben 
vor, dass die im Speichersystem installierten Sicherheitsventile auf einen Wert eingestellt werden, wel-
cher 10% unterhalb des maximal erlaubten Drucks liegt. Zudem können Limitierungen in der Druck-
wechsel-Zyklenzahl dazu führen, dass der Druck im Speicher im Regelbetrieb nicht unterhalb eines 
minimalen Werts abfallen darf. Beides führt zu einer Reduktion der nutzbaren Speicherkapazität und 
ist bei der Auslegung solcher Anlagen entsprechend zu berücksichtigen. 

Verdichter, Endspeicher und Teile des Vorkühlsystems sind in Containern untergebracht und speisen 
die Zapfsäule mit je einem Zapfpunkt für Wasserstoff bei einem Nenndruck von 35 MPa und 70 MPa. 

Unterirdischer 5 MPa Wasser-
stofftank, 87 m3 Volumen 

Container mit 90 MPa Ver-
dichter und 90 MPa Speicher 

35 und 70 MPa 
Zapfsäule 

20 MPa Anlieferung 
in Trailer ab Aarau 
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Die Installationsarbeiten der Wasserstoff-Komponenten wurden im 2016 abgeschlossen und die Tank-
stelle in Hunzenschwil wurde als erste öffentliche Wasserstoff-Tankstelle in der Schweiz am 4. No-
vember 2016 offiziell eröffnet. 

 

 

 

Abb. 9   Erdverlegung des Puffertanks an der Tankstelle in Hunzenschwil (Quelle: CMA) 

Abb. 10   Coop-Tankstelle in Hunzenschwil nach Abschluss der Installationsarbeiten mit Wasserstoff-Tanklastwagen im Hintergrund 

(Quelle: [3]) 
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Die Medienmitteilungen zu den offiziellen Eröffnungen der Wasserstoff-Tankstellen an der Empa und 
in Hunzenschwil bewirkten eine hohe Resonanz, was ein grosses Interesse der Medien an dieser The-
matik aufzeigt. Beispielsweise erzielte die unten aufgeführte Medienmitteilung der Empa über 70 Hits 
(d.h. die Mitteilung wurde von über 70 Medien aufgenommen und weiterverbreitet). 

- Medienmitteilung Empa vom 06.10.2016   [3] 

- Medienmitteilung Coop vom 04.11.2016   [4] 

- Medienmitteilung Hyundai vom 04.11.2016   [5] 

Beide Wasserstoff-Tankstellen sind seit der Eröffnung in Betrieb und werden in der Regel mehrfach 
täglich genutzt. Im Europäischen Vergleich weisen Sie einen verhältnismässig hohen Wasserstoffum-
satz auf. Aufzeichnungen zur Nutzung der Tankstellen sind in Kapitel 4.4 zu finden. 

 

 
  

Abb. 11   Wasserstoffzapfsäule an der Tankstelle in Hunzenschwil (Quelle: [3]) 
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3 Vorgehen und Methode 
Die beiden im Rahmen des Projektes realisierten Wasserstoff-Tankstellen dienten als Basis für die 
nachfolgend beschriebenen Arbeiten zur Klärung von rechtlichen und regulatorischen Fragen (Kapitel 
3.1 – 3.3) und für Untersuchungen zum Betrieb von Tankstelle und Fahrzeug (Kapitel 3.4). 

3.1 Leitfaden 
In Bezug auf rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen für den Aufbau von Wasserstoff-
Tankstellen bestehen sowohl bei Tankstellenbauern als auch bei den involvierten Behörden aufgrund 
der noch geringen Verbreitung der Wasserstoff-Technologie viele Unklarheiten. Während des Geneh-
migungsprozesses kann es dadurch leicht zu Zeitverzögerungen oder Zusatzaufwand für den Projek-
tierer kommen. 

Um die Realisierung von zukünftigen Wasserstoff-Tankstellen zu erleichtern, wurde die Erstellung ei-
nes Leitfadens zur übersichtlichen Darstellung der Abläufe im Genehmigungsprozess als eines der 
Ziele dieses Projektes definiert. Dazu wurden während der Planungs- und Aufbauphase der beiden 
Tankstellen an der Empa und in Hunzenschwil entsprechende Dokumente und Korrespondenzen ge-
sammelt. Ausserdem diente der „Genehmigungsleitfaden für Wasserstoff-Stationen“ als Orientierung, 
welcher von der Nationalen Organisation für Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie NOW für 
Deutschland herausgegeben wurde [6]. Die Genehmigungsprozesse der beiden Länder unterscheiden 
sich allerdings stark, sodass von der Deutschen Version kaum etwas übernommen werden konnte. 

Dank der Projektpartnerschaft mit H2 Energy standen zusätzlich Informationen zu den Bewilligungs-
verfahren der weiteren geplanten Wasserstoff-Tankstellen zur Verfügung, die im Verlauf des vorlie-
genden Projektes bereits gestartet wurden. Bei den Verfahren für diese Tankstellen sowie auch für die 
Tankstellen an der Empa und in Hunzenschwil war die benannte Stelle TÜV Thüringen Schweiz invol-
viert, weshalb sie für die Erstellung des Leitfadens zum Aufbau von Wasserstoff-Tankstellen beigezo-
gen wurde. 

Für einen Leitfaden dieser Art ist es entscheidend, dass möglichst alle betroffenen Parteien die Mög-
lichkeit haben, sich an dessen Ausarbeitung zu beteiligen. Zu diesem Zweck wurden Vertreter von 
Tankstellenbauern, Behörden und Prüfstellen hinsichtlich Mitwirkung bei der Ausarbeitung kontaktiert. 
Folgende Stellen haben sich entschieden, an der Erstellung des Leitfadens mitzuwirken (in alphabeti-
scher Reihenfolge) und sorgen für eine breite Abstützung und hohe Akzeptanz: 

- Avenergy Suisse (ehemals Erdölvereinigung) 

- ESTI Eidgenössisches Starkstrominspektorat 

- GVZ Gebäudeversicherung Kanton Zürich 

- IVA Kantonale Arbeitsinspektorate 

- Suva Bereich Chemie 

- SVGW / TISG Technisches Inspektorat des Schweizerischen Gasfaches 

- SVS / Inspektorat Arbeitssicherheit 

- SVTI / Kesselinspektorat 

- Swiss Safety Center AG 

- VKF - Vereinigung Kantonaler Gebäudeversicherungen 

Die finale Version des Leitfadens ist als Projektergebnis in Kapitel 4.1 beschrieben. 
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Während mit dem Leitfaden die einzelnen Schritte im Genehmigungsprozess geklärt werden können 
(z.B. wann muss ich welche Behörde kontaktieren?), existieren auch bei der Anwendung der im Leitfa-
den aufgeführten Regularien noch Unklarheiten. Beispielsweise können den geltenden Regularien 
keine klaren Vorgaben zu den Brandschutzabständen an Wasserstoff-Tankstellen entnommen wer-
den. Dies führt zu erhöhtem Bearbeitungsaufwand für Tankstellenbauer und Behörden. Da bei den 
Bewilligungsverfahren in der Regel die kantonalen Stellen involviert werden (z.B. Gebäudeversiche-
rung des Kantons), ist es zudem so, dass je nach Kanton unterschiedliche Anforderungen zum Aufbau 
einer Wasserstoff-Tankstelle gestellt werden. 

Die klare Definition von Anforderungen und deren interkantonale Harmonisierung kann durch die Er-
stellung eines entsprechenden Merkblatts erzielt werden. Die Erarbeitung eines solchen Merkblatts 
wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes mit einigen der oben aufgeführten Stellen initiiert. Die 
Erstellung des Merkblatts war aber nicht Teil des vorliegenden Projekts und ist zum Zeitpunkt des Ver-
fassens dieses Projektabschlussberichts noch in Bearbeitung. 

3.2 Re-Definition Ex-Zoneneinteilung 
Aus Gründen des Explosionsschutzes werden an Anlagen zur Lagerung und zum Umgang mit brenn-
baren Stoffen explosionsgefährdete Zonen (Ex-Zonen) vorgesehen, für die bestimmte Vorschriften 
gelten. Eine solche Vorschrift ist beispielsweise das Verbot einer Zündquelle in dieser Zone. 

Durch die Ähnlichkeit der Kraftstoffe Wasserstoff und Methan in Bezug auf verschiedene relevante 
Stoffeigenschaften (gasförmig bei Normbedingungen und erhöhtem Druck, geringere Dichte als Luft, 
etc.) werden für die Bestimmung der Ex-Zoneneinteilung bei Wasserstoff-Tankstellen die wesentlichen 
Vorgaben von Erdgas/Biogas-Tankstellen übernommen. Insbesondere gilt für Wasserstoff-Tankstellen 
somit auch der Minimalabstand von einem Meter von Verbindungstelle Zapfpistole/Fahrzeugstutzen 
bis zu einer potentiellen Zündquelle. Eine solche Zündquelle stellt beispielsweise ein Rechner einer 
benachbarten Zapfsäule dar. 

Dies führt dazu, dass Zapfsäulen für gasförmige Kraftstoffe nur unter bestimmten Bedingungen in eine 
konventionelle Tankstelle integriert werden können. Überlappt die in Abbildung 12 schraffiert darge-
stellte Ex-Zone eine benachbarte Zapfsäule, muss diese mit Komponenten ausgerüstet sein, welche 
den Einsatz in einer Ex-Zone 2 Gruppe IIC erlauben. 
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In der Regel ist dies nicht der Fall und eine kostenintensive Nachrüstung würde nötig. Alternativ kön-
nen Absätze und Randsteine vorgesehen werden, um die Distanz zwischen Verbindungsstelle Zapf-
pistole/Fahrzeugstutzen und Zapfsäulen auf einen Meter zu erhöhen. Oder es werden individuelle Ri-
sikobewertungen vorgenommen, welche den Verzicht auf eine Ex-Zone rechtfertigen können, sofern 
dafür plausible Gründe angegeben werden können. Die Integration von Wasserstoff-Zapfsäulen in be-
stehende Tankstellen ist folglich grundsätzlich möglich, führt aber in der Regel zu Mehrkosten. 

Um diese Mehrkosten zu vermeiden, wurde die Re-Definition der bestehenden Ex-Zone Vorschriften 
als eines der Ziele dieses Projektes definiert. Selbstverständlich ist eine Re-Definition der Vorschriften 
nur möglich, sofern im Vergleich zu den ursprünglichen Vorschriften mindestens die gleiche Sicherheit 
gewährleistet ist. Auf nationaler Ebene ist die Suva für den Explosionsschutz zuständig, weshalb die 
entsprechenden Projektaktivitäten in enger Zusammenarbeit mit ihnen erfolgten. 

Im Rahmen mehrerer Sitzungen wurden unterschiedliche Optionen zur Re-Definition der Ex-Zonenein-
teilung untersucht. Als vielversprechendste Lösung wurde schlussendlich der zu Beginn jeder Wasser-
stoff-Betankung durchgeführte Lecktest identifiziert. Im weltweit gültigen SAE Standard J2601 [1] wird 
beschrieben, wie die Zapfsäulensteuerung über Druckmessungen im Füllschlauch vor dem Start einer 
Wasserstoff-Betankung das aus Tankstelle und Fahrzeug bestehende Betankungssystem auf Lecks 
überprüfen kann. Die Suva signalisierte, dass, unter der Voraussetzung eines robust funktionierenden 
Lecktests, die bestehende Ex-Zoneneinteilung angepasst werden kann. Die Grundlage für die Anpas-
sung besteht dabei darin, dass mit der Durchführung eines Lecktests die Entstehung einer explosions-
fähigen Atmosphäre nach [7] verhindert werden kann. 

Für den Nachweis der Zuverlässigkeit des Lecktests und zur Bestimmung der austretenden Wasser-
stoff-Masse für vordefinierte Leckquerschnitte waren Berechnungen und Messungen nötig. Letztere 
wurden im Rahmen des vorliegenden Projektes an der Wasserstoff-Tankstelle der Empa durchgeführt. 

Abb. 12   Horizontale Ausbreitung der Ex-Zone an einer Wasserstoff-Zapfsäule ohne Einschränkung der Betankungsposition (Quelle: [7]) 
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Im Rahmen verschiedener Vorversuche wurden Lecks unter anderem durch Entfernen des Dichtungs-
rings am Fahrzeugstutzen erzeugt und es wurde geprüft, ob die Betankung durch Detektion des Lecks 
abgebrochen wird. Da sich die Leckquerschnittsfläche bei diesem Vorgehen eher zufällig ergibt, sind 
die entsprechenden Messungen nur bedingt reproduzierbar. Weitere Informationen zu den Vorversu-
chen sind in den Projekt-Zwischenberichten nachzulesen und werden an dieser Stelle nicht weiter er-
läutert.  

Für die finalen Versuche wurde eine simple Lecktestvorrichtung konzipiert, bei welcher das Leck mit 
Hilfe einer Blende mit vordefiniertem Querschnitt erzeugt wird, sodass reproduzierbare Messungen 
durchgeführt werden können. Die Vorrichtung ist in Abbildung 13 schematisch dargestellt. Bei der 
Durchführung der Versuche kann die Kupplung an das Testfahrzeug bzw. an den Teststand ange-
schlossen werden und die Zapfpistole der Tankstelle wird mit dem Anschlussstutzen der Vorrichtung 
verbunden. Durch Öffnen des Handventils kann über die stromabwärts eingebaute Blende ein künstli-
ches Leck erzeugt werden. 

 

 

Als Blenden wurden konventionelle Verschlusskappen von Swagelok eingesetzt, welche durch die 
Firma Rekolas mit Bohrungen verschiedener Grösse versehen wurden. Ein Lasergerät ermöglichte die 
sehr kleinen Bohrungen im μm-Massstab. Die Bestimmung der Durchmesser der Blendenöffnungen 
wurde mit Hilfe der Beziehung für Strömung kompressibler Fluide durch Düsen ermittelt und ist in den 
Projekt-Zwischenberichten näher erläutert. Es wurden fünf Blenden mit folgenden Durchmessern ein-
gesetzt: 

 Blendendurchmesser in μm: 20, 40, 60, 100, 200 

Die Durchmesser wurden dabei so gewählt, dass bei einem Vordruck von 70 MPa ein Leckmassen-
strom in der Grössenordnung von einigen Zehntelgramm pro Sekunde entsteht. Gemäss Angaben der 
Suva liegt in diesem Bereich die Grenze für die Entstehung einer explosionsfähigen Atmosphäre. 

Aufgrund unbekannter Parameter birgt die Berechnung der Leckmassenströme in Abhängigkeit der 
Blendendurchmesser gewisse Unsicherheiten. Auch bei der Herstellung der Blenden, ist die Genauig-
keit der Bohrung insbesondere für kleine Durchmesser mit Ungenauigkeiten behaftet. Die fünf Blen-
den wurden deshalb auf einem Prüfstand getestet und die Berechnungen zum Leckmassenstrom da-
mit validiert. Zu diesen Versuchen sind in den Zwischenberichten des Projekts weitere Ausführungen 
zu finden. 

Abb. 13   Vorrichtung zur Überprüfung der Zuverlässigkeit des Lecktests zu Beginn einer Wasserstoff-Betankung 
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Mit der in Abbildung 13 skizzierten Lecktestvorrichtung wurden anschliessend mehrere Messreihen 
durchgeführt. Die finalen Messungen fanden am 03.10.2018 unter Anwesenheit der Suva statt. Dabei 
wurde ein Prüfstand mit einem einzelnen Druckspeicher verwendet, welcher das zu betankende Fahr-
zeug simulierte. Die Lecktestvorrichtung befand sich zwischen Zapfpistole und Fahrzeugtank und 
wurde abwechselnd mit den verschiedenen Blenden bestückt. Der Druck im Fahrzeugtank wurde je-
weils auf vordefinierte Werte eingestellt, um die Zuverlässigkeit des Lecktests bei verschiedenen 
Tankfüllgraden zu untersuchen. 

 

 

Abb. 14   Durchführungen von Messungen mit der Lecktestvorrichtung an der Wasserstoff-Tankstelle der Empa 

Obige Abbildung zeigt die rot eingekreiste Lecktestvorrichtung während der Durchführung der Mes-
sungen. Zu erkennen sind das Manometer und der blaue Griff des Handventils. Auf dem vergrösser-
ten Bild unten rechts ist die nach dem Handventil installierte Blende (Verschlusskappe mit kleiner Boh-
rung) zu erkennen. Bei geöffnetem Handventil und Druck in der Leitung ist der Wasserstoff nach unten 
ausgeströmt. Das Ausströmen ist bereits bei tiefem Druck und kleinem Leckdurchmesser hörbar. 

In der Steuerung der Wasserstofftankstelle der Empa erfolgt die Prüfung auf ein Leck folgendermas-
sen. 

1. Initialisierungsstoss – Tankventil in der Zapfsäule öffnet für wenige Sekunden 
(stellt sicher, dass der Druck im Tankschlauch dem Fahrzeug-Tankdruck entspricht) 

2. Wartezeit 1 (z.B. 7s) 

3. Erste Druckmessung im Tankschlauch 

4. Wartezeit 2 (z.B. 8s) 

5. Zweite Druckmessung im Tankschlauch 

6. Tankabbruch falls die zweite Messung um einen vordefinierten Wert tiefer liegt als die erste 

Blende 

Fahrzeugstutzen 

Fahrzeugtank 
Lecktestvorrichtung 
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Dieser vordefinierte Wert beträgt an der Empa-Tankstelle 0.5 MPa. Ein Leck wird folglich erkannt, 
wenn aus dem Leitungsvolumen zwischen Tankventil in der Zapfsäule und Fahrzeugstutzen (=Totvo-
lumen) während der Wartezeit 2 so viel Wasserstoff ausströmt, dass der Druck um 0.5 MPa sinkt. Ein 
Rückschlagventil im Stutzen verhindert, dass Wasserstoff vom Fahrzeugtank zurück in den Tank-
schlauch gelangen kann. Es ist wichtig, dass im Vergleich der beiden Druckmessungen ein bestimm-
ter Druckabfall toleriert wird, da dieser auch durch Temperaturschwankungen hervorgerufen wird. Eine 
Reduktion der Toleranz (im Fall Empa: Drucktoleranz < 0.5 MPa) kann dazu führen, dass Betankun-
gen abgebrochen werden ohne dass ein Leck vorliegt. 

Im Rahmen der finalen Messungen wurden insgesamt 20 Testbetankungen ausgewertet, welche bei 
den Ergebnissen in Kapitel 4.2 erläutert werden. 

3.3 Eichfähigkeit 
Methoden zur Überprüfung der von einer Zapfsäule an das Fahrzeug abgegebenen Masse bzw. die 
Durchführung von Eichmessungen sind für Wasserstoff noch nicht etabliert. Damit ist der Pfad der 
Rückführbarkeit von Massemessungen an Wasserstoff-Zapfsäulen unvollständig, was den kommerzi-
ellen Einsatz von Wasserstoff in der Mobilität stark behindert. Während die oben beschriebenen Her-
ausforderungen zum Genehmigungsprozess und zur Ex-Zoneneinteilung vor allem die Schweiz betref-
fen, handelt es sich bei der unvollständigen Rückführbarkeit um eine internationale Problematik. 

Ziel des vorliegenden Projektes war der Aufbau einer Eichvorrichtung und die Durchführung von ers-
ten Messungen mit dieser Vorrichtung an der Wasserstoff-Tankstelle der Empa. Diese Arbeiten erfolg-
ten in enger Zusammenarbeit mit dem Eidgenössischen Institut für Metrologie METAS. In einem ers-
ten Schritt wurden verschiedene Möglichkeiten der Massemessung geprüft. Beispielsweise gibt es 
gravimetrische Messmethoden, bei welchen die Masse des in einen Testbehälter betankten Kraftstoffs 
mit einer Waage bestimmt wird. Bei weiteren Methoden werden Referenzsensoren (Coriolis- 

 

 

Massenstromsensoren) eingesetzt oder die Masse auf Basis von Druck-, Volumen- und Temperatur-
messungen (pVT-Methode) bestimmt. Die Eichung von Erdgas/Biogas-Zapfsäulen erfolgt mittels gra-
vimetrischer Methode. 

Abb. 15   Hydrogen Field Test Standard (Eichvorrichtung) von METAS (Quelle: METAS) 
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Auch für die Eichung von Wasserstoff-Zapfsäulen fiel die Entscheidung schlussendlich auf die gravi-
metrische Methode, wobei für die ersten Versuche zusätzlich der Einsatz eines Referenzsensors ein-
geplant wurde. METAS baute mit Unterstützung der Empa eine entsprechende Vorrichtung auf, die im 
Englischen als Hydrogen Field Test Standard (HFTS) bezeichnet wird. Der in Abbildung 15 darge-
stellte HFTS, besteht aus zwei Hochdrucktanks mit einem Volumen von je 36 Litern (schwarz), die auf 
einem Rahmen montiert sind und auf eine Waage von Mettler Toledo mit einer Auflösung von 0.1 g 
(blau) abgesenkt werden können. Mehrere Ventile, Rohrleitungen, Druck- und Temperatursensoren 
sowie ein Coriolis-Durchflussmesser als Referenzsensor sind ebenfalls am Rahmen montiert (nicht 
dargestellt). Ein detailliertes Rohrleitungs- und Instrumentenfliessschema des HFTS ist in Abbildung 
16 gezeigt. 

Sämtliche Komponenten innerhalb des blauen Rechtecks sind auf dem Rahmen montiert und können 
auf die Waage abgesenkt werden. Das rot markierte Hydrauliksystem ermöglicht das Heben und Sen-
ken des Rahmens. Um die Waage vor Luftbewegungen zu schützen, sind Waage und Rahmen in ei-
nem ESD-Kunststoffrahmen untergebracht. Mehrere Düsen unterhalb des Rahmens ermöglichen es, 
das Gehäuse mit einem Inertgas zu fluten. Damit soll eine mögliche Eisbildung an den Rohren wäh-
rend des Füllvorgangs verhindert werden, da der zugeführte Wasserstoff auf -40°C abgekühlt werden 
kann. Inwiefern eine entsprechende Umspülung mit Inertgas überhaupt notwendig ist, sollte bei den 
Messungen ebenfalls untersucht werden. Der nach dem Wiegen in den Tanks gespeicherte Wasser-
stoff kann über eine Abblasleitung mit einem vier Meter hohen Mast in die Atmosphäre entlüftet wer-
den. 

Abbildung 17 zeigt den ersten Einsatz des HFTS an der Wasserstoff-Tankstelle der Empa. Während 
den Betankungen wurden über das Aufzeichnungssystem Werte zu Umgebungslufttemperatur und –
druck, Lufttemperatur unter dem Gehäuse an verschiedenen Positionen und Tankdruck im leeren und 
vollen Zustand erfasst. Die abgegebene Wasserstoffmasse ergibt sich aus der Massendifferenz von 
gefüllten und leeren Tanks, welche um den Luftauftrieb korrigiert wird. Die Korrektur berücksichtigt die 
Umrechnung von der konventionellen Masse zur realen Masse sowie die Änderung der Temperatur im 
Gehäuse und die volumetrische Ausdehnung der Tanks. Bei einem maximalen Druck von 87,5 MPa 
beträgt die volumetrische Ausdehnung des Tanks 1.14 L und ist daher nicht vernachlässigbar. Die 
thermische Ausdehnung ist zehnmal kleiner und wurde daher nicht berücksichtigt. Für alle in vorlie-
gendem Projekt durchgeführten Messungen wurde das Gehäuse kontinuierlich mit Stickstoff geflutet. 

Grundsätzlich ist wichtig festzuhalten, dass Eichmessungen bei Wasserstoff im Vergleich zu Erd-
gas/Biogas deutlich anspruchsvoller sind. Neben den Unterschieden in Bezug auf Temperatur- und 
Druckbereiche, besteht die Herausforderung insbesondere darin, dass die betankte Masse im Fall von 
Wasserstoff nahezu eine Grössenordnung tiefer liegt. Folglich fallen tankstellenseitige Unsicherheits-
quellen (siehe Kapitel 4.3) sowie auch dem HFTS zugeordnete Unsicherheiten viel deutlicher ins Ge-
wicht. Wie oben erläutert können die Messungen beispielsweise durch Wind, Eisbildung an Leitungen 
und Veränderungen des Auftriebs der Tanks signifikant beeinflusst werden. Dies führt zu einer deut-
lich komplexeren Eichvorrichtung. 
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Abb. 16   Rohrleitungs- und Instrumentenfliessschema des Hydrogen Field Test Standard von METAS (Quelle: METAS) 
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Die Resultate und Erkenntnisse aus den ersten Messungen mit dem HFTS von METAS werden in Ka-
pitel 4.3 ausgeführt. 

 

 

3.4 Betrieb Tankstelle & Fahrzeug 
Die beiden Tankstellen an der Empa und in Hunzenschwil bieten eine einzigartige Möglichkeit um Da-
ten zum Realbetrieb solcher Anlagen zu erheben. Insbesondere an der Empa wurde die Demonstrati-
onsanlage move so konzipiert, dass möglichst viele Betriebsdaten gemessen und aufgezeichnet wer-
den können. Messwerte zu Druck, Temperatur, Stromverbrauch, etc. wurden über die Projektdauer in 
einer Empa-internen Datenbank erfasst. Bereits im Rahmen des ebenfalls vom BFE unterstützten und 
im Jahr 2017 abgeschlossenen Projektes „Future Mobility“, wurden unter anderem Messungen zur 
energetischen Effizienz der Anlagenkomponenten des move durchgeführt. Diese beschränkten sich 
allerdings auf den Wasserstoff-Produktionsteil und die Verdichtung bis 35 MPa. Im vorliegenden Pro-
jekt wurden zusätzlich Messungen am 70 MPa-Verdichter und am Vorkühlsystem durchgeführt, wel-
che die Bestimmung aller Verluste von der Stromquelle bis zum Tank von Wasserstoff-Fahrzeugen mit 
70 MPa Nenndruck ermöglichen. Die Anzeigeeinheiten der Stromzähler für die Hauptkomponenten im 
move sind in Abbildung 18 ersichtlich. 

Des Weiteren wurden Daten aus dem Monitoring des Brennstoffzellen-Fahrzeuges der Empa ausge-
wertet. Das Fahrzeug war während der Projektlaufzeit mit einem Aufzeichnungsgerät ausgerüstet, 
welches von der Empa aufgebaut und programmiert wurde. Die Komponenten des Gerätes stammen 

Abb. 17   Erster Einsatz des HFTS an der Wasserstoff-Tankstelle der Empa 
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von der Firma National Instruments. Abbildung 19 zeigt das eingebaute Aufzeichnungsgerät. Nach ab-
teilungsinternen Testfahrten wurde das Fahrzeug in die Flotte der Empa Dübendorf integriert, wobei 
es von Empa-Mitarbeitenden für dienstliche und private Zwecke gemietet werden konnte. Die Mieter 
wurden mittels Datenschutzdokument auf das eingebaute Aufzeichnungsgerät hingewiesen und die 
Sammlung der Daten erfolgte anonymisiert. Ausserdem wurden mit dem Fahrzeug auf dem Rollen-
prüfstand der Empa verschiedene standardisierte Testzyklen (NEFZ, WLTP, …) abgefahren, um wei-
tere Erkenntnisse hinsichtlich Verbrauch und Betriebsverhalten zu gewinnen. 

 
 
 

 

 
Abb. 19   Datenaufzeichnungssystem im Brennstoffzellen-Fahrzeug der Empa 

Mit den Daten von Anlage und Fahrzeug konnte eine Well-to-Wheel Bilanz erstellt werden, welche auf 
Messungen unter Realbedingungen basiert. Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind in Form von 

Abb. 18   Anzeigeeinheiten der Stromzähler für die Hauptkomponenten im move 
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Sankey-Diagrammen in Kapitel 4.4 zu finden. Neben energetischen Untersuchungen werden auch 
Auswertungen zur Nutzung der beiden Tankstellen über die Projektjahre gezeigt. Grundlage dafür 
sind Aufzeichnungen an den Tankstellen zu Anzahl an durchgeführten Betankungen, zu betankter 
Wasserstoff-Menge und zur Uhrzeit der Betankung während der Projektlaufzeit. 

Die technischen Analysen wurden zudem mit einer Umfrage zum Nutzerverhalten von Brennstoffzel-
len-Fahrzeugbetreibern ergänzt. Die Umfrage wurde unter Verwendung des Online-Umfragetools von 
umfrageonline.com erstellt. Der Link zur Teilnahme an der Befragung wurde an Hyundai Schweiz und 
Toyota AG zur Weiterleitung an die Nutzer verschickt. Die Fahrzeugbetreiber wurden unter anderem 
zu folgenden Themen befragt: 

- Beweggründe beim Kaufentscheid 

- Einsatzzweck des Fahrzeugs 

- Jährliche Laufleistung & geschätzter Verbrauch 

- Alltagstauglichkeit & generelle Zufriedenheit mit dem Brennstoffzellen-Fahrzeug 

Die Umfrage bestand aus gut 30 Fragen und wurde von 15 Brennstoffzellen-Fahrzeugbetreibern aus-
gefüllt. Zum Zeitpunkt der Umfrage waren in der Schweiz etwas mehr als 40 Brennstoffzellen-Fahr-
zeuge immatrikuliert. Einige ausgewählte Resultate werden in Kapitel 4.4 vorgestellt. 
  



 

 
30/53 

4 Ergebnisse und Diskussion 
Analog zu Kapitel 3 sind die Ergebnisse in vorliegendem Kapitel den Arbeiten zur Klärung von rechtli-
chen und regulatorischen Fragen (Kapitel 4.1 – 4.3) und der Untersuchungen zum Betrieb von Tank-
stelle und Fahrzeug (Kapitel 4.4) zugeordnet. 

4.1 Leitfaden 
Nach mehreren Runden zur Einarbeitung von Anpassungsvorschlägen der in Kapitel 3.1 aufgelisteten 
mitwirkenden Parteien, wurde der Genehmigungsleitfaden zum Aufbau von Wasserstoff-Tankstellen in 
der Schweiz im Sommer 2019 finalisiert. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen das Titelblatt und die 
Übersicht zum Inhalt des Leitfadens. 

 

 

Der Leitfaden wurde in zwölf Abschnitte unterteilt, welche den Genehmigungsprozess in Form einer 
Schritt-für-Schritt Anleitung abhandeln. Die Abschnitte geben Empfehlungen ab, was in welcher Ab-
folge erledigt werden soll und wann es ratsam ist, mit entsprechenden Fachstellen oder Behörden in 
Kontakt zu treten. Grundsätzlich ist es immer hilfreich, alle Anspruchsgruppen möglichst früh und voll-
ständig zu informieren. Liegen unzureichende Kenntnisse zu den für den Aufbau von Wasserstoff-
Tankstellen relevanten Vorschriften vor, bietet es sich an, einen Planer oder ein Ingenieurbüro beizu-
ziehen. Diese sollten sich mit den im Anhang des Leitfadens aufgelisteten Gesetze, Verordnungen 
und Normen auskennen.  

Abb. 20   Titelblatt des Leitfadens zum Aufbau von Wasserstoff-Tankstellen in der Schweiz 
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Abb. 21   Übersicht zum Inhalt des Leitfadens zum Aufbau von Wasserstoff-Tankstellen in der Schweiz 
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Da sich die Wasserstoff-Technologie im Mobilitätssektor noch in der Entwicklungsphase befindet, ist 
es äusserst wichtig, dass der Leitfaden in regelmässigen Abständen geprüft und aktualisiert werden 
kann. Aus diesem Grund fanden zu Projektabschluss Gespräche mit der Schweizerischen Normen-
Vereinigung SNV statt. 

Nach Klärung der Formalitäten wurde der Leitfaden von der SNV als Schweizer Guideline (SNG) auf-
genommen und am 28.10.2019 veröffentlicht: SNV Medienmitteilung 

Über folgenden Link kann der Leitfaden mit der Bezeichnung "SNG 10000:2019" über die Webseite 
der SNV kostenlos bezogen werden: SNV Shop - Leitfaden zum Aufbau von H2-Tankstellen 

Die SNG 10000:2019 wurde dem Normenkomitee "INB NK 162 Gas" zugeordnet und gehört damit of-
fiziell dem nationalen Arbeitsprogramm an, welches einmal im Jahr aktualisiert wird. Eine regelmäs-
sige Pflege des Dokumentes kann somit sichergestellt werden und die Mitwirkenden können als Teil 
eines Berater-Konsortiums weiterhin Aktualisierungen einfliessen lassen. 

4.2 Re-Definition Ex-Zoneneinteilung 
Mit der in Kapitel 3.2 vorgestellten Testvorrichtung wurden insgesamt 20 Testbetankungen durchge-
führt, welche in nachfolgender Abbildung mit grünen und roten Markierungen dargestellt sind. Bei Be-
tankungen mit grüner Markierung konnte das Leck durch die Zapfsäulensteuerung erkannt werden 
und der Tankvorgang wurde abgebrochen. Rote Markierungen stehen für Betankungen, bei welchen 
das Leck nicht festgestellt werden konnte. Ein Leck wird nur erkannt, wenn innerhalb der Wartezeit 2 
(siehe Kapitel 3.2) eine ausreichend grosse Menge an Wasserstoff aus dem Tankschlauch austritt. 
Diese Menge ist abhängig vom Leckdurchmesser (y-Achse) und vom Fahrzeugtankdruck (x-Achse). In 
der Abbildung ist zu sehen, dass für die Messungen die in Kapitel 3.2 erwähnten Blenden mit 20 μm, 
40 μm, 60 μm, 100 μm und 200 μm Durchmesser eingesetzt und der Fahrzeugtankdruck über 2, 6,  

  
Abb. 22   Resultate von Testbetankungen bei welchen das Leck erkannt (grün) oder nicht erkannt (rot) wurde 

0.1 g/s 

0.4 g/s 

https://www.snv.ch/de/news/news-details/die-wasserstoffmobilitat-nimmt-fahrt-auf.html
https://shop.snv.ch/Themenfelder/Bauwesen-Technische-Gebaeudeausruestung/Ingenieurbau/Strassenbau/Strassenbeleuchtung/Leitfaden-zum-Aufbau-von-Wasserstoff-Tankstellen.html?listtype=search&searchparam=SNG%2010000
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10, 15, 20, 25, 30 und 35 MPa variiert wurden. Die gestrichelte Linie zeigt die rechnerisch ermittelte 
Kombination von Leckdurchmesser und Fahrzeugtankdruck, bei welcher genau jene Menge aus dem 
Tankschlauch austritt, welche die Detektion eines Lecks ermöglicht. Nach den Berechnungen sollten 
folglich sämtliche roten Markierungen links unterhalb und sämtliche grünen Markierungen rechts ober-
halb der gestrichelten Linie zu liegen kommen. Aufgrund der bereits weiter oben beschriebenen Unsi-
cherheiten bei den Berechnungen und den durchgeführten Messungen ergeben sich allerdings ge-
wisse Abweichungen. Insbesondere bei Messpunkten nahe der gestrichelten Linie stimmen Berech-
nungen und Messungen nicht immer überein. Beispielsweise hätte die Messung mit 100μm-Blende 
bei 6 MPa gemäss Berechnungen als Leck erkannt werden sollen. Abgesehen von Messungen bei 
kleinen Blendendurchmessern (< ca. 50 μm), bei welchen grössere Abweichungen aufgrund der Un-
genauigkeiten bei der Laserbohrung bestehen, stimmen die Berechnungen ansonsten gut mit den 
Messresultaten überein. 

Die ausgezogenen Linien entsprechen der Kombination von Leckdurchmesser und Fahrzeugtank-
druck, welche zu einem Leckmassenstrom von 0.1 g/s und 0.4 g/s führen. Wie in Kapitel 3.2 erwähnt, 
liegt die Grenze für die Entstehung einer explosionsfähigen Atmosphäre gemäss Suva in der Grössen-
ordnung von einigen Zehntelgramm pro Sekunde. Da deren Entstehung allerdings nicht nur abhängig 
vom Leckmassenstrom ist, kann kein fixer Wert angegeben werden. Unter Vorgabe eines beispielhaf-
ten Grenzwerts von 0.4 g/s können folgende Aussagen gemacht werden: 

- Startet eine Betankung bei einem Fahrzeugtankdruck von 2 MPa und besteht ein Leck der 
Grösse von 200 μm wird das Leck von der Zapfsäulensteuerung erkannt und die Betankung 
abgebrochen. Dies ist auch wichtig, da der Grenzwert von 0.4 g/s bei fortschreitender Betan-
kung und Zunahme des Fahrzeugtankdrucks bei ca. 55 MPa überschritten würde (eine Betan-
kung entspricht im Diagramm  einer horizontalen Verschiebung von links nach rechts beim 
entsprechenden Leckquerschnitt, hier also auf Höhe der 200μm-Marke) 
Wie das Diagramm zeigt, werden Lecks bei höherem Fahrzeugtankdruck und grösserem 
Leckdurchmesser ebenfalls detektiert. 

- Startet eine Betankung bei einem Fahrzeugtankdruck von 2 MPa und besteht ein Leck der 
Grösse von 100 μm wird das Leck von der Zapfsäulensteuerung nicht erkannt. Bei fortschrei-
tender Betankung (Verschiebung im Diagramm nach rechts) ist zu sehen, dass allerdings 
selbst bei einem Fahrzeugtankdruck von 70 MPa der Leckmassenstrom nur leicht oberhalb 
0.1 g/s liegt und damit die austretende Menge unbedenklich ist. 
Dies gilt natürlich auch für Lecks mit kleinerem Querschnitt 

Obige Aussagen wurden für einen Fahrzeug-Startdruck von 2 MPa gemacht, da dies dem Worst-Case 
entspricht. Bei einem höheren Fahrzeug-Startdruck sind Lecks einfacher zu detektieren, weil mehr 
Masse aus dem Tankschlauch austritt. Fahrzeugtanks von Brennstoffzellen-Fahrzeugen werden im 
Normalbetrieb nicht unter 2 MPa entspannt und die Zapfsäulensteuerungen gibt die Betankung bei tie-
ferem Druck auch nicht frei. 

 

Es ist wichtig festzuhalten, dass die gestrichelte Linie im Diagramm und obige Aussagen für die Tank-
stelle an der Empa Gültigkeit haben. Werden folgende Parameter geändert bzw. weisen diese bei ei-
ner anderen Tankstelle einen unterschiedlichen Wert auf, werden die Grenzen zur Erkennung eines 
Lecks verschoben: 

- Wartezeit 2 (Wartezeit zwischen den beiden Druckmessungen nach dem Initialisierungsstoss, 
siehe Kapitel 3.2) 
Empa-Tankstelle: 8 s 
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- Druckabfalltoleranz (um diesen Wert darf der Druck von erster zur zweiten Messung absinken, 
ohne dass die Ursache des Druckabfalls einem Leck zugeschrieben wird) 
Empa-Tankstelle: 0.5 MPa 

- Totvolumen (Volumen von Schlauch und Leitungen zwischen Tankventil in Zapfsäule und 
Zapfpistole) 
Empa-Tankstelle: 0.22 l 

Weitere Informationen zum Einfluss dieser Parameter und zu den Messungen im Allgemeinen sind in 
den Projekt-Zwischenberichten nachzulesen. 

 

Fazit der Auswertungen von den in Anwesenheit der Suva durchgeführten Messungen können folgen-
dermassen zusammengefasst werden: 

1. Der Leckmassenstrom konnte mit Hilfe von Berechnungen und Messungen in Abhängigkeit 
des Leckdurchmessers und des Fahrzeugdrucks bestimmt werden. Dabei hat sich gezeigt, 
dass der Leckmassenstrom beim Nenndruck von 70 MPa bei einem nicht detektierten Leck  
ausreichend tief ist, dass keine explosionsfähige Atmosphäre entsteht. Lecks, welche bei 
70 MPa eine explosionsfähige Atmosphäre verursachen würden, werden von der Zapfsäulen-
steuerung erkannt und die Betankung wird abgebrochen. 

2. Das Erkennen eines Lecks funktioniert sehr zuverlässig. Bei ausreichend grossem Durchmes-
ser, wurde das Leck von der Zapfsäulensteuerung immer erkannt. 

 

Aufgrund der positiven Messresultate entschied die Suva, dass die Ex-Zoneneinteilung um die Verbin-
dungstelle Zapfpistole/Fahrzeugstutzen entfällt, sofern bestimmte Bedingungen eingehalten werden. 
Eine Bedingung ist die Implementation eines Lecktests in der Zapfsäulensteuerung nach SAE J2601 
[1], was bei derzeit hergestellten Wasserstoff-Tankstellen ohnehin Stand der Technik ist. Eine weitere 
Bedingung ist die Einhaltung von Vorgaben zu Einstellparametern und zum Totvolumen der Tank-
stelle. Wie oben beschrieben, haben diese einen entscheidenden Einfluss auf die Detektion eines 
Lecks. Die Suva hat die Bedingungen für eine Ex-zonenfreie Wasserstoff-Betankung in einem Schrei-
ben zusammengefasst, aus welchem nachfolgend ein Ausschnitt aufgeführt ist: 

 

Die Empa führte in Zusammenarbeit mit der Suva Versuche durch um abzuklären, 
ab welcher Freisetzungsrate von Wasserstoff eine gefährliche explosionsfähige At-
mosphäre aus Wasserstoff/Luft entstehen kann und ob solche Leckagen bei der 
standardmässigen Dichtheitsprüfung vor dem Start der Betankung sicher detektiert 
werden.  

Die Versuche mit Leckraten bis maximal 0.6 g H2/s zeigten, dass die Dichtheits-
kontrolle vor dem Start der Betankung mit Wasserstoff gemäss dem Protokoll SAE 
J2601 Leckraten von >0.33 g/s sicher detektiert und der Betankungsvorgang nicht 
gestartet wird. 

Damit ist gewährleistet, dass auch im Falle eines Leckes, z.B. bei fehlendem oder 
defektem Dichtungsring, der freigesetzte Wasserstoff keine gefährliche explosions-
fähige Atmosphäre bildet. Auf die Festlegung einer Ex-Zone für den Betankungs-
vorgang mit Wasserstoff kann somit verzichtet werden. 
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Der Verzicht auf eine Ex-Zone gilt unter den nachfolgenden Voraussetzungen: 

- Das System Zapfsäule - Betankung - Tank inkl. Kommunikation entspricht den 
Vorgaben des SAE J2601 Protokolls. 

- Für die Dichtheitsprüfung sind in der Steuerung der Betankung die Parameter 
so festgelegt, dass die nachfolgende Formel eingehalten ist: 

Δp * V / Δt  ≤  14 Pa*m3/s 

 

 Wobei: 
 Δp =   Druckabfalltoleranz in [Pa] 
 V =   Totvolumen in [m3] 
 Δt =   Wartezeit 2 in [s] 

 

Wenn die weiter oben genannten Werte der Empa-Tankstelle (0.5 MPa, 0.22 l, 8 s) in diese Formel 
eingesetzt werden, ergibt sich ein Wert von 14 Pa*m3/s (aufgerundet). Werden Einstellparameter und 
Totvolumen einer künftigen Wasserstoff-Tankstelle so festgelegt, dass der gleiche oder ein tieferer 
Wert resultiert, kann folglich auf die Ex-Zone verzichtet werden. Die Einführung der Formel erhöht die 
Flexibilität für die Hersteller von Wasserstoff-Tankstellen. Weist eine Wasserstoff-Tankstelle eines be-
stimmten Herstellers beispielsweise ein höheres Totvolumen auf (> 0.22 l), kann die Druckabfalltole-
ranz reduziert und oder die Wartezeit 2 erhöht werden und eine Ex-zonenfreie Betankung ist immer 
noch möglich. Aus diesem Grund wurden nicht die Parameter einzeln limitiert sondern deren Korrela-
tion (Δp * V / Δt). 

 

Das entsprechende Schreiben ist bei der Suva intern hinterlegt. Mit einem Verweis auf dieses Schrei-
ben kann jede künftige Wasserstoff-Tankstelle in der Schweiz unter Einhaltung der erwähnten Bedin-
gungen auf eine Ex-Zoneneinteilung bei der Verbindungstelle Zapfpistole/Fahrzeugstutzen verzichten. 
Die Integration von Wasserstoff-Zapfsäulen in konventionelle Tankstellen wird damit stark erleichtert 
und Zusatzaufwände und Mehrkosten können vermieden werden. 

 

 

 

4.3 Eichfähigkeit 
Der in Kapitel 3.3 vorgestellte Hydrogen Field Test Standard HFTS von METAS wurde an der Empa-
Tankstelle für erste Eichmessungen eingesetzt. Es handelt sich dabei lediglich um erste Versuche, um 
sich mit dem System vertraut zu machen und mögliche Fehlerquellen zu eruieren. Beim Zapfpunkt für 
70 MPa-Betankungen wurden zwei Versuche durchgeführt. 

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Randbedingungen und Resultate der zweiten Eichmessung zusam-
mengefasst. Beim Betanken konnte eine Eisbildung an den Leitungen und am Anschluss des HFTS 
beobachtet werden, obwohl dessen Gehäuse ständig mit Stickstoff geflutet wurde. Dies beeinflusste 
die Messung und führte beim Wägen zu zusätzlichen Unsicherheiten. Es wurde beobachtet, dass das 
Eis ziemlich rasch schmilzt (innerhalb einiger Minuten). Der von der Waage angezeigte Wert hat sich 
nach dem Tanken nicht stabilisiert, was darauf hindeutet, dass einige thermische Effekte (Eisverlust 
oder Temperaturstabilisierung) die Messung noch beeinflussten. 
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Umgebungstemperatur °C 27.5 
Initial-Tankdruck MPa 15 
Finaler Tankdruck MPa 71 
Betankungszeit s 212 
Betankte Masse HFTS g 2168.5 
Abweichung METAS Referenzsensor % 0.6 
Abweichung Massenstromsensor Tankstelle % -1.2 

Tab. 2   Randbedingungen und Resultate der ersten Eichmessungen an der Wasserstoff-Tankstelle der Empa 

Die Messabweichung des Referenzsensors von METAS gegenüber dem HFTS beträgt 0.6% und ist 
damit in besserer Übereinstimmung als der gemessene Wert an der Tankstelle. Es ist jedoch zu be-
achten, dass bei dieser Messung nebst Unsicherheiten bei der Messeinrichtung selbst, weitere tank-
stellenseitige Unsicherheitsquellen eine Rolle spielen, wie nachfolgend aufgelistet: 

- Initialisierungsstoss und Lecktest 
Die beim Initialisierungsstoss in den HFTS übertragene Masse wird vom Massenstromsensor 
der Tankstelle nicht aufgezeichnet 

- Entlüftung Totvolumen (rot in Abbildung 24) 
Das Volumen von Leitungen und Zapfschlauch zwischen Tankventil (Cutoff valve) in der Zapf-
säule und der Zapfpistole ist bei Betankungsbeginn auf Atmosphärendruck entlastet und weist 
am Ende der Betankung den finalen Tankdruck (71 MPa) auf. Die in dieses Volumen einströ-
mende Masse fliesst zwar durch den Tankstellen-Massenstromsensor gelangt aber nicht bis 
in den HFTS 

- Ausgangsdruck Tankstellenleitungen (orange in Abbildung 24) 
Der Druck in den Leitungen vor dem Tankventil ist abhängig vom Enddruck der letzten Betan-
kung und kann sich vom Enddruck der Eichmessung unterscheiden.  

 

 

 
Abb. 24   Schematischer Aufbau einer Wasserstoff-Tankstelle. Markiert sind Leitungsabschnitte, die zu Messabweichungen führen. 

(Quelle: MetroHyVe-Projekt - Bild wurde ergänzt) 
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Messungen von anderen Europäischen Metrologie-Instituten haben zudem gezeigt, dass die Masse-
messung an Wasserstoff-Tankstellen je nach Sensortyp, Tankstellenauslegung und Betankungs-Mas-
senstrom Fehler von bis zu ± 10% aufweisen. Des Weiteren ergaben sich bei der Wiederholung von 
Messungen teilweise stark abweichende Ergebnisse. Dementsprechend sind weitere Messungen nö-
tig, um aussagekräftige Rückschlüsse auf die Genauigkeit der Massenstrommessungen zu ziehen. 

Aus den ersten Eichmessungen an der Empa konnten unter anderem folgende Erkenntnisse gewon-
nen werden: 

- Obwohl das Gehäuse mit Stickstoff geflutet wurde, konnte eine Eisbildung an den Leitungen 
beobachtet werden. Feuchtigkeit im Gehäuse kann mit dem gewählten Konzept folglich nicht 
ausreichend beseitigt werden. 

- Der an der Waage bei Betankungsende angezeigte Wert hatte sich nicht stabilisiert. Tauen-
des Eis oder anderweitige thermische Effekte beeinflussen folglich die Messung nennenswert 
und Erschweren die Ermittlung der tatsächlich betankten Masse. 

- Die oben aufgeführten tankstellenseitigen Unsicherheiten haben erheblichen Einfluss auf die 
Eichmessung. Neben Verbesserungen an Massestromsensoren und am HFTS ist es folglich 
zentral, dass diese Unsicherheiten reduziert oder abgeschätzt und eingerechnet werden kön-
nen. 

Von anderen Europäischen Tankstellen ist bekannt, dass das Totvolumen eine Masse von 10 g bis 
50 g Wasserstoff aufnehmen kann. Bei einer gewöhnlichen Betankung von wenigen Kilogramm ergibt 
sich damit bereits eine Abweichung in der Grössenordnung von 1%.  Da die neuesten Generationen 
der Massenstromsensoren bereits eine vergleichsweise hohe Genauigkeit aufweisen, werden die 
tankstellenseitigen Unsicherheiten weiter an Relevanz gewinnen. 

Neben der Bestimmung der Ursachen und der Grössenordnung verschiedener Unsicherheitsquellen, 
wurden Erfahrungen gesammelt, wie ein HFTS aufgebaut sein soll, welches später im Feld zum Ein-
satz kommt. 

 

Im Jahr 2017 wurde das EU-Projekt MetroHyVe gestartet, welches unter anderem die Themen Ei-
chung und Reinheit bei Wasserstoff-Betankungen adressiert (https://www.metrohyve.eu/). Zu beiden 
Themen gibt es noch zahlreiche offene Fragestellungen und es besteht international grosses Inte-
resse zu deren Klärung. Neben weiteren Europäischen Metrologie-Instituten sind METAS und die 
Empa an diesem Projekt beteiligt. 

Der in vorliegendem Projekt aufgebaute HFTS und die Erkenntnisse aus den ersten Messungen bil-
den eine wertvolle Grundlage für weiterführende Untersuchungen im Rahmen des MetroHyVe-Projek-
tes. Auch die Demonstrationsanlage move zeigt sich erneut als wertvolle Forschungs-Plattform. Im 
Rahmen des MetroHyVe-Projektes konnte durch eine temporäre Anlagenerweiterung ein Massen-
stromsensor der neuesten Generation im move eingesetzt und vermessen werden. Im Zuge des be-
reits geplanten Nachfolgeprojektes MetroHyVe II ist zudem ein ähnlicher Einsatz von Sensoren zur 
Reinheitsmessung vorgesehen. 

 

 

 

 

https://www.metrohyve.eu/
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4.4 Betrieb Tankstelle & Fahrzeug 
Ein Hauptergebnis des vorliegenden Projektes ist der Aufbau der ersten beiden für Private zugängli-
che Wasserstoff-Tankstellen in der Schweiz und deren mehrjährigen Betrieb. Die Tankstelle in Hun-
zenschwil wird wie geplant auch nach Projektabschluss weiterhin betrieben. An der Empa kann min-
destens bis Ende 2022 ebenfalls weiterhin Wasserstoff betankt werden. Bereits ab Eröffnung im 2016 
konnte sichergestellt werden, dass beide Tankstellen auch regelmässig genutzt wurden. In Hunzen-
schwil gehörten zwölf von Coop eingesetzte Personenwagen und ein Lastwagen und an der Empa 
zehn Personenwagen zum anfänglichen Nutzerkreis, welcher sich während der Projektlaufzeit auswei-
tete. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Projektabschlussberichts wurden an der Empa insgesamt 
30 Zugangs-Badge für die Wasserstoff-Tankstelle beantragt und ausgestellt. Der Anteil an Nutzern, 
welche das Brennstoffzellen-Fahrzeug mit privaten Mitteln erworben haben und für private Zwecke 
nutzen, liegt bei zirka einem Drittel. 

 

Praxiserfahrungen 

Während der ersten 1 – 1.5 Betriebsjahre kam es insbesondere an der Empa öfters als erwartet zu 
Ausfällen an der Tankstelle.  Im Durchschnitt wurden mehrere Störungen pro Monat registriert, die al-
lerdings in der Regel rasch behoben werden konnten, sodass die Verfügbarkeit insgesamt ausrei-
chend hoch war. Nachfolgend werden einige Ursachen für die Störungen aufgelistet: 

- Defekter Temperatursensor in Zapfsäule (Störung mehrfach aufgetaucht) 

- Defekter Temperatursensor am Wärmetauscher des Vorkühlsystems 

- Defekter Drucksensor am Auslass des Verdichters 

- Defekte Zapfpistole (fiel zu Boden, ev. mehrmals) 

- Unsachgemässes Einhängen der Zapfpistole (führt zu Fehlermeldung) 

- Betätigung des Not-Aus Tasters ohne Grund (durch vorbeilaufende Passanten) 

- Störungen am Badge-Lesegerät 

Details und weitere Informationen zu den Störungen sind in den Zwischenberichten des Projektes zu 
finden. Die Auflistung zeigt, dass das Auftreten vieler Störungen verhältnismässig einfach verhindert 
werden kann. Die Hersteller der Tankstellenkomponenten konnten im Verlaufe des Projektes ebenfalls 
viele Erfahrungen zum Betrieb im realen Umfeld dazugewinnen und nahmen für die nachfolgenden 
Tankstellen-Generationen bereits Anpassungen vor. Beispielsweise wurden Sensortypen  getauscht 
oder andere Systeme zur Detektion des Einhängens der Zapfpistole vorgesehen. Zapfpistolen neuerer 
Generation sind mit einem Aufprallschutz versehen. 

Es ist wichtig festzuhalten, dass es bei beiden Tankstellen von Beginn weg mit den Hauptkomponen-
ten und dem der Wasserstoff-Betankung zugrundeliegenden Prozess keine Probleme gab. Elektro-
lyse, Verdichtung und Armaturen zur Steuerung der Betankung funktionierten nahezu einwandfrei 
über die gesamte Projektlaufzeit. Die Technologie zur Betankung von Wasserstoff kann damit grund-
sätzlich als ausgereift bezeichnet werden. Ab 2018 waren die Kinderkrankheiten ausgemerzt und 
auch bei der Tankstelle an der Empa treten nur noch selten Störungen auf. 
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Tankstellennutzung 

An der Empa wurden sämtliche Betankungen am 70 MPa Zapfpunkt seit Projektbeginn aufgezeichnet. 
Für die Tankstelle in Hunzenschwil sind die entsprechenden Daten seit Frühjahr 2018 verfügbar. Auf-
zeichnungen zum gesamten Wasserstoffumsatz an der Tankstelle in Hunzenschwil sind ebenfalls seit 
deren Inbetriebnahme vorhanden. Deren Auswertung ist Teil des in der Einleitung erwähnten BFE-
Projektes zur Wasserstoff-Produktion in Aarau und zur Belieferung der Tankstelle in Hunzenschwil 
(Projekt H2-Produktion - ARAMIS) und können in den entsprechenden Projektberichten nachgelesen 
werden. 

Nachfolgende Abbildungen zeigen die Anzahl Betankungen pro Woche über die Projektlaufzeit, wobei 
für die y-Achse der Diagramme die gleiche Skala verwendet wurde. An der Empa fand bis Ende 2018 
durchschnittlich in etwa eine Betankung pro Tag statt. Zum letzten Jahreswechsel wuchs der Nutzer-
kreis um nahezu das doppelte, sodass die durchschnittliche Anzahl an Betankungen bis zum Projekt-
ende auf ungefähr 2 – 3 anstieg. In Hunzenschwil werden seit Aufzeichnungsstart in etwa 4 PW-Be-
tankungen täglich durchgeführt. 

 

  

Es ist zu sehen, dass die Anzahl Betankungen von Woche zu Woche stark variieren, da der Nutzer-
kreis im Vergleich zu konventionellen Tankstellen verhältnismässig klein ist. Dementsprechend hat 
das Betankungsverhalten einzelner Nutzer einen grossen Einfluss auf die gezeigten Aufzeichnungen 
und das Treffen einer allgemein gültigen Aussage zur Tankstellennutzung ist schwierig. Bei der Tank-
stelle in Hunzenschwil kann ein Rückgang der Betankungen über Weihnachten und Neujahr festge-
stellt werden. Viele der dort betankten Fahrzeuge sind bei Aussendienstmitarbeitern von Coop im Ein-
satz. 

 

Keine Aufzeichnungen vorhanden 

Keine Aufzeichnungen vorhanden 

Abb. 25   Anzahl 70MPa-Betankungen pro Woche über die Projektlaufzeit an der Empa (oben) und in Hunzenschwil (unten) 

Abb. 26   Betankte Menge am 70MPa-Zapfpunkt pro Woche über die Projektlaufzeit an der Empa (oben) und in Hunzenschwil (unten) 

https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=38263
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Die in Abbildung 26 gezeigte Betankungsmenge betrug an der Empa bis Ende 2018 im Durchschnitt 
etwa 3 kg pro Tag. Mit der Erweiterung des Nutzerkreises stieg sie bis zum Projektende auf ungefähr 
7 kg täglich. An der Tankstelle in Hunzenschwil liegt der Durchschnitt über die letzten knapp 1.5 Jahre 
bei zirka 8 – 9 kg betankter Masse pro Tag. Wird die Masse für die Betankung des Brennstoffzellen-
Lastwagens dazugerechnet, gehört die Wasserstoff-Tankstelle in Hunzenschwil derzeit europaweit zu 
den Wasserstoff-Tankstellen mit dem höchsten Umsatz. 

 

Abbildung 27 zeigt zu welcher Tageszeit die 70MPa-Betankungen durchgeführt wurden. Die Vertei-
lung der Betankungszeiten über 24 Stunden an der Empa wurden über die gesamte Projektlaufzeit 
gemittelt. In Hunzenschwil dienen die Aufzeichnungen der vergangenen 1.5 Jahre als Grundlage. 

 

 

Wie zu erwarten ist, wurden nachts kaum Fahrzeuge betankt. Vor Arbeitsbeginn zwischen 6:00 Uhr 
und 8:00 Uhr werden sowohl an der Empa als auch in Hunzenschwil viele Betankungen registriert. 
Fast 20% aller Betankungen werden in diesem Zeitraum durchgeführt. In Hunzenschwil ist zudem 
auch zwischen 17:00 Uhr und 18:00 Uhr eine Häufung der Betankungen feststellbar. Während ab 
20:00 Uhr nur noch vereinzelt betankt wird, ist der Nutzungsanteil zwischen 6:00 Uhr und 19:00 Uhr 
durchgehend verhältnismässig hoch mit zusätzlich erhöhten Werten zur Mittagszeit. Wie bereits er-
wähnt, sind verallgemeinernde Aussagen zur Tankstellennutzung aufgrund des kleinen Nutzerkreises 
allerdings schwierig anzustellen. 

 

 

Energetische Analyse 

Wie in Kapitel 3.4 erwähnt, wurden an der Anlage der Empa unter anderem Messungen zum Energie-
verbrauch der einzelnen Komponenten durchgeführt. Mit den Verbrauchsmessungen am Brennstoff-
zellen-Fahrzeug liegen damit Daten für eine Well-to-Wheel Analyse des Wasserstoffpfades auf Basis 
von Messungen unter Realbedingungen vor. Da die Anlagenkomponenten des move im Vergleich zu 
zukünftigen industriellen Anlagen deutlich kleiner dimensioniert sind, weisen diese allerdings auch ver-
hältnismässig hohe Verluste auf. So können beispielsweise die Peripherieverluste bei grösseren Elekt-
rolyseuren deutlich reduziert werden. Aus diesem Grund wurde die Energiebilanz zum move mit einer 
Energiebilanz zu einer fiktiven Industrieanlage ergänzt. Die entsprechenden Zahlen basieren dabei 
auf Literaturdaten und Herstellerangaben. Die verwendeten Herstellerangaben konnten für die move-

Abb. 27   Tageszeiten der 70MPa-Betankungen für die Tankstelle an der Empa (oben) und in Hunzenschwil (unten) 
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Komponenten bereits bestätigt werden, sodass davon ausgegangen werden kann, dass auch die An-
gaben zu Komponenten für Anlagen industrieller Grösse zutreffen (in Tab. 4 als "Herstellerang. (ge-
prüft)" vermerkt). Sämtliche aufgeführten Zahlen beschreiben den heutigen Stand der Technik. Durch 
die Weiterentwicklung der entsprechenden Technologien sind in Zukunft Verbesserungen hinsichtlich 
Umwandlungseffizienz zu erwarten, die hier nicht berücksichtigt wurden. 

Die Well-to-Wheel Bilanz ist nachfolgend für den move und die fiktive industrielle Anlage in Form von 
je einer Tabelle und einem Sankey-Diagramm dargestellt. Wirkungsgrade und Abwärme bzw. Verluste 
wurden auf Basis des Brennwerts (HHV) berechnet. Grund dafür ist die Tatsache, dass die Kondensa-
tionsenthalpie im Wasserstoff auf dem gesamten Energiepfad bis zur Brennstoffzelle enthalten ist. 
Erst bei der Umwandlung von Wasserstoff in elektrische Energie bleibt diese ungenutzt und ver-
schlechtert damit den Wirkungsgrad der Brennstoffzelle. Deren Wirkungsgrad wird allerdings oft auf 
Basis des Heizwerts (LHV) angegeben, weshalb die in untenstehenden Tabellen aufgeführten Werte 
für den Antriebsstrang auf den ersten Blick niedrig erscheinen. Das Resultat der gesamten Well-to-
Wheel Bilanz ist allerdings unabhängig von der Verwendung von Brennwert oder Heizwert. 

 

Einheit Datenquelle 
Wirkungsgrad 
Energieum- 
wandlung [%] 

Abwärme bzw. Ver-
luste bezogen auf … 
[%] 

Abwärme bzw. Verluste 
bezogen auf insgesamt 
eingesetzte Energie [%] 

   …Strominput am Elektrolys.  
Elektrolyseur Messdaten move 61.0 39.0 36.8 
   …H2-Menge (Brennwert)  
Verdichter Messdaten move - 6.8 4.0 

Vorkühlsystem Messdaten move - 2.5 1.5 

Antriebsstrang Messdaten Test-Fzg. 36.8 63.2 36.5 

 Energie am Rad [%] 
Well-to-Wheel Effizienz: 21.2 

Tab. 3   Wirkungsgrad und Abwärme bzw. Verluste entlang des Wasserstoff-Pfads für die Anlage move (bezogen auf den Brennwert von 

Wasserstoff) 

Der in Tabelle 3 angegebene Wirkungsgrad für den Antriebsstrang basiert auf Messungen zum Real-
verbrauch des Hyundai ix35 FC. Im Schnitt lag der Realverbrauch bei zirka 1.2 kg/100km, wobei der 
Antriebsstrang sämtliche Energiewandler im Fahrzeug umfasst (Brennstoffzelle, Batterie, Leistungs-
elektronik, Elektromotor, Untersetzungsgetriebe). Die Zahlen zu Vorkühlsystem und Antriebsstrang 
aus den Spalten 2 und 3 wurden für die industrielle Anlage unverändert übernommen, da sich diese 
mit steigender Anlagengrösse nicht ändern. Bei der industriellen Anlage wird davon ausgegangen, 
dass der Wasserstoff nicht lokal bei der Tankstelle produziert, sondern von einer zentralen Produkti-
onsanlage zur Tankstelle gebracht wird. Insbesondere die zumeist stark eingeschränkten Platzverhält-
nisse bei Tankstellen erlauben keine lokale Produktion. Die Vermeidung von Netzgebühren stellt zu-
dem ein weiterer Grund für eine zentrale Wasserstoff-Produktion dar. Da der Wasserstoff nicht lokal 
produziert wird, wurde der Wasserstoff-Pfad der industriellen Anlage mit der Einheit „Transport“ er-
gänzt, welche die Verdichtungsarbeit zur Beladung eines Tanklasters auf einen Nenndruck von 20 
MPa sowie auch dessen Treibstoffverbrauch für die Fahrten zwischen Tankstelle und Produktionsan-
lage umfasst. In Bezug auf den Transport des Wasserstoffs sind zum Zeitpunkt des Projektabschlus-
ses bereits neue Konzepte in Diskussion, bei welchen die transportierte Wasserstoffmenge deutlich 
erhöht und die Gesamteffizienz damit verbessert werden kann. 
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Einheit Datenquelle 
Wirkungsgrad 
Energieum- 
wandlung [%] 

Abwärme bzw. Verluste 
bezogen auf … [%] 

Abwärme bzw. Verluste 
bezogen auf insgesamt 
eingesetzte Energie [%] 

   …Strominput am Elektrolys.  
Elektrolyseur Herstellerang. (geprüft) 74.0 26.0 23.3 
   …H2-Menge (Brennwert)  
Transport Herstellerang. (geprüft) - 6.5 4.3 

Verdichter Herstellerang. (geprüft) - 6.8 4.5 

Vorkühlsystem Messdaten move - 2.5 1.7 

Antriebsstrang Messdaten Test-Fzg. 36.8 63.2 41.8 

 Energie am Rad [%] 
Well-to-Wheel Effizienz: 24.4 

Tab. 4   Wirkungsgrad und Abwärme bzw. Verluste entlang des Wasserstoff-Pfads für eine industrielle Anlage (bezogen auf den Brenn-

wert von Wasserstoff) 

Für den Verdichter und das Vorkühlsystem wird kein Wirkungsgrad angegeben, da deren Zweck eine 
Druckerhöhung bzw. eine Wärmeabfuhr darstellt. Die für Verdichtung und Vorkühlung eingesetzte 
Energie kann aber auf den Brennwert der geförderten bzw. gekühlten Wasserstoff-Menge bezogen 
werden. So braucht die Verdichtung von Wasserstoff beispielsweise 6.8% vom Energieinhalt des ge-
förderten Wasserstoffs in Form von elektrischer Energie. Diese Werte erlauben dann einen Vergleich 
mit den Energieumwandlungsverlusten von Elektrolyseur und Antriebsstrang (Spalte 3 der Tabelle). In 
der vierten Spalte werden Abwärme bzw. Verluste auf die insgesamt eingesetzte Energie bezogen. 

Streng genommen wird die zur Verdichtung eingesetzte Energie nicht nur in Abwärme bzw. Verluste 
umgesetzt, sondern ein Teil der Energie wird in Form einer Enthalpieerhöhung (Druckerhöhung) im 
Wasserstoff gespeichert. Dieser Teil ist in Relation zu den Verlusten sehr gering. Aus diesem Grund 
werden in den nachfolgenden Sankey-Diagrammen die gesamte am Verdichter eingesetzte Energie 
nach dem Verdichter als Abwärme bzw. Verluste dargestellt. Das Gleiche gilt für das Vorkühlsystem. 

Bei Anlagen von industrieller Grösse mit derzeit verfügbaren Komponenten steht damit zirka ein Vier-
tel der eingesetzten Energie am Rad als mechanische Energie zur Verfügung. Die grössten Umwand-
lungsverluste entstehen bei der Elektrolyse und im Antriebsstrang. Es ist allerdings zu beachten, dass 
die in rot dargestellten Pfade nicht zwingend Verluste sind. Beispielsweise wird die Abwärme bei der 
move-Anlage im Winterhalbjahr zu Heizzwecken verwendet und stellt somit auch eine Nutzenergie 
dar. Analog ist es denkbar, dass die Abwärme von einer Elektrolyse-Anlage von industrieller Grösse in 
ein Fernwärmenetz eingespeist wird. Dasselbe gilt für die Abwärme der Brennstoffzelle, welche bei 
niedrigen Aussentemperaturen zur Heizung der Fahrgastkabine eingesetzt werden kann. Der Gesamt-
wirkungsgrad des dargestellten Pfads kann dementsprechend deutlich über dem Umwandlungswir-
kungsgrad von Strom zu Radleistung liegen. 

In obigen Tabellen und nachfolgenden Diagrammen werden Energieaufwände, welche im stand-by 
Betrieb der Komponenten anfallen, nicht berücksichtigt. Neben dem geringen Grundverbrauch von 
Steuerungen, Lichter und Lüfter der Gesamtanlage weisen insbesondere die Elektrolyse (im hot 
stand-by) und die Vorkühlung eine erwähnenswerte Leistungsaufnahme im stand-by Modus auf. Aller-
dings kann der stand-by Verbrauch nicht ohne weiteres zu obigen Zahlen ergänzt werden, da er stark 
von der Betriebsart und der Anzahl Betankungen bzw. dem Wasserstoff-Bedarf abhängt. Nähere Be-
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trachtungen zum Energieverbrauch des Vorkühlsystems – bei der Betankung sowie im stand-by Mo-
dus – werden im Projekt „efficient Hydrogen Fueling“ angestellt, welches im 2017 gestartet wurde und 
ebenfalls vom BFE unterstützt wird. Erste Messungen zeigen, dass der durchschnittliche stand-by 
Verbrauch der Vorkühlung bei zirka 1 kWel liegt. 

 

 

 
 
 

 

 Abb. 29   Well-to-Wheel Bilanz entlang des Wasserstoff-Pfads für eine industrielle Anlage (bezogen auf den Brennwert von Wasserstoff) 

               (Die angegebenen Prozentwerte beziehen sich auf die insgesamt eingesetzte Energie) 

Abb. 28   Well-to-Wheel Bilanz entlang des Wasserstoff-Pfads für die Anlage move (bezogen auf den Brennwert von Wasserstoff) 

               (Die angegebenen Prozentwerte beziehen sich auf die insgesamt eingesetzte Energie) 
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Während obige Sankey-Diagramme die Energieflüsse als Prozentsatz der eingesetzten Energie zei-
gen, erlauben die nachfolgenden Darstellungen eine Betrachtung der Energieflüsse für das Zurückle-
gen einer Strecke von 100 Kilometern. 

  

Abb. 31   Well-to-Wheel Bilanz entlang des Wasserstoff-Pfads für eine industrielle Anlage (bezogen auf den Brennwert von Wasserstoff) 

               (Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Fahrtstrecke von 100 km) 

Abb. 30   Well-to-Wheel Bilanz entlang des Wasserstoff-Pfads für die Anlage move (bezogen auf den Brennwert von Wasserstoff) 

               (Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine Fahrtstrecke von 100 km) 
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Unter Berücksichtigung des in vorliegenden Projektes ermittelten durchschnittlichen Realverbrauchs 
für das Fahrzeug Hyundai ix35 FC beträgt die benötigte Energiemenge im Wasserstoff 170.3 MJ für 
100 km. Der dafür eingesetzte erneuerbare Strom beträgt für den move 294.9 MJ und für die industri-
elle Anlage 253.4 MJ. Wobei bei letzterem Energiepfad noch zusätzlich 3.9 MJ Energie in Form von 
Diesel zugeführt werden. 

Nicht berücksichtigt in obigen Darstellungen sind Auswirkungen von Last- oder Drehzahländerungen 
an den Komponenten. Allerdings haben solche Änderungen grösstenteils auch einen relativ geringen 
Einfluss auf den Energieverbrauch. Der im move eingesetzte Elektrolyseur weist im Lastbereich von 
ca. 30 – 100% eine nahezu konstante Umwandlungseffizienz auf. Wird der Elektrolyseur jedoch unter 
30% Last betrieben, steigt der spezifische Verbrauch rasch deutlich an. Alle Energieverbraucher auf 
dem Wasserstoffpfad weisen noch massgebliche Optimierungspotentiale auf. Neben neuen effiziente-
ren Konzepten aus der Industrie zu Verdichtung und Transport von Wasserstoff, laufen an der Empa 
derzeit Untersuchungen zu alternativen Vorkühlkonzepten mit tieferem Stromverbrauch. 

Anmerkung: 
Die in der Anlage move zur Wasserstoffproduktion eingesetzte elektrische Energie stammt einerseits 
aus Photovoltaik-Modulen an der Fassade und auf dem Dach des Nachbargebäudes. Zusätzlich wird 
Strom über das Netz aus dem Laufwasserkraft Eglisau bezogen (mit Herkunftsnachweis). Der exakte 
Anteil dieser beiden Stromquellen wurde nicht aufgezeichnet. Abschätzungen für das Jahr 2018 erga-
ben folgende Anteile: lokale Photovoltaik 53%, Laufwasserkraftwerk 47%. Für die fiktive Industriean-
lage kann angenommen werden, dass die elektrische Energie vollständig durch Wasserkraft bereitge-
stellt wird. Aus Wirtschaftlichkeitsgründen und aufgrund der regulatorischen Randbedingungen ist die 
Wasserkraft zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Berichts die vorteilhafteste Stromquelle. 

 

Umfrage zum Nutzerverhalten 

Die in Kapitel 3.4 beschriebene Umfrage zum Nutzerverhalten wurde von 15 Brennstoffzellen-Fahr-
zeugbetreibern ausgefüllt. Drei der Teilnehmer gaben an einen Toyota Mirai zu fahren. Die übrigen 
zwölf Teilnehmer fahren einen Hyundai ix35 Fuel Cell. Nachfolgend sind einige ausgewählte Rückmel-
dungen in Diagrammen dargestellt. 

 

 

Auf die Frage wie sie den realen Treibstoffverbrauch im Schnitt Ihres Fahrzeugs einschätzen, gaben 
elf Teilnehmer einen Wert zwischen 0.8 kg/100km und 1.2 kg/100km an, wobei sechs Teilnehmer den 
Verbrauch auf 1.11 – 1.2 kg/100km einschätzten. Ein Teilnehmer gab an, dass sein Fahrzeug 1.41 – 
1.5 kg/100km verbraucht und drei Teilnehmer vermerkten, den Verbrauch nicht beurteilen zu können. 
Wie bei konventionellen Fahrzeugen ist auch bei Brennstoffzellenfahrzeugen der Verbrauch stark von 
der Fahrweise abhängig. Im Gegensatz zu verbrennungsmotorischen Fahrzeugen, hat allerdings das 
Einsatzgebiet des Fahrzeugs (Stadt, Überland, Autobahn) deutlich geringeren Einfluss auf die Ver-
brauchswerte. Die Messungen am Hyundai ix35 Fuel Cell, welcher in der Fahrzeugflotte der Empa 
zum Einsatz kam, ergaben einen durchschnittlichen Realverbrauch von zirka 1.2 kg/100km. 

Abb. 32   Einschätzungen der Umfrageteilnehmer zum durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch ihres Fahrzeugs 
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Die Distanz zwischen Wohnort und Wasserstofftankstelle beträgt bei sechs der 15 Teilnehmer weniger 
als zehn Kilometer. Je drei Teilnehmer geben eine Fahrstrecke von 10 – 20 km, 20 – 30 km und mehr 
als 30 km an. Bemerkenswert ist, dass bei den sechs Teilnehmern, welche zwischen Wohnort und 
Tankstelle eine Distanz von mehr als 20 km zurücklegen müssen, lediglich bei einem Nutzer die Tank-
stelle auf dem Arbeitsweg liegt. Die längste angegebene Fahrstrecke zwischen Wohnort und Tank-
stelle beträgt 80 km. 

In Bezug auf den hauptsächlichen Einsatzzweck der Brennstoffzellenfahrzeuge wurde das Pendeln 
zum Arbeitsplatz am häufigsten genannt (12 von 15 Teilnehmern). Knapp dahinter liegen Geschäfts-
fahrten und Fahrten zum Einkaufen, welche von elf Teilnehmern als Einsatzzwecke angegeben wur-
den. Auch die Nutzung des Fahrzeugs für Sport und Freizeit gaben zehn Teilnehmer an. Bei dieser 
Frage waren Mehrfachnennungen möglich. 

 
 

 

 

 

 

 

 

In obigem Diagramm sind die Angaben zur jährlichen Laufleistung der 15 Brennstoffzellen-Fahrzeuge 
dargestellt. Es zeigt, dass der Einsatz der Brennstoffzellen-Fahrzeuge dem konventioneller Fahrzeuge 
entspricht und sie diese ohne weiteres ersetzen können (kein Einsatz als Zweitfahrzeug). Einige Um-
frageteilnehmer sind Aussendienstmitarbeiter von Coop und legen jährlich grosse Distanzen zurück. 

 

Auf Fragen zu Vor- und Nachteilen und Verbessrungspotentialen wurde erwartungsgemäss mit gros-
ser Häufigkeit das Fehlen einer Wasserstoff Tankstelleninfrastruktur als Nachteil genannt. Des Weite-
ren wurde bemängelt, dass die zum Zeitpunkt der Umfrage verfügbaren Modelle trotz hohem Preis 
verhältnismässig wenig böten (z.B. wenig Fahrerassistenzsysteme, kein 4x4). Einige gaben auch an, 
dass die Reichweite noch ungenügend sei. Andere verglichen die Reichweite mit batterie-elektrischen 
Fahrzeugen und nannten sie als Vorteil des Brennstoffzellen-Fahrzeugs. Als Pluspunkt wurde zudem 
hervorgehoben, dass der zur Verfügung stehende Wasserstoff aus einheimischem erneuerbarem 
Strom hergestellt wird. Ausserdem könne das Fahrzeug innerhalb weniger Minuten betankt werden, 
sei lokal emissionsfrei und absolut alltagstauglich. Einige freuen sich über die Vorreiterrolle, welche 
sie als erste Brennstoffzellen-Fahrzeugbetreiber einnehmen können. 

Abb. 33   Distanz zwischen Wohnort und Wasserstoff-Tankstelle 

Abb. 34   Jährliche Laufleistung der Brennstoffzellen-Fahrzeuge 
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5 Schlussfolgerungen und Fazit 
Das vierjährige Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen und die gesteckten Ziele erreicht werden. 
Mit einigen Projektresultaten wurde ein grosser Impact erzielt und die Weiterentwicklung der Wasser-
stoffmobilität in der Schweiz konnte massgeblich vorangetrieben werden. Nachfolgende Auflistung 
zeigt die wichtigsten Errungenschaften. 

- Verkauf von Brennstoffzellen-Personenwagen in der Schweiz lanciert (Hyundai/Toyota) 
Der Aufbau und Betrieb der ersten beiden für Private zugänglichen Wasserstoff-Tankstellen in 
der Schweiz, bildete die Grundlage für die Immatrikulation der ersten Brennstoffzellen-Perso-
nenwagen in der Schweiz im Jahr 2015. 

- Hürden zum Ausbau der Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur abgebaut 
1. Mit dem Leitfaden zum Aufbau von Wasserstoff-Tankstellen wird das Durchlaufen des Ge-
nehmigungsprozesses für Tankstellenbauer und Behörden zukünftig unterstützt. 
2. Die Re-Definition der Ex-Zoneneinteilung bei der Betankung von Wasserstoff in Zusam-
menarbeit mit der Suva ermöglicht die vereinfachte Integration von Wasserstoff-Zapfsäulen in 
konventionelle Tankstellen und verhindert Mehrkosten. 
3. Mit der Initiierung eines Merkblatts zur interkantonalen Harmonisierung von Vorschriften zu 
Wasserstoff-Tankstellen (z.B. Brandschutzvorschriften) und der Durchführung erster Eichmes-
sungen in Zusammenarbeit mit METAS konnte die Grundlage zum Abbau weiterer Hürden 
gelegt werden. 

- Förderung der Bekanntheit bzw. des Bewusstseins für die Wasserstoffmobilität 
Durch Auftritte im Fernsehen/Radio sowie Artikel in Zeitungen und Fachzeitschriften 
Durch zwei Auftritte an der GIMS (Genfer Autosalon) 
Durch öffentliche Anlässe und Events (z.B. Eröffnung) 
Durch Workshops 
Durch Führungen auf den Anlagen (move-Besucher: > 100 pro Monat) 

- Basis für Initiativen im Bereich der Wasserstoffmobilität geschaffen 
In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern konnte im Rahmen des vorliegenden Projektes 
eine Basis geschaffen werden, auf welcher darauffolgende Initiativen zur Verbreitung der 
Wasserstoffmobilität in der Schweiz aufbauen. Beispielsweise sind hier die Bestrebungen des 
Fördervereins H2 Mobilität Schweiz zu nennen, an welchem namhafte Vertreter von Logistik 
und Tankstellenbetreibern beteiligt sind. Know-how-Träger in diesem Verein ist Projektpartner 
H2 Energy. Zusammen mit Projektpartner Hyundai sollen bis 2025 1‘600 Brennstoffzellen-
Lastwagen in die Schweiz gebracht und gleichzeitig eine Grundinfrastruktur mit 50 – 80 Tank-
stellen aufgebaut werden. 

 

Die Wasserstoffmobilität in der Schweiz ist erst am Anfang und es sind viele weitere Anstrengungen 
nötig, um deren Verbreitung voranzubringen. Mit den Resultaten des vorliegenden Projektes konnte 
aber ein entscheidender Schritt nach vorne gemacht werden.  
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6 Nationale und internationale Zusammenarbeit 
Auf nationaler Ebene 

Zusammenarbeit mit Industriepartnern (mit finanzieller Beteiligung) 

H2 Energy Erfahrungsaustausch bezüglich Planung, Realisierung und Einhaltung von  
  gesetzlichen Bestimmen beim Bau, Betrieb und Wartung von Wasserstoff-Tankstellen 

Hyundai Erfahrungsaustausch bezüglich Nutzung von Brennstoffzellen-Fahrzeugen und 
  Tankstellen 

 

Zusammenarbeit mit Projektpartnern (ohne finanzielle Beteiligung) 

METAS Erfahrungsaustausch bezüglich Eichmessungen von Wasserstoff-Zapfsäulen 
Zudem: mit Metrologischen Instituten aus weiteren europäischen Ländern wurde im 
Jahr 2017 das EU-Projekt „MetroHyVe“ gestartet, welches unter anderem die Themen 
„Eichung“ und „Wasserstoff-Reinheit“ adressiert. METAS und 
Empa sind an diesem Projekt beteiligt (METAS hat die Leitung eines Arbeitspakets) 

Stäubli  Kontakte in Bezug auf die Lecktest-Vorrichtung (Stutzen und Kupplung) 

 

Erfahrungsaustausch mit Wasserstoff-Tankstellenbetreibern 

Es besteht ein aktiver Erfahrungsaustausch mit den Betreibern der übrigen Wasserstoff-Tankstellen in 
der Schweiz. Namentlich: 
- Hunzenschwil, H2 Energy / Coop -> in Projekt integriert 
- Martigny, EPFL 

Neben bilateralen Kontakten findet ein regelmässiges Treffen (Erfa-Gruppe) zum Thema Power-to-
Gas statt, welches von der Hochschule Rapperswil organisiert wird. Neben der Produktion von strom-
basierten Kraftstoffen, werden dabei auch Erfahrungen zu deren Betankung ausgetauscht. Die Vertre-
ter der Tankstellen Hunzenschwil und Martigny nehmen ebenfalls an diesen Treffen teil. 

Ein intensiver Erfahrungsaustausch mit anderen Tankstellen- und PtX-Anlagen-Betreibern findet zu-
dem über das Projekt CEDA (SCCER JA) statt, welches Anfang 2017 gestartet wurde. 

 

Auf internationaler Ebene 

Erfahrungsaustausch mit Wasserstoff-Tankstellenbetreibern 

Auch mit Betreibern von Wasserstoff-Tankstellen im Ausland bestehen Kontakte und es werden gele-
gentlich Erfahrungen ausgetauscht. Beispielsweise: 
- Freiburg (DE), Fraunhofer ISE 
- Bozen (IT), Institut für innovative Technologien (IIT) 
 
Erfahrungsaustausch mit Graforce Hydro GmbH & Schulz Systemtechnik (DE)  

Die Empa übernimmt eine Beratungsfunktion im Projekt „CombiFuel“ (Projektleitung Graforce), wel-
ches im Themenbereich Power-to-Gas und Betankung gasförmiger Kraftstoffe angesiedelt ist. 
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Über das im 2017 gestartete Projekt efficient Hydrogen Fueling bestehen zudem Kontakte zu Schulz-
Systemtechnik, welche ihr Tätigkeitsfeld im Anlagenbau erweitern und  sich Kompetenzen zur Reali-
sierung von Wasserstoff-Tankstellen erarbeiten. Schulz-Systemtechnik baut unter anderem die Anlage 
für Graforce Hydro. 
 
Wenger Engineering GmbH (DE) 

Kontakte bestehen auch zu Wenger Engineering, welche unter anderem eine hohe Kompetenz in der 
Betankung von gasförmigen Kraftstoffen aufweisen (Mitwirkung bei der Erstellung des Standards SAE 
J2601). 
 
TME - Toyota Motor Europe (Belgien) 

Vertreter von TME besuchten die Empa im September 2017. Bei Testfahrten auf Schweizer Strassen 
mit dem Brennstoffzellenfahrzeug-Fahrzeug Mirai betankten sie ihre Fahrzeuge in Hunzenschwil und 
an der Empa. Während den Betankungen wurden von TME und der Empa Messungen durchgeführt, 
welche im Anschluss ausgetauscht wurden. 
 
Hydrogen Europe 

Die Empa ist Mitglied bei Hydrogen Europe. Im Rahmen von Sitzungen von Hydrogen Europe Rese-
arch findet ein Informationsaustausch auf europäischer Ebene statt. 
 
Projekt MetroHyVe (siehe auch Nationale Zusammenarbeit Abschnitt METAS) 

Das EU-Projekt MetroHyVe zielt auf die Reduktion bzw. Beseitigung von weltweit bestehenden Hin-
dernissen für eine Verbreitung der Wasserstoffmobilität ab. Insbesondere stehen die Erreichung der 
Eichfähigkeit für Wasserstoff-Zapfsäulen sowie die Überprüfung der Reinheit des an den Zapfsäulen 
ausgegebenen Wasserstoffs im Mittelpunkt. Die Empa nimmt zusammen mit 20 weiteren Instituten 
und Firmen aus Europa an diesem Projekt teil (siehe: http://www.metrohyve.eu/). 
 

  

http://www.metrohyve.eu/
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7 Kommunikation & Publikationen 
Neben dem Austausch mit Vertretern aus der Branche wie in vorangegangenem Kapitel beschrieben, 
wurden Projektinhalt und -ergebnisse auch über verschiedene Kanäle an Fachpublikum und Öffent-
lichkeit kommuniziert. 

 

Medienmitteilungen zur Eröffnung der Wasserstoff-Tankstellen 

- Medienmitteilung Empa vom 06.10.2016   [3] 

- Medienmitteilung Coop vom 04.11.2016   [4] 

- Medienmitteilung Hyundai vom 04.11.2016   [5] 

 

Auftritte im Fernsehen und Radio 

- SRF Tacho, 04.09.2016 
Beitrag mit dem Titel „Wasserstoffauto“ 

- Radio SRF – Regionaljournal Zürich/Schaffhausen, Oktober 2016 
Beitrag im Rahmen der Regionalnachrichten 

- SRF Tagesschau, 04.11.2017 
Beitrag zur Eröffnung der ersten öffentlichen Wasserstoff-Tankstelle in Hunzenschwil 

- SRF Einstein, Februar 2017 
Sendung mit dem Titel “Fahren mit Gas” 

- SRF Tagesschau, 01.06.2019 
Beitrag mit dem Titel „Wasserstoff, Treibstoff der Zukunft“ 

- SRF Radio – Sendung Rendez-vous, 28.06.2019 
Beitrag mit dem Titel „Mehr Wasserstoff-Tankstellen in der Schweiz“ (wurde im Rahmen der 
Abschlussveranstaltung des vorliegenden Projektes aufgenommen) 

 

Artikel in Zeitungen 

- Zürcher Oberländer & Glatttaler, 17.02.2016 
Artikel mit dem Titel „Wasserstoff ist ein zentrales Element“ 

- NZZ, 01.04.2016 
Artikel mit dem Titel „Wie der Wasserstoff in den Tank kommt“ 

- Tagesanzeiger, November 2016 
Artikel mit dem Titel „Mit fünf Kilo Wasserstoff über 5 Pässe“ 

 

Artikel in Fachzeitschriften 

- Hydropole - Hydrogen Report Switzerland, 2016 – 2017 
Artikel mit dem Titel “move: the future mobility demonstrator at Empa” 

- Jahresbericht Empa, 2017 
Artikel mit dem Titel „move: Bereit für die nächste Ausbaustufe“ 

https://www.aramis.admin.ch/Default.aspx?DocumentID=62065


 

 
51/53 

- Swiss Engineering STZ/RTS Sonderausgabe Energie/énergie, April 2018 
Artikel mit dem Titel „Wie Wasserstoff-Autos sicher tanken können“ 
(Dieser Artikel wurde im Auftrag des BFE erstellt und über verschiedene weitere Stellen veröf-
fentlicht. Z.B.: ee-news.ch, Energierundschau, BFE-Webpage) 

- energate-messenger Schweiz, April 2018 
Artikel mit dem Titel „Wasserstoff-Tankstellen: Noch drei Probleme“ 

- Artikel im Aqua&Gas, September 2018 (Ausgabe Nr. 9) 
Artikel mit dem Titel „Betankung gasförmiger Treibstoffe“ 

- TEC 21 (Schweizerische Bauzeitung), November 2018 
Artikel mit dem Titel „Geteilte E-Mobilität“ 

- Jahresbericht Empa, 2018 
Artikel mit dem Titel „Auf dem Weg in die postfossile Mobilität“ 

 

Kapitel in Fachbuch (auf Englisch) 

- De Gruyter – Buchserie zu Wasserstoff (mit drei Bändern), erscheint vorauss. Ende Jahr 
Voraussichtlicher Titel des Kapitels ist „Hydrogen Refuelling of Road Vehicles“ 

 

Anlagenbesichtigungen 

Als Teil der Power-to-Gas Demonstrationsanlage move wird die Wasserstoff-Tankstelle der Empa 
mehrmals wöchentlich von Vertretern aus Industrie, Wissenschaft und Politik besucht. Im Schnitt lie-
gen die Besucherzahlen bei ca. 100 Personen pro Monat. 

Im Rahmen des Vorgänger-Projektes „Future Mobility“ wurde eine 3D-Visualisierung der Anlage er-
stellt, welche vor Ort über einen Touchscreen und auf der Empa Webpage abrufbar ist. Über die Visu-
alisierung können Interessierte Informationen zur Funktion der Anlage und Ihrer einzelnen Komponen-
ten sowie auch aktuelle Betriebswerte (Output Photovoltaik-Anlage, Produktion Elektrolyse, etc.) abru-
fen. Die Visualisierung umfasst auch die Komponenten für die Betankung bei 70 MPa. 

Im 2017 wurde zudem eine Station für den „Umweltveloweg“ errichtet, welcher an der Empa vorbei-
führt. Die Station ist unmittelbar vor dem move platziert und stellt ein familienfreundliches Buch bereit, 
welches die Anlage auf einfache Weise erklärt. 

 

Weiteres 

- Das Projekt wurde an verschiedenen Fachveranstaltungen und Workshops vorgestellt und 
diskutiert. 

- Im 2018 und im 2019 beteiligte sich die Empa mit den Partnern Avenergy Suisse (ehemals 
Erdölvereinigung), Hyundai und Amag an der Ausstellung „Tankstelle der Zukunft“ an der Ge-
neva International Motor Show (Genfer Autosalon). 

 

  

https://www.aramis.admin.ch/Default.aspx?DocumentID=62066
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180 kW

Nennleistung

3MPa

Ausgangsdruck

99.9998%

Reinheit

Elektrolyseur

Im Elektrolyseur wird Wasser (H2O) in seine chemischen Bestandteile Wasserstoff (H2) und

Sauerstoff (O2) gespalten. Dazu benötigt man elektrischen Strom, der aus Gründen der

Nachhaltigkeit von erneuerbaren Energiequellen stammen sollte. Mit Hilfe der Elektrolyse

kann somit elektrische Energie in einen chemischen Energieträger (H2) umgewandelt wer-

den. Die Umwandlung bietet den Vorteil, dass sich Wasserstoff einfacher speichern und

in der Mobilität nutzen lässt.

Spezifikationen: PEM-Elektrolyseanlage (Polymer Elektrolyte Membrane)

30 Nm3/h/2.7kg/h

Max. Produktionsrate5.8 kWh/Nm3

Spezifischer Energieverbrauch

3-Phasen 

Wechselstrom Gleichstrom

Wasserstoff-Produktion

AC/DC-Wandler

(Gleichrichter)

ANODE KATHODE

Protonen-

Austausch-

Membran

+ -

DC-Energiequelle

+ -

Kühlflüssigkeit

H
2
O

e-

Wasserstoff

Sauerstoff

H
2

O
2

H
2
O

O
2

e-

Deionisiertes Wasser

H
2

H+

H+

H+

~
=



Verdichter

Im Verdichter wird der Wasserstoff vom Ausgangsdruck des Elektrolyseurs über mehrere

Stufen auf den Endspeicherdruck komprimiert. Dadurch erhöht sich der Energieinhalt pro

Volumeneinheit, was die Speicherung einer grösseren Menge Wasserstoff in Druckspei-

chern ermöglicht. Das hohe Druckniveau in den Endspeichern ist die Voraussetzung für

eine rasche Betankung der Fahrzeuge.

Spezifikationen: Kolbenverdichter 1 Spezifikationen: Kolbenverdichter 2

(luftgekühlt) (wassergekühlt)

Kolbenverdichter 1
(luftgekühlt)

Wasserstoff

vom Puffer-Speicher

Expansions-

Behälter

Druckentlastung

des Verdichters

nach Abschaltung

4-stufige Verdichtung

mit Zwischenkühlung

Fördermengenanpassung

durch Drehzahlregelung

0,5 MPa

Wasserstoff zum

44 MPa Endspeicher

3-Phasen

Wechselstrom

Kolbenverdichter 2
(wassergekühlt)

Wasserstoff

vom Puffer-Speicher

3-stufige Verdichtung

mit Zwischenkühlung

Fördermengenanpassung

durch Drehzahlregelung

2,5 MPa

Wasserstoff zum

90 MPa Endspeicher

3-Phasen

Wechselstrom

Kühlflüssigkeit

65Nm3/h /5.9kg/h

Maximale Förderleistung

30kW

Nennleistung

44MPa

Maximaler Ausgangsdruck

4
Verdichterstufen

0.5MPa

Eingangsdruck

150Nm3/h /13.5kg/h

Maximale Förderleistung

45kW

Nennleistung

90MPa

Maximaler Ausgangsdruck

3
Verdichterstufen

2.5MPa

Eingangsdruck



Speicher

Die Speicherung des Wasserstoffs erfolgt in zwei Schritten: Die Pufferspeicher zwischen

Elektrolyseur und Verdichter dienen der Nivellierung von Produktionsschwankungen und

verschaffen der Gesamtanlage eine höhere Betriebsflexibilität. Der Speicherdruck kann

dabei zwischen 0.5 MPa (leer) und 3 MPa (voll) schwanken. Nach der Verdichtung gelangt

der Wasserstoff in die Endspeicher, wo er bei einem Enddruck von 44 MPa zur Betankung

von Nutzfahrzeugen beziehungsweise von 90 MPa zur Betankung von Personenwagen ge-

speichert wird.

Spezifikationen: Kohlefaser-Druckbehälter

3.2m3

Geometrisches

Volumen

0.5–3MPa

Druckbereich

3.2m3

Geometrisches

Volumen

44MPa

Maximaler Druck

1m3

Geometrisches

Volumen

90MPa

Maximaler Druck

Pufferspeicher 1. Endspeicher 2. Endspeicher

Pufferspeicher

Wasserstoff Wasserstoff

vom Elektrolyseur zu den Verdichtern

44 MPa Endspeicher

Wasserstoff Wasserstoff

vom Verdichter 1

90 MPa Endspeicher

Wasserstoff Wasserstoff

vom Verdichter 2

Nutzbarer Druckbereich

Speicher leer: 0,5 MPa

Speicher voll: 3,0 MPa

High Bank

Middle Bank

High Bank

Middle Bank

Low Bank

zum 35 MPa H
2
-Zapfpunkt

zum 70 MPa H
2
-Zapfpunkt

Steuerung für

Kaskadenbetankung

Steuerung für

Kaskadenbetankung

Low Bank

High Bank

Middle Bank

Low Bank

3,2 m3

3,2 m3

1,0 m3

PufferspeicherPufferspeicher
33,2 m

asserstoffW

vom Elektr

asserstoff

olyseurvom Elektr

Speicher vol

Speicher leer: 0,5 MP

Nutzbar

al: 3,0 MPSpeicher vol

aSpeicher leer: 0,5 MP

eicher DruckberNutzbar

asserstoffW

ichternderzu den V

asserstoffW

vom V

asserstoff

ichter 1dervom V
iM

a Endspeicher44 MP

High Bank

MMi  Bankle BanddMid

h BankHigh Ba

 kow Bank

le dd

a Endspeicher

K

teuerung fürS

 B kL

l  B nkMiddle Bankdd

High Bankgh Bank

askadenbetankung

teuerung für

33,2 m

asserstoffW

Zapfpunkt-
2

a Hzum 35 MP Zapfpunkt

a Endspeicher90 MP

ow Bankow BankLL

a Endspeicher

ow BankL

31,0 m

asserstoffW

vom V

asserstoff

ichter 2dervom V
Midd

K

teuerung fürS

ow BankL

le BankMidd

High Bank

askadenbetankung

teuerung für asserstoffW

Zapfpunkt-
2

a Hzum 70 MP Zapfpunkt



Tankstelle

Die Tankstelle umfasst drei Zapfsäulen, an welchen die drei gasförmigen Kraftstoffe Erd-

gas/Biogas (CNG), Wasserstoff (H2) und deren Gemisch (HCNG) getankt werden können.

Die Betankungsdauer eines mit Erdgas/Biogas oder mit Wasserstoff betriebenen Personen-

wagens ist dabei vergleichbar mit der Zeit, die nötig ist, um ein konventionelles Fahrzeug

zu betanken. Wie bei flüssigen Kraftstoffen gelten auch für die Abgabe von gasförmigen

Kraftstoffen strenge Sicherheitsbestimmungen.

Spezifikationen: Gasförmige Kraftstoffe

3min

Ungefähre

Betankungszeit

für Pkw

20MPa

Nenndruck

bei 15°C

35MPa

Nenndruck

bei 15°C

2–30vol-%

H2-Beimischrate

3min

Ungefähre

Betankungszeit

für Pkw

35/70MPa

Nenndruck

bei 15°C

CNG-Zapfsäule HCNG-Zapfsäule H2-Zapfsäule

CNG-ZapfsäuleCNG

HCNG-Zapfsäule

H
2
-Zapfsäule

Wasserstoff

35 MPa

35 MPa

Wasserstoff

70 MPa

HCNG

H
2

Erdgas / Biogas / Wasserstoff

Wasserstoff

F: Kraft

T: Temperatur

Coriolis: Durchflussmessgerät für Gase

Wasserstoff

Erdgas / Biogas

vom 27 MPa 

End-Speicher

vom 44 MPa 

End-Speicher

vom 90 MPa 

End-Speicher

FT

Coriolis

FT

Coriolis

FT

Coriolis

FT

Coriolis

20 MPa

Erdgas / Biogas

Messung der 

betankten

Kraftstoffmenge

H
2
-Vorkühler

- 40° C

Messung der 

betankten

Kraftstoffmenge

Messung der 

betankten

Kraftstoffmenge

H
2

H
2

CNG

CNG
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In Aarau steht die weltweit erste 

PEM-Elektrolyseanlage*, welche 

direkt an einem Wasserkraftwerk 

nachhaltig Wasserstoff erzeugt

H
2
 Energy und IBAarau realisieren gemeinsam den Bau einer Produktions-

anlage für Wasserstoff, mit welchem die erste Coop-Wasserstofftankstelle 

beliefert wird.

Die Elektrolyse-Anlage in Verbindung 

mit einer Verdichter-Station ist die erste 

Anlage in der Schweiz, die direkt mit ei- 

nem Wasserkraftwerk verbunden ist. Die 

Anlage bezieht ausschliesslich erneuer-

bare Energie und dient zur Versorgung 

von Tankstellen mit Wasserstoff-Zapfsäul- 

-

kraftwerk der IBAarau in Aarau. 

Die Schweiz, das Wasserschloss Europas, 

bietet dank ihrer Topographie und be- 

trächtlichen durchschnittlichen Nieder-

schlagsmengen ideale Bedingungen für 

die Wasserkraftnutzung. Nach wie vor 

ist die Wasserkraft in der Schweiz die 

wichtigste einheimische Quelle erneuer-

barer Energie.

Mit der Energie der Wasserkraft kann das

Wasser mittels Elektrolyse in Wasser- und 

Sauerstoff zerlegt werden. Wasserstoff 

bietet nicht nur die für die Energiewende 

unabdingbare Möglichkeit, (schwankende, 

erneuerbare) Energie in grösseren Men-

gen zu speichern, sondern kann diese 

auch ‚veredeln’ und für andere Anwen-

dungsgebiete und Märkte bereitstellen. 

In diesem Sinne kann die Energie zu 

Zeiten tiefer Strompreise oder Strom-

überschuss in Wasserstoff umgewandelt 

und anderen Bereichen zugeführt 

werden. Mit der geplanten Wasserstoff-

Produktionsanlage werden rund 2% der 

Stromproduktion des Wasserkraftwerks 

in Wasserstoff umgewandelt.

Umsetzung am Wasserkraftwerk 

Aarau

Die Erstellung der Wasserstoff-Pro- 

duktionsanlage erfolgt beim Wasser-

kraftwerk der IBAarau Kraftwerk AG. 

Der Einbau der Wasserstoff-Produk- 

tionsanlage erfolgt in das bestehende 

Gebäude der ehemaligen 50 kV 

Schaltanlage.

Die Planung sieht eine jährliche Produk-

tionsdauer von rund 7’500 Stunden vor. 

Bei der 200 kW Anlage ergibt dies eine 

erwartete Jahresproduktion von rund 

20’000 kg H
2
, dies ermöglicht den Betrieb 

von ca. 170 Personenwagen oder drei 

bis vier grossen LKWs.

Der Wasserstoff wird nach dem Elek- 

trolyseur über einen Kompressor auf 

200 bar verdichtet und in einem 

Trailer gespeichert.

Wasserstoff-Produktion durch 

Elektrolyse

Unter Elektrolyse versteht man die Zer-

legung von Wasser (H
2
O) in Wasserstoff 

(H
2
) und Sauerstoff (O

2
), in diesem Fall 

mit Hilfe erneuerbaren Stroms des 

Kraftwerks.

Der Elektrolyseur kann innert kurzer Zeit 

an Laständerungen angepasst, schnell 

gestartet und auch wieder gestoppt wer- 

den. Durch die hohe Druckdifferenz 

zwischen dem H
2
- und dem O

2
-Gas kann 

keine störende Verunreinigung von O
2
 

im H
2
 entstehen. Der Reinheitsgrad des 

produzierten Wasserstoffs, entspricht 

der Norm «SAE J2719» und erfüllt die 

hohen Anforderungen für Brennstoff- 

zellen-Personenwagen.

Wasserstoff-Logistik für die Mobilität

H
2
 Energy AG hat mit der Coop Mineraloel 

AG einen Liefervertrag für erneuerbar 

hergestellten Wasserstoff abgeschlossen 

und wird den Wasserstoff mit einem 

eigenen Trailer auf der ersten Coop-

Wasserstofftankstelle in Hunzenschwil 

ausbringen.

Da der Wasserstoff momentan steuebe-

freit ist (keine Mineralölsteuer, LSVA, 

etc.), können auch bei den heute sehr 

tiefen Benzin- und Dieselpreisen, mit 

nachhaltigem Wasserstoff vergleichbare 

Treibstoffkosten pro Strecke wie mit her-

kömmlichen fossilen Treibstoffen erzielt 

werden. Sowohl aus ökologischer wie 

auch aus wirtschaftlicher Sicht ist die 

Umwandlung elektrischer Energie in 

Wasserstoff sinnvoll. Der Trailer wird aus 

Gründen der Qualitätssicherung einzig 

für den Transport des erneuerbaren H
2
 

eingesetzt («Punkt-Punkt»).

*PEM = Proton Exchange Membrane



Frontansicht des IBAarau 

Wasserkraftwerks in Aarau

 Elektrolyseur Wasserstoff-Trailer

Technische Daten

PEM-Elektrolyse

Lieferant  Diamond Lite S.A.

Hersteller  Proton OnSite (USA)

Typ  C Series, C 30, Proton  

  Exchange Membrane (PEM)

Leistung elektrisch 5,8 kWh/Nm3

Ertrag  30 Nm3/h H2 

  bzw. 2,7 kg H
2
/h

Ausgangsdruck 30 bar

Reinheit  99,9998%

Max. Wasserverbrauch 30 Liter/h

Trailer

Lieferant  Messer Schweiz AG

Druckbehälter 10 Stahlbehälter

Betriebsdruck 200 bar

Geometrisches 

Volumen  23 m3

Wasserstoff- 

Transportkapazität  338 kg

Masse Trailer 

(ohne Zugfahrzeug) Länge: 12,7 m 

  Breite: 2,5 m  

  Höhe: 3,6 m

Gewicht Trailer 32 Tonnen

Kompressor

Lieferant  sera ComPress GmbH

Typ  Metall Membran Kompressor

Ansaugdruck  27– 31 bar

Ausgangsdruck max. 211 bar

Leistung  30 Nm3/h

Antrieb  Kurbeltrieb mit Schwungrad

Kraftwerk IBAarau

Baujahr   1895/1912, Erneuert 1957

Turbinen  11 Kaplanturbinen

Mittlere Jahresproduktion  109 GWh

Sommererzeugung 60 GWh

Wintererzeugung  ca. 49 GWh

Maximalleistung 16 MW

Mittlere Leistung 12,5 MW

Durchschnittliche 
3/s
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Die erste öffentliche 

Wasserstofftankstelle 

der Schweiz
Am Standort der bestehenden Tankstelle der Coop Mineraloel AG 
in Hunzenschwil eröffnet Coop die erste öffentlich zugängliche 
Wasserstofftankstelle in der Schweiz mit erneuerbarem Wasserstoff.

Aktuell gibt es weltweit bereits über 220 

öffentlich zugängliche und funktionieren-

de Wasserstofftankstellen. Deutschland 

alleine hatte per Mitte 2016 bereits 33 

Wasserstofftankstellen in Betrieb und 

vergrössert sein Wasserstofftankstel-

lennetz in den nächsten Jahren sukzes-

siv auf rund 400. Auch die übrigen euro-

päischen Nachbarländer betreiben einige 

Wasserstofftankstellen, sodass in abseh- 

barer Zeit ganz Europa mit Wasserstoff-

fahrzeugen durchquert werden kann. 

Diese Entwicklung zeigt klar auf, dass 

einerseits die Brennstoffzellentechnolo-

gie für die Mobilität weit fortgeschritten 

ist und andererseits aufgrund der CO
2
-

Reduktionsbestrebungen die Tankstel-

lenbetreiber alternative und klimaneut-

rale Treibstoffe in ihr Sortiment aufneh-

men und vermarkten wollen.

Wasserstoff bietet für die Lenker von 

Brennstoffzellenfahrzeugen den gleichen 

Komfort wie die heutigen Verbrennungs-

motoren (Reichweite, Betankungszeit, 

etc.), ohne dass CO
2
 und sonstige Abgase 

in die Umwelt gelangen. Die Coop 

Mineraloel AG will für ihre Kunden sicher-

stellen, dass diese den erneuerbaren 

Wasserstoff zu einem Preis erwerben 

können, der bezüglich Treibstoffkosten 

pro gefahrene Kilometer vergleichbar 

ist mit dem für fossile Treibstoffe.

Mit der Eröffnung der ersten öffentlichen 

Wasserstofftankstelle macht Coop einen 

ersten Schritt, das Netz an die ökologi-

schen Anforderungen der Zukunft 

auszurichten. Coop wird das Wasser- 

stoffangebot auf weitere Tankstellen 

ausweiten. Zu Beginn werden der erste 

Wasserstoff-LKW von Coop und 12 

Wasserstoff-PKWs von Coop die grössten 

Abnehmer des Wasserstoffs sein. 

Selbstverständlich steht die Tankstelle 

auch allen anderen Kunden mit Wasser-

stofffahrzeugen zur Verfügung.

Die Tankstelle im Wasserstoffsystem

Da Wasserstoff ein sehr leichtes Gas ist, 

erfolgt der Transport und die Speicher- 

ung im Coop-System immer unter hohem 

Druck. Produktionsseitig entsteht ein 

Ausgangsdruck von 30 bar. Danach er- 

folgt für den Transport mittels eines 

speziellen Kompressors eine Verdichtung 

auf 200 bar. Der Wasserstoff-Trailer 

muss den Wasserstoff möglichst schnell 

abladen können, daher wird dieser in 

den 50 bar Grosstank auf der Tankstelle 

überströmt, wo er anschliessend auf 

950 bar in Hochdrucktanks verdichtet 

wird. Auch der Betankungsvorgang soll 

schnell erfolgen. Dies wird durch ein 

Überströmen des Wasserstoffs aus den 

Hochdrucktanks in die 700 bar Tanks 

der Wasserstoffautos ermöglicht.

Wasserstoffverdichtung in 

Hochdruckspeicher

Die Verdichtung des Wasserstoffs auf 

950 bar stellt an der Tankstelle die 

grösste technische Herausforderung dar. 

Ausfälle von Kompressoren sind welt- 

Betriebsausfälle von bestehenden 

Wasserstofftankstellen. Die Coop 

Mineraloel AG hat aus diesem Grund

auf einen sehr verlässlichen und inno- 

vativen Kompressor von Linde gesetzt.

Wasserstoff-PKWs werden mit 700 bar, 

die Wasserstoff-LKWs und -Busse in 

der Regel mit 350 bar betankt. Die Coop-

Tankstelle in Hunzenschwil bietet beide 

die 700 bar Betankungen sind im glei-

chen Container wie der Verdichter unter-

gebracht, während diejenigen für die 

350 bar Betankung in einem separaten 

Container platziert sind.

Zapfsäule und Betankungsvorgang

In der Zapfsäule ist sowohl die 350 bar 

Betankungseinrichtung für LKWs und 

Busse als auch diejenige für die PKWs 

integriert. LKWs und PKWs können 

parallel betankt werden.

Der gasförmige Wasserstoff wird über 

eine spezielle Zapfpistole direkt in das 

Fahrzeug gefüllt. Dieser Vorgang dauert 

nur wenige Minuten und ist mit demjenig- 

en von klassischen fossilen Treibstoffen 

(Benzin und Diesel) vergleichbar. Für PKW 

(700 bar) wird der Wasserstoff während 

des Betankungsvorgangs über einen 

Kühler auf -40°C vorgekühlt.



Coop Pronto mit Tankstelle in 
Hunzenschwil mit Wasserstoff 
im Angebot

Ionischer Verdichter (IC 90) Coop Wasserstoffzapfsäule

Technische Daten

Kapazität Wasserstofftankstelle

Wasserstoffmenge 

max. auf Tankstelle 388 kg Wasserstoff

Anzahl Betankungen 12 x 3 kg in 2’ 

nacheinander, PKW 6 x 6 kg in 3’ 

  Standzeit ca. 10’

Anzahl Betankungen 4 x 15 kg in 4’ 

nacheinander, LKW 2 x 30 kg in 7’ 

  Standzeit ca. 12’

Dauer, um alle 

Speicher zu füllen 2 Stunden

Hochdruckspeicher

Flaschen 700 bar 18 Stück, 3 Sektionen 

Betankung  weiter ausbaubar

Flaschen 350 bar 39 Stück 

Betankung  weiter ausbaubar

Unterbringung In 2 Stück 20 Fuss-Container, 

  6 m, mit Verdichter

Verdichter

Hersteller  Linde

 

  Verdichter, IC90

Ansaugdruck  7 bar 

Enddruck  950 bar

Verbrauch Verdichter 

7-950 bar  2,7 kWh/kg

Unterbringung 20 Fuss-Container, 6 m

Mitteldruckspeicher

Hersteller   Ludwig Elkuch AG

Inhalt  87 m3

Tanklänge   17,7 m

Tankdurchmesser 3 m

Gewicht   40 Tonnen

H
2
-Kapazität  310 kg

Unterbringung Erdverlegt

Wasserstoff- 

produktion

mit 30 bar 
Ausgangsdruck

Verdichten 
auf 200 bar

Verdichten 
auf 950 bar

Überströmen 
auf 50 bar

Überströmen 
auf 700 bar

Wasserstoff- 

transport

durch Trailer 
mit 200 bar

Wasserstoff- 

verbrauch

 in 700 bar 
Tank der Autos

Wasserstoff- 

speicherung

in 950 bar 
Hochdrucktanks

Wasserstoff- 

speicherung

in 50 bar
Grosstank

Druckstufenmodell von der Elektolyse bis zum Fahrzeug
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_URT}XWRZXReORXT|Wf[V~P\gPkTq�T̀XRZj�

aX_Tq�aX_[UrTqUXdaT̂POOWTRUXRTvRUeR

[̂[_ROUVgeRZTaX_TUX_aVWZURffRZTh[ZWXRZk

_URTzRUTRUXdRfXRXThZP]R̂WRXTUOTv[eORX

_RVTYROPXVWZ[WPZVTOUWbUẐRXr
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VWXYZZX[\]̂_̀]\a]b\à]cad̀c\eX[̀efab\eX\̀̂ ]bYZ̀eagh̀][̀e
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180 kW

Nennleistung

3MPa

Ausgangsdruck

99.9998%

Reinheit

Elektrolyseur

Im Elektrolyseur wird Wasser (H2O) in seine chemischen Bestandteile Wasserstoff (H2) und

Sauerstoff (O2) gespalten. Dazu benötigt man elektrischen Strom, der aus Gründen der

Nachhaltigkeit von erneuerbaren Energiequellen stammen sollte. Mit Hilfe der Elektrolyse

kann somit elektrische Energie in einen chemischen Energieträger (H2) umgewandelt wer-

den. Die Umwandlung bietet den Vorteil, dass sich Wasserstoff einfacher speichern und

in der Mobilität nutzen lässt.

Spezifikationen: PEM-Elektrolyseanlage (Polymer Elektrolyte Membrane)

30 Nm3/h/2.7kg/h

Max. Produktionsrate5.8 kWh/Nm3

Spezifischer Energieverbrauch

3-Phasen 

Wechselstrom Gleichstrom

Wasserstoff-Produktion

AC/DC-Wandler

(Gleichrichter)

ANODE KATHODE

Protonen-

Austausch-

Membran

+ -

DC-Energiequelle

+ -

Kühlflüssigkeit

H
2
O

e-

Wasserstoff

Sauerstoff

H
2

O
2

H
2
O

O
2

e-

Deionisiertes Wasser

H
2

H+

H+

H+

~
=



Verdichter

Im Verdichter wird der Wasserstoff vom Ausgangsdruck des Elektrolyseurs über mehrere

Stufen auf den Endspeicherdruck komprimiert. Dadurch erhöht sich der Energieinhalt pro

Volumeneinheit, was die Speicherung einer grösseren Menge Wasserstoff in Druckspei-

chern ermöglicht. Das hohe Druckniveau in den Endspeichern ist die Voraussetzung für

eine rasche Betankung der Fahrzeuge.

Spezifikationen: Kolbenverdichter 1 Spezifikationen: Kolbenverdichter 2

(luftgekühlt) (wassergekühlt)

Kolbenverdichter 1
(luftgekühlt)

Wasserstoff

vom Puffer-Speicher

Expansions-

Behälter

Druckentlastung

des Verdichters

nach Abschaltung

4-stufige Verdichtung

mit Zwischenkühlung

Fördermengenanpassung

durch Drehzahlregelung

0,5 MPa

Wasserstoff zum

44 MPa Endspeicher

3-Phasen

Wechselstrom

Kolbenverdichter 2
(wassergekühlt)

Wasserstoff

vom Puffer-Speicher

3-stufige Verdichtung

mit Zwischenkühlung

Fördermengenanpassung

durch Drehzahlregelung

2,5 MPa

Wasserstoff zum

90 MPa Endspeicher

3-Phasen

Wechselstrom

Kühlflüssigkeit

65Nm3/h /5.9kg/h

Maximale Förderleistung

30kW

Nennleistung

44MPa

Maximaler Ausgangsdruck

4
Verdichterstufen

0.5MPa

Eingangsdruck

150Nm3/h /13.5kg/h

Maximale Förderleistung

45kW

Nennleistung

90MPa

Maximaler Ausgangsdruck

3
Verdichterstufen

2.5MPa

Eingangsdruck



Speicher

Die Speicherung des Wasserstoffs erfolgt in zwei Schritten: Die Pufferspeicher zwischen

Elektrolyseur und Verdichter dienen der Nivellierung von Produktionsschwankungen und

verschaffen der Gesamtanlage eine höhere Betriebsflexibilität. Der Speicherdruck kann

dabei zwischen 0.5 MPa (leer) und 3 MPa (voll) schwanken. Nach der Verdichtung gelangt

der Wasserstoff in die Endspeicher, wo er bei einem Enddruck von 44 MPa zur Betankung

von Nutzfahrzeugen beziehungsweise von 90 MPa zur Betankung von Personenwagen ge-

speichert wird.

Spezifikationen: Kohlefaser-Druckbehälter

3.2m3

Geometrisches

Volumen

0.5–3MPa

Druckbereich

3.2m3

Geometrisches

Volumen

44MPa

Maximaler Druck

1m3

Geometrisches

Volumen

90MPa

Maximaler Druck

Pufferspeicher 1. Endspeicher 2. Endspeicher

Pufferspeicher

Wasserstoff Wasserstoff

vom Elektrolyseur zu den Verdichtern

44 MPa Endspeicher

Wasserstoff Wasserstoff

vom Verdichter 1

90 MPa Endspeicher

Wasserstoff Wasserstoff

vom Verdichter 2

Nutzbarer Druckbereich

Speicher leer: 0,5 MPa

Speicher voll: 3,0 MPa

High Bank

Middle Bank

High Bank

Middle Bank

Low Bank

zum 35 MPa H
2
-Zapfpunkt

zum 70 MPa H
2
-Zapfpunkt

Steuerung für

Kaskadenbetankung

Steuerung für

Kaskadenbetankung

Low Bank

High Bank

Middle Bank

Low Bank

3,2 m3

3,2 m3

1,0 m3

PufferspeicherPufferspeicher
33,2 m

asserstoffW

vom Elektr

asserstoff

olyseurvom Elektr

Speicher vol

Speicher leer: 0,5 MP

Nutzbar

al: 3,0 MPSpeicher vol

aSpeicher leer: 0,5 MP

eicher DruckberNutzbar

asserstoffW

ichternderzu den V

asserstoffW

vom V

asserstoff

ichter 1dervom V
iM

a Endspeicher44 MP

High Bank

MMi  Bankle BanddMid

h BankHigh Ba

 kow Bank

le dd

a Endspeicher

K

teuerung fürS

 B kL

l  B nkMiddle Bankdd

High Bankgh Bank

askadenbetankung

teuerung für

33,2 m

asserstoffW

Zapfpunkt-
2

a Hzum 35 MP Zapfpunkt

a Endspeicher90 MP

ow Bankow BankLL

a Endspeicher

ow BankL

31,0 m

asserstoffW

vom V

asserstoff

ichter 2dervom V
Midd

K

teuerung fürS

ow BankL

le BankMidd

High Bank

askadenbetankung

teuerung für asserstoffW

Zapfpunkt-
2

a Hzum 70 MP Zapfpunkt



Tankstelle

Die Tankstelle umfasst drei Zapfsäulen, an welchen die drei gasförmigen Kraftstoffe Erd-

gas/Biogas (CNG), Wasserstoff (H2) und deren Gemisch (HCNG) getankt werden können.

Die Betankungsdauer eines mit Erdgas/Biogas oder mit Wasserstoff betriebenen Personen-

wagens ist dabei vergleichbar mit der Zeit, die nötig ist, um ein konventionelles Fahrzeug

zu betanken. Wie bei flüssigen Kraftstoffen gelten auch für die Abgabe von gasförmigen

Kraftstoffen strenge Sicherheitsbestimmungen.

Spezifikationen: Gasförmige Kraftstoffe

3min

Ungefähre

Betankungszeit

für Pkw

20MPa

Nenndruck

bei 15°C

35MPa

Nenndruck

bei 15°C

2–30vol-%

H2-Beimischrate

3min

Ungefähre

Betankungszeit

für Pkw

35/70MPa

Nenndruck

bei 15°C

CNG-Zapfsäule HCNG-Zapfsäule H2-Zapfsäule

CNG-ZapfsäuleCNG

HCNG-Zapfsäule

H
2
-Zapfsäule

Wasserstoff

35 MPa

35 MPa

Wasserstoff

70 MPa

HCNG

H
2

Erdgas / Biogas / Wasserstoff

Wasserstoff

F: Kraft

T: Temperatur

Coriolis: Durchflussmessgerät für Gase

Wasserstoff

Erdgas / Biogas

vom 27 MPa 

End-Speicher

vom 44 MPa 

End-Speicher

vom 90 MPa 

End-Speicher

FT

Coriolis

FT

Coriolis

FT

Coriolis

FT

Coriolis

20 MPa

Erdgas / Biogas

Messung der 

betankten

Kraftstoffmenge

H
2
-Vorkühler

- 40° C

Messung der 

betankten

Kraftstoffmenge

Messung der 

betankten

Kraftstoffmenge

H
2

H
2

CNG

CNG
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In Aarau steht die weltweit erste 

PEM-Elektrolyseanlage*, welche 

direkt an einem Wasserkraftwerk 

nachhaltig Wasserstoff erzeugt

H
2
 Energy und IBAarau realisieren gemeinsam den Bau einer Produktions-

anlage für Wasserstoff, mit welchem die erste Coop-Wasserstofftankstelle 

beliefert wird.

Die Elektrolyse-Anlage in Verbindung 

mit einer Verdichter-Station ist die erste 

Anlage in der Schweiz, die direkt mit ei- 

nem Wasserkraftwerk verbunden ist. Die 

Anlage bezieht ausschliesslich erneuer-

bare Energie und dient zur Versorgung 

von Tankstellen mit Wasserstoff-Zapfsäul- 

-

kraftwerk der IBAarau in Aarau. 

Die Schweiz, das Wasserschloss Europas, 

bietet dank ihrer Topographie und be- 

trächtlichen durchschnittlichen Nieder-

schlagsmengen ideale Bedingungen für 

die Wasserkraftnutzung. Nach wie vor 

ist die Wasserkraft in der Schweiz die 

wichtigste einheimische Quelle erneuer-

barer Energie.

Mit der Energie der Wasserkraft kann das

Wasser mittels Elektrolyse in Wasser- und 

Sauerstoff zerlegt werden. Wasserstoff 

bietet nicht nur die für die Energiewende 

unabdingbare Möglichkeit, (schwankende, 

erneuerbare) Energie in grösseren Men-

gen zu speichern, sondern kann diese 

auch ‚veredeln’ und für andere Anwen-

dungsgebiete und Märkte bereitstellen. 

In diesem Sinne kann die Energie zu 

Zeiten tiefer Strompreise oder Strom-

überschuss in Wasserstoff umgewandelt 

und anderen Bereichen zugeführt 

werden. Mit der geplanten Wasserstoff-

Produktionsanlage werden rund 2% der 

Stromproduktion des Wasserkraftwerks 

in Wasserstoff umgewandelt.

Umsetzung am Wasserkraftwerk 

Aarau

Die Erstellung der Wasserstoff-Pro- 

duktionsanlage erfolgt beim Wasser-

kraftwerk der IBAarau Kraftwerk AG. 

Der Einbau der Wasserstoff-Produk- 

tionsanlage erfolgt in das bestehende 

Gebäude der ehemaligen 50 kV 

Schaltanlage.

Die Planung sieht eine jährliche Produk-

tionsdauer von rund 7’500 Stunden vor. 

Bei der 200 kW Anlage ergibt dies eine 

erwartete Jahresproduktion von rund 

20’000 kg H
2
, dies ermöglicht den Betrieb 

von ca. 170 Personenwagen oder drei 

bis vier grossen LKWs.

Der Wasserstoff wird nach dem Elek- 

trolyseur über einen Kompressor auf 

200 bar verdichtet und in einem 

Trailer gespeichert.

Wasserstoff-Produktion durch 

Elektrolyse

Unter Elektrolyse versteht man die Zer-

legung von Wasser (H
2
O) in Wasserstoff 

(H
2
) und Sauerstoff (O

2
), in diesem Fall 

mit Hilfe erneuerbaren Stroms des 

Kraftwerks.

Der Elektrolyseur kann innert kurzer Zeit 

an Laständerungen angepasst, schnell 

gestartet und auch wieder gestoppt wer- 

den. Durch die hohe Druckdifferenz 

zwischen dem H
2
- und dem O

2
-Gas kann 

keine störende Verunreinigung von O
2
 

im H
2
 entstehen. Der Reinheitsgrad des 

produzierten Wasserstoffs, entspricht 

der Norm «SAE J2719» und erfüllt die 

hohen Anforderungen für Brennstoff- 

zellen-Personenwagen.

Wasserstoff-Logistik für die Mobilität

H
2
 Energy AG hat mit der Coop Mineraloel 

AG einen Liefervertrag für erneuerbar 

hergestellten Wasserstoff abgeschlossen 

und wird den Wasserstoff mit einem 

eigenen Trailer auf der ersten Coop-

Wasserstofftankstelle in Hunzenschwil 

ausbringen.

Da der Wasserstoff momentan steuebe-

freit ist (keine Mineralölsteuer, LSVA, 

etc.), können auch bei den heute sehr 

tiefen Benzin- und Dieselpreisen, mit 

nachhaltigem Wasserstoff vergleichbare 

Treibstoffkosten pro Strecke wie mit her-

kömmlichen fossilen Treibstoffen erzielt 

werden. Sowohl aus ökologischer wie 

auch aus wirtschaftlicher Sicht ist die 

Umwandlung elektrischer Energie in 

Wasserstoff sinnvoll. Der Trailer wird aus 

Gründen der Qualitätssicherung einzig 

für den Transport des erneuerbaren H
2
 

eingesetzt («Punkt-Punkt»).

*PEM = Proton Exchange Membrane



Frontansicht des IBAarau 

Wasserkraftwerks in Aarau

 Elektrolyseur Wasserstoff-Trailer

Technische Daten

PEM-Elektrolyse

Lieferant  Diamond Lite S.A.

Hersteller  Proton OnSite (USA)

Typ  C Series, C 30, Proton  

  Exchange Membrane (PEM)

Leistung elektrisch 5,8 kWh/Nm3

Ertrag  30 Nm3/h H2 

  bzw. 2,7 kg H
2
/h

Ausgangsdruck 30 bar

Reinheit  99,9998%

Max. Wasserverbrauch 30 Liter/h

Trailer

Lieferant  Messer Schweiz AG

Druckbehälter 10 Stahlbehälter

Betriebsdruck 200 bar

Geometrisches 

Volumen  23 m3

Wasserstoff- 

Transportkapazität  338 kg

Masse Trailer 

(ohne Zugfahrzeug) Länge: 12,7 m 

  Breite: 2,5 m  

  Höhe: 3,6 m

Gewicht Trailer 32 Tonnen

Kompressor

Lieferant  sera ComPress GmbH

Typ  Metall Membran Kompressor

Ansaugdruck  27– 31 bar

Ausgangsdruck max. 211 bar

Leistung  30 Nm3/h

Antrieb  Kurbeltrieb mit Schwungrad

Kraftwerk IBAarau

Baujahr   1895/1912, Erneuert 1957

Turbinen  11 Kaplanturbinen

Mittlere Jahresproduktion  109 GWh

Sommererzeugung 60 GWh

Wintererzeugung  ca. 49 GWh

Maximalleistung 16 MW

Mittlere Leistung 12,5 MW

Durchschnittliche 
3/s
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Die erste öffentliche 

Wasserstofftankstelle 

der Schweiz
Am Standort der bestehenden Tankstelle der Coop Mineraloel AG 
in Hunzenschwil eröffnet Coop die erste öffentlich zugängliche 
Wasserstofftankstelle in der Schweiz mit erneuerbarem Wasserstoff.

Aktuell gibt es weltweit bereits über 220 

öffentlich zugängliche und funktionieren-

de Wasserstofftankstellen. Deutschland 

alleine hatte per Mitte 2016 bereits 33 

Wasserstofftankstellen in Betrieb und 

vergrössert sein Wasserstofftankstel-

lennetz in den nächsten Jahren sukzes-

siv auf rund 400. Auch die übrigen euro-

päischen Nachbarländer betreiben einige 

Wasserstofftankstellen, sodass in abseh- 

barer Zeit ganz Europa mit Wasserstoff-

fahrzeugen durchquert werden kann. 

Diese Entwicklung zeigt klar auf, dass 

einerseits die Brennstoffzellentechnolo-

gie für die Mobilität weit fortgeschritten 

ist und andererseits aufgrund der CO
2
-

Reduktionsbestrebungen die Tankstel-

lenbetreiber alternative und klimaneut-

rale Treibstoffe in ihr Sortiment aufneh-

men und vermarkten wollen.

Wasserstoff bietet für die Lenker von 

Brennstoffzellenfahrzeugen den gleichen 

Komfort wie die heutigen Verbrennungs-

motoren (Reichweite, Betankungszeit, 

etc.), ohne dass CO
2
 und sonstige Abgase 

in die Umwelt gelangen. Die Coop 

Mineraloel AG will für ihre Kunden sicher-

stellen, dass diese den erneuerbaren 

Wasserstoff zu einem Preis erwerben 

können, der bezüglich Treibstoffkosten 

pro gefahrene Kilometer vergleichbar 

ist mit dem für fossile Treibstoffe.

Mit der Eröffnung der ersten öffentlichen 

Wasserstofftankstelle macht Coop einen 

ersten Schritt, das Netz an die ökologi-

schen Anforderungen der Zukunft 

auszurichten. Coop wird das Wasser- 

stoffangebot auf weitere Tankstellen 

ausweiten. Zu Beginn werden der erste 

Wasserstoff-LKW von Coop und 12 

Wasserstoff-PKWs von Coop die grössten 

Abnehmer des Wasserstoffs sein. 

Selbstverständlich steht die Tankstelle 

auch allen anderen Kunden mit Wasser-

stofffahrzeugen zur Verfügung.

Die Tankstelle im Wasserstoffsystem

Da Wasserstoff ein sehr leichtes Gas ist, 

erfolgt der Transport und die Speicher- 

ung im Coop-System immer unter hohem 

Druck. Produktionsseitig entsteht ein 

Ausgangsdruck von 30 bar. Danach er- 

folgt für den Transport mittels eines 

speziellen Kompressors eine Verdichtung 

auf 200 bar. Der Wasserstoff-Trailer 

muss den Wasserstoff möglichst schnell 

abladen können, daher wird dieser in 

den 50 bar Grosstank auf der Tankstelle 

überströmt, wo er anschliessend auf 

950 bar in Hochdrucktanks verdichtet 

wird. Auch der Betankungsvorgang soll 

schnell erfolgen. Dies wird durch ein 

Überströmen des Wasserstoffs aus den 

Hochdrucktanks in die 700 bar Tanks 

der Wasserstoffautos ermöglicht.

Wasserstoffverdichtung in 

Hochdruckspeicher

Die Verdichtung des Wasserstoffs auf 

950 bar stellt an der Tankstelle die 

grösste technische Herausforderung dar. 

Ausfälle von Kompressoren sind welt- 

Betriebsausfälle von bestehenden 

Wasserstofftankstellen. Die Coop 

Mineraloel AG hat aus diesem Grund

auf einen sehr verlässlichen und inno- 

vativen Kompressor von Linde gesetzt.

Wasserstoff-PKWs werden mit 700 bar, 

die Wasserstoff-LKWs und -Busse in 

der Regel mit 350 bar betankt. Die Coop-

Tankstelle in Hunzenschwil bietet beide 

die 700 bar Betankungen sind im glei-

chen Container wie der Verdichter unter-

gebracht, während diejenigen für die 

350 bar Betankung in einem separaten 

Container platziert sind.

Zapfsäule und Betankungsvorgang

In der Zapfsäule ist sowohl die 350 bar 

Betankungseinrichtung für LKWs und 

Busse als auch diejenige für die PKWs 

integriert. LKWs und PKWs können 

parallel betankt werden.

Der gasförmige Wasserstoff wird über 

eine spezielle Zapfpistole direkt in das 

Fahrzeug gefüllt. Dieser Vorgang dauert 

nur wenige Minuten und ist mit demjenig- 

en von klassischen fossilen Treibstoffen 

(Benzin und Diesel) vergleichbar. Für PKW 

(700 bar) wird der Wasserstoff während 

des Betankungsvorgangs über einen 

Kühler auf -40°C vorgekühlt.



Coop Pronto mit Tankstelle in 
Hunzenschwil mit Wasserstoff 
im Angebot

Ionischer Verdichter (IC 90) Coop Wasserstoffzapfsäule

Technische Daten

Kapazität Wasserstofftankstelle

Wasserstoffmenge 

max. auf Tankstelle 388 kg Wasserstoff

Anzahl Betankungen 12 x 3 kg in 2’ 

nacheinander, PKW 6 x 6 kg in 3’ 

  Standzeit ca. 10’

Anzahl Betankungen 4 x 15 kg in 4’ 

nacheinander, LKW 2 x 30 kg in 7’ 

  Standzeit ca. 12’

Dauer, um alle 

Speicher zu füllen 2 Stunden

Hochdruckspeicher

Flaschen 700 bar 18 Stück, 3 Sektionen 

Betankung  weiter ausbaubar

Flaschen 350 bar 39 Stück 

Betankung  weiter ausbaubar

Unterbringung In 2 Stück 20 Fuss-Container, 

  6 m, mit Verdichter

Verdichter

Hersteller  Linde

 

  Verdichter, IC90

Ansaugdruck  7 bar 

Enddruck  950 bar

Verbrauch Verdichter 

7-950 bar  2,7 kWh/kg

Unterbringung 20 Fuss-Container, 6 m

Mitteldruckspeicher

Hersteller   Ludwig Elkuch AG

Inhalt  87 m3

Tanklänge   17,7 m

Tankdurchmesser 3 m

Gewicht   40 Tonnen

H
2
-Kapazität  310 kg

Unterbringung Erdverlegt

Wasserstoff- 

produktion

mit 30 bar 
Ausgangsdruck

Verdichten 
auf 200 bar

Verdichten 
auf 950 bar

Überströmen 
auf 50 bar

Überströmen 
auf 700 bar

Wasserstoff- 

transport

durch Trailer 
mit 200 bar

Wasserstoff- 

verbrauch

 in 700 bar 
Tank der Autos

Wasserstoff- 

speicherung

in 950 bar 
Hochdrucktanks

Wasserstoff- 

speicherung

in 50 bar
Grosstank

Druckstufenmodell von der Elektolyse bis zum Fahrzeug
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