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Vorwort

Nutzfahrzeuge emittieren etwa ein Drittel der Treibhausgase im innerdeutschen Ver-
kehrssektor. Der grofiere Teil dieser Emissionen geht auf schwere Nutzfahrzeuge
von 26 bis 40 Tonnen im Langstreckenglterverkehr zurlick. Daher steckt in der An-
triebstechnik schwerer Nutzfahrzeuge ein besonders hohes Potenzial, um einen Bei-

trag zum Klimaschutz zu leisten.

Zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Verkehr ist die Elektrifizierung von
Antrieben ein wichtiges Ldsungselement, das mit batterieelektrischen Antrieben,
Hybrid-Oberleitungs-LKW sowie Brennstoffzellenantrieben in Kombination mit ei-
nem Elektromotor erreicht werden kann. Alternativ besteht die technische Maoglich-
keit, den Wasserstoff in einem Wasserstoffhubkolbenmotor zu verbrennen. Beide
Wasserstoffantriebe — Brennstoffzelle mit E-Motor und Hubkolbenmotor - sind
Optionen fur Fahrzeuge mit hoheren Anforderungen an Leistung, Reichweite und
Flexibilitat. Fur beide Varianten werden ein Tanksystem im Fahrzeug und eine
Wasserstoffinfrastruktur benétigt.

Aktuell kann nicht abschlieRend geklart werden, welche Technologie sich langfristig
am Markt durchsetzen oder ob es eine Koexistenz der Antriebskonzepte geben wird.
Dennoch will diese Studie eine Orientierung bezlglich der Vor- und Nachteile bieten.
Dies ist gerade fur Unternehmen mittlerer Grof3e von Bedeutung, die sich strategisch
Uberlegen, in welche Zukunftstechnologien sie heute investieren.

In den neuen Energietechnologien der Mobilitat lassen sich verschiedene Wachs-
tumsfelder identifizieren. Die innovative Gestaltung ermdglicht Chancen sowohl fir
den Klimaschutz als auch fur die Innovationskraft der Unternehmen. Eine Vorausset-
zung fur den Erfolg neuer Antriebstechnologien ist die marktgerechte Verflgbarkeit
regenerativer Energieformen wie z. B. griinen Stroms oder griinen Wasserstoffs. Nur
mit neuen emissionsarmen Antrieben kann auch der Nutzfahrzeugsektor seinen

wichtigen Beitrag flr den Klimaschutz leisten.

Franz Loogen
Geschéaftsflihrer, e-mobil BW GmbH
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Der Europaische Green Deal und die zu erwartende An-
hebung des Treibhausgasminderungsziels fir Europa
von -40 % auf -55 % bis 2030 (ggb. 1990) werden gerade
im Verkehrssektor aller Voraussicht nach zu einer wei-
teren Verscharfung der gesetzlichen Anforderungen an
das Emissionsverhalten der Fahrzeuge fiihren und den
Druck auf die Fahrzeughersteller zur Einfiihrung alter-
nativer Antriebe zusatzlich erhohen.

Vor diesem Hintergrund vergleicht die vorliegende Studie
explizit zwei wasserstoffbetriebene Antriebsarten fiir
schwere Nutzfahrzeuge: Den Wasserstoffmotor, einen
6-Zylinder-Reihenmotor basierend auf dem Hubkolbenmo-
torprinzip (H.-Motor), und die Wasserstoff-Brennstoffzelle
(H2-BZ) als Optionen fiir einen langfristig klimaneutralen
Schwerlastverkehr. Fiir beide Alternativen wurden dabei
mogliche technische Auslegungen identifiziert, die das
Einsatzspektrum des Diesel-Fernverkehrsfahrzeugs abde-
cken. Der Vergleich beriicksichtigt verschiedene Zeithori-
zonte: ab 2025 und iber 2030 hinaus (2030+), um sowohl
kurzfristige als auch langerfristige Entwicklungsrisiken
und -potenziale abzubilden. Er basiert auf klar definierten
Kriterien wie der technischen Realisierbarkeit, der mégli-
chen Emissionsminderung, den Gesamtbetriebskosten
(Total Cost of Ownership, TCO) und dem Anderungsbedarf
gegeniiber bestehenden Fahrzeugkonzepten. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass sich die H,-BZ langfristig zur fithrenden
(Wasserstoff-)Technologie im Giiterverkehr entwickeln
durfte. Gleichzeitig erweist sich eine parallele Entwicklung
von H:-Motor und Brennstoffzellenantrieb im schweren
Nutzfahrzeug als zielfiihrend, insbesondere aufgrund der
hoheren Entwicklungsrisiken fiir die H.-BZ auf dem Weg

zur Industrialisierung.
Technische Realisierbarkeit bis 2025

H,-Motor und H;-BZ erscheinen in einer Zeitspanne bis
2025 realisierbar, weisen aber beide noch Entwicklungsrisi-
ken auf. Beim H,-Motor bestehen diese vorrangig in der der-
zeit noch limitierten Anzahl an Zulieferern fir Kernkompo-
nenten wie Einspritzsysteme. Bei der H,-BZ liegen die

Management
Summary

groRten Herausforderungen in der Entwicklung einer ad-
aquaten Kuhlarchitektur und der raschen Realisierung von
Kostensenkungen fur die Brennstoffzellensysteme durch
Skalierung, Industrialisierung der Fertigung und der Generie-
rung entsprechender Stlickzahlen.

Zuverlassigkeit der Fahrzeuge

Sowohl die H,-BZ als auch der H.-Motor sollen perspekti-
visch die Kundenanforderungen vollumféanglich erfillen. Die
H,-BZ punktet durch ihre deutlich geringere mechanische
Komplexitat, muss aber noch in das Fahrzeug integriert wer-
den. Die hohere Komplexitat des H,-Motors sollte durch die
Verfligbarkeit der Komponenten und die Ubertragbarkeit der
Erkennungsmethodiken fir Fehlermodi vom konventionellen

Verbrennungsmotor kompensiert werden.

Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele
und weitere Emissionsminderung

Beide Konzepte weisen ein sehr hohes CO,-Reduktionspo-
tenzial auf: Der H,-Motor erreicht eine CO,-Emissionsmin-
derung von >98 %, die H,-BZ ist vollstandig emissionsfrei in
Bezug auf aktuell definierte Schadstoffe in der Automobilin-
dustrie. Auch beziglich der Emission von Luftschadstoffen
ist die H,-BZ emissionsfrei, wahrend im H,-Motor durch den
Verbrennungsprozess weiterhin Luftschadstoffe freigesetzt
werden. Diese bleiben jedoch deutlich unter den gesetzli-
chen Grenzwerten oder kdénnen durch eine Abgasnachbe-
handlung auf das gesetzlich geforderte Niveau reduziert
werden. Im Standbetrieb und bei niedrigen Geschwindigkei-
ten weist die H,-BZ zusatzlich deutlich reduzierte Larmemis-
sionen im Vergleich zum Wasserstoffmotor auf, wobei dies
eine untergeordnete Rolle fir den Fernverkehr spielt.

Anderungsbedarf beziiglich bestehender
Fahrzeug- und Fertigungskonzepte

Fur den Fahrzeughersteller stehen auch die Verfligbarkeit
der Technologie, der Entwicklungsaufwand und die Auswir-
kungen der neuen Technologie auf die aktuellen Ablaufe im
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Unternehmen im Fokus. Hier weist der H;-Motor klare
Vorteile auf, da mit Ausnahme des Tanksystems keine gro-
Ren Veranderungen im Vergleich zu bisherigen Fahrzeug-
konzepten erforderlich sind. Der Antriebsstrang bedarf kei-
ner wesentlichen Veranderungen, die bestehenden
Zulieferstrukturen der Fahrzeughersteller kbnnen weitestge-
hend aufrechterhalten werden und es ist kein vollstdndig
neues Know-how erforderlich. Die héheren Anforderungen
der H,-BZ an die Fahrzeugkthlung sowie die Integration des
elektrischen Antriebsstrangs weisen einen deutlich groRe-
ren Anderungsbedarf bestehender Fahrzeugkonzepte auf.

Total Cost of Ownership (TCO)

Der TCO-Vergleich der beiden Wasserstoffkonzepte macht
leichte Vorteile fur die H,-BZ deutlich, zeigt insgesamt je-
doch nur geringe Unterschiede zwischen beiden Technologi-
en. Hervorzuheben ist, dass H,-BZ-Antriebe besonders kurz-
fristig eine grofRe Kostenschwankungsbreite haben, aufgrund
der Unsicherheit hinsichtlich des Industrialisierungsgrads.
Dadurch kann der H,-Motor im Zeitraum bis 2030 vorteilhaf-
ter im Vergleich zur H,-BZ sein. Im Zeitraum 2030+ weisen
die H;-BZ-Varianten in allen Féllen leichte Vorteile gegen-
Uber den H,-Motor-Varianten auf. Mit langeren Fahrzeughal-
tedauern (zehn statt finf Jahre) verschiebt sich das Verhélt-
nis aufgrund der geringeren Wartungskosten zugunsten der
H,-BZ. Im Vergleich zum Dieselmotor sind beide Wasser-
stoff-Konzepte kurzfristig in der TCO-Betrachtung nur bei
einem Dieselpreis von mindestens 1,50 EUR pro Liter, den
geringstmoglichen Anschaffungskosten der Wasserstoff-
Konzepte sowie sehr niedrigen Wasserstoffkosten wettbe-
werbsfahig. Mittelfristig kdnnen sich ab 2030 durch die avi-
sierten Kostendegressionen bei den Wasserstoffantrieben
TCO-Vorteile gegenliber dem Dieselantrieb einstellen. Dies
erfordert jedoch flankierende Rahmenbedingungen.

MaRRnahmen zur Unterstlitzung des
Markthochlaufs

Die Studienergebnisse zeigen, dass insbesondere mit Blick

auf einen Beitrag zur CO;-Emissionsminderung im Jahr

2030 die Entwicklung beider Technologien zielfihrend er-
scheint. Beide Antriebsalternativen sind daher gleicherma-
fen zu fordern. Zentral fur die kurzfristige Wettbewerbsfa-
higkeit sind dabei beispielsweise eine Befreiung von der
Mautverpflichtung oder eine CO,-Bepreisung. Auf Seiten
der Fahrzeugbetreiber konnten zudem Forderinstrumente
wie Zuschisse zu den Anschaffungskosten die Investitions-
entscheidung positiv beeinflussen, nicht zuletzt, weil der
Einstieg in eine wasserstoffbasierte Logistik ggf. die Abkehr
von etablierten Verhaltensweisen und typischen Nutzungs-
profilen erfordert.

Hinzu kommt der erforderliche dynamische Aufbau einer fla-
chendeckenden Tankstelleninfrastruktur fur Wasserstoff so-
wie die Verflgbarkeit von kostenglinstigem, klimaneutralem
Wasserstoff. Dies sind Grundvoraussetzungen flr Investiti-
onsentscheidungen zugunsten von Wasserstofftechnologi-
en auf Seiten der Flottenbetreiber. In diesem Kontext ist
ebenfalls wichtig, dass sich mindestens mittelfristig auch in
Zweitmarkten Wasserstoffinfrastrukturen etablieren, damit
erfolgreiche Weiterverkdaufe von Fahrzeugen mit Wasser-
stoffantrieben in diese Markte erfolgen kénnen. Gezielte
Forschungs- und Entwicklungsférderung sollte zeitnah erfol-
gen und somit die Zeitspanne zur Markteinflihrung verkirzen
helfen. Sie sollte die offenen Fragen bezlglich der Kihlarchi-
tektur fur die H,-BZ, deren Skalierung und die Industrialisie-
rung der Fertigung ebenso adressieren wie die Herausforde-
rungen flr die Serieneinfiihrung des Wasserstoffmotors,
unter anderem auch fir die Realisierung einer hocheffizienten
Wasserstoff-Hochdruck-Direkteinspritzung und die Verflig-
barkeit und technische Umsetzung von H;-Hochdruckverdich-

tern oder H,-Kryogenpumpen fir den mobilen Einsatz.
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Motivation und Hintergrund
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Die derzeitig glltige Richtlinie EU 2019/1242 zur CO,-Ge-
setzgebung fur schwere Nutzfahrzeuge in der Européaischen
Union schreibt eine Reduktion der CO2-Emissionen von neu-
zugelassenen Fahrzeugen von 15 % fur das Jahr 2025 und
30 % fur das Jahr 2030 vor [EU 2019/1242]. Als Systemgren-
ze wird hier der ,Tank zu Rad“-Ansatz (Tank to Wheel, TTW)
verfolgt. Im Kontext der Diskussion um eine Verscharfung
der Klimaziele auf europdischer Ebene ist flr das Jahr 2022
eine Revision der Gesetzgebung unter Berlicksichtigung des
erzielten Fortschritts geplant sowie eine Verscharfung der
Zielsetzung fur das Jahr 2030 zu erwarten.

Fir die CO,-Emissionsminderung im schweren Nutzfahr-
zeug stehen dabei im Sinne der Gesetzgebung vier wesent-
liche Hebel zur Verfligung:

(a) die Verringerung der notwendigen Antriebskraft
durch Verbesserungen hinsichtlich der Aerodynamik des
Fahrzeugs und eine Verringerung des Rollwiderstandes

durch Leichtlaufreifen,

(b) die Verbesserung des Wirkungsgrades des
bestehenden Antriebssystems,

(c) der Einsatz von Kraftstoffen mit geringerem oder

keinem Kohlenstoffanteil,

(d) der Wechsel des Antriebssystems zu CO,-armeren
oder emissionsfreien Formen.

10

Dem Effizienzpotenzial evolutionarer Optimierungsmafinah-
men wie der Verbesserung der Aerodynamik, der Verminde-
rung des Rollwiderstands der Reifen und weiterer MafRnah-
men zur Effizienzsteigerung der bestehenden Antriebssysteme
sind jedoch Grenzen gesetzt.

Aus diesem Grund stehen gerade alternative Antriebssyste-
me im Fokus, da sie weitergehende CO,-Minderungen ver-
sprechen. Im Bereich des Einsatzes von LKW flr leichtere
Anwendungen und Anwendungen mit kiirzeren Reichweiten
mit der Moglichkeit, ,zwischenzuladen”, ohne bisher Gbli-
che Betriebsabldufe zu sehr zu verandern, setzt sich unter
den momentanen Rahmenbedingungen der batterieelektri-
sche Antrieb als CO,-freier Antrieb durch. Das ist auch dem
bereits hohen Technologiereifegrad der batterieelektrischen
Antriebe geschuldet, die von der zunehmenden Technolo-
giediffusion im PKW-Segment profitieren.

Fir Fahrzeuge mit hoheren Leistungsanforderungen und
langeren Reichweiten stehen wasserstoffbasierte Antriebs-
systeme im Mittelpunkt des Interesses. Dies ist auf die
héhere sowohl gravimetrische als auch volumetrische Ener-
giedichte des Wasserstoffs im Vergleich zu aktuellen Batte-
rietechnologien und die hiermit verbundenen Gewichtsvor-
teile des Wasserstoffantriebs zurtickzufihren.

Wasserstoff als chemischer Energietrager wird mit Blick auf
die Anforderung der Klimaneutralitdt des Energiesystems
bis zum Jahr 2050 und der damit verbundenen Notwendig-
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keit, auch einen klimaneutralen Verkehrssektor zu realisie-
ren, in vielen Studien als Grundpfeiler der Energiewende
gesehen. In einer grof3en Zahl von Studien, die in den Jahren
2019 und 2020 veroéffentlicht wurden, werden die Vor- und
Nachteile einer Wasserstoff-Wirtschaft ausfihrlich disku-
tiert. Eine gute Ubersicht hiertiber gibt [LBST 2020].

Als Losung der Treibhausgasemissionsproblematik fir den
Schwerlastverkehr bietet Wasserstoff zwei Anwendungsfel-
der. Wasserstoff kann sowohl im konventionellen Antriebs-
strang als Treibstoff fir Verbrennungskraftmaschinen (H,-
Motor) als auch fir das Betreiben einer Brennstoffzelle
(H2-BZ) in Kombination mit einem elektrischen Antriebs-

strang eingesetzt werden.

Da bisher nur in unzureichendem Male vergleichende Ana-
lysen der Vor- und Nachteile beider Technologieansatze flr
den Einsatz im Schwerlastverkehr vorliegen, widmet sich
diese Studie dem Vergleich der beiden wasserstoffbasier-
ten Technologieansatze fur schwere Nutzfahrzeuge im Fern-
verkehr. Das Ziel ist eine objektive Bewertung dieser beiden
Antriebe, um die Vor- und Nachteile fir den genannten An-
wendungsfall zu beurteilen. Die Objektivitdt wird ermdglicht
durch die einheitliche Definition der Anwendung, die Ausle-
gung, welche die typischen Fahrleistungen (Geschwindig-
keit, Steigfahigkeit, Beschleunigung und dergleichen) eines
heutigen konventionellen dieselbetriebenen LKW erfllt,
das gemeinsame zugrundeliegende Fahrprofil und dessel-
ben Bezugszeitpunktes der Betrachtung. Des Weiteren ana-

lysiert die Studie wichtige Aspekte, die Uber die Anwendung
im Fernverkehr hinausgehen. So wird untersucht, wie rele-
vant die Vor- und Nachteile im Falle eines Wechsels der An-
wendung, zum Beispiel leichtere Nutzfahrzeugapplikatio-
nen, schwere Nutzfahrzeuge mit geringerem Autobahnanteil
und ahnliche Félle, sind. Daraus lassen sich wichtige Schlis-
se fUr die Markteinfiihrung der Antriebsalternativen ziehen.
Die vorliegende Studie soll einen Beitrag zur aktuellen Tech-
nologiediskussion leisten und kléren, ob eine Koexistenz bei-
der Technologien 6konomisch sinnvoll oder ggf. auch auf-
grund anderer Grinde anzustreben ist oder ob die
Fokussierung der Entwicklungsaktivitdten auf eine der bei-
den Technologien zielfihrender ist. Die Implikationen einer
Beantwortung dieser Frage sind weitreichend und sollen
dazu beitragen, klare Handlungsempfehlungen in Bezug auf
Wasserstoff als Teil der Mobilitat der Zukunft entwickeln zu
kénnen.
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Abbildung 2 zeigt exemplarisch einen Brennstoffzellen-Antriebsstrang — im Folgenden auch nur Brennstoffzelle genannt —
Vorgehen und Aufbau mit weiteren zugehérenden Elementen wie eine Hochvolt-Traktionsbatterie und eine E-Achse als Antriebselement.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch einen Wasserstoffmotor (H.-Motor-Antriebsstrang) mit den hier bendtigten Elementen wie
Getriebe und konventioneller Hinterachse, um die Leistung des Motors auf die Stral3e zu Ubertragen.

/ Fiihrerhaus

1. Basis 2. Konzepte 3. Vergleiche 4. Starken Hochvolt- Elektr.
Batterie D,
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Brennstoffzellen-

Quelle: AVL

Abbildung 1: Schrittweises Vorgehen und Aufbau der Studie

Um einen objektiven Vergleich der beiden Antriebsformen — lysiert und hieraus die zeitlichen Verfligbarkeiten abgeleitet. /Fﬁhrerhaus :
Brennstoffzellenantriebe (H,-BZ) und wasserstoffverbren- 3) Im dritten Schritt erfolgt der eigentliche Vergleich der Abgas- Wasserstofftank und
nungsmotorische Antriebe (H,-Motor) — flr den schweren beiden Antriebsformen mit Bezug auf schwere Nutzfahr- nachbehandlung Ventile
LKW im Fernverkehr zu ermdglichen, wurde ein strukturier- zeuge in Fernverkehrsanwendungen. Der Vergleich be- r ' =
tes Vorgehen in vier Schritten gewahlt (siehe hierzu als ricksichtigt sowohl ¢konomische als auch technische A : Rﬂhme"‘ - T ® =t
Uberblick auch Abbildung 1): Aspekte. & 1 .é’ ‘
4) Im vierten und letzten Schritt werden die Ergebnisse des g H::’;k:i:‘::’e”s’:ge Gsiriaha = é ‘ :
1) Der erste Schritt definiert und beschreibt die Rahmenbe- dritten Schrittes auf andere Fahrzeugklassen im Nutz- ¥ A/C-Kompressor £ T
dingungen fir die zu untersuchenden Antriebsformen fahrzeugsegment sowie andere Anwendungen (bei- - - R"'.‘f"e“ 2 - =
anhand des aktuellen Anforderungsprofils an schwere spielsweise hohere/geringere Laufleistung, gréRerer/ Elektr. It ; |
Nutzfahrzeuge im Fernverkehr, das durch heutige typi- kleinerer Anteil an Autobahnfahrten) Ubertragen. Syzsl:c\e/m, | Wassels;zftﬁ:nk und - |
sche Fahrzeuge mit konventionellem Dieselantrieb erfiillt rl - _}1.
bzw. definiert und vorgegeben wird. Der vorliegende Bericht ist entsprechend diesen vier Schrit- -
2) Im zweiten Schritt werden die Antriebsformen so defi- ten aufgebaut und schliel3t mit Handlungsempfehlungen so-
niert, dass sie die im ersten Schritt festgelegten Fahr- wie einem Fazit ab. Zur Begriffserklarung sind untenstehend
zeuganforderungen erflllen. Darlber hinaus werden die die beiden grundséatzlichen Antriebsstrange schematisch Abbildung 3: Schematische Darstellung eines H,-Motor-Antriebsstranges
Technologieentwicklungsschritte auf der Zeitachse ana- gegenlbergestellt.
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Relevante Rahmenbedingungen

fur den Vergleich
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Achskonfi- Technisch zuldssige Gesamtmasse Fahrzeug- | Verwendungsprofil und Nutzlasten,
guration Fahrgestellkonfiguration im beladenen Zustand [Tonnen] gruppe die in VECTO verwendet werden
)

In der Gesetzgebung (aktuell

Sololastkraftwagen >3,56-<75 0 nicht beriicksichtigt
Relevante Rahmenbedingungen Selelesit i 75-10 1 RD (50%), UD (50%)
fir den Vergleich (oder Zugmaschine)
ax2 i)‘;':'f;:';’fﬂ:‘;fﬁ:g) >10-12 2 LH (75%), RD (50%), UD (50%)
Z‘;’Z'ﬁ;g:ﬁt‘;vjﬁ:; >12-16 3 RD (50%), UD (50%)
Sololastkraftwagen > 16 4 LH (14,0 1), RD (4,4 t), MU (4,4 1)
Zugmaschine > 16 5 LH (19,3 1), RD (12,9 1)
Sololastkraftwagen 75-16 6
In der Gesetzgebung (aktuell)
Im folgenden Kapitel werden die relevanten Rahmenbedin- europaischen CO,-Gesetzgebung, die den genannten drei EXS Sololastkraftwagen >1E 4 nicht berticksichtigt
gungen fiir den Vergleich der verschiedenen Antriebssyste- Fahrzeuguntergruppen die Gruppenbezeichnungen 4-RD, Zugmaschine > e g
me dargestellt. Es geht hierbei zuniachst um eine Beschrei- 5-LH und 9-RD zuwies. Die Nutzfahrzeuguntergruppen sind 6x2 Sololastkraftwagen Alle Gewichte e SO s g Fe i e
bung des aktuellen Referenzfahrzeugs, das Bestimmen der gemalk der CO,-Gesetzgebung definiert [ICCT, 2018], siehe AUGTEREANE Alle Gewichte 10 Chil19:3 0 RDH12,01t
fiir den Vergleich zu verwendenden Fahrprofile, die Spezifi- Abbildung 4. 6xa Sololastkraftwagen Alle Gewichte i LH (19,31, RD (211, MU {711, C (719
zierung der Kundenanforderungen an das Fahrzeug, aktuelle Zugmaschine Alle Gewichte 12 LH (19,31, RD (12,91), C (12,9 1)
und zukiinftige Wirkungsgrade sowie die gesetzlichen Rah- Wie Abbildung 4 entnommen werden kann, wurden alle 6x6 Sololastkraftwagen Al Gasidiie 13 In der Gesstzgebung (aktuel) nicht
menbedingungen mit Fokus auf Partikelemissionen. Im Hin- Nutzfahrzeuge in unterschiedliche Klassen eingeteilt. Die Zugmaschine Alle Gewichte w berticksichtigt
blick auf die aktuellen CO,-Grenzwerte kénnen beide Was- Einteilung basiert auf der Achskonfiguration, dem grundsétz- 2 Sololastkraftwagen Alle Gewichte 15
serstoffvarianten einen groRen Beitrag zur Reduktion der lichen Aufbau sowie dem héchstzuldssigen Fahrzeugge- 8x4 Sololastkraftwagen Alle Gewichte 16 cary
CO,-Emissionen im Betrieb erzielen. wicht. Diese Segmentierung definiert in weiterer Folge auch 8x6/8x8 Sololastkraftwagen Alle Gewichte - In der Gesetzgebung (aktuell)

Der in der vorliegenden Studie angestrebte Vergleich der
beiden wasserstoffbetriebenen Antriebsarten nimmt den
Einsatz im schweren Nutzfahrzeug fir den Fernverkehr, spe-
ziell in einem 40-Tonnen-Sattelzug, in den Fokus. Dieses
Fahrzeug ist nach [EU 2017/2400] in der Fahrzeugklasse N
(Guterbeforderung) der Fahrzeuggruppe 5 zugeordnet. Es
handelt sich um eine Zugmaschine (engl. Tractor) mit der
Achskonfiguration 4x2 und einer technisch zuldssigen Ge-
samtmasse im beladenen Zustand von mehr als 16 Tonnen.

das (Haupt-)Nutzungsprofil, das sich wiederum aus einzel-
nen Fahrzyklen mit standardisierten Nutzlasten zusammen-
setzt. Hierdurch kann eine Vergleichbarkeit der einzelnen
Anwendungen erreicht werden. Die jeweiligen Nutzungs-
profile sind in der rechten Spalte von Abbildung 4 definiert.
Dabei reprasentieren die Kirzel wie beispielsweise RD oder
LH jeweils den Fahrzyklus. Die Angaben in Klammern defi-
nieren die anzuwendende Nutzlast fur die Verbrauchsbe-
rechnung im Rahmen der Richtlinie EU 2019/1242.

nicht berlcksichtigt

RD = Regional Delivery (Verteilverkehr), LH = Long Haul (Fernverkehr), UD = Urban Delivery (stadtischer Lieferverkehr), MU = Municipal Utility (stadtische Mullabfuhr), C = Construction (Baugewerbe)

Abbildung 4: Fahrzeuguntergruppen gemaR der CO-Gesetzgebung
_ Fahrzeuggruppe Q3-Q4 2019, Anteil an den verkauften Fahrzeugen
ubD

4-

0.4 %

R 4x2

4 4-RD 79 % R 4x2
Neben den Zulassungsstatistiken wurde eine Publikation OamnOa
5.1 Spezifikation eines schweren von ACEA (Association des Constructeurs Européens ALH 19% B 4x2
Nutzfahrzeugs d’Automobiles) fur die Bestimmung eines reprasentativen
Fahrzeugs herangezogen. Die Studie [ACEA 2020] kam zu a . 5 5-RD 0.8% T ax2
Kundenseitige Einsatzszenarien flr die Fahrzeuge sowie die dem Schluss, dass Fahrzeuge der Gruppe 5-LH fir 68,2 % O=©F
damit verbundenen Transportaufgaben und resultierende der COjz-Emissionen aller analysierten Fahrzeuggruppen 5-LH 62.8% T ax2
stark variierende Anforderungen verlangen im Nutzfahrzeug- verantwortlich sind. Im Zuge dessen wurden auch die Ver- ’
markt eine hohe Zahl an Fahrzeugvarianten. Zur Erfassung kaufsvolumina der verschiedenen Untergruppen veroffent- -I 9 9-RD 72% R 6x2
der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte in Europa wurden licht, die im dritten und vierten Quartal 2019 erzielt wurden. 1Al Ca
Zulassungsstatistiken der Statistik Austria fur das Jahr 2018 Hierbei gilt es zu berlcksichtigen, dass die Fahrzeugunter- 9-LH 9.2% R 6x2
sowie Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) herangezo- gruppen 4, 5, 9 und 10 die ersten von der EU reglementier-
gen. Die Auswertungen zeigen, dass insbesondere drei ten Fahrzeuguntergruppen sind, fir die die CO,-Gesetzge- . 10 10-RD 01% T 6x2
Untergruppen — Verteilverkehr mit >16 Tonnen und 4x2- bung seit 1. Juli 2019 gilt und somit Daten vorliegen. Oa0mO%
Achskonfiguration, Fernverkehr mit >16 Tonnen und 4x2- 10-LH 9,7% T 6x2

Achskonfiguration sowie Verteilverkehr aller Gewichtsklas-
sen mit 6x2-Achskonfiguration — von besonderer Bedeutung
sind. Diese Konfigurationen decken sich mit der aktuellen
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Wie in Tabelle 1 ersichtlich ist, stellt die Untergruppe 5-LH
den weit Uberwiegenden Anteil der verkauften Fahrzeuge
[ACEA 2020] und kann als repréasentativ flr die Betrachtungen

Tabelle 1: Verkaufszahlen gemaRR ACEA-Erhebung

Quelle: [ICCT 2018; EU 2019/1242]

Quelle: [ACEA 2020]



in dieser Studie herangezogen werden. Hieraus leitet sich
ab, den Fokus der Studie auf die 40-Tonner-Fernverkehrs-

klasse zu legen.

Abgeleitet davon ergibt sich der gréRte Hebel zur Verringe-
rung von CO;-Emissionen im StralengUterverkehr Gber Op-
timierungen in der Fahrzeuguntergruppe 5-LH.

5.2 Das typische Fernverkehrsfahrzeug

Tabelle 2 stellt exemplarisch ein typisches 5-LH-Fahrzeug
mit Diesel-Antriebsstrang dar. Die wesentlichen Parameter
dieses Fahrzeugs werden genutzt, um in weiterer Folge die
Antriebsstrange flr die alternativen Antriebe zu definieren.

Tabelle 3 mit den wichtigsten Vertretern der européaischen
Fernverkehrsfahrzeuge unterstreicht die gewahlte Konfigu-

ration in Bezug auf Leistung, Motorgrof3e, Getriebekonfigu-
ration und Eigengewicht des Fahrzeugs. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wurde auf eine vollstandige Darstellung
aller moglichen Varianten verzichtet, wobei die aufgezeigten
Daten den jeweiligen Herstellerwebseiten entnommen wur-

den.
5.3 Fahrprofile

Mit der Wahl des reprasentativen Fahrzeugs ergibt sich ein
vorgegebenes Fahrprofil, wenn man der CO,-Gesetzgebung
[EU 2017/2400] folgt. Bei diesen Fahrprofilen handelt es sich
um eine Kombination aus Verteilerverkehr und Fernverkehr,
wobei der Fernverkehrsanteil rund 90 % und der Anteil des
Verteilerverkehrs rund 10 % betragt (jeweils gerechnet auf
die Fahrleistung). Die wesentlichen Unterschiede dieser bei-
den Fahrprofile liegen in der geforderten Dynamik und den

_m

Hubraum
Motorleistung
Getriebe
Achsiibersetzung
Eigengewicht
Achskonfiguration

Widerstandsflache als Produkt aus
Luftwiderstandsbeiwert und Stirnflache

Reifen (nicht angetrieben)
Reifen (angetrieben)
Lufter

Lenkhilfepumpe

Pneumatisches System

|
kW

12,9
330
12-Gang-AMT
2,41
7.192
4x2

53

315/70 R22,5
315/70 R22,5
Riemengetrieben; elektronisch geregelte Viskokupplung
Fixe Verdrangung mit elektronischer Regelung

Mittlere Verdrangung; zweistufig + ESS + AMS

Tabelle 2: Technische Daten eines typischen FernverkehrLKWs

MotorgréRRe Motorleistungs-
Hersteller und Modell [Hubraum in Litern] bereich [in kW]
Daimler Actros 12,9 330 bis 390
Scania R Serie 13 272 bis 397
DAF XF 12,9 315 bis 390
MANTGX 12,4 316 bis 375
Volvo FH 12,8 309 bis 397
Iveco S-Way 12,9 375 bis 420

Tabelle 3: Ubersicht europaischer Fernverkehrsfahrzeuge
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Typische Getriebe-

Eigengewicht der Sattelzugmaschine

konfiguration [in kgl
12-Gang-AMT 7.192

8- oder 12-Gang-AMT 7.250
12-Gang-AMT 7.300
12-Gang-AMT 7080
12-Gang-AMT 7410
12-Gang-AMT Nicht verfligbar

Quelle: AVL

Quelle: AVL
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maximalen Fahrzeuggeschwindigkeiten. Der Verteilerzyklus
ist in gewissen Abschnitten wesentlich dynamischer, d.h.
vom Stillstand erfolgt eine Beschleunigung auf eine definier-
te Geschwindigkeit mit anschlielender Verzégerung. Im
Fernverkehrsprofil hingegen wird das Fahrzeug sehr kons-
tant bei einer hohen maximalen Geschwindigkeit betrieben.

In der CO,-Gesetzgebung werden diese Fahrprofile genutzt,
um jedes einzelne Fahrzeug eines OEMs mit Hilfe des Simu-
lationswerkzeuges VECTO (Vehicle Energy Calculation Tool)
zu zertifizieren. Die Ergebnisse aus dieser Simulation wer-
den dann der Européaischen Union riickgemeldet, die basie-
rend auf diesen Daten den CO,-Flottenausstof’ des jeweili-
gen OEMs berechnet.

Da das von der EU zur Verfligung gestellte Simulationswerk-
zeug VECTO keine Kraftstoffverbrauchssimulation von Was-
serstoffmotor und elektrischen Antrieben auf Basis von
Brennstoffzellen ermaglicht, wurde der Energieverbrauch fir
diese Antriebsstrdnge im Rahmen einer Simulationsstudie
ermittelt. Die auf diese Weise erhobenen Energieverbrauche
stellen neben anderen Randbedingungen (siehe Kapitel 8)
die Basis fur die TCO-Betrachtung dar. Fir die Simulation
wurden die zuvor genannten Fahrprofile zugrunde gelegt.

Durch diese gewahlten Definitionen ist sichergestellt, dass
die den Ergebnissen zugrundeliegenden Annahmen repra-
sentativ sind, da bereits im Vorfeld des Einsatzes des VEC-
TO-Werkzeuges auf europaischer Ebene entsprechende
Diskussionen und Abstimmungen stattfanden. Des Weite-
ren ermdglicht dies eine Vergleichbarkeit mit anderen Simu-
lationsergebnissen, die sich auf denselben Bezugsrahmen
stltzen, bzw. mit in Zukunft zu veroffentlichenden Werten
der Fahrzeughersteller, die geméaR EU-Verordnung [EU
2018/956] ihre Emissionen veroffentlichen missen.

Geschwindigkeit 50 km/h

33 kW 10 258 kW
(45 PS) (14 (351 PS)

Geschwindigkeit 70 km/h

45 kW 23 kW 233 kW
(61 PS) (31PS) (318 PS)

Geschwindigkeit 85 km/h

56 kW 42 kW 203 kW
(76 PS) (57 PS) (277 PS)

Neben den Fahrprofilen wurde die jahrliche Fahrleistung von
116.000 km vom VECTO-Werkzeug Gbernommen und eben-
falls fur die TCO-Berechnung genutzt.

Die Antriebsstrangauslegung im LKW muss unter Bertck-
sichtigung des Einsatzsegmentes erfolgen. Fir das im Rah-
men dieser Studie ausgewahlte Fernverkehrsfahrzeug ist es
wichtig, dass dieses bei typischen Autobahn-Geschwindig-
keiten im Bereich von 85-89 km/h wirtschaftlich betrieben
werden kann. Die Basisanforderung an den Antriebsstrang
ist allerdings, das Fahrzeug gegen den Fahrwiderstand zu
bewegen. Der Fahrwiderstand setzt sich zusammen aus
einem Anteil, der erforderlich ist, um Steigung zu Uberwin-
den, dem Rollwiderstand und dem Luftwiderstand. Die
Fahrwiderstéande flr einen voll beladenen 40-Tonnen-LKW
(gesetzlich maéglich sind 42 Tonnen) liegt bei ca. 100 kW bei
85 km/h auf ebener Stral3e, vgl. Abbildung 5. Damit steht
der Rest der installierten Leistung fur die Uberwindung von
Steigungsabschnitten und zur Beschleunigung des Fahrzeu-
ges zur Verfigung. Hinsichtlich Steigungen ist einer der
herausforderndsten Autobahn-Streckenabschnitte fir den
Fernverkehr die Brennerautobahn. Diese weist auf dem Ho-
heitsgebiet von Osterreich eine maximale Steigung von 6 %
auf [DAMTC 2021]. Um diese Steigung mit einem voll bela-
denen Fernverkehrs-LKW mit 80 km/h zu bewaltigen, lage
der Fahrwiderstand bei ca. 600 kW. Abgeleitet von aktuellen
Diesel-Fernverkehrsfahrzeugen zeigt sich, dass ein Grol3teil
der Fahrzeuge mit Motorleistungen von 300-400 kW ausge-
stattet ist (vgl. Tabelle 3). Damit der LKW im flieRenden
(Fern-)Verkehr mit den anderen Fahrzeugen mithalten kann,
ist auch fur elektrifizierte Antriebsstrénge eine kontinuierli-
che Leistung in diesem Bereich sinnvoll. Auf extremen Stei-
gungsabschnitten wie zum Beispiel der Brennerautobahn
wird sich folglich die Geschwindigkeit aller Fernverkehrs-
fahrzeuge (auch der Fahrzeuge mit Dieselmotor) reduzieren.

[ Rollwiderstand
" Luftwiderstand

Uberschussleistung fr
Beschleunigung und Steigfahigkeit

Abbildung 5: Anteil von

Luftwiderstand und Rollwider

stand am Gesamtfahrwiderstand
eines 40-t-Sattelzugs mit 410 PS
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Quelle: [Hoepke und Breuer 2013]



Um im Zuge dieser Studie vergleichbare Antriebsstrangleis-
tungen zu gewahrleisten, wurde flir die alternativen An-

triebsstrange eine Dauerleistung von 330 kW definiert.

ZukUlnftig werden auch pradiktive Assistenzsysteme ver-
mehrt ihren Platz im Nutzfahrzeug finden. In der aktuell
durchgefliihrten Simulation wurden jedoch keine Energiever-
brauchsvorteile durch pradiktive Assistenzsysteme berick-
sichtigt. Wollte man diese im Rahmen der Simulation der
Energieverbrauche bertcksichtigen, kénnte dies auf Basis
der in der EU-Richtlinie 2017/2400 [EU 2017/2400] enthalte-
nen Vorgaben erfolgen. Sie definiert fur die unterschiedli-
chen pradiktiven Systeme, wie zum Beispiel Start/Stopp,
Eco Roll ohne Start/Stopp, Eco Roll mit Start/Stopp, Predic-
tive Cruise Control und die verschiedensten Kombinationen
aus den genannten Systemen, Reduktionswerte fir den
Kraftstoffverbrauch. Diese reichen flr ein Fahrzeug der
Klasse 5-LH von 0 bis —=0,8 % beim Fernverkehrszyklus und
von -0,1% bis -1,4% beim Verteilverkehrszyklus [VECTO
3.3.9.2175].

Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass in beiden zu unter-

suchenden Antriebsvarianten pradiktive Systeme gleicherma-
Ren Reduktionseffekte fir den Energieverbrauch erzielen.

Bedeutung aus Sicht des LKW-Kunden

5.4 Kundenanforderungen und
Herstellerkriterien

Aufgrund des Einsatzzweckes der zu untersuchenden schwe-
ren Nutzfahrzeuge im Fernverkehr und der damit verbunde-
nen Laufleistung stehen héchste Zuverlassigkeit und Effizienz
im Vordergrund. Dies resultiert aus der notwendigen Liefer-
treue innerhalb stark globalisierter Lieferketten und dem ho-
hen Anteil von Betriebskosten an den Gesamtkosten.

Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Bedeutung verschiedener
Kriterien flr eine européische Fernverkehrsanwendung aus
Sicht eines LKW-Kunden. Je ldnger der Balken, desto héher
ist die Bedeutung des entsprechenden Kriteriums fir den
Kunden.

Neben den Kundenanforderungen sind auch Kriterien zu be-
ricksichtigen, die fur Fahrzeughersteller relevant sind. Hier
sind beispielsweise Technologieverfligbarkeit, mogliche Aus-
wirkungen durch die EinfGhrung der neuen Technologie auf
die aktuellen Ablaufe im Unternehmen oder auch die mogli-
che Verwendung der Technologien fir andere Fahrzeuge und

andere Zielmarkte zu nennen.

Zuverlassigkeit

Verbrauch

Wartungsaufwand

Reparaturaufwand

Flexibel fir andere
Applikationen

Fahrleistungen

Nutzlast

Anschaffungspreis 29%

B9%

35%

40%

100 %

64 %

48%

44%

40

60 80 100

Bedeutung

Abbildung 6: Beispiel fir Kundenanforderungen an ein Fernverkehrsfahrzeug
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Quelle: AVL, qualitative Bewertung von Anforderungen mit Hilfe von ausgewahlten Experteninterviews
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Als Vorbereitung flr den Vergleich der Antriebssysteme, sie-
he Kapitel 8, wurden folgende Kriterien definiert.

1. TCO-Analyse, die unter anderem die Anschaffungs-
kosten, den Energie- bzw. Kraftstoffverbrauch, die
Wartungs- und Servicekosten und die Kosten fur Fahrer
beinhaltet

2. Moglichkeit, die Technologien, mit denen Hersteller

vertraut sind, zu Ubernehmen (Technologieverfligbarkeit)

Zuverlassigkeit

Lebensdauer

Emissionen

Anderungsbedarf beziiglich eines bestehenden Fahrzeugs

N oo s

Auswirkungen auf das Fahrzeuggewicht und
die zur Verfligung stehende Nutzlast

8. Mégliche Ubererfillung heutiger
Fahrzeuganforderungen (Fahrleistungen)

B ffzellen-Antriebsstrang (300 kW Brennstoffzellenleistung)

Diese Kriterien bilden die Basis fUr die in dieser Studie
durchgefiihrte Betrachtung der beiden zu vergleichenden
Antriebsarten.

5.5 Wirkungsgrade im Antriebsstrang

Im weiteren Verlauf der Studie wird verstarkt auf die Wir
kungsgrade der einzelnen Antriebsvarianten eingegangen.

Abbildung 7 zeigt exemplarisch fur den Antriebsstrang
, Brennstoffzelle Modelljahr 2025" und ,, H2-Motor Modelljahr
2025" die Aufteilung der umgewandelten Energie in den ein-
zelnen Elementen des Antriebsstranges. Diese Aufteilung
basiert auf den Ergebnissen einer Systemsimulation, die zur
Ermittlung der Energieverbrauche fir die unterschiedlichen

Antriebsstrangvarianten durchgefihrt wurde.

Modelljahr: 2025; Fahrzyklus: VECTO Long Haul — représentative Nutzlast; gesamte Kraftstoffenergie: 269,8 kWh

Kraftstoffenergie

Fahren

Bremsenergie

Getriebeverluste

E-Maschinen-Verluste

Batterieverluste

Energieverbrauch Lufter Fahrzeugkihlung
Energieverbrauch Nebenaggregate
DC-DC-Wandlerverluste

Brennstoffzellenverluste (Stack + BoP)
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H,-BZ-Antriebsstrang, 300 kW
Fahrzyklus Modelljahr 2025 [kWh]

VECTO Fernverkehr, geringe Nutzlast
VECTO Fernverkehr, reprasentative Nutzlast
VECTO Verteilerverkehr, geringe Nutzlast

VECTO Verteilerverkehr, reprasentative Nutzlast

Gewichteter Energieverbrauch fur ein Fahrzeug der
Kategorie 5-LH (Berechnungsformel siehe 7.1.5)

ersicht der Energieve

Hierbei gilt es zu berlcksichtigen, dass die dargestellte
Energieaufteilung nur einen von vier Fahrzyklen wiedergibt,
die notwendig sind, um den gesamten Energieverbrauch ge-
maf3 VECTO-Berechnung (siehe 7.1.5) zu ermitteln. Stellver-
tretend fur die Gesamtheit der durchgefiihrten Simulationen
sind in Tabelle 4 fir den H,-BZ-Antriebsstrang mit 300 kW
im Modelljahr 2025 und fir den H,-Motor-Antriebsstrang im
Modelljahr 2025 die Simulationsergebnisse auf allen vier
Fahrzyklen angegeben. Die letzte Zeile in Tabelle 4 reprasen-
tiert den gemal VECTO-Berechnungsvorgabe gewichteten
und zusammenaddierten Energieverbrauch flr ein Fahrzeug
der 5-LH-Klasse (vgl. Abbildung 31) und bildet somit die Ba-
sis fur die Energieverbrauche, die in die TCO-Berechnung
Eingang finden.

Aus Abbildung 7 kénnen zudem alle in der Systemsimulation
berlcksichtigten Elemente des jeweiligen Antriebsstranges
ermittelt werden. Der Hauptgrund fir den héheren Verbrauch
des H,-Motors Modelljahr 2025 im Vergleich zur Brennstoff-
zelle Modelljahr 2025 ist im schlechteren Wirkungsgrad des
ottomotorisch arbeitenden H,-Motors zu finden. Die Verbren-
nungsverluste betragen 62 %, wohingegen die Brennstoffzel-
lenverluste nur ca. 50 % betragen. Die Nutzung von Rekupe-
rationsenergie beim Brennstoffzellen-Antriebsstrang fihrt zu
einer weiteren Reduktion der notwendigen Energie und au-

Bert sich im Teilaspekt ,Bremsenergie”

Die Ergebnisse fur das Modelljahr 2030 wurden im Zuge die-
se Studie nicht im Detail Uber eine Systemsimulation abge-
bildet. Fur die Brennstoffzelle wurde basierend auf den Wer
ten fUr das Modelljahr 2025 eine Wirkungsgradverbesserung
von 3% fur den gesamten Betriebsbereich angenommen.
Dies entspricht einem Wirkungsgrad von 63 % im Bestpunkt
bei der Brennstoffzelle.
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Energieverbrauch

Energieverbrauch
H,-Motor-Antriebsstrang

Modelljahr 2025 [kWh]
184,7 221,5
269,8 3071
173,6 25([R5
233,0 326,9
241,4 283,7

exemplarisch fir das Modelljahr 2025 auf unterschiedlichen Fahrzyklen

Beim H,-Motor wurde angenommen, dass er im Modelljahr
2030 um 1,2 % geringere Wirkungsgrade als der Dieselmotor
aus dem Modelljahr 2025 erreicht. Hier wird der Vergleich
zum Dieselmotor ausgewiesen, da der H,-Motor des Modell-
jahres 2030 mit einem Dieselverbrennungsverfahren arbei-
tet. Somit kann mit einem H;-Motor Modelljahr 2030 ein Wir-
kungsgrad von 46,5 % im Bestpunkt erreicht werden. Weitere
Details zum Wirkungsgrad des H,-Motors und zu den unter
schiedlichen Verbrennungskonzepten sind in Kapitel 6.2.7 zu
finden.

5.6 Motivation fliir Wasserstoff im
Nutzfahrzeug

Trotz signifikanter Effizienzsteigerungen im Antriebsstrang
und am Fahrzeug haben sich die Gesamt-CO,-Emissionen
von schweren Nutzfahrzeugen seit den 1990erJahren um
rund 25 % erhoht. Dieser Anstieg ist auf die Zunahme des
StraRenguterverkehrs zurlckzuflhren. Basierend auf Daten
aus dem Jahr 2016 sind schwere Nutzfahrzeuge somit fur
27 % der CO,-Emissionen des Strafdenverkehrs verantwort-
lich und flr beinahe 5% der Treibhausgasemissionen in der
EU [EUP2 2020].

In der Konsequenz hat die Europaische Union ein verpflich-
tendes CO,-Reduktionsziel von 15 % bis 2025 sowie 30 % bis
2030 im schweren Nutzfahrzeug in [EU 2019/1242] festge-
legt. Die technischen Wege zur Zielerreichung sind dabei
nicht zwingend vorgeschrieben. Allerdings werden Technolo-
gien, die zum Vergleichsjahr 2019 eine besonders hohe CO,-
Reduktion aufweisen, mit sogenannten , Super Credits” be-
lohnt.

Das ICCT (International Council on Clean Transportation) be-
schreibt in [ICCT 2019] ausfihrlich die Beglnstigung von

Quelle: AVL
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Fahrzeugen, die mindestens 50 % weniger CO,-Emissionen
im Vergleich zur 2019-Referenz emittieren. Nullemissionsfahr-
zeuge (Zero Emission Vehicles, ZEV), die mit 0 g CO,/km zer
tifiziert werden, zahlen bei der Anrechnung auf den Flotten-
grenzwert doppelt. Allerdings muissen die CO,-Emissionen
nicht zwingend null sein, um die Vorteile des Wasserstoffan-
triebs in der Flotte zu nutzen.

Hinsichtlich der Schadstoffemissionen gilt flr das Nutzfahr-
zeug seit 2013 die Euro-VI-Abgasnorm. Diese wurde nach ih-
rer Einflhrung einige Male verscharft. Aktuell gibt es erste
Veroffentlichungen zu einer nachfolgenden Norm, die mogli-
cherweise im Zeitraum von 2025 bis 2027 in Kraft treten wird
[ACEA_2 2020]. Die derzeit diskutierten Szenarien fokussie-
ren sehr stark auf eine weitere Verringerung der Stickoxid-
grenzwerte und zielen auf eine weitere Reduktion der Emis-

sionen im Realbetrieb ab.

5.7 Wasserstoff als Kraftstoff

Wasserstoff kommt weltweit als Roh- und Hilfsstoff zum Ein-
satz. Laut [IEA 2019] wurden im Jahr 2018 weltweit ca. 70
Mio. Tonnen reiner Wasserstoff genutzt: Etwa 65 % davon in
der chemischen Industrie flr die Synthese von Ammoniak
und Methanol sowie fur die Herstellung von Polymeren und
Harzen. Mit ca. 25 % ist der zweitgrofste Abnehmer die Mine-
raldlindustrie, die Wasserstoff in ihren Raffinerien fir das
Hydro-Cracking und das Hydro-Treating einsetzt. Die verblei-
benden etwa 10 % der Wasserstoffnachfrage kommen aus
anderen Industriezweigen. Die Stahlproduktion beispielswei-
se nutzt Wasserstoff zum Tempern und Harten sowie als
Schutz- und Formiergas. Weitere Einsatzbereiche finden sich
in der Halbleiterindustrie, in der Lebensmittelproduktion, bei
der Hydrierung von Fetten, in der Glasproduktion und bei der
Generatorkihlung. Trotz des weitverbreiteten Einsatzes von
Wasserstoff gibt es bislang keine internationalen Handels-
strukturen flr Wasserstoff, denn dieser wird in der Regel lo-
kal am Ort des Bedarfs aus den jeweiligen Energietragern
erzeugt. Vereinzelt existieren Pipelinesysteme, um mehrere
Abnehmer zu versorgen. Die Belieferung einzelner Kunden
erfolgt dartber hinaus per Trailer.

Da Wasserstoff (bis auf wenige Ausnahmen) auf der Erde
nicht in reiner Form zur Verfligung steht, muss er aus geeig-
neten Primarenergiequellen hergestellt werden. Derzeit er-
folgen ca. 96 % der Herstellung von Wasserstoff aus fossilen
Energietrdgern. Dabei stammen ca. 48 % aus der Reformie-

rung von Erdgas, 30 % stammen aus Mineraldl und etwa

18 % werden aus Kohle gewonnen. Die verbleibenden 4 %
der Wasserstoffproduktion erfolgen im Rahmen der Chlor-Al-
kali-Elektrolyse. Bei diesem Verfahren entsteht Wasserstoff
als Nebenprodukt. Damit Wasserstoff die avisierte Schlissel-
rolle fir das klimaneutrale Energiesystem der Zukunft Uber
nehmen kann, muss zunachst die Herstellung von Wasser-

stoff selbst klimaneutral werden.

Bei der Produktion von Wasserstoff aus Erdgas entstehen ca.
109 kg CO./kg H-. Eine Abscheidung des CO; aus dem Abgas
ist moglich und der Einsatz von neuen Speicher und/oder
Nutzungstechnologien (Carbon Capture, Utilization and Sto-
rage) kann einen positiven Beitrag leisten, ermdglicht aber
letztlich keine CO;-neutrale Herstellung von Wasserstoff.
CO,-freier oder griiner Wasserstoff kann Gber Wasser-Elekt-
rolyse hergestellt werden, sofern der Strom fir die Elektroly-
se aus erneuerbaren Energien stammt. Mit dem EU-
Strommix im Jahr 2018 betréagt der CO,-FuRabdruck von Elek-
trolyse-Wasserstoff ca. 14 kg CO,/kg H,, mit dem Strommix
weltweit ca. 26 kg CO,/kg H, [EU 2020].

Die Kosten fir die Bereitstellung von Wasserstoff hangen
wesentlich von der Primarenergiequelle und der resultieren-
den Herstellungstechnologie ab. Zudem gibt es starke regio-
nale Unterschiede. Laut [IEA 2019] liegen die Herstellungs-
kosten von Wasserstoff aus Erdgas je nach Region mit oder
ohne CCS zwischen ca. 1 und 2,50 USD/kg.

Die Herstellungskosten flr griinen Wasserstoff aus Elektroly-
se liegen nach [IRENA 2020] derzeit im Mittel bei ca. 5 USD/
kg (ca. 2,50 bis 6 USD/kg). Zukinftig konnen aber Kosten von
ca. 1 USD/kg und weniger erreicht werden, wenn eine ent-
sprechende Skalierung, Industrialisierung und entsprechende

Stlickzahlen fir die Elektrolysetechnologie erreicht werden.

Die Herstellungskosten flr griinen Wasserstoff hdngen dabei
im Wesentlichen von den Investitionskosten fir den Elektro-
lyseur, den jahrlichen Betriebsstunden und den Stromgeste-
hungskosten des eingesetzten Stroms ab. Da erneuerbarer
Strom aus Photovoltaik und Windenergie an Land inzwischen
vielfach der glnstigste Strom ist, wird griner Wasserstoff
aus sonnen- und windreichen Regionen zuklnftig dauerhaft

glinstig hergestellt werden kénnen.

ZukUnftig werden auch der Transport zum Endverbraucher,
der flr den Transport und die weitere Nutzung erforderliche
Aggregatzustand (Druckgas oder kryogen/verflissigt) und die
potenziellen Transportverluste die Kosten von \Wasserstoff
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maRgeblich mit beeinflussen. Wasserstoff kann ebenso als
Ammoniak, Methanol oder anderweitig chemisch gebunden
transportiert werden. Beispiele fir den Transport von che-
misch gebundenem Wasserstoff in organischen Substanzen
werden als LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) zusam-
mengefasst. Ein solcherart chemisch gebundener Wasser
stoff bedingt vor der weiteren Verwendung naturgemaf eine
Rickgewinnung und Reinigung des Wasserstoffs. Welche
Transportoption sich zukUnftig durchsetzen wird, ist aktuell

noch offen.

Der Tankstellenpreis fir ein Kilogramm Wasserstoff ist der
zeit konstant und an allen Wasserstofftankstellen in Deutsch-
land gleich. Er betragt ohne MwSt. 9,26 EUR (9,50 EUR
brutto) [H2.live, 2020]. Berlicksichtigt man den Energieinhalt
(9,7 kWh/Liter fur Diesel und 33 kWh/kg fur Wasserstoff), lie-
gen die Kosten fur Diesel bei 12,7 EUR-Cent/kWh und fur
Wasserstoff bei 28,8 EUR-Cent/kWh. Damit ist der Preis fur
Wiasserstoff bei gleichem (chemischem) Energieinhalt etwa
doppelt (genau 2,27-mal) so hoch wie fir Diesel.

Im Vergleich zu den derzeit etablierten Kraftstoffen Diesel
und Erdgas hat Wasserstoff schlechtere Eigenschaften hin-

Reichweite in [km] (basierend auf ACEA HD Long Haul)

sichtlich der Speicherdichte. Trotz der hohen gravimetrischen
Energiedichte liegt die volumetrische Energiedichte niedriger
als bei allen anderen bekannten Kraftstoffen.

Abbildung 8 zeigt die Problematik der geringen volumetri-
schen Energiedichte des Wasserstoffs im Hinblick auf die
Reichweite. Diesem Diagramm liegt eine vereinfachte Reich-
weitenberechnung zugrunde, die keinen Restdruck im Tank
vorsieht. Die Abbildung zeigt deutlich die Attraktivitat von Die-
sel als Kraftstoff: hchste Reichweite bei gegebener Tankgro-
3e. (Flissig-)Gasanwendungen haben im Vergleich dazu
schon deutlich eingeschrénktere Reichweiten. Wasserstoffal-
ternativen sind die Schlusslichter in diesem Vergleich. Diese
Nachteile bedingen gréfiere Tankvolumina sowie eine héhere

Tankfrequenz.

Die in dieser Studie durchgefihrte TCO-Betrachtung bertck-
sichtigt fur die zu vergleichenden wasserstoffbasierten Tech-
nologien einen 700-bar-Speicher, da diese Speichertechnolo-
gie derzeit den bestmdglichen Kompromiss aus Reichweite
(Speicherdichte), technischem Reifegrad und verfligharer
Tankstelleninfrastruktur darstellt. Der Einfluss weiterer Tank-
systeme wird in Kapitel 6.3.1 ausflhrlicher dargestellt.

3.000

Diesel
LNG, HP-DI

2.500
LNG, stéchiometrisch

2.000

1.500

1.000 H,-Motor, kryogen

500 H,-Motor, gasférmig 700 bar
H,-Motor, gasformig 500 bar
H,-Motor, gasférmig 350 bar
0 \ \ \ \ \ \
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500

Tankgrofe in [Liter]

Abbildung 8: Reichweite eines schweren Nutzfahrzeugs in Abhangigkeit vom Netto-Tankvolumen
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Die Alternativen:

LKW mit Brennstoffzellen und

Wasserstoffmotor

In diesem Kapitel werden die beiden zu vergleichenden was-
serstoffbetriebenen Antriebe naher erlautert. Dies umfasst
neben einer kurzen EinfUhrung auch Themen wie aktueller
Entwicklungsstand, Erlauterungen zu den verschiedenen
moglichen Konzepten inklusive deren Vor- und Nachteile sowie

einen Ausblick auf zukUlnftig zu erwartende Entwicklungen.

6.1 Die Brennstoffzelle als Antrieb fiir
den Fernverkehr

6.1.1 Kurze geschichtliche Einflihrung
zur Brennstoffzelle

Die Grundlagen der Brennstoffzellen-Technologie legte
Christian Friedrich Schénbein im Jahr 1838 durch die Entde-
ckung der galvanischen Reaktion von Wasserstoff und Sau-
erstoff. Als elektrochemisches System ermoglicht die
Brennstoffzelle (BZ) die direkte Umwandlung chemischer
Energie (zum Beispiel gespeichert in Wasserstoff) in elektri-
schen Strom. Begrindet durch die Thermodynamik der
Wasserstoff-Sauerstoff-Reaktion kann zwar nicht die
gesamte im Wasserstoff vorhandene chemische Energie
(33 kWh/kg bezogen auf den unteren Heizwert) in elektri-
schen Strom umgewandelt werden; dennoch hat dieser Um-
wandlungsprozess einen Wirkungsgrad-Vorteil im Vergleich
zur Verbrennungskraftmaschine (VKM).

Bedingt durch Hemmungen der elektrochemischen Reakti-
on in der BZ missen vom theoretischen Wirkungsgrad
(jenseits von 94 % bezogen auf den unteren Heizwert bzw.
83 % bezogen auf den oberen Heizwert von Wasserstoff) in
der Praxis erhebliche Abstriche gemacht werden (siehe Ab-
schnitt 6.1.4 Systemwirkungsgrad unten). Dennoch ist der
praktische Energieverbrauch niedriger als bei Diesel- oder
Ottomotoren.

30

6.1.2 Ubersicht iiber unterschiedliche
Brennstoffzellen-Technologien

Wie bei jedem anderen galvanischen System wird auch in
der BZ die chemische Reaktion von Wasserstoff (H,) und
Sauerstoff (O2) zu Wasser (H,0) in die Teilprozesse der ano-
dischen Oxidation (von Hz) und der kathodischen Reduktion
(von O,) aufgeteilt. Nur so lasst sich ein Teil der im H, ge-
speicherten chemischen Energie direkt in elektrische Ener-
gie umwandeln. Damit diese elektrochemische Reaktions-
fihrung der Wasserstoffoxidation tGberhaupt ablaufen kann,
ist ein Ladungsausgleich erforderlich, der durch einen lonen-
transport im sogenannten Elektrolyten erfolgt. Da dieser
Elektrolyt ein zentraler Bestandteil der BZ ist, werden die
unterschiedlichen BZ-Technologien durch die Eigenschaften
des jeweiligen Elektrolyten unterschieden.

Man unterscheidet zwischen den folgenden BZ-Technologien:
AFC (Alcaline fuel cell): alkalische BZ
MCFC (Molten carbonate fuel cell): Schmelzkarbonat-BZ
SOFC (Solid oxide fuel cell): Festoxid-BZ
PAFC (Phosphoric acid fuel cell): phosphorsaure BZ
DMFC (Direct methanol fuel cell): Direktmethanol-BZ
PEMFC (Polymer electrolyte membrane fuel cell):
Polymerelektrolytmembran-BZ

Im (jahrlich erscheinenden) Fuel Cell Industry Review
[E4tech, 2019] werden die sechs BZ-Technologien in Bezug
auf weltweite Stlckzahlen und installierte Gesamtleistung
dargestellt (vergleiche hierzu Abbildung 9). Demnach domi-
niert die PEM-Technologie sowohl bei den Stlickzahlen als
auch bei der installierten Gesamtleistung.

In der vorliegenden Studie wird flir den technologischen Ver-
gleich mit dem H,-Motor ausschlieRlich die PEM-Technologie
herangezogen. Bei dieser unterscheidet man weiter zwischen
Niedertemperatur- und HochtemperaturBrennstoffzelle (NT-
PEM bzw. HT-PEM). Im Folgenden wird jedoch ausschliel3lich
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die NT-PEM-BZ betrachtet, da diese BZ-Technologie die bei
weitem hochste Leistungsdichte von mehr als 4 kW/Liter (be-
zogen auf den BZ-Stapel) erreicht und die Dynamikanforde-
rungen in automobilbezogenen Anwendungen am besten
abgebildet werden kénnen.

Bei der NT-PEM-Technologie (im Folgenden nur noch mit Hz-
BZ bezeichnet) besteht der Elektrolyt aus einer protonenleit-
fahigen Polymermembran. Darauf aufgebracht sind die bei-
den Elektroden, bestehend aus edelmetallbeladenem Ruf?
(Kohlenstoff). Die so entstandene Elektroden-Membran-Ein-
heit ist zwischen zwei Gasdiffusionslagen (grafitisiertes Pa-
pier, Stoff oder Filz) eingelegt. Diese Komponenten einer ein-
zelnen Zelle werden wiederum zwischen zwei grafitischen
oder metallischen Bipolarplatten eingelegt (Abbildung 10).

2019

1l

2020f

Quelle: [E4tech, 2020]

Abbildung 9: Erhebungen von

[E4tech, 2020]
2020f

Wasserstolf

Sauersiaff
oder Lu

H'.‘ « Elektrode
— 'ED@-" mit
" 'y Hatalysalor

Anade (-) thode (+)

Abbildung 10: Darstellung PEM-Brennstoffzelle

B:pola.rp!alle

Quelle: A. Kabza/ZSW
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Fur Fahrzeuganwendungen werden so je nach Anwendungs-
feld bis zu 500 Wiederholeinheiten (Einzelzellen) zum soge-
nannten BZ-Stapel aufeinandergestapelt. Dadurch erhélt
man sinnvoll nutzbare Stapelspannungen von 250 bis ca.
425 Volt bei einem elektrischen Strom im Bereich von ca.
600 Ampere. Ein BZ-Stapel dieser GréRe kann damit eine
maximale elektrische Leistung von 150 kW erreichen. Heuti-
ge BZ-Stapel fur Fahrzeuganwendungen haben eine aktive
Flache von 240 bis 300 cm2. Zuklnftige BZ-Stapel fir HD-
Anwendungen konnten eine deutlich groRere aktive Flache
haben, dementsprechend wird auch der elektrische Strom
aus dem Stapel deutlich Gber 800 Ampere erreichen.

6.1.3 Brennstoffzellen-System

Brennstoffzellen allgemein sind im Unterschied zu einer Bat-
terie nach aullen offene Systeme, die im Betrieb mit den
entsprechenden Medien Wasserstoff (H2) und Luft (bzw. O,)
versorgt werden mussen. Hierdurch werden BZ-Systeme
wesentlich komplexer als reine batterieelektrische Systeme.
Die rdumliche Trennung zwischen Speicher (H,-Tank, liefert
Energie in kWh) und Wandler (BZ-System, liefert Leistung in
kW) schafft aber den Freiheitsgrad, das fur die jeweilige An-
wendung erforderliche Verhaltnis zwischen Leistung (kW)
und Energie (kWh) optimal auszulegen.

Der BZ-Stapel ist im BZ-System umgeben von peripheren
Nebenaggregaten, den sogenannten BoP-Komponenten
(Balance of Plant). Diese BoP-Komponenten kénnen in drei
Subsysteme unterteilt werden: Anoden-Subsystem, Katho-
den-Subsystem und thermisches Subsystem.

Das Anoden-Subsystem ist flr die Wasserstoff-Bereitstel-
lung fir den BZ-Stapel verantwortlich und beginnt an der
Schnittstelle zum H;-Tanksystem. Das Zwischendruckni-
veau flr den (gasférmigen) Wasserstoff betragt hier ca. 12
bis 15 bar. Die homogene Verteilung von Wasserstoff im
BZ-Stapel hat einen entscheidenden Einfluss auf die BZ-Le-
bensdauer. Daher wird durch den Anoden-Kreislauf eine
standige Wasserstoffstromung durch Rezyklierung aufrecht-
erhalten. Diese ist vergleichbar mit der , Abgasrickfih-
rung”, basiert hier jedoch auf dem Kraftstoff Wasserstoff.
Diese Anoden-Rezyklierung kann aktiv oder passiv erfolgen.
Aktiv Uber eine Anodenrezirkulationspumpe oder ein -gebla-
se (Anode Recirculation Blower, ARB), passiv Uber eine
Strahldise nach dem Venturi-Prinzip. Die passive Rezyklie-
rung bendtigt einen ausreichend hohen Vordruck von 12 bis
15 bar, daftr wird aber keine elektrische Leistung bendétigt.
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Ein ARB ist eine aktiv betriebene Komponente im Anoden-
Pfad und bendtigt entsprechende elektrische Leistung, die

daflr aber unabhéngig vom Vordruck ist.

Das Kathoden-Subsystem ist fur die Luftversorgung des BZ-
Stapels zusténdig. Die beiden wesentlichen Komponenten
sind der Luftverdichter (mit oder ohne Expander) und der
Gas-Gas-Befeuchter. Der Gas-Gas-Befeuchter fihrt dem
trockenen, heiRen Zuluftstrom aus dem Verdichter Wasser
und Warme von der vollbefeuchteten Abluft aus dem BZ-
Stapel zu und sorgt damit flr eine partielle Produktwasser-
rdckflhrung in den BZ-Stapel. Der Gas-Gas-Befeuchter hat
einen groRRen Einfluss auf das Wassermanagement im BZ-
Stapel und im BZ-System insgesamt. Diese Komponente
ermoglicht den Betrieb bei héheren Temperaturen im Ver-

gleich zu BZ-Systemen ohne Gas-Gas-Befeuchter.

Das thermische Subsystem ist fur die Warmeauskopplung
aus dem BZ-Stapel zustdandig. Wesentliche Komponenten
sind eine elektrisch betriebene Kihlwasserpumpe, ein Luft-
Wasser-Warmetauscher (z.B. FahrzeugkUhlsystem) sowie
eine Kationenaustausch-Patrone. Da das Kuhlwasser in di-
rektem elektrischem Kontakt zum BZ-Stapel steht, ist eine
geringe elektrische Leitfahigkeit des Kihlwassers zwingend
erforderlich. Der Kationentauscher sorgt flr die gleichblei-
bend geringe Leitfahigkeit trotz moéglichem loneneintrag von

BoP-Komponenten.

Neben dem BZ-Stapel selbst haben alle BoP-Komponenten
einen Einfluss auf Kosten, Zuverlassigkeit und Lebensdauer
eines BZ-Systems. Alle BoP-Komponenten missen daher
denselben Produktentwicklungszyklus wie der BZ-Stapel
selbst durchlaufen.

Der elektrische Verbrauch der BoP-Komponenten hat einen
entscheidenden Einfluss auf den BZ-Systemwirkungsgrad.
Mafdgeblich entscheidend ist hier der Luftverdichter. Die
Verdichtung von Gasen allgemein ist durch die zu leistende
Volumenénderungsarbeit per se ineffizienter als bei Flissig-
keiten. Durch den begrenzten Wirkungsgrad des Verdichters
ist die elektrische Leistungsaufnahme im Vergleich zu den
anderen BoP-Komponenten am héchsten (zumindest bei ho-
herer Netto-Systemleistung). Weiterhin relevant ist aber
auch die Leistungsaufnahme der Kihlwasserpumpe und
des ARB.
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Abbildung 11: Ubersicht eines Brennstoffzellensystems (BZ-Stapel und BoP-Komponenten)

6.1.4 Brennstoffzellen-Wirkungsgrade

Die direkte Umwandlung von chemischer in elektrische
Energie in der Brennstoffzelle unterliegt nicht den Beschréan-
kungen der Otto- oder Diesel-Kreisprozesse. Daher besteht
prinzipiell ein Wirkungsgradvorteil einer Brennstoffzelle ge-
genlber einem Wasserstoffmotor.

Die Systemwirkungsgrad-Kennlinie (bezogen auf den
unteren Heizwert) eines BZ-Systems ist das Verhaltnis zwi-
schen elektrischer Netto-Systemleistung und umgesetzter
chemischer Energie (H,-Verbrauch), aufgetragen Uber der
Netto-Systemleistung. Die Netto-Systemleistung ist die
elektrische Stapel-Leistung (brutto) abzlglich der elektri-
schen Leistungsaufnahme aller Nebenaggregatsverbrau-
cher (Pumpen, Verdichter, Ventile etc.).

Daher liegt der Systemwirkungsgrad erwartungsgemalf ent-
sprechend unterhalb der elektrischen Wirkungsgrad-Kennli-
nie des BZ-Stapels (mittlere Zellspannung geteilt durch
1,253V, das Spannungsaquivalent des unteren Heizwertes
von H,). Die Systemwirkungsgrad-Kennlinie wird im We-
sentlichen durch drei Punkte definiert: Leerlauf (Idle), maxi-

maler Wirkungsgrad und Wirkungsgrad bei Nennlast. Im
sogenannten Idle-Punkt (Leerlauf) ist das BZ-System in Be-
trieb, die Netto-Systemleistung ist jedoch null. Vergleichbar ist
dieser Zustand mit einem stehenden Fahrzeug bei eingeschal-
tetem Motor. In diesem ldle-Punkt ist der Wirkungsgrad null.

Der Punkt des maximalen Wirkungsgrades liegt bei einem
BZ-System im unteren Leistungsbereich. Das ist ein we-
sentlicher Unterschied zu der Wirkungsgrad-Kennlinie einer
VKM, bei der der héchste Wirkungsgrad bei hoherer Leis-
tung erreicht wird.

Der dritte Punkt ist der Wirkungsgrad bei Nennlast und liegt,
wie der Name schon sagt, beim Punkt maximaler Netto-
Systemleistung. Die Lage der zwei Punkte (maximaler Wir-
kungsgrad und Punkt maximaler Leistung) wird durch die
Systemauslegung vorgegeben. Wenn es gelingt, die elektri-
schen Verbrduche der Nebenaggregate zu minimieren,
steigt entsprechend der Netto-Systemwirkungsgrad. Der
Punkt des maximalen Wirkungsgrades kann durch eine
Uberdimensionierung des Stapels vom Punkt niedriger Sys-
temleistung nach rechts in Richtung mittlerer Systemleis-

tung verschoben werden.
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Abbildung 12: Brennstoffzellen-Wirkungsgrad-Kennlinie (Netto-Systemwirkungsgrad vs. Netto-Systemleistung)

Die Wirkungsgrad-Kennlinie ist keine stationdre Kennlinie,
sondern hangt von den System- und Stapel-Betriebsbedin-
gungen ab. Diese Betriebsbedingungen sind im Wesentli-
chen Stapeltemperatur und Systemdruck (Kathoden-Pro-
zessluft), hangen aber untergeordnet von vielen weiteren
Parametern ab. Da die elektrochemische Reaktion in der
BZ ahnlich wie bei der Batterie gewissen unvermeidbaren
Alterungsmechanismen unterliegt, verschiebt sich die
Wirkungsgrad-Kennlinie mit zunehmender Anzahl an Be-
triebsstunden (bedingt durch eine irreversible Spannungs-
degradation des BZ-Stapels) nach unten. Man muss daher
zwischen der Kennlinie zu Beginn und am Ende der Nut-
zungsdauer unterscheiden. Man spricht am Beginn von
Beginning of Life (BOL) und am Ende von End of Life (EOL).
Wichtig ist hierbei die EOL-Definition. EOL bedeutet
namlich nicht das Ende der Lebensdauer, sondern vielmehr
das Ende der Nutzungs- oder Betriebsdauer in der jeweili-
gen Anwendung. EOL ist je nach Definition mit einem ak-
zeptierten 10%igen Leistungsverlust gegeben. Ein BZ-Sta-
pel ist bei EOL in der mobilen Anwendung noch immer voll
funktionsfahig und kann eventuell danach in weiteren An-
wendungen wie stationdren Systemen sein sogenanntes

Second Life bewerkstelligen. Da sich die irreversible Span-
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nungsdegradation bei Nennlast starker bemerkbar macht als
bei Teillast, wird Uber die Lebensdauer der Nennlast-Wir-
kungsgrad stéarker abnehmen (bis zu 10 %) als der Teillast-
Wirkungsgrad.

In einem auf den Punkt maximaler Leistung (= Nennleis-
tung) ausgelegten System liegt der maximale Systemwir-
kungsgrad bei ca. 10 bis 15 % der Maximalleistung. Wenn
die Nennleistung in einem Uberdimensionierten System da-
gegen deutlich unterhalb der Maximalleistung liegt, ver-
schiebt sich der maximale Wirkungsgrad zu hoherer Leis-
tung. Auf diese Weise kann der H,-Verbrauch eines Fahrzeugs
entsprechend dem zugrundeliegenden erwarteten Anwen-
dungsfall oder Referenz-Fahrzyklus optimal ausgelegt wer
den. Durch eine geeignete Stapeldimensionierung kann man
sich (neben einem hoheren BOL-Wirkungsgrad) auch die
teilweise Kompensation der unvermeidbaren Alterung der BZ
.erkaufen” Dies bedeutet, dass der Stapel und damit auch
das System zu BOL Uberdimensioniert ist, am Ende (EOL)
dann aber noch die spezifizierte Leistung bringen kann. Die
Systemleistung ist dann durch die Fahigkeit zur Luftbereit-
stellung begrenzt. Im Gegensatz zu einer VKM wird aber der
Kraftstoffverbrauch einer H,-BZ liber die Betriebszeit steigen.

Quelle: ZSW
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Der maximale Netto-Systemwirkungsgrad liegt bereits heu-
te nachweislich bei liber 60 %. Durch Optimierung der elek-
trischen Verbrduche der Nebenaggregate (Luftverdichter,
Kihlwasserpumpe, Anodenrezirkulationsgeblase etc.) kann
der Systemwirkungsgrad einer H,-BZ weiter verbessert
werden. Durch optimale Systemauslegung, Betriebsflihrung
und Hybridisierungsstrategie (Kombination mit der immer
vorhandenen Batterie) besteht weiteres Verbesserungspo-
tenzial.

Fur die elektrische Leistung eines BZ-Stapels von wesentli-
cher Bedeutung ist der dem Stapel zugeflhrte Druck der
Prozessluft (Kathodenluft). Jeder PEM-BZ-Stapel bringt bei
héherem Druck auf der Kathodenseite eine héhere Leistung.
Allerdings muss diese Druckluft in einem System mit einem
entsprechend vorhandenen (elektrisch betriebenen) Ver-
dichter bereitgestellt werden. Die Verdichtung von Gasen ist
im Unterschied zur Verdichtung von FlUssigkeiten (z.B. Die-
sel) sehr energieaufwandig, da bei der Verdichtung eine Vo-
lumenarbeit geleistet wird. Die elektrische Leistungsaufnah-
me des Verdichters muss daher in einem optimalen
Verhéltnis zur damit verbundenen Steigerung der elektri-
schen Leistung des BZ-Stapels stehen.

Einer der wesentlichen Unterschiede zwischen H,-BZ (expli-
zit NT-PEM-Technologie) und einer VKM (unabhangig vom
Kraftstoff) ist das niedrigere Temperaturniveau der H,-BZ.
Die bei der elektrochemischen Reaktion neben dem erzeug-
ten elektrischen Strom anfallende Warme muss vollstandig
an die Umgebung abgefihrt werden, um ein gleichbleiben-
des Temperaturniveau des BZ-Systems (und hier insbeson-
dere des BZ-Stapels) beizubehalten. Die Menge an abzuflh-
render Warme ist vereinfacht betrachtet der , Rest” der
chemischen Energie im Hz, der nicht in elektrische Energie
umgewandelt wird. Wahrend bei der VKM viel Warme Uber
die hohe Enthalpie der Abgase und durch Abstrahlung am
Motorblock abgegeben wird, muss bei der H,-BZ (bedingt
durch die geringere Enthalpie in der Abluft) der Grof3teil der
Waérme Uber den Fahrzeugkuhler abgefihrt werden. Vor al-
lem bei hohen Systemleistungen ist daher ein erheblicher
Mehraufwand flr die Warmeauskopplung aus dem System
zu betreiben. Bestehende Kihlsysteme fir VKM stoRen bei
BZ-Systemen an lhre Leistungsgrenzen und missen daher
komplett neu ausgelegt bzw. um zusatzliche Kihlsysteme
erweitert werden.

6.1.56 Status heute als Antrieb

Derzeit gibt es als kommerziell verfligbare wasserstoffbe-
triebene BZ-StralBenfahrzeuge in Deutschland lediglich den
Toyota Mirai Il zum Preis von 63.900 EUR und den Hyundai
NEXO zum Preis von 77.008,40 EUR [h2.live, 2020]. Der
Mercedes-Benz GLC F-CELL war lediglich als Full-Service-
Mietmodell fir ca. 800 EUR pro Monat verfligbar, wobei das
PKW-Fahrzeugprogramm bei Daimler nicht weitergefiihrt

wird.

Im Bereich der wasserstoffbetriebenen BZ-Nutzfahrzeuge
gibt es in Deutschland noch wenig kommerziell verfligbare
Fahrzeuge. Ein Beispiel fir ein kommerziell verfligbares
Nutzfahrzeug ist das BZ-betriebene Fahrgestell der Firma
Faun, verfugbar fir Millwagen und Kehrmaschinen. Welt-
weit sind BZ-LKW unter anderem von Hyundai und Toyota
verfligbar, Prototypen von Nikola und anderen Herstellern

werden erwartet.

Die PEM-BZ ist weiterhin als wasserstoffbasierter Antrieb in
Gabelstaplern, Zigen und vereinzelt in Schiffen vertreten.
Derzeit sind weltweit mehr als 30.000 Gabelstapler im Ein-
satz, etwa von Plug Power, Hyster-Yale, Horizon Material
Handling LLC etc. BZ-Zlge, allen voran Prototypen des Als-
tom Coradia iLint, sind in mehreren europdischen Landern
sehr erfolgreich im Testbetrieb gewesen. Weitere BZ-Zlige
sind in UK, USA, Kanada, Korea und China in der Erprobung.
Die deutsche Bahn kindigte den Probebetrieb mit Wasser-
stoffzligen von Siemens flr 2024 an.

Einen guten Uberblick tiber den aktuellen Stand vermittelt der
jahrlich im Dezember veroffentlichte Bericht [E4tech, 2019].

6.1.6 Brennstoffzellen fir LKW

Fir den Einsatz in LKW eignen sich prinzipiell dieselben oder
ahnliche BZ-Systemarchitekturen, wie sie derzeit in diversen
PKW-Anwendungen im Einsatz sind oder waren, d.h. PEM-
Technologie mit entsprechend angepasster System-Netto-
leistung, hybridisiert mit der jeweils geeigneten Batterietech-
nologie (Li-lonen als Stand der Technik). PKW-Systeme haben
eine maximale Dauerleistung aus dem BZ-System von 90 bis
100 kW (z. B. NEXO 95 kW), eine maximale Dauerleistung am
Motor von Uber 100 kW (NEXO 120 kW/395 Nm, Mirai Il
134 kW/300 Nm) und eine maximale Peak-Leistung aus der
Batterie von 20 bis 40 kW (z.B. NEXO 40 kW). Der Wirkungs-
grad-Peak bei PKW-Systemen sollte laut DOE-Zielen [DOE 2020]
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fir 2020 bei 65 % und 25 % Teillast liegen, nach ,,ULTIMATE
TARGETS" [DOE 2020] sogar bei 70 %. Tatsachlich liegt der
Peak-Wirkungsgrad bei der ersten Mirai-Generation (Version
2017) bereits bei 63,7 % bei ca. 8 bis 10 k\W, also bei relativ
niedriger Leistung, entsprechend ca. 10 % der Nennleistung
[ANL 2018]. Beim NEXO dagegen ist der Peak-Wirkungs-
grad nach unserer Einschatzung etwas niedriger als beim
Mirai, dafiir aber naher an der geforderten Teillast von 25 %.

Die fiur eine LKW-Anwendung erforderliche Leistung kann
mit den derzeitig verfligbaren Leistungsdichten auf Stapel-
und Systemebene problemlos dargestellt werden. Der we-
sentliche Unterschied zwischen BZ-Systemen in PKW und
LKW besteht darin, dass im PKW die Maximalgeschwindig-
keit durch die maximale kontinuierliche Leistungsabgabe
des BZ-Systems definiert wird. Beim LKW wird die maxima-
le kontinuierliche Leistungsabgabe des BZ-Systems durch
die maximale (dauerhafte) Steigfahigkeit vorgegeben, da die
Maximalgeschwindigkeit auf ca. 85 km/h begrenzt ist. So-
wohl bei PKW also auch bei LKW begrenzt der flir das Ther-
momanagement zur Verfligung stehende Einbauraum die

maximale BZ-Systemleistung.

Kurzzeitige Leistungsspitzen wie zum Beispiel fir die Be-
schleunigung oder kurze Steigungen werden problemlos
durch die vorhandene Batterie abgedeckt. Im PKW gibt es
Systeme mit geringer Batteriekapazitdt, wie z.B. im Toyota
Mirai und Hyundai NEXO mit ca. 1,6 kWh. Diese Batterieka-
pazitdten ermoglichen einerseits die Bremsenergierlickge-
winnung und unterstltzen andererseits die kurzzeitige Spit-
zenleistung flur Beschleunigungen oder kurze Anstiege.
Einzig der Mercedes-Benz GLC F-CELL mit einer 13,8-kWh-
Batterie ist ein Plug-in-Hybrid, der aus der Batterie heraus
etwa 50 km weit betrieben werden kann. Durch hohere Bat-
teriekapazitaten kann die Dynamik in der Betriebsfihrung
des BZ-Systems im Vergleich zu Hybridisierungsstrategien
mit niedrigen Batteriekapazitaten deutlich reduziert werden.

Die elektrische Leistungsanforderung an das BZ-System im
Verbund mit Batterieleistung und -kapazitat wird durch die An-
triebsstrangauslegung des LKW vorgegeben und orientiert
sich an den Fahrleistungen typischer Fernverkehr-LKW (siehe
Kapitel 5.2 und 5.3).

Einer der groRen Vorteile der BZ/Batterie-Hybridisierung
liegt in der hohen Flexibilitat der Systemauslegung. Im Ideal-
fall kann ein System flr spezielle Lastprofile und Maximal-
lastanforderungen optimal ausgelegt werden. Insbesondere
durch die geeignete Dimensionierung des BZ-Stapels im BZ-
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System kann die BZ-Systemwirkungsgrad-Kennlinie fir die
jeweilige Anwendung optimal ausgelegt werden.

6.1.7 Ausblick auf zuklinftige Systeme

Die Technologie der BZ hat sich in den letzten Jahrzehnten
deutlich weiterentwickelt, vor allem im Bereich der PEM-
BZ. Dies zeigt sich vor allem in der deutlichen Zunahme der
Stapel-Leistungsdichte, der hohen Robustheit und der stark
verbesserten Lebensdauer (geringere Spannungsdegradati-
on im Betrieb). Weltweit wird intensiv an der Weiterentwick-
lung der Materialien in der BZ sowie an der Optimierung der
Systemkomponenten gearbeitet. Studien (z.B. [JRC, 2020])
zeigen, dass in den kommenden Jahren eine weitere Ver-

besserung der Systemwirkungsgrade zu erwarten ist.

6.1.8 Auslegung des Brennstoffzellen-
antriebs

Die Auslegung des Antriebsstrangs mit H,-BZ und Batterie
kann in unterschiedlichen Varianten erfolgen. Je nach Anfor-
derung in Bezug auf maximale Leistung des Antriebsstrangs
und maximale Reichweite ergeben sich unterschiedliche An-
forderungen flr H,-BZ und Batterie.

Vereinfacht ausgedrlckt kann die H,-BZ eine Dauerleistung
(in kW) bereitstellen. Die im Tank bevorratete Wasserstoff-
menge definiert dabei die Dauer, wahrend der die Dauerleis-
tung bereitgestellt werden kann. Die Batterie hingegen lie-
fert zusatzlich zur H,-BZ die Spitzenleistung und kann durch
Rekuperation (Bremsenergierickgewinnung) geladen wer-
den. Die Kapazitat der Batterie definiert, wie lange die Bat-

terie diese Spitzenleistung darstellen kann.

Tabelle 5 zeigt bestehende H,-BZ-Projekte mit schweren
Nutzfahrzeugen (mit bekannter BZ-Leistung und Batterieka-
pazitat) nach [FCH 20201, [DAI 20201, [HYUNDAI 2021] und
eigenen Recherchen.
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LKW-Typ/zGG [t]

H,Share Rigid 6x2/27
Waterstofregio 2.0 Tractor 4x2/44
ASKO Rigid 6x2/27
Hyundai Rigid 4x2/36
Esoro Rigid 4x2/34
AZETEC Tractor 6x4/63,5
ZANZEFF Tractor 6x4/n/a
GTI Tractor 6x4/n/a
Anheuser Busch Tractor 6x4/40
Daimler Tractor 4x2/40
Hyundai Xcient Tractor 4x2/36

Toyota Class 8 Tractor 6x2/36,3

Nikola Motors Tractor 6x2/n/a

Leistung BZ [kW]

88
90
190
100
210
n/a
60
240
2x 150
2x 95
2x 114
300

Tankdruck [bar]/

Bat.-Kapazitat [kWh] H,-Menge [kg]

350 bar/30 kg

72 350 bar/30 kg
56 350/33
73,2 350/32
120 350/34,5
n/a 350/100
12 700/60
n/a 350/19
250 700/81
70 LH,/80
73,2 350/34,5
12 700/60
320 700/n/a

Tabelle 5: Ubersicht laufender H,-BZ-Projekte mit schweren Nutzfahrzeugen

Weitere wasserstoffbetriebene LKW sind angeklndigt, al-

lerdings ohne technische Details.
Uberlegungen zur Antriebsstrangauslegung

Ein voll beladener 40-Tonnen-LKW (zGG 42 t) bendtigt auf
ebener Strecke bei 80 km/h etwa 100 kW Antriebsleistung
bei einem Energiebedarf von ca. 125 kWh/100 km. Bei einer
Steigung von z.B. 4 % (Brenner-Pass) und 70 km/h betragt
die Antriebsleistung 400 kW.

Damit ein H,-BZ-LKW auf ebener Strecke dauerhaft 80 km/h
schnell fahren kann, muss das H,-BZ-System mit mindes-
tens 100 kW ausgelegt werden. Die Leistung der H,-BZ fur
Antriebsstrang-Variante | wird daher mit 150 kW ausgelegt.
Damit der Brenner-Pass befahren werden kann, muss die
Batterie mindestens 30 min die Spitzenleistung von 250 kW
liefern konnen, erfordert also eine Kapazitdt von mindestens
125 kWh. Die Batteriekapazitat fur Variante | wird daher mit
140 kWh angenommen.

Die Antriebsstrang-Variante Il soll im Vergleich zu Variante |
ein deutlich Uberdimensioniertes H,-BZ-System erhalten,
hier also 300 kW. Damit der Brenner-Pass befahren werden
kann, muss die Batterie lediglich 100 kW fir 30 min Spitzen-
last beisteuern kénnen, also mindestens 50 kWh Kapazitat
aufweisen. Daher wird die Batterie fur Variante Il mit
70 kWh angenommen.

Damit ergeben sich die zwei Antriebsstrang-Varianten fir

die Betrachtung in dieser Studie wie folgt:

Variante | (Range-Extender-Konzept):

m BZ: 150 kW, 80 kg H.

m Bat.: + 400 kW, 140 kWh

m Motor: + 330 kW cont., + 530 kW Peak (30 sec)

Variante Il (,,GUberdimensioniertes” BZ-System):

m BZ: 300 kW, 80 kg H:

m Bat.: +400 kW, 70 kWh

m Motor: + 330 kW cont., + 530 kW Peak (30 sec)

Fur die in dieser Studie durchgefiihrte Antriebsstrang-Simu-
lation wurden Wirkungsgradkennlinien fir das BZ-System
(bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff) aus
einem Matlab-Simulink-Fahrzeugmodell abgeleitet und mit
den verflgbaren Kennlinien realer Systeme verglichen (Ab-
bildung 13). Neben den beiden Varianten (150 und 300 kW)
wurden zusatzlich jeweils zwei Wirkungsgrad-Kennlinien

simuliert, eine konservative und eine zukinftig mogliche.

Der allgemeine Verlauf der Systemwirkungsgrad-Kennlinie
eines BZ-Systems wird in Kapitel 6.1.4 beschrieben. Beim
direkten Vergleich zwischen einem 150- und einem 300-kW-
System ist erkennbar, dass bei einer gleichen Nettoleistung
der Wirkungsgrad des 300-kW-Systems Uber dem des
150-kW-Systems liegt. Dies liegt daran, dass bei gleicher
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Nettoleistung des Systems die Bruttoleistung des BZ-Sta-
pels bei unterschiedlichem elektrischem Strom und damit
unterschiedlicher Stapelspannung erreicht wird. Bei gleicher
Nettoleistung ist beim 150-kW-System der elektrische
Strom des Stapels hdéher und die Stapelspannung damit ge-
ringer als beim 300-kW-System. Daher liegt die Wirkungs-
grad-Kennlinie des 300-kW-Systems jenseits des Wirkungs-
grad-Peaks oberhalb der Kennlinie des 150-kW-Systems.

Im maximalen Leistungspunkt (150 bzw. 300 kW) wird je-
weils ein elektrischer Netto-Systemwirkungsgrad von kon-
servativ 45 % und zukinftig moglich 48 % (+ 3 Prozentpunk-
te) angenommen. Durch eine hoéhere Anzahl von
Wiederholeinheiten (Zellen) oder grofserer Aktivflache im
BZ-Stapel selbst kann der Wirkungsgrad im Punkt maxima-
ler elektrischer Leistung in Zukunft noch weiter optimiert
werden. Fir die Simulation wurde von einem maximalen
elektrischen Wirkungsgrad von konservativ 60 % und zu-
kiinftig 63 % (+ 3 Prozentpunkte) ausgegangen.

BZ-Systemwirkungsgrad, [%]

- Peak-Wirkungsgrad 63 %

Diese beiden Wirkungsgradkennlinien (konservativ und zu-
kinftig) des BZ-Systems werden im Wirkungsgrad-Peak be-
reits heute vom Toyota Mirai (Version von 2017) Ubertroffen;
hier werden im Peak 63,7 % erreicht [ANL 2018]. In [JRC,
2014] wird auch von einem Peak-Wirkungsgrad nahe 65 %
ausgegangen. Es ist daher anzunehmen, dass zukinftig
Peak-Wirkungsgrade von 65% erreicht werden kénnen.
Einen malfdgeblichen Einfluss hierauf hat der Luftverdichter;
er ist erstens der Nebenaggregatsverbraucher mit der
hochsten Leistungsaufnahme und zweitens besteht das
Potenzial zur Wirkungsgradverbesserung bei der Luftver-
dichtung durch optimal ausgelegte elektrische Turbolader,
eventuell in Kombination mit einem entsprechenden Turbo-
Expander.

= 150 kW
= 300 kW
150 kW + 3 Prozentpunkte

== 300 kW + 3 Prozentpunkte

60% —

50%

40% - -
Wirkungsgrad bei
150 kW: 45 %

Wirkungsgrad bei
300 kW: 45 %

150 kW + 3 Prozentpunkte: 48 % 300 kW + 3 Prozentpunkte: 48 %

30%

20%

10%

Abbildung 13: Wirkungsgrad-

o \ \ \ \
0 50 100 150 200
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250 300 350 Kennlinien (konservativ und

zukinftig) des BZ-Systems

BZ-Systemleistung netto, [kW]

Quelle: ZSW
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6.2 Der Wasserstoffmotor
6.2.1 Wasserstoff im Verbrennungsmotor

Tabelle 6 gibt einen Uberblick verschiedener Kraftstoffeigenschaf-
ten, die fir den Verbrennungsmotor relevant sind. \Wasserstoff
und dessen Eigenschaften fir den Betrieb von Verbrennungsmo-
toren wurden in der Literatur ausfihrlich beschrieben [EICHLSE-
DER, KLELL 2010]; die Erkenntnisse kénnen fur die Anwendung

im Nutzfahrzeug wie folgt zusammengefasst werden:

Die innere Gemischbildung (Direkteinblasung)
ermoglicht hohen Gemischheizwert und somit hohes
Potenzial fir die Leistungsdichte.

Wasserstoff bietet sehr weite Zindgrenzen, was
gute Teillasteffizienz ermdglicht, Wasserstoff in der
Handhabung aber auch gefahrlich macht (Kapitel 6.2.6).
Die Zindenergie ist deutlich niedriger als bei anderen
Ottokraftstoffen, was Wasserstoff sehr empfindlich
gegenlber ungewollter Vorentflammung macht.

Die Selbstziindungstemperatur ist auf vergleichbarem
Niveau wie bei Methan/Erdgas. Somit ist ein Diesel-
prozess auch nur ahnlich aufwendig darstellbar.

6.2.2 Bisherige Wasserstoffmotor-
Entwicklungen

Die besonderen Eigenschaften von Wasserstoff als Kraft-
stoff haben bereits frih in der Geschichte des Hubkolben-
motors zu Anwendungsversuchen geflhrt. In den 1930er-
Jahren wurden vom deutschen Ingenieur Rudolf Arnold
Erren erste Untersuchungen zur Direkteinblasung durchge-

fuhrt. Der gasformige Kraftstoff wurde bei diesen Motoren

kurz nach Einlassschluss bei noch relativ geringen Dricken
Uber ein Drosselventil in den Brennraum eingebracht [WES-
TERKAMP 1939]. Ab den 1960er-Jahren beschéftigten sich —
nicht zuletzt aufgrund der raumfahrtgetriebenen Aktivitaten
zum Thema Wasserstofferzeugung und -speicherung — vor
allem Forschungsgruppen in den USA, Japan und Deutsch-
land intensiv mit diesem Thema. Es wurden verschiedene
Konzepte analysiert und Prototypenfahrzeuge aufgebaut.
PKW- und Nutzfahrzeughersteller wie BMW [ENKE 2007],
Ford [NATKIN 2007], Mazda [MAZDA 2020] und MAN
[GREENCAR 2021] haben in den 1990er- und frithen 2000er-
Jahren Fahrzeuge mit Wasserstoffmotoren entwickelt.
BMW setzte 2006 mit dem Hydrogen 7 ein Wasserstoff-
fahrzeug um, das den kompletten Entwicklungsprozess ei-
nes Serienfahrzeugs durchlaufen hatte. Eine Serieneinfiih-
rung des Wasserstoffmotors hat es jedoch bis heute nicht
gegeben. In den vergangenen Jahren wurden im Bereich
Wasserstoffantrieb fast ausschlielich Brennstoffzellen ent-
wickelt. Der Wasserstoffmotor zeigt jedoch konkrete Vorteile
fir den Einsatz in gewissen Applikationen, etwa dem schwe-
ren Nutzfahrzeug. Wenn die technische Entwicklung bei der
Wasserstoff-Verbrennungstechnologie weiter voranschreitet,
kann der Wasserstoffmotor eine sinnvolle Ergénzung zum
Brennstoffzellenantrieb darstellen [ARNBERGER 2021].

6.2.3 Anforderungen an das schwere
Nutzfahrzeug

Die ACEA [ACEA 2021] beschreibt, dass derzeit 98 % aller
schweren Nutzfahrzeuge in der EU mit Diesel betrieben
werden. Aus der Sicht von Fahrzeugherstellern bietet der
Wasserstoffmotor im Vergleich zur Brennstoffzelle einige

Vorteile, wie die Ubernahme von Basismotor-Komponenten

EigensChaften ) (EU B7) n

Dichte (1bar) kg/m?
Unterer Heizwert MJ/kg
Stochiometrischer Luftbedarf kar’kg
Gemischheizwert (duBere Gemischbildung) MJ/m?
Gemischheizwert (innere Gemischbildung) MJ/m3
Mindestziindenergie mJ

Ziindgrenzen des Luftverhaltnis (Lambda) -
Selbstziindungstemperatur C
ROZ/Methanzahl (MaB fiir die Klopffestigkeit) -

0,835 0,716 0,09
42,6 50 120
14,5 172 34,3

= 3.4 3.2
38 3,8 4,5
0,24 0,29 0,017
1,35-0,48 0,6-2,0 0,13-10
~225 595 585
- 130/100 -/0

Tabelle 6: Eigenschaften von Wasserstoff im Vergleich zu Diesel und Methan
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und Antriebsstrang, auch bestehende Architekturen des
Kihlsystems kdnnen Gbernommen werden. Um diese Vor-
teile tatséchlich nutzen zu kénnen, musste ein Wasserstoff-
motor die gleiche Leistungs- und Drehmomentcharakteristik
wie ein Dieselmotor bereitstellen. Die bendtigten Leistun-
gen, um rund 80 % aller vom Dieselmotor derzeit angetrie-
benen Applikationen bedienen zu kénnen, sind in Kapitel 5.2
zusammengefasst.

6.2.4 Emissionsverhalten des
Wasserstoffmotors

In diesem Kapitel wird auf das Rohemissionsverhalten des
Wasserstoffmotors eingegangen. Wie bei allen modernen
Fahrzeugantrieben mit Verbrennungsmotor ist die richtige
Kombination aus Motor und Abgasnachbehandlung wichtig.
Abgasnachbehandlungskonzepte fir den Wasserstoffmotor
werden im Kapitel 6.2.8 genauer beschrieben.

NOx-Emissionen [ppm]

Stickoxidemissionen

In Abbildung 14 ist der grundsatzliche Zusammenhang zwi-
schen Stickoxidrohemissionen und dem Luftverhaltnis
(L) dargestellt. Abhéngig von der Gemischbildung bzw. -zu-
sammensetzung, der Last, des Aufladegrades sowie der
Verbrennungslage ergeben sich unterschiedliche Verlaufe.
Bei einem Luftverhaltnis > 1 spricht man von magerem Be-
trieb, d.h. es steht mehr Luft zur Verflgung, als fir eine sto-
chiometrische Umsetzung des Kraftstoffs notig ware. Die
Maximalwerte sind im dargestellten Fall recht ahnlich und
liegen im Bereich zwischen A = 1,2 und 1,3, jedoch ergeben
sich v.a. im mageren Bereich nennenswerte Differenzen.
Fir einen praktisch stickoxidfreien Magerbetrieb gelten also
etwas unterschiedliche Grenzen. Hauptgrinde fur die Ab-
weichung in den Verlaufen sind zum einen der unterschiedli-
che Homogenisierungsgrad zwischen aufRerer und friher
innerer Gemischbildung und zum anderen das unterschiedli-
che Temperaturniveau [GRABNER, 2009].

== Friihe Direkteinblasung
(aufgeladen, a = 2)

== Frihe Direkteinblasung
(freisaugend)
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9.000 — ' 5
.
vy n = 2.000 min-"
| [ b £=10,5

8.000 I EB,, = 120° vOT

o[
.

7.000 — ! b epsilon = Verdichtungsverhaltnis
. " vOT = vor oberer Totpunkt
if: !

6.000 — 0 \ \

$
.
.
5.000 — .
r S\
' .
4.000 — I'
I ]
3.000 — :
Iy
2.000 — I !
]
/
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/ .
s 1 el
v f I I ‘ ‘ Abbildung 14: Rohemissionsver
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Luftverhaltnis A [] halten des Wasserstoffmotors:

vorgemischte Verbrennung

Quelle: [GRABNER 2009]
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Abbildung 15 zeigt das Stickoxidrohemissionsverhalten bei
direkter Einbringung des Wasserstoffs in den Brennraum
(Direkteinblasung). Konkret ist ein friher sowie ein spater
Einblasebeginn abgebildet. Bei sehr spéater Einblaselage
kommt es zu einer ausgepragten Ladungsschichtung im
Brennraum, was dazu flhrt, dass die Stickoxidkonzentratio-
nen im gesamten A-Bereich auf ahnlichem Niveau zu liegen
kommen (rote Linie) [GRABNER, 2009]. Die starken NO,-
Emissionen bei niedrigem Luftverhaltnis kdnnen somit un-

terbunden werden.

Die in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellten Verlaufe
zeigen, dass das Stickoxidrohemissionsverhalten stark vom
gewahltem Motorkonzept abhangt, was die richtige Kombi-

nation aus Motor und Abgasnachbehandlung unterstreicht.

Bosch veroffentlichte Ergebnisse eines Wasserstoffmotors,
dessen Stickoxidrohemissionen in Abbildung 16 zu sehen
sind. Konkret sind die spezifischen NOs-Rohemissionen in
Abhangigkeit von Motordrehzahl (n) und effektivem Mittel-
druck (BMEP) dargestellt. Der effektive Mitteldruck ent-
spricht einem spezifischen Drehmoment, an der Ordinate ist
das Diagramm durch die Volllastkurve begrenzt. Dieser
Wasserstoffmotor, als fremdgezindeter Magermotor mit
Direkteinblasung ausgelegt, zielt zwar auf die Applikation im
leichten Nutzfahrzeug und im PKW ab, ist in Bezug auf Dreh-
moment, thermodynamische Auslegung und Kalibrierung
jedoch recht gut mit einem ottomotorischen Magerkonzept
fur das schwere Nutzfahrzeug vergleichbar [PAUER 2020].
Die NO4-Rohemissionen, die durch Iso-Linien in Abbildung
16 dargestellt sind und zur Volllastbegrenzung hin, aufgrund
des sinkenden Luftverhéltnisses steigen, konnen durch
entsprechend ausgelegte SCR-Abgasnachbehandlung auf
das gesetzlich geforderte Niveau und darunter reduziert

werden.
== EB =120° vOT
NOx-Emissionen [ppm] = EB =30°vOT
20.000 Flacher Kolben,
10x04s
n = 3.000 min™"
— 16.000 £=10,56
- 12.000 epsilon = Verdichtungsverhaltnis
vOT = vor oberer Totpunkt
1 — 8.000
\
- — 4.000
\ S
\ D222 -‘4-_-;//_
0
10.000 —
8.000 4
6.000
4.000 4
2.000
Abbildung 15: Rohemissions-
0
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Motor-Rohemissionen NO,, [g/kWh]
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[n/min-]
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Abbildung 16: Spezifische NO,-Rohemission tber Motordrehzahl und effektivem Mitteldruck

HC- und CO-Emissionen

Kohlenwasserstoff(HC)- und Kohlenmonoxid(CO)-Emissio-
nen werden durch das Motordl verursacht und sind auch
nachweisbar. Sie fallen jedoch sehr gering aus, sodass be-
reits die Rohemissionen weit unter den gesetzlichen Anfor-

derungen liegen.

Abbildung 17 beinhaltet zwei Kennfelder: HC- und CO-Roh-
emissionen eines Wasserstoffmotors, aufgetragen tber Mo-
tordrehzahl (n) und effektivem Mitteldruck (BMEP). Beide Dia-
gramme sind an der Ordinate durch die Volllastkurve begrenzt.
Die Linien im Diagramm sind Isolinien, d.h. Verbindungslinien
zwischen Punkten gleicher Konzentration. In beiden Fallen
nimmt die Konzentration an HC- und CO-Emissionen mit stei-
gendem effektiven Mitteldruck und Drehzahl zu.

Partikelemissionen
Aus der Verbrennung des Wasserstoffs selbst entstehen

keine Partikelemissionen. Allerdings kénnen aufgrund von

Motordlemissionen in den Brennraum, wie oben bei HC-
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und CO-Emissionen beschrieben, kleinste Mengen an Parti-
keln emittiert werden. Es ist davon auszugehen, dass ein
Wasserstoffmotor keinen Partikelfilter benétigt, um gesetz-
liche Schadstoffemissionslimits einhalten zu kénnen. Aller-
dings wurde ein genaues Verhalten der Partikelemissionen
Uber lange Motorlaufzeiten noch nicht ndher untersucht.

Resiimee

Zitat eines Interviewteilnehmers:

Der \Wasserstoffverbrennungsmotor ist ,zero-impact”-

fahig. Geringste NOx-Emissionen und CO; spielen keine Rolle ...

Wasserstoffmotoren bieten im Vergleich zu Dieselmotoren
das Potenzial niedrigerer Schadstoffemissionen. Zwar gibt
es konkrete Zielkonflikte zwischen Leistungsdichte und
Stickoxidrohemissionen, jedoch kann durch die richtige
Kombination von Motor- und aktuell verfligbarer Abgasnach-
behandlungstechnologie sowohl die aktuelle als auch die
derzeit absehbare kinftige Emissionsgesetzgebung unter-

schritten werden.

Quelle: [PAUER 2020]
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Abbildung 17: Spezifische HC- und CO-Emissionen Uber Motordrehzahl und effektivem Mitteldruck
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6.2.5 OttomotorischeVerbrennungskonzepte
fur das Nutzfahrzeug

Der Wasserstoffmotor bietet als fremdgeziindeter Motor
theoretisch die Mdglichkeit, ohne Ausstofd von CO,-Emissi-
onen betrieben zu werden (CO,-Emissionen aus verbrann-
tem Schmierdl und SCR-Reduktionsmittel nicht bertcksich-
tigt). Wie in Abschnitt 6.2.4 beschrieben, bietet die
ottomotorische Magerverbrennung zusatzlich den Vorteil
niedrigster Stickoxidrohemissionen bei hohem Luftverhélt-
nis. Allerdings ist das erreichbare Luftverhaltnis bei Volllast
stark von der gewinschten Leistungsdichte und dem er-
reichbaren Ladedruck abhangig. Die Leistungsdichte bzw.
der erreichbare Mitteldruck werden somit wesentlich von
der zuldssigen Stickoxidrohemission bestimmt [ARNBER-
GER 2021].

- .
Mager, Saugrohreinblasung
Fokus: Ubernahme Dieselkomponenten
J Mager, Direkteinblasung
4 Fokus: Ubernahme Dieselkomponenten

0 r » Mager, Direkteinblasung

= Fokus: Neuentwicklung

Konzepte mit Fremdziindung (Ziindkerze)

Abbildung 18: Ubersicht ottomotorischer Magerkonzepte

Saugrohreinblasung

Kennzeichen der Saugrohreinblasung: Die Einbringung des
Kraftstoffs erfolgt vor den Einlassventilen der Brennkammer

(also im Saugrohr) wahrend des Ansaugtaktes.

Geht man von einer maximalen Gleichteileverwendung aktu-
eller Diesel- oder Erdgasmotoren aus, so bietet die Saug-
rohreinblasung die meisten Vorteile. Der Nachteil des niedri-
gen Gemisch-Heizwertes gegentber der Direkteinblasung
lasst sich teilweise durch niedrigere Luftverhaltnisse kom-
pensieren. Aufgrund der besseren Gemisch-Homogenisie-
rung kénnen fur gleiche NO,-Emissionen geringere A-Werte
gefahren werden. Die Gefahr der unkontrollierten Vorent-
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flammung und damit verbundener Rickzindungen in das
Saugrohr macht dieses Konzept fir das schwere Nutzfahr-
zeug und dessen lange Nutzungsdauer weniger interessant
[ARNBERGER 2021].

Direkteinblasung (Fokus: Ubernahme bestehender
Motorkomponenten)

Kennzeichen der Direkteinblasung: Die Einbringung des
Kraftstoffs erfolgt direkt in die Brennkammer, unmittelbar
nach dem Ansaugen der Frischluft.

Die Direkteinblasung unterbindet die Gefahr von Rickzindun-
gen und bietet aufgrund des hohen Gemisch-Heizwerts gro-
Res Potenzial fur die Leistungsdichte. Dieser Vorteil kann aller-
dings nur bei entsprechend optimierter Gemisch-Aufbereitung
umgesetzt werden. Dieses H,-Verbrennungskonzept steht
momentan im Hauptfokus der Entwicklungstéatigkeiten.

Die erste Generation von Wasserstoffmotoren in schweren
Nutzfahrzeugen in Europa verfligt mit hochster Wahrschein-
lichkeit Uber zlindkerzengeziindete Magerkonzepte mit nied-
rigem H,-Einblasedruck. Daflr gibt es folgende Griinde:

Direkteinblasung (DI, Direct Injection) ist im Vergleich
zur Saugrohreinblasung (MPI, Multi Point Injection)
weniger kritisch im Hinblick auf irregulare Verbrennung
sowie Rickzindungen, was insbesondere relevant flr
eine lange Motorlebensdauer ist (,Useful Life").

Fir Anwendungen mit klrzerer Motorlebensdauer
(leichtes Nutzfahrzeug) kann die Saugrohreinblasung
auch als Alternative angesehen werden.

Die Ubernahme von Dieselbauteilen (z. B. Zylinderkopf-
Rohteil) ist aus konstruktiver Sicht moglich. Die
Integration von Zindkerze und DI-Injektor bendtigt
jedoch fir jeden Basismotor entsprechende Untersu-
chungen und Anpassungen.

Die moderaten Einspritzdricke (20-30 bar) erfordern
keine zusatzliche Verdichtung des Kraftstoffs an Bord.
Das Magerkonzept mit vorgemischter Verbrennung
zeigt den Vorteil von sehr niedrigen NO,-Emissionen
im stationaren Niedriglastbetrieb (z.B. langer
Leerlaufbetrieb).

Das bendtigte Abgasnachbehandlungssystem (SCR)
ist ahnlich zu bestehenden Abgasnachbehandlungs-
systemen, wie sie fur Dieselmotoren verwendet
werden. AdBlue-Infrastruktur (AdBlue: Reduktionsmittel
far NO,) ist vorhanden.

Systemvergleich zwischen Wasserstoffverbrennungsmotor und Brennstoffzelle im schweren Nutzfahrzeug 06

Homogen, mager, mit Z
A =1,7-1,9 @ VL - ohne Abgasriickfiihrung
A=1,6 @ VL -mitAbgasriickfiihrung

CO,-Reduktion im Vergleich zu Diesel*
Motorperformance
Wirkungsgrad
Zylinderkopf/Kanal-Design

H,-Einblasedruck

DIH,

2ol

friihe Einbl

-100%

Max. 24 bar BMEP/30 kW/I
42% @ Bestpunkt

Ubernahme Diesel-Rohteil (Optional Drallanpassung)

20-30 bar Optional héher

Zindung Zundkerze
Abgasnachbehandlung SCR
Vorteile Dl keine Gefahr von Riickziindungen
Ubernahme Diesel-Zylinderkopf-Rohteil
Nachteile/H Transiente Performance (aufgrund hohem )

DI: Konvertierungsaufwand ohne Vorteile in Hinblick auf

Wirkungsgrad oder Leistungsdichte

DI = Direct Injection/Direkteinblasung
VL =\Volllast

Gemischbildung

* Keine COz-Emissionen von AdBlue beriicksichtigt.

Abbildung 19: Ubersicht der Eigenschaften der Direkteinblasung (Fokus: Ubernahme bestehender Motorkomponenten)

Die erreichbare Leistung entspricht jener von
Dieselmotoren in der meistverkauften Leistungsklasse.
Hardware-Entwicklung (Injektoren, Druckregelventile
etc.) ist bei Komponenten-Herstellern im Gange.

Es ist kein Dieselkraftstoff zur Zindung notwendig,
daher ist eine 100%ige CO,-Reduktion mdglich (ohne
Beriicksichtigung von AdBlue oder Ol-Emissionen).

Risiken/Nachteile des Konzepts

Der Wirkungsgrad ist niedriger im Vergleich zu
modernen Dieselmotoren.

Da AdBlue Kohlenstoff enthélt, konnte die Verwendung
in einem SCR-Abgasnachbehandlungssystem als nicht
CO,-frei angesehen werden. Die Verwendung von
gasformigem Ammoniak (NHs) als Reduktionsmittel im
SCR kann eine kohlenstofffreie Alternative sein.

Die transiente Performance ist im Vergleich zum
Dieselmotor mit demselben Hubvolumen benachteiligt.
Gegenmafinahmen wie die Erhéhung des Hubvolumens,
externe Aufladung und Hybridisierung sind moglich.

Direkteinblasung (neuer, gasspezifischer Zylinderkopf)

Dieses Konzept unterscheidet sich thermodynamisch nicht
von den anderen Magerkonzepten. Im Falle einer Neuent-

wicklung des Zylinderkopfs kann allerdings besondere Rick-
sicht auf die optimale Kombination aus Ladungsbewegung
und Injektor-Positionierung genommen werden, um somit die
Gemischbildung und Verbrennung zu verbessern.

6.2.6 Verbrennungskonzepte mit Selbst-
und Dieselztiindung

Ll Dual Fuel
% Diesel + Wasserstoff

l . Hochdruck Direkteinblasung
r- Diesel-Piloteinspritzung

Hochdruck Direkteinblasung
Reiner Wasserstoffbetrieb

Konzepte mit Selbst- oder Dieselziindung

Abbildung 20: Konzepte mit Selbst- oder Dieselziindung
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Dual-Fuel-Motor

Ein Dual-Fuel-Betrieb mit Diesel und Wasserstoff ist ein
durchweg pragmatischer Weg, um die CO,-Emissionen bei
maximaler Modularitdt zum Basis-Dieselmotor zu senken.
Vor- und Nachteile von Dual-Fuel-Motoren wurden in Verof-
fentlichungen der TU Graz beschrieben [BARNSTEDT 2015].
In diesen sind Messergebnisse hinsichtlich Emissionen und
Substitutionsrate dargestellt. In einem weiten Kennfeldbe-
reich kdnnen Substitutionsraten von tber 90 % abgebildet
werden. Mit der mit steigender Last einhergehenden, star-
keren Neigung zu Verbrennungsanomalien muss die Substi-
tutionsrate trotz reduziertem Verdichtungsverhéltnis im Ver-
gleich zum Dieselmotor allerdings reduziert werden. Ein
Mitteldruckniveau wie fir das schwere Nutzfahrzeug ange-
strebt (= 24 bar) konnte bislang nicht mit winschenswerter
Subtitutionsrate dargestellt werden [ARNBERGER 2021].

Hochdruck-Direkteinblasung mit Piloteinspritzung

Sollte der Wasserstoffmotor Einzug ins schwere Nutzfahr-
zeug halten, wird der Fokus kunftiger Entwicklungen auf
maoglichst hohe Effizienz, Leistungsdichte und bestes transi-
entes Ansprechverhalten gelegt werden. Diese Anforderun-
gen lassen sich am besten durch Verbrennungskonzepte mit
nicht vorgemischter Verbrennung (, Diffusionsverbrennung”)
erreichen. Das Verbrennungsprinzip gleicht dabei einer Ubli-
chen Dieselverbrennung, die Zindung des Wasserstoffs er-
fordert durch die hohe Zindtemperatur des Wasserstoffs
spezielle MaRnahmen. Bedingungen zur Zindung kdénnen
durch einen Gluhstift, eine Zindkerze oder etwa eine Die-
sel-Piloteinspritzung geschaffen werden.

Eine baldige technische Umsetzung in Serie ist nur in Verbin-
dung mit Diesel-Piloteinspritzung moglich. Gleiche Verbren-
nungskonzepte mit Erdgas-Hochdruckeinblasung und Die-
sel-Piloteinspritzung wurden bereits entwickelt und sind in
Serie [VOLVO 2021]. Der Gasanteil (Gas Energy Ratio) kann
damit in der Praxis auf 95 % gebracht werden [ARNBERGER
2018]. Westport Fuel Systems bietet flr den Serieneinsatz
dazu ein Einspritzsystem an [WFSINC 2021].

Aus Sicht der Motorenentwicklung scheint eine Uberfiihrung
dieser Technologie zur Wasserstoff-Hochdruckeinblasung
moglich. Der Umstand, dass aktuell keine Serienldsungen fir
H>-Hochdruckkompressoren oder H,-Kryogenpumpen fir
den mobilen Einsatz verfligbar sind, stellt ein Risiko fir dieses
Motorenkonzept dar. Ebenso der Umstand, dass mit der Pilot-
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einspritzung zwangslaufig ein zweiter, kohlenstoffhaltiger
Kraftstoff (Diesel) zum Einsatz kommt.

Hochdruck-Direkteinblasung-Monofuel

Langfristiges Ziel sollte es sein, die nicht vorgemischte Ver-
brennung des Wasserstoffs ohne Diesel-Piloteinspritzung
darstellen zu kénnen. Bemihungen, den Dieselanteil bei
Erdgas-Hochdruckkonzepten am Nutzfahrzeugmotor durch
eine externe Zlundquelle zu ersetzen, zeigten zwar die
grundsatzliche Machbarkeit [MCTAGGERT 2019], konnten

allerdings nie bis zur Serienreife entwickelt werden.

Gluhstiftbrennverfahren wurden ebenfalls schon am Was-
serstoffmotor erfolgreich getestet. So konnten an PKW-De-
rivaten bereits vor mehr als zehn Jahren Glihstiftbrennver-
fahren im gesamten Kennfeld mit hohen Wirkungsgraden
dargestellt werden [EICHLSEDER 2010].

Die Bestpunktwirkungsgrade (45 % ~ 46.5 %) gelten fur Kon-
vertierungen von aktuellen Dieselmotoren. Optimiert man
das Basisaggregat und hebt man den Einblasedruck weiter
an, sind Bestpunktwirkungsgrade bis zu 50 % denkbar.

Daraus ergeben sich folgende konkrete Vorteile:

hohes Wirkungsgradpotenzial

grol3e Bauteilegleichheit mit dem Dieselmotor

hohe Leistungsdichte, hohes Drehmoment,

gutes transientes Ansprechverhalten
Rohemissionsverhalten (NO,) ahnlich dem Dieselmotor
auf etwas geringerem Niveau

Risiken/Nachteile des Konzepts:

Aktuell wird von einem Tankdruck von 700 bar
ausgegangen. Entsprache der Einblasedruck dem
Restdruck im Tank, so ergédbe sich ein groRer Nachteil
in Bezug auf Tankgrofie bzw. Reichweite. Aktuell sind
keine Serienlésungen fir Hy-Hochdruckkompressoren
oder H,-Kryogenpumpen fir den mobilen Einsatz
verflgbar. Deren Entwicklung ist aber denkbar, da es
die Technologie grundsétzlich bereits flr stationére
Anwendungen gibt.

hoher Entwicklungsaufwand eines stabilen
Verbrennungssystems mit dauerhaltbaren Glih- oder
Zindkerzen, insbesondere unter Berlcksichtigung der

Anforderungen am schweren Nutzfahrzeug.
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6.2.7 Wasserstoffmotorkonzepte
und deren Wirkungsgrad fir die
TCO-Betrachtung

Im Kapitel 7.1.5 werden die jahrlichen Betriebskosten ermit-
telt, woflr eine genaue Kenntnis der Effizienz der verwende-
ten Motorkonzepte notig ist. Da sich die Motorkonzepte
deutlich unterscheiden, sind die wesentlichen Unterschiede
(Arbeitsprinzip und daraus resultierend Wirkungsgrad) der

beiden Konzepte in Tabelle 7 zusammengefasst. In ihr ist

Wasserstoffmotor fiir das Modelljahr 2025 (H, LP-DI)

Arbeitsprinzip = Ottomotor

Ottomotorische Verbrennung:
Das vorgemischte Luft-Kraftstoff-Gemisch wird mittels Zindkerze
gezlindet

Grinde fir den moderaten Wirkungsgrad
- niedriges Verdichtungsverhaltnis
- Verbrennungsschwerpunkt durch Klopfen begrenzt
- relativ hohe Wandwérmeverluste
- hohes Luftverhaltnis bei Volllast nétig, das zu Kompromissen in der
Ladungswechselarbeit fihrt

Drehmoment [Nm]

2.500

2.250
2.000
1.750
1.500

o
1.250

0

1.000

750

o

325
%03

500

250 0275 0,275 02%

0
800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

Drehzahl [n/min-"]

Kennfeld des effektiven Wirkungsgrades, 13--\Wasserstoffmotor,
Modelljahr 2025 (H, LP-DI)

auch der effektive Wirkungsgrad fir beide Konzepte in Ab-
héngigkeit von Drehmoment und Drehzahl dargestellt. Die
Diagramme sind an der Ordinate durch die Volllastkurve be-
grenzt. Die Linien im Diagramm beschreiben Punkte glei-
cher Effizienz. In beiden Féllen befindet sich der Kennfeld-
. Sweet-Spot” im Bereich von 1.000 bis 1.200 Umdrehungen
pro Minute sowie etwa 75 % der Last. Anhand der Kennfel-
der ist zu erkennen, dass der fir das Modelljahr 2030 vorge-
sehene Wasserstoffmotor neben der besseren Spitzeneffizi-

enz auch hohere Effizienz in der Teillast hat.

Wasserstoffmotor fiir das Modelljahr 2030 (H, HP-DI)

Arbeitsprinzip = Dieselmotor

Dieselmotorische Verbrennung:
Gemischbildung und Verbrennung geschehen gleichzeitig

Grinde fir den hohen Wirkungsgrad
- hohes Verdichtungsverhaltnis
- keine Klopflimitierung
- geringe Wandwarmeverluste
- flexibel in der Wahl des Luftverhaltnisses, was zu guter
Ladungswechselarbeit flihrt

Drehmoment [Nm]

2.500

2.250

2.000

1.750

1.500

1.250
0,465

1.000

750 0.44

500 0,42

5
250 |- 035-2%" 0325

0
800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

Drehzahl [n/min~]

Kennfeld des effektiven Wirkungsgrades, 13--Wasserstoffmotor,
Modelljahr 2030 (H, HP-DI)

Tabelle 7: Arbeitsprinzipien und effektive Wirkungsgrade der beiden in der TCO-Rechnung verwendeten Wasserstoffmotorkonzepte
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6.2.8 Abgasnachbehandlung

Betrachtet man Partikel-, Kohlenwasserstoff- und Kohlenmon-
oxid-Rohemissionen, so unterschreitet der \Wasserstoffmotor,
als ottomotorisches Magerkonzept ausgefiihrt, aktuelle und
kiinftige Grenzwerte (wie in Kapitel 6.2.4 beschrieben). Aller
dings gibt es konkrete Zielkonflikte zwischen Leistungsdichte
und Stickoxidrohemissionen. Durch die korrekte Kombination
aus Motor und aktuell verfligbarer Abgasnachbehandlungs-
technologie kénnen Grenzwerte der heutigen und kinftigen
Emissionsgesetzgebung unterschritten werden.

Konzept zur Erflllung der aktuellen Gesetzgebung
(Euro VI)

1 DOC und Urea-SCR

Tc H
D

T o T sc:
©

Abbildung 21: Abgasnachbehandlung zur Erflllung der

aktuellen Emissionsgesetzgebung (Euro VI)

Abbildung 21 zeigt die Abgasnachbehandlungskomponenten
fur die Erfullung der aktuellen Emissionsgesetzgebung (Euro
VI). Der Oxidationskatalysator (DOC) kann fur die Anwendung
bestimmter SCR-Technologien wegfallen. Zwischen Oxidati-
onskatalysator und SCR-Katalysator kann optional ein Parti-
kelfilter zum Einsatz kommen. Die Stickoxidreduktion erfolgt
im SCR-Katalysator. Wie bei aktuellen Dieselantrieben kon-
nen sowohl Zeolithe- als auch Vanadiumpentoxid-Katalysato-
ren eingesetzt werden. Um Uberschissiges Ammoniak zu
oxidieren, werden SCR-Katalysatoren am Ende Ublicherweise
mit einer Beschichtung versehen (Ammonia Slip Cat, ASC).
Als Reduktionsmittel kann, wie beim Nutzfahrzeug Ublich,
eine wassrige Harnstofflosung (AdBlue oder DEF) zum Ein-

satz kommen.

Konzepte zur Erfiillung kiinftiger Anforderungen
(Euro VII)

Aktuell gibt es erste Veroffentlichungen zur Euro-VII-Norm,
die moglicherweise im Zeitraum 2025 bis 2027 in Kraft treten
wird [ACEA_2 2020]. In Zukunft ist die Verwendung mehrstu-
figer SCR-Systeme im Nutzfahrzeug zum Zwecke der Stick-
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oxidsenkung sehr wahrscheinlich. Beim Dieselmotor werden
wie heute SCR-Katalysatoren mit wassriger Harnstofflosung
als Reduktionsmittel zum Einsatz kommen. Auch diese Tech-
nologie lasst sich auf den Wasserstoffmotor Ubertragen, wie
in Abbildung 22 als Konzept 3 dargestellt.

2 H,-SCR, DOC und Urea-SCR

Tc B
D
.|I- Hzscr WM O . scr

on>

3 DOC undTwin-Dosing Urea-SCR

w B E
D A
.|l| O NN sc: RN sz s
(o} (o}

4 LNT und passive SCR

TC

R

Abbildung 22: Mégliche Abgasnachbehandlungskonzepte

zur Erfullung kinftiger Anforderungen an niedrigste

NOy-Emissionen

Die Konzepte 2 und 4 sind mogliche Alternativen, die eben-
falls eine mehrstufige NO,-Reduktion ermdglichen, hinsicht-
lich Marktreife aber deutlich hinter Konzept 3 liegen. Bei al-
len Konzepten der Abbildung 22 kann ein Partikelfilter
optional Verwendung finden.

Moégliche Reduktionsmittel fir die notwendige NOy-Konver-

tierung im Abgasnachbehandlungssystem sind:

AdBlue
Wasserstoff
Ammoniak

Pwbd -

eine Kombination der verschiedenen Ansatze, zum

Beispiel Wasserstoff mit AdBlue oder Ammoniak

AdBlue hat einen Startvorteil: Es ist heute das gebrauchliche
Mittel in allen Anwendungen, die ein solches Reduktions-
mittel bendtigen. Daher ist seine Verflgbarkeit gegeben.
Zudem ist die Handhabung ungefahrlich und die Kosten sind
vertretbar. Der wesentliche Nachteil betrifft sicherlich die
CO;-Emissionen, die bei der Verbrennung von AdBlue ent-
stehen. Diese sind dennoch um einige GréRenordnungen

Quelle: AVL
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geringer als jene von Dieselkraftstoff, weil der Anteil von
AdBlue am Diesel im niedrigen einstelligen Prozentbereich
liegt (in der Regel; dies ist jedoch stark abhéangig von der
Technologieroute der Fahrzeughersteller) und auch die Ver-
brennung von AdBlue im Vergleich zum Diesel deutlich we-
niger CO, freisetzt.

Abhilfe in puncto CO,-Emissionen kdnnten Wasserstoff und
reines Ammoniak als Reduktionsmittel schaffen. Wasser-
stoff hat den Vorteil, dass er schon in einem sehr niedrigen
Temperaturfenster angewendet werden kann. Beim Was-
serstoffmotor ist dieses Niedertemperaturfenster grund-
satzlich nicht so wichtig, weil die NO4-Emissionen hier im
Vergleich zum Diesel deutlich geringer sind. Bei hoheren
Temperaturen gibt es die Gefahr der Bildung von N,O, einem
starken Treibhausgas. Bei reinem Ammoniak, zum Beispiel
in flissiger Form im Druckbehalter, stellt sich die Frage nach
der Gefahr der Handhabung, da Ammoniak als giftig und um-
weltgefahrdend eingestuft ist.

Aktuell ist die Nutzung von AdBlue fir den Wasserstoffmo-
tor die am schnellsten zu realisierende Moglichkeit. Alterna-
tiven wie Wasserstoff oder Ammoniak oder Kombinationen
davon befinden sich derzeit noch im Forschungsstadium,
eine zuklnftige Nutzung hatte positive Effekte in Bezug auf
die weitere CO,-Reduktion.

6.2.9 Aktuelle Entwicklungen (Beispiele)
MAN

MAN Truck & Bus war mit der praktischen Anwendung des
Wasserstoffmotors in der Stadtbus-Anwendung bereits in
der Vergangenheit aktiv [GREENCAR 2021]. MAN will nun
wieder Prototypen-Fahrzeuge aufbauen, die mit Wasser-
stoff betrieben werden: Fir die Variante mit Brennstoffzelle
rechnet MAN mit einer Reichweite von rund 800 Kilome-
tern. Im Wasserstoffmotor sieht der Hersteller hingegen
.eine schneller verfligbare und robuste Losung”, die als
Brickentechnologie dienen kann [AUTOMI 2021].

Scania/Westport

Scania und Westport Fuel Systems haben veréffentlicht, Un-
tersuchungen zur Verwendung eines HP-DI-Wasserstoff-
Kraftstoffsystems (High Pressure Direct Injection) mit der
neuesten Motorgeneration von Scania durchzufihren [SCA-
NIA 2021]. Die in der Veroffentlichung angesprochene Tech-
nologie entspricht dem in Kapitel 6.2.6 beschriebenen Kon-
zept der Hochdruckeinblasung mit Piloteinspritzung. Wie
auch bei anderen Herstellern wird betont, dass Scania ne-
ben diesem Wasserstoffmotor viele andere erneuerbare so-
wie elektrische Alternativen zum Dieselantrieb untersucht.

Abbildung 23: MAN sieht H,-BZ und H,-Motor im Portfolio vor, wobei der H,-Motor als , die schneller verfligbare und robuste

Lésung” gesehen wird
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Abbildung 24: Wirkungsgradkennfeld (basierend auf einem Deutz 7,8--Motor) und Bild eines Wasserstoffmotors mit

hervorgehobenen Keyou-Komponenten

Keyou

Die Firma Keyou bietet die Konvertierung von Verbrennungs-
motoren auf Wasserstoff an, siehe beispielhafte Darstellung
in Abbildung 24. Das dargestellte Wirkungsgrad-Kennfeld
zeigt aktuell gemessene Wirkungsgrade in Abhangigkeit von
Drehmoment und Drehzahl fir einen Wasserstoffverbren-
nungsmotor basierend auf einem 7,8-I-Dieselmotor von
Deutz. Es handelt sich bei der konkreten Konvertierung um
ein ottomotorisches Magerkonzept mit niedrigen NOs-Roh-

emissionen.
Bosch/TU Graz

Bosch veroffentlichte in Zusammenarbeit mit der Techni-
schen Universitat Graz einen Bericht Uber die Entwicklung
eines Wasserstoffmotors [PAUER 2020]. Auch wenn die
Zielapplikation PKW und leichtes Nutzfahrzeug war, kom-
men die in der Veroffentlichung dargestellten Kennfelder
den Zielwerten fur das schwere Nutzfahrzeug (effektiver
Mitteldruck, NO-Emissionen bei Volllast) sehr nahe.

6.3 Wasserstoff im LKW

6.3.1 Einfluss der Wasserstoff-Tanksysteme

50

Auf den ersten Blick scheint es keinen groRen Unterschied
zu machen, Uber welches Tanksystem der Wasserstoff fur
H,-Motor und -BZ im Fahrzeug bereitgestellt wird. Einen
nicht unerheblichen Einfluss auf den Antriebsstrangwir-
kungsgrad hat jedoch das Druckniveau zwischen Tank und
H,-Motor bzw. H,-BZ. Dieses Zwischendruckniveau liegt
zwischen 12 und 15 bar bei der H,-BZ, bei ca. 25 bis 30 bar
flr den H,-Motor bei LP-DI (Niederdruck-Direkteinblasung)
und bei Uber 250 bar fir HP-DI (Hochdruck-Direkteinbla-
sung).

Folgende H;-Tanksysteme stehen zur Diskussion: gasformig
unter Druck (CGH,) bei 350 bar oder 700 bar, Flissigwasser-
stoff (LH,) und tiefkalter, kryogener Wasserstoff (CcH).
CGH; bei 350 bar ist derzeit Ublich fir Busse und erste
LKW-Anwendungen im Regionalverkehr. CGH; bei 700 bar
ist der De-facto-Standard fiur BZ-PKW, daher arbeiten die
meisten Hz-Tankstellen in Europa mit diesem Druckniveau.
Die Betankungsprotokolle fir 350 und 700 bar sind definiert
in der SAE-J2601-Reihe. Flussigwasserstoff-Tanks (LH,) bei
Niederdruck (um etwa 5 bar) wurden bereits um die 2000er-
Jahre von Linde entwickelt und als Tanksystem in Fahrzeu-
gen unter anderem flr den 7er-BMW mit H,-Motor einge-
setzt. Die bendtigte hochwirksame thermische Isolierung
bei LH,-Fahrzeugtanks ist nach wie vor eine grof3e Heraus-
forderung. Gerade kleinere LH;-Tanksysteme (fir PKW mit

Quelle: [Keyou GmbH]
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Abbildung 25: Spezifische NO,-Rohemission Uber Motordrehzahl und effektivem Mitteldruck

etwa 5 kg Hz) mit einem unglnstigen Verhaltnis zwischen
Oberflache und Volumen zeigen Boil-off-Verluste durch den
Waérmeeintrag aus der Umgebung bei ldngeren Standzeiten
des Fahrzeugs. Durch kontinuierliche Hz-Entnahme, opti-
mierte Isolierung und eine geringere Oberflache im Ver-
gleich zum Volumen kénnen Boil-off-Verluste minimiert wer-
den. Eine noch hohere Energiedichte als LH,-Speicher
erreicht eine Kombination aus tiefkalt und hohem Druck im
kryogenen Druckspeicher (CcH2). Diese Technologie bietet
nach dem Phasendiagramm von Wasserstoff die héchste
Speicherdichte und wurde von BMW und Linde entwickelt
und erprobt. Da fir die Verflissigung von Wasserstoff beim
heutigen Stand der Technik etwa 30 % des H,-Energiein-
halts aufgewendet werden mussen, sind die Kosten fir die
LH;-Technologie in der Kraftstoff-Bereitstellung zu beach-
ten. Zukinftig konnte der Energiebedarf fur die Verflissi-
gung bei 20 % und darunter liegen. Inwieweit hier das von
Daimler gemeinsam mit Linde neu entwickelte Betankungs-
verfahren fur flissigen Wasserstoff (Subcooled Liquid Hyd-
rogen, sLH,-Technologie) einen technologischen und 6kono-
mischen Vorteil bieten kann, wird sich erst durch die
Erprobung belegen lassen.

Bei einer H,-BZ ist der Netto-Systemwirkungsgrad in Kombi-
nation mit einem LH,-Tank etwa einen Prozentpunkt geringer
als bei CGH; mit 700 bar. Dem liegt die Annahme zugrunde,
dass sowohl bei 350 also auch bei 700 bar mit einer passiven
Anoden-Rezyklierung gearbeitet werden kann, wahrend beim
LH,-Tank eine aktive Anoden-Rezyklierung mit ARB unab-
dingbar ist und damit ein zusatzlicher elektrischer (Hochvolt-)

Verbraucher bertcksichtigt werden muss.

Beim H;-Motor ist das Druckniveau aus dem Tank in Bezug
zu dem Einblasedruck zu berlcksichtigen. Bei LP-DI ist le-
diglich eine geringe Druckerhéhung, beim LH,-Tank und im
Falle eines CGH,-Tanks mit 700 bar gar keine Druckerho-
hung erforderlich. Bei LP-DI kann daher davon ausgegangen
werden, dass das Wasserstoff-Tanksystem keinen wesentli-
chen Einfluss auf den Antriebsstrangwirkungsgrad hat.

Weiter ist beim H,-Motor mit HP-DI ist davon auszugehen,
dass die standig bendtigte Hochdruckverdichtung von H;
(z.B. durch eine Kryopumpe) bei Verwendung von einem
LH-Tanksystem einen Einfluss auf den Antriebsstrangwir-
kungsgrad haben wird. Bei 350 bar oder 700 bar muss je

51

Quelle: [PAUER 2020]



nach tatsdchlichem Tankdruck unterhalb ca. 300 bar zuséatz-
lich (thermodynamisch) verdichtet werden. Damit ergibt sich
dann auch ein Einfluss auf den Antriebsstrangwirkungsgrad,
sobald der Tank ein bestimmtes Druckniveau unterschreitet.
Die Verdichtung des flissigen Wasserstoffs ist mit wenigen
Verlusten verbunden, muss aber wéhrend des gesamten
Motorbetriebs erfolgen. Eine Verdichtung des gasférmigen
Wasserstoffs ist mit thermodynamischen Verlusten verbun-
den, erfolgt allerdings erst, wenn der Tankdruck unter den
Einblasedruck fallt. Am Ende ist der Wirkungsgradeinfluss
fUr beide H,-Tanksysteme (700 bar und LH,) gleich hoch und
liegt bei gut einem Prozentpunkt des effektiven Wirkungs-
grades des Wasserstoffmotors.

Beispiel Hochdruckverdichtung in Kombination
mit 700-bar-Tank

BerUcksichtigt man einen Einblasedruck von 300 bar sowie
eine idealisierte lineare Abhangigkeit von Kompressorarbeit
und aktuellen Tankdruckniveau, so ergibt sich die in Abbil-
dung 26 dargestellte Abhangigkeit von effektivem Motorwir-

Effektiver Wirkungsgrad in einem Fahrzyklus inkl. H,-Hochdruckpumpe

45,0 %
44,5 % —
44,0 % 7
43,6 %
43,0 % —
42,5 % —
42,0 %
41,6 % —

41,0 %
0% I I I I I I

kungsgrad und aktuellem Tankdruck. Sinkt der Tankdruck
unter 300 bar, so verliert der Wasserstoffmotor aufgrund der
notigen Kompression des Kraftstoffs an Effizienz. Im Mittel
ergibt sich ein Verlust von etwas unter einem Prozentpunkt
des effektiven Wirkungsgrades. Wird der Tank nicht voll-
standig entleert und friih nachgetankt, ist der Verlust geringer.

Beispiel Kryopumpe in Kombination mit LH.-Tank

Derzeit gibt es noch keine H,-Kryopumpen fir den Serie-
neinsatz in mobile Applikationen, allerdings wird eine ahnli-
che Technologie bei Nutzfahrzeugen mit Erdgas-Hochdruck-
einblasung verwendet. Um das Erdgas auf effiziente Weise
auf 300 bar zu komprimieren, befindet sich eine lineare
Kryogenpumpe direkt im LNG (flussiges Erdgas) Tank ver-
baut (Abbildung 27). Die Kryogenpumpe wird Uber einen
Hydraulikkreislauf vom Erdgasmotor angetrieben. Die An-
triebsleistung reduziert im Mittel den effektiven Wirkungs-
grad des Erdgasmotors um etwas weniger als einen Pro-
zentpunkt.

700 650 600 550 500 450 400

350 300 250 200 150 100 50 0

Aktueller Tankdruck [bar]

Abbildung 26: Effektiver Wirkungsgrad eines H,-HP-DI-Wasserstoffmotors in Abhdngigkeit vom aktuellen Tankdruck unter

Berlicksichtigung der Kompressorarbeit
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Abbildung 27: Westport-HP-DI-System.

Fur die Erdgas-Hochdruckversorgung sorgt eine LNG-

Pumpe, die im LNG-Tank integriert ist

6.3.2 Benotigte Wasserstoff-Reinheit

Beim Wasserstoffmotor spielt die Reinheit oder Qualitat des
Wasserstoffs und der Luft eine eher untergeordnete Rolle.
In diesem Punkt ist der Wasserstoffmotor im Vorteil gegen-
Uber der Brennstoffzelle.

Die in dieser Studie berlcksichtigte BZ-Technologie fir
schwere Nutzfahrzeuge (und PKW) ist die NT-PEM-BZ (sie-
he oben). Diese BZ-Technologie bendtigt Edelmetall-Kataly-
satoren, damit die elektrochemische Reaktion von Wasser-
stoff und Sauerstoff bei niedrigen Arbeitstemperaturen um
80 °C ablauft. Die genannten Katalysatoren kénnen durch
eine Vielzahl unterschiedlicher Verunreinigungen im Was-
serstoff reversibel oder irreversibel vergiftet werden. Dies
auert sich einerseits in einem Leistungsverlust, anderer-
seits in hoherer Katalysator-Alterung und damit Leistungs-
verlust Uber die Betriebszeit der Brennstoffzelle.

Die fur BZ-Anwendungen erforderlichen Wasserstoff-Spezi-
fikationen sind in internationalen Normen definiert, z.B. in

EN 17124:2018: Wasserstoff als Kraftstoff —
Produktfestlegung und Qualitatssicherung —
Protonenaustauschmembran(PEM)-Brennstoffzellen-
anwendungen fir Straltenfahrzeuge

ISO 14687-2: Hydrogen fuel —

Product specification — Part 2: Proton exchange
membrane (PEM) fuel cell applications for road vehicles
ISO/DIS 19880-8: Gaseous hydrogen —

Fueling stations — Part 8: Fuel quality control

Quelle: [WFSINC 2021]

Die Effekte mdglicher Verunreinigungen sind insbesondere
in der ISO 19880-8 gut beschrieben.

Die grofde Herausforderung in Bezug auf mogliche Verunrei-
nigungen besteht darin, dass die in den existierenden Nor-
men gelisteten, bekannten Verunreinigungen unvollstandig
sind. Das bedeutet, dass es bekannte Verunreinigungen
gibt, die in keiner der geltenden Normen aufgefihrt sind,
wie zum Beispiel ionische FlUssigkeiten. Schlussendlich be-
deutet dies, dass auch eine den Normen entsprechende
Wasserstoffqualitdt nicht automatisch fir BZ geeignet sein

muss.

Wesentlichen Einfluss auf die Wasserstoffqualitat haben der
Herstellungsprozess selbst, die nachgeschaltete Aufreini-
gung und die Materialien, mit denen der Wasserstoff im Ver-
dichter- oder VerflUssigungsprozess und beim Transport in
Kontakt kommen kann.

Insbesondere bei der Elektrolyse von Wasser sind die meis-
ten der bekannten Verunreinigungen per se nicht im Wasser-
stoff enthalten. Sofern dann bei allen nachgeschalteten Pro-
zessen keine nachtréagliche Kontamination erfolgt, kann man
davon ausgehen, dass griner Wasserstoff fir NT-PEM-BZ-
Anwendungen geeignet ist.

Die angestrebte lange Lebensdauer in der BZ-Anwendung
fur schwere Nutzfahrzeuge erfordert dennoch eine sorgfélti-
ge Beachtung der Wasserstoff-Qualitat.

Mehrere der Experten, mit denen wir unsere Telefoninter-
views durchgeflihrt haben, gehen davon aus, dass die Si-
cherstellung einer gleichbleibend hohen Reinheit von Was-
serstoff keinen wesentlichen Einfluss auf die Kosten von
Wasserstoff haben wird.

Es ist allerdings nicht davon auszugehen, dass zwei separa-
te, parallele Wasserstoff-Infrastrukturen mit unterschiedli-
chen Wasserstoff-Qualitdten errichtet werden. Dies ware
mit hoheren Kosten verbunden, als generell eine einheitliche
fir BZ-Anwendung geeignete Wasserstoff-Qualitat zu ver-
tanken.
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Im Folgenden werden die beiden betrachteten Wasser-
stoffantriebe flr das Fernverkehrsfahrzeug hinsichtlich der
definierten 6konomischen und technischen Kriterien analy-
siert. FUr den Wirtschaftlichkeitsvergleich im Rahmen ei-
ner TCO-Betrachtung sind die wesentlichen Annahmen
explizit dargestellt, um eine transparent nachvollziehbare
Darstellung zu gewahrleisten und gleichzeitig auch Verglei-
che mit anderen Rechnungen zu ermdglichen. Die verglei-
chende Bewertung hinsichtlich technischer Kriterien ist
hierbei im Sinne der Ubersichtlichkeit in einzelne Unterka-
pitel gegliedert.

7.1 Okonomischer Vergleich anhand von
TCO-Rechnungen

Die TCO bilden die Gesamtnutzungskosten eines Fahrzeugs
Uber den gesamten Nutzungszeitraum ab und erlauben so-
mit einen Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen den be-
trachteten Alternativen. Sie stellen, vereinfacht ausgedrickt,
die Summe aus den Anschaffungskosten und den jahrlich
anfallenden Kosten Uber die gesamte Nutzungsdauer dar. In
den nachfolgenden Abschnitten werden zunéchst die fir die
TCO getroffenen Annahmen genauer erlautert, bevor ab-
schlieRend die Ergebnisse der Vergleichsrechnung darge-
stellt werden.

7.1.1 Grundlegende Fragestellung im
Rahmen der TCO

Die Total Cost of Ownership wurden fir beide Antriebsfor-
men anhand der genannten Eingabeparameter und auf Basis
der gangigen Berechnungsmethodik ermittelt. Mithilfe die-
ser Kostenbetrachtung sollen dabei insbesondere folgende
Fragestellungen beantwortet werden:

1. Welche der beiden Antriebsstrangvarianten ist flr ein

schweres Nutzfahrzeug im Fernverkehr die Gber den

Gesamtnutzungszeitraum kostenglinstigere Lésung?
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2. Wie fallt der Kostenvergleich der Alternativen im
Vergleich mit dem konventionellen Dieselantrieb aus?

Zitate von Interviewteilnehmern:
... Wirtschaftlich tragfédhiges Konzept ist Pflicht ...

... Alle Mehrkosten sind zu vermeiden. Ein PK\W ist privates
Vergniigen, ein LKW wird einzig gekauft, um damit Geld zu
verdienen ...

Die zweite Fragestellung zielt insbesondere darauf ab, ein bes-
seres Verstandnis flr eine mdgliche Nachfrageentwicklung
nach den beiden Alternativen zu bekommen und die Ergebnis-
se im Kontext der Kostensituation konventioneller Dieselan-
triebe besser einordnen zu kdnnen. Fur den Fall, dass die Was-
serstoffalternativen kostenseitig gleichwertig oder glnstiger
als der konventionelle Dieselantrieb sind, ist von einer hohen
Nachfrage und einer damit einhergehenden raschen Industria-
lisierung zu rechnen, sofern die Wasserstofftankinfrastruktur
parallel entwickelt wird und eine fir die Logistikunternehmen
ausreichende Abdeckung erreicht. Sollte die Kostenparitat zum
konventionellen Diesel dagegen nicht erreicht werden, besteht
die Gefahr, dass die Industrialisierung und die damit verbunde-
ne Kostenreduktion der Wasserstoffkomponenten erst deut-
lich verzdgert oder gar nicht stattfindet.

7.1.2 Betrachtungszeit

Die beiden oben angefiuihrten Fragestellungen bedingen
eine Definition des jeweiligen Zeitrahmens, fur den die Fra-
ge beantwortet werden soll, da viele der betrachteten Kos-
tenbestandteile Uber die Zeit variieren. So kénnen Uber die
Zeit beispielsweise der Verbrauch im Rahmen von Effizienz-
verbesserungen oder auch die Anschaffungskosten auf-
grund steigender Produktionsvolumina sinken. Um dies zu
berlcksichtigen, wurden zwei Zeitpunkte mit unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen definiert:
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1. Ein friher Zeitpunkt stellvertretend fiir erste
Markteinfihrungen

Zitat eines Interviewteilnehmers:

... Es gibt kaum kédufliche Alternativen zum Diesel, insbeson-
dere noch keine Brennstoffzellen und noch keinen Wasser-
stoffverbrennungsmotor ...

Gemal aktuellen Veroffentlichungen avisiert beispielsweise
Iveco das Jahr 2023 fir den Start von Brennstoffzellenfahr-
zeugen, Daimler das Jahr 2026 und MAN einen Zeitraum
von 2023 bis 2024 fur den Start einer ersten Testflotte. Un-
ter Berlcksichtigung der noch notwendigen Entwicklungen
sowie Validierungen scheint ein solcher Zeitraum auch rea-
listisch fur H,-Motoren mit Direkteinspritzung. Im weiteren
Verlauf wird dieser Zeitpunkt mit dem Jahr ,,2025" tituliert,
wohl wissend, dass es eher ein Zeitraum denn ein fixer zeit-

licher Bezugspunkt ist.

2. Ein spaterer Zeitpunkt stellvertretend fiir
hochindustrialisierte Losungen

Auch hier gilt es, die unterschiedlichen Herausforderungen
der beiden Antriebsvarianten zu bertcksichtigen. Besonders
fUr BZ liegt die Herausforderung Uberwiegend in der Indust-
rialisierung, die sehr stark von der Nachfrage getrieben wird.
Die gewahlten Rahmenbedingungen fur BZ unterstellen in
etwa ein jahrliches Produktionsvolumen von rund 50.000
Fahrzeugen oder mehr, vgl. [AVL Kundenprojekte, Depart-
ment of Energy 2017, APCUK 2021]. Dasselbe gilt sinnge-
mafd auch fur H,-Motoren, deren Kosten auch von der Nach-
frage abhadngig sind, die aber zum groen Teil auf
bestehende Komponenten zurlickgreifen. Der noch bedeu-
tendere Punkt beim Hz-Motor ist sicherlich die zu erwarten-
de Technologieentwicklung in Richtung Hochdruckdirektein-
spritzung, die eine deutliche Verbrauchsreduktion mit sich
bringen wirde. Im weiteren Verlauf wird dieser Zeitpunkt
mit dem Jahr ,2030+" bezeichnet.

Mogliche Zeitpunkte zwischen diesen beiden Extrema las-
sen sich in weiterer Folge interpolieren und wurden in dieser
Studie nicht untersucht.

7.1.3 Betrachtete Fahrzeugvarianten

Die TCO-Berechnungen wurden fir die verschiedenen, im
vorherigen Kapitel aufgezeigten Varianten der beiden unter-

suchten Antriebsarten durchgefihrt. Folgende Varianten
wurden hierbei untersucht:

1. Brennstoffzelle mit unterschiedlichen Anschaffungs-
kosten sowie Wirkungsgraden fir folgende Variationen
,Uberdimensioniertes” BZ-System (300 kW)
Range-Extender-Konzept (150 kW)

2. Wasserstoffmotor mit den folgenden Variationen
15 I Hubraum und Niederdruckeinspritzsystem
(LP-DI)
13 I Hubraum, LP-DI und Hochvolthybridsystem
13 I Hubraum und Hochdruckeinspritzsystem (HP-DI)
13 I Hubraum, HP-DI und Hochvolthybridsystem

Im Falle der Wasserstoffmotorvarianten mit LP-DI gibt es
eine Variante mit gréfRerem Hubraum, 15 Liter anstelle von
13 Litern. Der groRRere Motor ist eine Gegenmaflnahme zum
schlechteren transienten Verhalten im Falle der Niederdruck-
einspritzung, siehe auch Kapitel 6.2.5. Wenn LP-DI mit ei-
nem Hybridsystem kombiniert wird, dann wirde das Hybrid-
system das transiente Verhalten verbessern, der Hubraum
muss in diesem Fall nicht erhéht werden.

Wasserstoffmotoren mit Plug-in-Hybridsystemen mit gro-
Reren Batteriekapazitaten und der damit verbundenen Mog-
lichkeit, zumindest gewisse Wegstrecken rein elektrisch zu
fahren, wurden aufgrund des typischen Einsatzes eines
Fernverkehrsfahrzeugs nicht betrachtet, da es in der Regel
keine bis wenig Stadteinfahrten durchfihrt, fir die Plug-in-
Systeme zielfihrend erscheinen.

7.1.4 Anschaffungskosten

Die Anschaffungskosten eines Fahrzeugs setzen sich aus
den Anschaffungskosten fur das Fahrzeugchassis (ohne An-
triebsstrang) sowie den Anschaffungskosten der verschie-
denen Antriebsstrangkomponenten wie Batterie (EUR/kWh
mit Varianten), Brennstoffzellensystem (EUR/kW mit Varian-
ten), Tanksystem (mit Varianten), H,-Eindosierung und H,-
Verdichter fur H,-Motor, E-Antrieb und Antriebsachse etc.
zusammen. Im Rahmen der Studie wurden die Anschaf-
fungskosten flr die Fahrzeugvarianten mit der Brennstoff-
zelle und dem Wasserstoffmotor relativ zum konventionel-
len Dieselfahrzeug ermittelt. Berlcksichtigt wurden hierbei

die folgenden Anderungen im Vergleich zum Dieselfahrzeug:
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Batterie fur den Brennstoffzellenantrieb
Wasserstoffspeicher im Fahrzeug (fur gasformigen
Wasserstoff mit 700 bar)

Brennstoffzellensystem

Elektrische Antriebsachse flr Brennstoffzellenfahrzeuge
(inkludiert Elektromotor, Leistungselektronik, Getriebe
und Hinterachse)

Wasserstoffeinspritzsystem fir H,-Motor
Wasserstoffverdichter fir H,-Motor
Hochvolthybridsystem flr ausgewahlte H,-Motor-
Betrachtungen

Wegfall der konventionellen Antriebsstrangkomponen-
ten im Falle der Brennstoffzelle (Motor, Getriebe und

Die Grofte des Wasserstoffspeichers wurde in den Berech-
nungen variiert, d.h. jeweils der durchschnittlichen tagli-
chen Reichweite von rund 520 km (116.000 km jahrliche
Laufleistung mit 245 Arbeitstagen und einer 10%igen Re-
serve) und dem jeweiligen Verbrauch angepasst. Eine An-
triebsvariante mit einem geringeren Wasserstoffverbrauch
hat dadurch auch einen kleineren Wasserstoffspeicher und
hieraus resultierend einen geringeren Fahrzeugpreis. Fur die
verschiedenen Hubraumvarianten (13 vs. 15 Liter fir den
Zeitpunkt 2025) wurden keine unterschiedlichen Preise an-
gesetzt.

Basierend auf den dargestellten Annahmen sowie unter Be-

Achse) ricksichtigung der Bandbreiten fir die Anschaffungskosten

fir Brennstoffzellensysteme, Wasserstoffspeicher oder

Die Annahmen fir die Anschaffungskosten fur die einzelnen Batterien ergeben sich, differenziert nach den verschiede-

Fahrzeugkomponenten sind in Tabelle 8 dokumentiert. nen Anschaffungszeitpunkten, die in Abbildung 28 darge-

Die Annahmen stammen im Wesentlichen aus AVL-Kunden- stellten Fahrzeugpreise.
projekten und sind in guter Ubereinstimmung mit allgemein
zuganglichen Annahmen. Dartber hinaus wurden die einzel-
nen Annahmen auch in den durchgefihrten Experteninter-

views bestatigt.

Annahmen fiir Anschaffungskosten fiir die Jahre

Fahrzeugkomponente

In EUR pro kW Leistung, Brennstoffzellensystem 1.000 130 bis 750 50 bis 100
In EUR pro kWh fiir Batterien als Teil von BZ-Fahrzeugen 220 bis 270 160 bis 190 110
In EUR pro kg Wasserstoff, gespeichert (CGH, 700 bar) 1.000 650 bis 820 364

Fiir elektrische Achse .
) . ) 20.000 14.000 bis 17000 10.000
(Elektromotor, Leistungselektronik, Getriebe, Achse)

Zusatzliche Anschaffungskosten in EUR fiir H,-Einspritzsystem,
H,-Verdichter (vom Tank zum H,-Motor fiir Hochdruck) und
Partikelfilter (2030+)

3.000 bis 5.000 3.000 bis 5.000 4.000 bis 6.000

In EUR fiir Hochvolthybridsystem (Elektromotor, Batterie) 10.000

In EUR fiir Basisfahrzeug (Chassis) ohne Dieselmotor,
Abgasnachbehandlung (Euro Vle) und 12-Gang-AMT

Tabelle 8: Annahmen zur Definition der Anschaffungskosten

85.000
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Quelle: AVL
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Anschaffungspreise fiir Fahrzeuge in [EUR]

Jahr 2025 Jahr 2030+
400.000 400.000

372.000
350.000 350.000
300.000 300.000

273.000
250.000 250.000
200.000 200.000
150.000  157.000 146.000 140.000 130.000  139.000
150.000 150.000
110.000 110.000

100.000 100.000

174000 166.000  141.000  149.000 131.000  132.000
50.000 50.000 l l

0 0

Diesel 300-kW-  150-kW-  H,-Motor H,-Motor
BZ BZ mit Hybrid

Diesel 300-kW-  150-kW-  H,-Motor H,-Motor
BZ BZ mit Hybrid

Abbildung 28: Fahrzeugpreise fir die Jahre 2025 und 2030+ flr unterschiedliche Varianten

(die ,,dunkleren” Farben stellen Minimumpreise dar, die , helleren” Farben mdgliche maximale Preise)

Die Grafik zeigt deutlich die ,, Unsicherheit” in Bezug auf An-
schaffungskosten fur Brennstoffzellenantriebe, aber auch eine
recht homogene Einschatzung in einer langerfristigen Betrach-
tung. Die langerfristige Perspektive spiegelt hier eine weitrei-
chende Industrialisierung der Brennstoffzelle wider, in [DOE
2019] wurden beispielsweise rund 60 EUR/KW Brennstoffzel-
lenleistung flr Nutzfahrzeugsysteme ermittelt bei rund
100.000 Systemen pro Jahr. Alle untersuchten Alternativen
weisen zu beiden Betrachtungszeiten Anschaffungskosten
Uber denen der konventionellen Dieselvariante auf, wobei die
Unterschiede insbesondere bei den Varianten mit Brennstoff-
zellenantrieb im Zeitverlauf jedoch deutlich abnehmen.

Restwerte wurden fur alle Antriebsvarianten auf null gesetzt,
d.h. es erfolgt eine 100%ige Abschreibung der Fahrzeuge in-
nerhalb der Haltedauer. Dies erfolgt abweichend von der heu-
te Ublichen Praxis der Logistikunternehmen, die mit einer
durchschnittlichen Fahrzeughaltedauer von drei Jahren kalku-
lieren. Nach diesen drei Jahren wird das Fahrzeug zu einem
Restwert in Zweitmarkte verkauft. Fur die Wasserstoffvarian-
ten erscheint diese Praxis aktuell nicht umsetzbar, da zum
jetzigen Zeitpunkt aufgrund fehlender Infrastrukturen fur die

Wasserstoffversorgung keine Zweitmérkte fur die Fahrzeuge
existieren. Auch Restwerte lassen sich auf dieser Basis zum
jetzigen Zeitpunkt nicht serids bestimmen.

Zitat eines Interviewteilnehmers:

... Alternative Antriebe erméglichen oder erfordern sogar eine

neue TCO-Betrachtung ...

Selbst die hohe Ahnlichkeit des H,-Motors zum konventio-
nellen Dieselmotor fihrt in einer Restwertbetrachtung nicht
zu Vorteilen fur den H,-Motor. Eine ,,Umristung” vom H,-
Motor auf einen Dieselmotor, um bspw. den Wiederverkauf
in Regionen ohne Wasserstoffinfrastruktur zu beglnstigen,
ist nicht ohne grof3en Aufwand machbar. Die wesentlichen
Komponenten, die hier am Fahrzeug umgebaut werden
mussten, sind das Tanksystem, das Einspritzsystem, der Zy-
linderkopf und weitere Komponenten wie Kolben, Motor-
steuerung und Abgasnachbehandlung. Das heifst, eine sol-
che Umrlstung ist mit erheblichem Aufwand verbunden
und deswegen mit grofRer Wahrscheinlichkeit unter den der-
zeitigen Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich darstellbar.
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7.1.5 Jahrliche Betriebskosten

Die jahrlichen Betriebskosten umfassen die jahrlich im Rah-
men der Fahrzeugnutzung anfallenden Kosten. Bei dieser
Analyse wurden folgende Bestandteile berlcksichtigt:

Wasserstoff- bzw. Dieselverbrauch (in Liter bzw.
Kilogramm multipliziert mit den Kosten der Energietrager)
AdBlue-Verbrauch fur Diesel- und Wasserstoffmotor

(in Liter multipliziert mit den Kosten fir AdBlue)
Bereifung

Maut

Reparatur- und Wartungskosten

Lohn fur Fahrer

Steuern und Versicherungen fir Fahrzeug und
transportierte Glter

Im Folgenden werden die Kostenarten weiter beschrieben,
um Klarheit in Bezug auf die Inputfaktoren zu schaffen.

Diesel- und Wasserstoffverbrauch je Liter bzw.
Kilogramm

Aufgrund des typischerweise hohen Anteils der Kraftstoff-
kosten an den Gesamtkosten wurden die Verbréuche fir die
unterschiedlichen Fahrzeugvarianten mittels einer Langsdy-
namiksimulation simuliert. Dabei wurden fir die unter-
schiedlichen Antriebsstrangkonzepte jeweils eigene Simula-
tionsmodelle erstellt und mittels AVL Cruise™ M entlang
eines definierten Fahrzyklus (siehe unten) berechnet.

Fur die Simulation wurden hierbei dieselben Rahmenbedin-
gungen verwendet, die auch fir die CO,-Emissionsberech-
nung in der EU mit Hilfe von VECTO gelten (siehe hierzu
auch Abschnitt 5.1 und 5.3). Dabei wurden, basierend auf
der Fahrzeuguntergruppe 5-LH, die definierten Fahrzyklen
gewichtet und addiert. Darliber hinaus wurden unterschied-
liche Nutzlasten simuliert, um die tatsachlich vorherrschen-
den Fahrbedingungen maoglichst prazise abbilden zu kénnen.

Insgesamt ergeben sich damit die folgenden vier Fahrprofile.

Verteilverkehr (Regional Delivery),

geringe Nutzlast (Low Load): RD-LL

Verteilverkehr (Regional Delivery), reprasentative
Nutzlast (Representative Load): RD-RL

Fernverkehr (Long Haul), geringe Nutzlast (Low Load): LH-LL
Fernverkehr (Long Haul), reprasentative Nutzlast
(Representative Load): LH-RL
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Die Vorgehensweise und die Rahmenbedingungen sind flr
alle untersuchten Antriebsvarianten identisch. Die Ergebnis-
se ermoglichen somit einen direkten Vergleich ohne die Not-
wendigkeit weiterer Umrechnungen. Eine graphische Dar-
stellung der Zyklen flir Verteil- und Fernverkehr kann
Abbildung 29 und Abbildung 30 entnommen werden.

Fir die selektierte Fahrzeuguntergruppe 5-LH, also die Fern-
verkehrsanwendung, ergibt sich gemaR [EU 2017/2400]
eine bestimmte Zusammensetzung (Gewichtung) der jewei-
ligen Fahrprofile in Kombination mit einer bestimmten Nutz-
last, dargestellt in Tabelle 9. Dabei dominiert der Fernver-
kehr (LH) mit den beiden Nutzlasten (LL und RL) mit
insgesamt 90 %, wahrend der Verteilverkehr (RD) lediglich
mit insgesamt 10 % gewichtet wird.

- RD-LL RD-RL LH-LL LH-RL
3 7 27 63

Gewichtung, [%]

Nutzlast, [kg] 2.600 12.900 2.600 19.300

Tabelle 9: Gewichtung und Nutzlastfaktoren der vier

Fahrprofile der Fahrzeuguntergruppe 5-LH

Basierend auf den in Tabelle 9 aufgezeigten Angaben fir Ge-
wichtung und Nutzlast ergibt sich eine Summierung des
Kraftstoffverbrauchs (Fuel Consumption, FC) gemafs folgen-
der Formel:

FCis..= 0,03 x FCis.mpor + 0,07 X FCistnpo-rl +
0,27 X FCisumy, e + 0,63 X FCis.iy iaL

Quelle: [EU 2019/1242]
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Abbildung 29: Fahrzyklus VECTO Regional Delivery (RD)
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Abbildung 30: Fahrzyklus VECTO Long Haul (LH)
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Quelle: Graphische Darstellung des Fahrzyklus aus [VECTO 2019

Quelle: Graphische Darstellung des Fahrzyklus aus [VECTO 2019]



Vergleich der Dieselverbrauche
(gemal’ VECTO Berechnungsgrundlage)

Dieselverbrauch in [Liter/100 km]

Dieselmotor MJ 2020

Dieselmotor MJ 2025 (Antrieb MJ 2020)

Dieselmotor MJ 2025

Dieselmotor P2 MJ 2025

Vergleich der Wasserstoffverbrauche
(gemaf’ VECTO Berechnungsgrundlage)

30

Wasserstoffverbrauch in [kg/100 km]

H,-LP-DI MJ 2025

H,-LP-DI P2 MJ 2025

Brennstoffzelle MJ 2025 300 kW/70 kWh
Brennstoffzelle MJ 2025 150 k\W/140 kWh
H,-HP-DI MJ 2030

H,-HP-DI P2 MJ 2030

Brennstoffzelle MJ 2030 300 kW/70 kWh

Brennstoffzelle MJ 2030 150 kW/140 kWh

Abbildung 31: Vergleich des Energieverbrauchs fiir unterschiedliche Antriebsstrang-Varianten

Abbildung 31 zeigt die Simulationsergebnisse fir die ver
schiedenen Varianten. Die Varianten fur 2025 wurden hierbei
vollstdndig nach der aufgezeigten Methodik simuliert. Die
Verbrauche fur die Varianten im Jahr 2030 wurden anschlie-
fend, ausgehend von den Ergebnissen fir das Jahr 2025,
hochgerechnet. Dabei wurde beim BZ-Antriebsstrang fir das
Jahr 2030 eine Verbrauchsminderung von 3 % im Vergleich zu
2025 angenommen. Beim Wasserstoffmotor betrégt die an-
genommene Verbrauchsminderung etwa 15 % im Vergleich
zu 2025. Details zu den angenommen Wirkungsgradverbes-
serungen sind in Kapitel 6.1.8 fur die Brennstoffzelle und in
Kapitel 6.2.7 fir den Wasserstoffmotor zu finden.

Diesel- und Wasserstoffpreise

Flr die anzusetzenden Treibstoffkosten wurden verschiedene
Szenarien bericksichtigt, um unterschiedliche Preisentwick-
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lungen abbilden zu kénnen. Im Hinblick auf den Wasserstoff-
preis wurde fir das Jahr 2025 ein mittlerer Preis von 7 EUR/
kg unterstellt. Ausgehend hiervon erfolgt je nach unterstell-
tem Szenario eine lineare Reduktion auf 6 EUR/kg (high-
case), 4,50 EUR/kg (mid-case) oder 3 EUR/kg (low-case) bis
2030. Fur die Entwicklung des Dieselpreises wurden eben-
falls drei Szenarien berlicksichtigt, die von einem konstanten
Preis in Hohe von 1 EUR/Liter, 1,25 EUR/Liter bzw. 1,50 EUR/
Liter ab 2025 ausgehen. Durch eine solche Variation kann
auch ein zuktnftiger CO,-Aufschlag auf Dieselkraftstoffe ab-
gebildet werden.

Die Annahmen werden in Abbildung 32 veranschaulicht.
Abbildung 33 zeigt die getroffenen Annahmen zusatzlich auf
denselben Heizwert normiert, um einen direkten Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Treibstoffarten zu ermdgli-
chen.

Quelle: AVL
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[EUR/Liter bzw. kgl
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Abbildung 32: Wasserstoffpreise flr unterschiedliche Treibstoffkostenentwicklungsszenarien
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Abbildung 33: Spezifische Wasserstoffpreise flr unterschiedliche Treibstoffkostenentwicklungsszenarien

AdBlue-Verbrauch in Liter und Kosten fiir AdBlue

Fur Diesel- und H,-Motor-Fahrzeuge wurde zuséatzlich zum
Treibstoff der Verbrauch von AdBlue berlicksichtigt. Dieser
liegt fr Dieselfahrzeuge bei 5 % des Dieselverbrauchs. Bei
einem Verbrauch von 24,2 Liter Diesel auf 100 km belauft
sich der AdBlue-Verbrauch demnach auf 1,2 Liter pro
100 km. Dieser absolute AdBlue-Verbrauch wurde auch fir
Fahrzeuge mit H,-Motor bertcksichtigt. Die Kosten fur Ad-
Blue wurden hierbei mit 0,25 EUR/Liter angesetzt, ein typi-
scher Wert fir Speditionen mit der Maéglichkeit, grofe Men-
gen an AdBlue einzukaufen und zu lagern [LO 2016].

Bereifung

Fur die Untersuchung der jahrlichen Betriebskosten ist zusatz-
lich die Abnutzung der Reifen zu beriicksichtigen. Diese wird
fur alle Fahrzeugvarianten mit 4,50 EUR fir 100 km angesetzt.
Dieser Wert wurde von [LO 2016] Ubernommen und stimmt
gut mit friheren DEKRA-Berechnungen [LOK 2016] tberein.
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Maut

Fur die Maut wurden aktuelle Mautséatze fir Deutschland
mit 0,173 EUR/km als MafRstab genommen. Fur Dieselfahr-
zeuge wurde die Maut vollstandig bericksichtigt, d.h. von
der jahrlichen Laufleistung mit 116.000 km wurden 90 % als
mautpflichtig angesetzt (Vergleiche mit der Zykluszusam-
mensetzung: 90 % Autobahnzyklus, 10 % Verteilzyklus). Das
ergibt in Summe eine Maut von rund 18.000 EUR/Jahr. Die
Mautgebuhr wird hierbei Uber die Jahre konstant gehalten.
Im Dezember 2020 haben sich die europadischen Verkehrs-
minister auf eine EU-weit einheitliche , Eurovignette”-Richt-
linie geeinigt, die zuklnftig die zu zahlende Maut an CO,-
Emissionen der Fahrzeuge koppelt und Beglnstigungen fir
emissionsfreie Fahrzeuge vorsieht. Die Regelung, die 2023
in Kraft treten soll, sieht vor, dass emissionsfreie Fahrzeuge
bis 2025 einen mindestens 50%igen Mautnachlass bekom-
men, wobei bis zu 100 % maoglich sind. Nach 2025 kann der
Nachlass 50 % bis 75 % ausmachen. An dieser Stelle sei je-
doch auch erwaéhnt, dass es Lander mit deutlich hoherer
Maut gibt, wie beispielsweise die Schweiz, wodurch sich
MafRnahmen wie eine Mautbefreiung fur alternative Antrie-
be gegebenenfalls noch viel deutlicher auf die TCO-Ergeb-
nisse auswirken kénnen. Fir H,-Motor und BZ wurden die
TCO mit verschiedenen Mautmodellen gerechnet (0, 25, 50,
75 und 100 %).

Antriebsart Anmerkungen

Konventioneller

Reparatur- und Wartungskosten

Dieser Kostenblock beinhaltet Ausgaben fir Reparaturen,
Service, Instandhaltung, Prifungskosten, Schmierstoffe/
Ole, Reinigung, Kommunikation (zwischen Fahrer, Spediti-
on, Kunden) sowie Ausfallkosten. Basierend auf [LO 2016]
wurden diese Kosten fir Dieselfahrzeuge auf jahrlich rund
7.800 EUR errechnet. Die Kosten fir die Wasserstoffalterna-

tiven wurden geschatzt, siehe Tabelle 10.

Fir die Varianten des H,-Motors mit Hybrid wurden diesel-
ben Reparatur- und Wartungskosten berlcksichtigt wie fur
die Antriebe ohne Hybrid. Es kann zwar davon ausgegangen
werden, dass bestimmte Komponenten, wie beispielsweise
Bremsen, deutlich weniger verschleien. Andererseits ist
die Prufung und Wartung des zusétzlichen Hybridsystems
zu berlcksichtigen. Auch in PKW-Anwendungen ist das Bild
in dieser Hinsicht nicht eindeutig.

Lohn fiir Fahrer

Fir den Fahrer wurden, unabhangig von der Antriebsart,
47.500 EUR/Jahr angesetzt.

Jahrliche Reparatur- und
Wartungskosten in [EUR]

Siehe [LO 2016] 7.800

Dieselantrieb

Batterie-
elektrischer Antrieb

Basierend auf Erfahrungen im PKW und daraus resultierenden 5.200
Erwartungen fir Nutzfahrzeuge (z.B. geringerer Bremsenverschleil,
weniger bewegte Teile, geringere Komplexitat) [AVL-Kundenprojekte]

(1/3 geringer als beim
konventionellen Dieselantrieb)

In der GréRenordnung wie ein batterieelektrischer Antrieb 5.500

BZ-Antrieb (groRtenteils derselbe Antriebsstrang); typische Wartungsteile sind
diverse Filter sowie Kuhlflissigkeit) [AVL-Kundenprojekte]

Vergleichbare Groenordnung wie beim konventionellen

(+5 % der Kosten fir
batterieelektrische Antriebe)

H,-Motor LP-DI 7.800
U Dieselantrieb [AVL-Kundenprojekte]
Etwas hoherer Aufwand aufgrund der notwendigen Wartung
H,-Motor HP-DI des Hochdrucksystems inkl. Verdichter zwischen Tank und 8.400

Einspritzsystem [AVL Kundenprojekte]

Tabelle 10: Ausgaben flir Reparaturen, Service, Instandhaltung, Priifungskosten, Schmierstoffe/Ole, Reinigung,

Kommunikation (zwischen Fahrer, Spedition, Kunden ...) sowie Ausfallkosten
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Steuern und Versicherungen fiir Fahrzeuge und
transportierte Giter

Fur Steuern und Versicherungen wurden rund 5.500 EUR/
Jahr veranschlagt. Der Betrag setzt sich zusammen aus rund
400 EUR/Monat fir eine Vollkaskoversicherung (Internetan-
gebot einer bekannten Versicherung) sowie der Kfz-Steuer
von 556 EUR/Jahr.

7.1.6 Ergebnisse der TCO-Rechnungen

Unter Berlcksichtigung der verschiedenen Parameter und
deren Kombinationsmaoglichkeiten wurden mit Hilfe eines
excelbasierten Modells mehr als 400 TCO-Varianten berech-
net. Das Modell wurde bereits flr verschiedene andere
Rechnungen angewandt und im Vorfeld mit bestehenden
TCO-Rechnungen von DEKRA validiert [LOK 2016].

Nachfolgend werden die TCO-Ergebnisse fir die unter-
schiedlichen Varianten der beiden untersuchten Antriebsfor-
men miteinander verglichen, wobei die unterschiedlichen
Randbedingungen bezlglich Anschaffungsjahr, Haltedauer
und Kosten variiert werden. Abschlie3end erfolgt zudem
eine Darstellung der TCO fur einen konventionellen Diesel-
antrieb, um die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Alterna-
tiven mit diesem vergleichen zu kénnen.

7.1.6.1 TCO-Vergleich mit Bezugsjahr 2025
und einer Haltedauer von finf Jahren

Im Folgenden sollen zunachst die TCO-Ergebnisse bei einer
Fahrzeuganschaffung zum aus heutiger Sicht friihestmogli-

Szenario
Fahrzeug- Wasserstoff- 300-kW-BZ
Zeitpunkt haltedauer preis TCO in [EUR]
718.297 bis
2025 5 Jahre H, low-case 915.849
) 743.458 bis
2025 5 Jahre H, mid-case 941.010
) 768.618 bis
2025 5 Jahre H, high-case 966.170

chen Zeitpunkt im Jahr 2025 sowie bei einer Haltedauer von
funf Jahren dargestellt werden. Die Haltedauer entspricht
hierbei in etwa der heutigen Nutzung. Bei einer solchen Hal-
tedauer sollte ein positiver ROl (Return on Investment) in-
nerhalb der ersten beiden Jahre erreicht werden, d.h. dank
geringerer Betriebskosten fihren Investitionen mit héheren
Anschaffungskosten zu niedrigeren Gesamtkosten inner-
halb des betrachteten Zeitraums. Ansonsten ist das Risiko, in
eine Technologie zu investieren, die sich unter Umstanden
nicht innerhalb der Haltedauer amortisiert, fir die Spediteure
zu grof3.

Basierend auf den dargestellten Annahmen ergeben sich in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Wasserstoffpreisszena-
rien die in Tabelle 11 dargestellten TCO-Bandbreiten fir die
unterschiedlichen Fahrzeugvarianten. Fur alle dargestellten Va-

rianten wurde eine vollstandige Mautbefreiung angenommen.

Die in Tabelle 11 aufgezeigten Werte werden in Abbildung
34 graphisch veranschaulicht. Die Ergebnisse zeigen insbe-
sondere bei der Brennstoffzelle eine hohe TCO-Spannbreite,
welche durch die hohe Unsicherheit bezlglich der Anschaf-
fungskosten im Jahr 2025 bedingt ist. Im ungunstigsten Fall
liegen die TCO nach finf Jahren somit je nach Variante des
BZ-Fahrzeugs um ca. 180.000 EUR bzw. 89.000 EUR Uber
den TCO der ginstigsten Variante mit H,-Motor. Im glns-
tigsten Fall hingegen liegen die TCO beider BZ-Varianten
knapp unterhalb der TCO der glinstigsten H,-Motor-Variante.

Niederdruck-H,-

Niederdruck-H,-

150-kW-BZ Motor ohne Hybrid Motor mit Hybrid
TCO in [EUR] TCO in [EUR] TCO in [EUR]
718622§757§)is 737.940 bis 745.761 727.821 bis 735.108
723;?;2?8 767.520 bis 775.341 755.383 bis 762.670
76:387512882‘8 797.100 bis 804.921 782.944 bis 790.231

Tabelle 11: Ergebnisse der TCO-Rechnung flr unterschiedliche Varianten fiir 2025
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H, low-case
TCO [in EURI, 5-Jahres-Periode
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H, mid-case
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Abbildung 34: Ergebnisse der TCO-Rechnung fir

unterschiedliche Varianten fur 2025

Quelle: AVL

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Fahrzeugvarianten
weist beim Hz-Motor der Niederdruck-H,-Motor mit Hybrid
leichte TCO-Vorteile gegenlber der Variante ohne Hybrid
auf. Die Unterschiede sind im Hinblick auf die Grofienord-
nung der gesamten TCO Uber funf Jahre allerdings gering.
Bei Betrachtung der BZ-Varianten zeigt sich, dass fur das
Betrachtungsjahr 2025 die Range-Extender-Variante (150
kW), die Uber eine geringere Brennstoffzellenleistung, aber
daflr eine hohere Batteriekapazitat verflgt, die aus TCO-
Sicht sinnvollere BZ-Variante darstellt. Dies begriindet sich
aus den voraussichtlich noch hohen Brennstoffzellenkosten
in der Anfangsphase der Industrialisierung der BZ-Fertigung.

Die dargestellten Werte beziehen sich hierbei auf eine Maut-
befreiung von 100 % flr beide Wasserstoffalternativen. Soll-
te der H,-Motor nicht mautbefreit sein, wirde sich die TCO
flr diese Alternative um bis zu ca. 18.000 EUR pro Jahr (bei
100%iger Mautanrechnung) erhohen, was Uber die Halte-
dauer von funf Jahren etwa 90.000 EUR entsprache.

Abbildung 35 zeigt die TCO-Entwicklung fir die unterschied-
lichen Fahrzeugvarianten Uber die ersten drei Jahre im mitt-
leren Wasserstoffszenario sowie die Grenze fir den ROI.
Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass in einigen Fallen die
BZ-Varianten bereits innerhalb der ersten zwei Jahre einen
positiven ROl im Vergleich zu den H,-Motor-Varianten errei-
chen. Dies ist beispielsweise bei der Kombination des Best
Case 150-kW-BZ im Vergleich zum Hz-Motor ohne Hybrid
im Worst Case der Fall. In beiden Féllen handelt es sich um
BZ-Varianten mit einem Preis von 130 EUR pro kW Brenn-
stoffzellenleistung, d.h. am untersten Ende der Annahmen
fUr das Jahr 2025. Die Berechnungen mit hoheren BZ-Prei-
sen ab 300 EUR pro kW Brennstoffzellenleistung flhren zu
einem ROl in deutlich Gber drei Jahren.

Basierend auf einer Haltedauer von funf Jahren und einem
Anschaffungszeitpunkt um das Jahr 2025 gibt es im direk-
ten Vergleich eher Vorteile fir den H,-Motor. Dieser weist
typischerweise einen besseren ROl innerhalb eines 2-Jah-
res-Fensters sowie in der Regel niedrigere TCO am Ende
der 5-Jahres-Periode auf. BZ-Antriebe haben zwar das Po-
tenzial zur Erreichung niedrigerer TCO im Vergleich zum H»-
Motor, kdnnen diese aber nur unter bestmaoglichen Entwick-
lungen der Brennstoffzellenkosten realisieren. Insgesamt
sind die tatsédchlichen Anschaffungskosten der Brennstoff-
zellenalternativen bei einer Anschaffung im Jahr 2025 noch
von hoher Unsicherheit gepragt und resultieren diesbezlg-
lich in einer hohen Schwankungsbreite der TCO.
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TCO in [EUR] B H,-BZ-Varianten
750.000 — 409.839 [ (FUr bessere Lesbarkeit
alternierend dunkel und hell)
673222?)2 | 413.325 B H,-Motor-Varianten
600.000 ahermerend dunkel und hel)
414.89%
550.000 —
500.000 —
450.000 — 409.839
400000~~~ - ——fFgFg- -~ - i
350.000 —
300.000 —
250.000 —
200.000
]szzgz B Abbildung 35: TCO-Entwicklung
50,000 | der Alternativen mit Bezugsjahr
2025 und einer Haltedauer von
0 0 1 2 3 funf Jahren

[Jahre] in Betrieb

7.1.6.2 TCO-Vergleich mit Bezugsjahr 2030 und einer Haltedauer von finf Jahren

Die nachfolgenden Darstellungen zeigen die TCO-Ergebnisse bei einer Fahrzeuganschaffung im Jahr 2030 und bei einer
Haltedauer von funf Jahren. Tabelle 12 zeigt die TCO-Bandbreiten fir die unterschiedlichen Fahrzeugvarianten in Abhédngigkeit

von unterschiedlichen Wasserstoffpreisszenarien. Fir alle dargestellten Varianten wurde eine vollstdandige Mautbefreiung ange-

nommen.

Szenario Hochdruck-H,-Motor | Hochdruck-H,-Motor
Wasserstoff- 300-kW-BZ 150-kW-BZ ohne Hybrid mit Hybrid
Zeitpunkt Haltedauer preis TCO in [EUR] TCO in [EUR] TCO in [EUR] TCO in [EUR]
571.151 bis 575.017 bis
2030+ 5 Jahre H, low-case 586.151 582 517 587.536 590.397
) 632.138 bis 637.657 bis
2030+ 5 Jahre H, mid-case 647138 645157 650.002 649.644
. 693.125 bis 700.297 bis
2030+ 5 Jahre H, high-case 708125 207.797 712.468 708.891

Tabelle 12: Ergebnisse der TCO-Rechnung fiir unterschiedliche Varianten fiir 2030+
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Eine graphische Veranschaulichung der Werte aus Tabelle
H; low-case , grapn _ g _ TCO in [EURI W H,BZ-Varianten
TCO lin EURY, 5-Jahres-Periode 12 erfolgt in Abbildung 36. Aus den Ergebnissen geht her-
750.000 . . . — [ (FUr bessere Lesbarkeit
700.000 vor, dass bei einer Fahrzeuganschaffung im Jahr 2030 die AnEee alternierend dunkel und hell)
ggg.ggg TCO beider BZ-Varianten selbst im unglnstigsten Fall unter 1001000 B H,-MotorVarianten
' — — - 5 i i i i 338.068
550.000 denen der besten H,-Motor-Variante liegen. Dies resultiert (Fiir bessere Lesbarkeit
500.000 einerseits aus dem fir diesen Zeitpunkt angenommenen hé- 350.000 338,068 alternierend dunkel und hell)
450000 T T e e - - -
£400.000 heren Industrialisierungsgrad der Brennstoffzellenfertigung
zgg'ggg und den somit deutlich geringeren Anschaffungskosten und 300.000
250.000 Kostenschwankungen von BZ-Fahrzeugen. Andererseits 250,000
fgg'ggg wirken sich auch die geringeren Reparatur- und Wartungs- '
100.000 kosten der BZ-Fahrzeuge positiv aus. Die TCO-Unterschiede 200.000 —
50'008 zu den Alternativen mit H,-Motor liegen hierbei allerdings
SOOB’;W’ 1508’;\’"’ insgesamt bei maximal 20.000 EUR und entsprechen somit 150.000
nur einem vergleichsweise kleinen Anteil der gesamten
100.000 —
TCO. . .
Abbildung 37: TCO-Entwicklung
H, mid-case o ) ) 50.000 der Alternativen mit Bezugsjahr
TCO [in EURI, 5-Jahres-Periode Bei einem Anschaffungszeitpunkt ab 2030 gibt es mehrere .
750.000 . ) ) o ] ) 2030 und einer Haltedauer von
700.000 Falle, bei denen es einen positiven ROl innerhalb von zwei 0 | .
650.000 o : : : 0 3 finf Jahren
oo — _— Jahren fur BZ—Antnebg im Vergleich zum Hoc-hdruck—Hz—Mo— ket i Bzl
550.000 tor-Antrieb gibt, da die Anschaffungskosten je nach Kosten-
500.000 annahme sehr dhnlich sind. Im Vergleich zum Jahr 2025 ist
450.000
400.000 auch ersichtlich, dass die TCO-Abweichungen zwischen
ggg‘ggg den beiden Antriebsformen deutlich geringer sind. Auch in 7.1.6.3 TCO-Vergleich bei einer Haltedauer von zehn Jahren
250.000 dieser Betrachtung spielt der Wasserstoffpreis de facto kei-
fgg‘ggg ne Rolle, die Unterschiede werden dadurch nur marginal be- Neben den aufgezeigten TCO-Rechnungen mit einer Haltedauer von finf Jahren wurden auch die TCO bei einer Haltedauer von
100.000 einflusst. zehn Jahren untersucht. Die Notwendigkeit langerer Haltedauern begriindet sich hierbei aus den anfangs noch hohen Anschaf-
50'008 fungs- und Treibstoffkosten sowie den zu erwartenden Herausforderungen im Wiederverkauf.
300-kW- 150-KW- Zitate von Interviewteilnehmern:
BZ BZ

H, high-case
TCO [in EUR], 5-Jahres-Periode
750.000

... Wenn die Brennstoffzelle hélt, was sie verspricht, wird sie
langfristig den Wasserstoffmotor tbertrumpfen ...
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Aus Tabelle 13 und Tabelle 14 ist ersichtlich, dass die Ergebnisse flr zehn Jahre Haltedauer im Wesentlichen mit denen fur finf
Jahre Haltedauer vergleichbar sind. Tendenziell ist es so, dass bei einer langeren Haltedauer die Anschaffungskosten an Bedeu-
tung verlieren und Verbrauchskosten sowie z. B. Wartungskosten an Bedeutung gewinnen. In den hier durchgefihrten Rechnun-

gen sind keine ,,Auswirkungen” erkennbar, die zu anderen Aussagen fihren.

Quelle: AVL

700.000 — — ... In 20 Jahren ist Brennstoffzelle dominierend, absolut! Der
650.000 Wasserstoffmotor wird keine Chance haben gegentiber ei-
600.000
550.000 ner Brennstoffzelle ... Niederdruck-H,- Niederdruck-H,-
500.000 Fahrzeug- 300-kW-BZ 150-kW-BZ Motor ohne Hybrid Motor mit Hybrid
450.000 ) ) . . Zeitpunkt haltedauer TCO in [EUR] TCO in [EUR] TCO in [EUR] TCO in [EUR]
400.000 Basierend auf einer Haltedauer von flinf Jahren und einem
3650.000 : : : :
00,000 Anschaffungszeitpunkt um das Jahr 2030 liegen die Vorteile S0z . 1162.003 bis 1164.120 bis 1.915.433 bis 1195222 bis
250.000 bei der Brennstoffzelle. Die betrachteten BZ-Varianten wei- anre 1.270.956 1.223.253 1.202.509
?gg'ggg sen im Vergleich zu den H;-Motor-Alternativen insgesamt
128.888 einen schnelleren ROl sowie in jedem berechneten Fall die S0z . 1.950.064 bis 1954 618 bis 1.318.963 bis 1.991.687 bis
e niedrigsten TCO am Ende der 5-Jahres-Periode auf. Die anre 1.361.454 1.326.783 1.298.974
30%,;\,\,, 15%?,\,, . TCO-Unterschiede sind insgesamt, zumindest unter Annah-
>
s me einer vollstdndigen Mautbefreiung beider Alternativen, S0z ot . 1338125 bis 1345115 bis 1.492.493 bis 1388153 bis
3 jedoch vergleichsweise gering und liegen in allen mautfreien anre a2 MEFEERE 1.535.678 1.451.951 1.430.313 1.395.440

Berechnungen unter 20.000 EUR.

Abbildung 36: Ergebnisse der TCO-Rechnung fir

unterschiedliche Varianten fir 2030+

Tabelle 13: TCO fir Anschaffung im Jahr 2025, Haltedauer zehn Jahre
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Szenario
Fahrzeug- | Wasserstoff- 300-kW-BZ
Zeitpunkt haltedauer preis ]
1.011.028 bis
2030+ i
3 10 Jahre H; low-case 1.026.028
1.133.002 bis
2030 -
30+ 10 Jahre H, mid-case 1.148.002
1.254.976 bis
2030+ igh-
3 10 Jahre H, high-case 1.269.976

Hochdruck-H,-Motor | Hochdruck-H,-Motor

150-kW-BZ ohne Hybrid mit Hybrid
TCO in [EUR] TCO in [EUR] TCO in [EUR]
1'?_1082'?710:“5 1.044.961 1.041.383
1'%35'3%18?8 1.169.893 1.169.877
1'?6287';6;16?5 1.294.825 1.278.371

Tabelle 14: TCO fir die Anschaffung im Jahr 2030, Haltedauer zehn Jahre

Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen die Rechenergebnis-
se graphisch aufbereitet. Im Vergleich zu Abbildung 34 und
Abbildung 36 zeigt sich, wie schon erwéahnt, kein wesentli-
cher Unterschied in der Reihung der Antriebe. Lediglich die
Varianz in den BZ-Antrieben reduziert sich insbesondere,
weil die Unsicherheit in Bezug auf die Anschaffungskosten
fur die TCO nur eine kleinere Rolle spielt, die TCO-Ergebnis-
se flr den H,-Motor ricken ein wenig naher an das obere
TCO-Ende fur BZ-Antriebe und die Hybridisierung beim H,-
Motor flhrt eher zu einem TCO-Vorteil, weil die Verbrauchs-
kosten bei einer Haltedauer von zehn Jahren einen héheren
Anteil an den TCO haben als im Falle von funf Jahren.

H, low-case
TCO [in EUR], 10-Jahres-Periode

H, mid-case

TCO [in EUR], 10-Jahres-Periode

7.1.6.4 TCO-Ergebnisse fiir einen
konventionellen Dieselantrieb

Um die TCO-Ergebnisse der untersuchten Fahrzeugalter-
nativen in eine breitere Perspektive zu setzen, wurden auch
TCO-Rechnungen fur Fahrzeuge mit konventionellem
Dieselantrieb durchgefiihrt. Die Moglichkeit eines solchen
Vergleichs ist insbesondere deshalb wichtig, da das Ergeb-
nis einen Einfluss auf die Industrialisierungsbemihungen
haben kann. Wenn die Wasserstoffalternativen eine glinsti-
gere TCO zeigen, wird die Nachfrage stark steigen, was wie-
derum deren Industrialisierung beglnstigt. Sollte das nicht
der Fall sein, ist davon auszugehen, dass die Nachfrageent-

H, high-case
TCO [in EURI, 10-Jahres-Periode

1.600.000 1.600.000 1.600.000
1.400.000 1.400.000 ' 1.400.000 l—-——_
1.200.000 l-;‘ 1.200.000 1.200.000
1.000.000 1.000.000 1.000.000
800.000 800.000 800.000
600.000 600.000 600.000
400.000 400.000 400.000
200.000 200.000 200.000
0 0 0
300-kW-  150-kW-  LP-DI- LP-DI- 300-kW-  150-kW- LP-DI- LP-DI- 300-kW-  150-kW-  LP-DI- LP-DI-
BZ Bz H>-Motor  H,-Motor BZ Hz-Motor  H,-Motor BZ BZ H,-Motor  H,-Motor
ohne mit ohne mit ohne mit
Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid

Abbildung 38: TCO fir Anschaffung im Jahr 2025, Haltedauer zehn Jahre
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wicklung schleppender verlduft und damit die Industrialisie-
rung nicht beschleunigt wird.

Tabelle 15 zeigt die TCO-Ergebnisse fir Dieselfahrzeuge bei

einer Anschaffung im Jahr 2025 mit variierenden Dieselprei-
sen, einer Haltedauer von funf Jahren sowie 100 % Maut.

Dieselpreis in Dieselfahrzeug
[EUR/Liter] TCO in [EUR]

1,00 671.426
1,25 706.371
1,50 741.316

Tabelle 15: TCO-Ergebnisse flr Dieselfahrzeuge fir

Anschaffung im Jahr 2025, verschiedene Dieselpreise,

eine Haltedauer von fiinf Jahren sowie 100 % Maut

Vergleicht man die dargestellten Ergebnisse mit denen, die
zuvor flr die Wasserstoffantriebe erldutert wurden, ist Fol-
gendes zu erkennen:

H, low-case
TCO [in EURI], 10-Jahres-Periode

H, mid-case

Quelle: AVL

TCO [in EUR], 10-Jahres-Periode

1. Die TCO-Ergebnisse sind in einer vergleichbaren
GroRenordnung bei Dieselpreisen von 1,50 EUR pro
Liter und , Best Case”-Annahmen fir die Anschaffungs-
kosten fur die Wasserstoffantriebe sowie ,Low
Case”-Wasserstoffpreisen.

2. Ist die Situation nicht wie unter Punkt 1 dargestellt,
kann es im Bezugsjahr 2025 TCO-Unterschiede in der
GroRenordnung von 140.000 bis Gber 300.000 EUR
Uber eine 5-Jahres-Periode geben, d.h. eine deutlich
schlechtere TCO-Bilanz fur die Wasserstoffvarianten.

3. Im langfristigen Vergleich (ohne zuklnftige mogliche
weitere Wirkungsgradsteigerungen beim Dieselmotor
berlcksichtigt zu haben) zeigt sich deutlich, dass die
betrachteten Wasserstoffantriebe aufgrund der zu
erwartenden Kostendegression und sinkender Wasser-
stoffpreise wettbewerbsfahig mit konventionellen
Dieselantrieben sind. In den meisten Konstellationen
mit einem Anschaffungsjahr ab 2030 zeigen sich sogar

erkennbar geringere TCO der untersuchten Alternativen.

Hervorzuheben ist, dass auch in den Ergebnissen fir Diesel-
fahrzeuge keine Restwerte berlcksichtigt wurden. Nach ei-
ner finfjahrigen Laufzeit ist davon auszugehen, dass der
Restwert in etwa 30 bis 40 % des urspringlichen Anschaf-
fungspreises betragen kann. Dieser Betrag wirde die TCO

entsprechend verringern.

H, high-case
TCO [in EUR], 10-Jahres-Periode

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

1.400.000 1.400.000
1.200.000 1.200.000
1.000.000 1.000.000
800.000 800.000
600.000 600.000
400.000 400.000
200.000 200.000
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Abbildung 39: TCO fur Anschaffung im Jahr 2030, Haltedauer zehn Jahre
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7.1.6.5 Kurzzusammenfassung der
TCO-Ergebnisse

DerTCO-Vergleich zeigt, dass die beiden Wasserstoffantriebe
unter gleichen Rahmenbedingungen aus TCO-Sicht in etwa
ebenburtig sind. Unter Betrachtung eines frihen Anschaf-
fungszeitpunktes im Jahr 2025 und einer Haltedauer von funf
Jahren gibt es Vorteile fir den H,-Motor, die vor allem aus
den Unsicherheiten bezlglich der Anschaffungskosten der

BZ-Varianten resultieren.

In der langerfristigen Perspektive mit einem Anschaffungs-
zeitpunkt ab 2030 weisen beide betrachteten Varianten des
BZ-Antriebs geringere TCO als die Varianten des H,-Motors
auf. Die letztendlichen Unterschiede bei einer Haltedauer von
finf Jahren und unter Annahme einer vollstandigen Mautbe-
freiung beider Alternativen sind jedoch gering.

Aufgrund der Ahnlichkeit der TCO-Ergebnisse fiir die beiden
Alternativen ist die relative Vorteilhaftigkeit in hohem Mafe
sensitiv gegeniiber Anderungen der Rahmenbedingungen.
So wirde beispielsweise eine nicht vollstdndige Mautbefrei-
ung der Alternativen mit H.-Motor die Vorteilhaftigkeit deut-
lich in Richtung BZ-Fahrzeuge verschieben.

Im Vergleich zum Diesel weisen beide Varianten aus heutiger
Sicht noch deutliche TCO-Nachteile auf. Es missten bei einer
Anschaffung im Jahr 2025 sehr viele Faktoren zugunsten der
Wasserstoffantriebe zusammentreffen, um hier wettbe-

werbsfahig zu sein.
Zitate von Interviewteilnehmern:

... Wenn Kosten nicht neutralisiert werden, sind Mehrkosten
undenkbar. Okologie und Okonomie miissen Hand in Hand
gehen ...

... EU-COs-Einsparziele bei LKW kommt bei Spedition nicht
an! Wer kauft am Ende die alternativen Technologien? Ohne

politische MalBnahmen passiert da nichts ...

... Technologieoffenheit ist wichtig, und Praxiserfahrung ...
Bei einem Anschaffungszeitpunkt ab 2030 sind hingegen bei-
de Antriebe konventionellen Dieselfahrzeugen hinsichtlich ih-

rer TCO mindestens ebenblrtig, unter den entsprechenden
Rahmenbedingungen sogar erkennbar tberlegen.
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7.2 Technischer Vergleich

Der technische Vergleich bezieht sich auf die unten ange-
flhrten Kriterien, die einerseits fur Fahrzeughersteller, ande-
rerseits auch fur Flottenbetreiber bzw. Fahrer relevant sind.

1. Die Moglichkeit, Technologien zu Gbernehmen,
mit denen Hersteller vertraut sind
Zuverlassigkeit

Lebensdauer

Emissionen (NO,, CO,, Partikel, Larm etc.)
Kahlung

2 e o

Auswirkungen auf das Fahrzeuggewicht und
die zur Verfligung stehende Nutzlast
7. Mdogliche Ubererfiillung der minimalen

Fahrzeuganforderungen (Fahrleistungen)
7.2.1 Etablierte Technologie
Vorteile fiir den Wasserstoffmotor
Zitat eines Interviewteilnehmers:

... Ein Motor muss in allen Weltmdérkten betrieben werden
kénnen. Das erfillt ein gleicher Motor fiir zwei Kraftstoffe,
zum Beispiel Diesel und Wasserstoff ...

Aus Sicht bestehender Fahrzeughersteller ist klar die Lo-
sung mit Wasserstoffmotor zu favorisieren, da dies aus Ab-
lauf-, Maschinen- und Personalsicht die geringsten Umstel-
lungskosten bedeuten wirde. Das gilt vor allem fir
etablierte Fahrzeughersteller, die aktuell Gberwiegend kon-

ventionelle Dieselfahrzeuge herstellen.

Im Wesentlichen betreffen die Anderungen, abgesehen
vom Tanksystem, lediglich bestimmte Bauteile des Motors
wie Einspritzsystem, Platzbedarf fur eine Zindkerze, andere
Leitungen (aus Materialgriinden) und ggf. ein anders dimen-
sioniertes Abgasnachbehandlungssystem. Die weiteren
Komponenten des Antriebsstrangs, beispielsweise Getrie-
be, Kardanwelle, Differential und Hinterachse, sind bau-
gleich mit denen heutiger Dieselantriebe.

Der Wasserstoffmotor hat dadurch aus Sicht der Fahrzeug-
hersteller einen hoheren Verwandtschaftsgrad zum konven-
tionellen Dieselmotor als die Brennstoffzelle, die als rein
elektrischer Antriebsstrang groRe Ahnlichkeit mit batterie-
elektrischen Fahrzeugen hat. Der Wasserstoffmotor zieht in
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Bezug auf die Gesamtfahrzeugauslegung weniger Anderun-
gen nach sich als die Elektrifizierung mit Batterie und Brenn-
stoffzelle. Aus Sicht einiger Interviewpartner ist diese einfa-
che Betrachtung allerdings haufig zu kurz gedacht, da auch
der Wasserstoffmotor einige Herausforderungen mit sich
bringt und ohnehin eine Entwicklung von batterieelektri-
schen Fahrzeugen angestol3en wurde.

7.2.2 Zuverlassigkeit
Ausgeglichen
Zitat eines Interviewteilnehmers:

... Der Wasserstoffmotor steht ganz am Anfang, die Brenn-
stoffzelle wird seit 20 Jahren intensiv erprobt, der Verbren-
nungsmotor seit 125 Jahren! Damit ist der technische Reife-
grad definiert ...

Die Zuverlassigkeit kann anhand der Anzahl von Teilen, der
Komplexitat des Aufbaus und der bisher gesammelten Erfahrun-
gen mit den in Frage kommenden Komponenten beurteilt wer
den. Hinsichtlich der Anzahl von Teilen sowie der Komplexitat
des Aufbaus sind Brennstoffzellenantriebe dem konventionellen
Antriebsstrang deutlich Gberlegen. Die Teileanzahl und auch die
Komplexitat sind hier — bezogen auf die physischen Komponen-
ten — deutlich geringer. Auch wenn die Steuerung der Teile des
Brennstoffzellenantriebs aufgrund des Zusammenspiels der
Brennstoffzelle mit der Batterie sowie vorausschauender Steue-
rungen als komplexer angesehen werden kann, ist hier der
Brennstoffzellenantrieb dennoch im Vorteil zu sehen. Anderer
seits gibt es jedoch schon lange Erfahrung mit konventionellen
Antrieben, die auRerordentlich zuverlassig arbeiten. Aufgrund
der Neuigkeit von Brennstoffzellenantrieben sieht man hier in
den verschiedenen Entwicklungen jedoch noch ein deutliches
Potenzial zur Optimierung und fur verstarkte Lerneffekte.

Die Zuverlassigkeit eines LKW ist aus Sicht der Flottenbe-
treiber von wesentlicher Bedeutung. Sie steht in direktem
Zusammenhang zu den Wartungskosten und hat damit ei-
nen direkten Einfluss auf die TCO-Betrachtung. Die Verwen-
dung von Wasserstoff als Kraftstoff in einem Verbrennungs-
motor bedingt, dass in allen Untersystemen notwendige
wasserstoffspezifische Anforderungen identifiziert werden.
Methodiken zur Identifizierung moglicher Fehlermodi sind in
der Motorenentwicklung anhand anderer Kraftstoffe erprobt
und koénnen auch auf den H;-Motor angewandt werden.
Fehlermodi des H2-Motors lassen sich mit etablierten struk-

turierten Produktentwicklungsprozessen und methodischen
Anséatzen Uberprifen und validieren. Die durch den Betrieb
mit Wasserstoff moglichen Ausfallparameter sind dennoch

vielfaltig und umfassen beispielsweise:

Zusatzbelastungen aufgrund von Verbrennungs-
anomalien, die zu einer friihzeitigen thermomechani-
schen Ermidung fihren

Ubermalfigen VerschleiR der Ventile und Ventilsitze
primér aufgrund schlechterer Schmiereigenschaften
vorzeitigen Verschlei’ oder Korrosion durch erhéhten
Wassergehalt im Abgas

Fehler im MotorentlUftungssystem
Dauerhaltbarkeitsprobleme bei Ziindkerzen und

Einblassystem

Da die Produktentwicklungszyklen denselben Anforderungen
wie in der klassischen Motor und Antriebsstrangentwicklung
entsprechen, ist auch in der LKW-Anwendung von einer zu-
kiinftig hohen Zuverldssigkeit der H,-BZ auszugehen. Einige
Interviewpartner sehen hier allerdings noch groRen Entwick-
lungsbedarf. Die in Bezug auf die Zuverlassigkeit entscheiden-
den Systemkomponenten sind neben dem BZ-Stapel selbst
die neu entwickelten Komponenten, wie zum Beispiel das Ho-
Dosierventil und der Luftverdichter. Der BZ-Stapel hat sich in
den letzten Jahren hinsichtlich Robustheit und Lebensdauer
deutlich verbessert. Der zunehmende Industrialisierungsgrad
der BZ-Stapel einzelner Hersteller ist hierbei deutlich erkenn-
bar. Auch bei der Industrialisierung von Stapelkomponenten
wie Membran, Gasdiffusionslage, Dichtungen und Bipolarplat-
ten wurden in den letzten Jahren deutliche Fortschritte erzielt.
Die Ergebnisse von Dauerlauf-Erprobungen auf Stapel-Prif-

standen bestéatigen diesen Entwicklungsfortschritt.

Die Interviewpartner betrachten das Thema Zuverlassigkeit
stark unterschiedlich. Ein Experte sieht es beim H,-Motor ge-
|0st, bei der H,-BZ dagegen als , groRe Unbekannte" Andere
Rickmeldungen sehen dies hingegen genau umgekehrt,
namlich die H.-BZ mit hoherer Zuverlassigkeit gegentber
dem Hz-Motor.

7.2.3 Lebensdauer
Ausgeglichen
Die Lebensdauer hat einen mafgeblichen Einfluss auf die

TCO-Betrachtung. Fir beide wasserstoffbasierten Technologi-
en ist die Lebensdauer eine der groRten Herausforderungen.
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Im BZ-PKW wird eine Lebensdauer von ca. 5.500 Stunden
spezifiziert, wobei eine Leistungsabnahme von 10 % Uber
die Lebensdauer akzeptiert wird [DOE, 2020]. Allgemein
kann diese sogenannte irreversible Leistungsabnahme, der
jedes elektrochemische System unterliegt, in eine irreversi-
ble Spannungsabnahme Ubersetzt werden. Im Nennarbeits-
punkt des BZ-Stapels betrdgt diese 10 pV/h fir PKW-An-
wendungen. MaRgeblichen Einfluss auf die Lebensdauer
der BZ haben die Betriebsbedingungen, die Dynamik (von
elektrischer Leistung und Betriebsbedingungen) sowie die
Anzahl von Gefrierstarts und Starts/Stopps allgemein. Die
Alterung eines BZ-Fahrzeugs wird im Wesentlichen durch
die Komponenten im BZ-Stapel selbst (Elektroden, Polymer-
membran, Bipolarplatten etc.) und im System (Befeuchter,
H,-Dosierventil, H,-Rezirkulationsgebldase und maligeblich

auch Luftverdichter) beeinflusst.

Zitat eines Interviewteilnehmers:

... Brennstoffzellen sind super kompliziert, [sehr] teuer, leicht

zu vergiften, aber es flhrt kein Weg daran vorbei ...

Die Lebensdaueranforderungen in einer LKW-Anwendung
liegen mit 25.000 bis Uber 30.000 Betriebsstunden um ein
Vielfaches hoher als im PKW. Das entspricht einer irreversib-
len Spannungsdegradation von weniger als 2 pV/h im Nenn-
arbeitspunkt. Gleichzeitig sind die Dynamik-Anforderungen
im LKW aber deutlich geringer als im PKW, was der Lebens-
dauer zugutekommt. In einzelnen Bus-Prototypen konnte be-
reits eine Lebensdauer von mehr als 19.000 Stunden nachge-
wiesen werden. Viele Experten trauen der BZ auch die im
LKW geforderte Lebensdauer zu, wenn das BZ/Bat.-Hybrid-
System entsprechend optimal ausgelegt ist. Selbstverstand-
lich mlssen alle peripheren Komponenten im BZ-System die-
se Lebensdaueranforderung gleichermal3en erflllen.

Auch beim H,-Motor ist die Lebensdauer ein aktuelles Ent-
wicklungsthema. Eine grofte Herausforderung beim Was-
serstoffmotor besteht in der schlechten Schmierfahigkeit
des Wasserstoffs. Die Dauerhaltbarkeit der H,-Injektoren ist
daher ein Entwicklungsthema. Weiterhin ist die Korrosion
von Materialien durch Produktwasser (deutlich mehr als bei
Diesel) zu beachten.

Wie im Kapitel 7.2.2 angemerkt, sind Methodiken zur Identi-
fizierung maoglicher Fehlermodi aufgrund der konstruktiven
und thermodynamischen Unterschiede des \Wasserstoffmo-
tors im Vergleich zum Dieselmotor erprobt und kénnen ebenso
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auf den Wasserstoffmotor angewendet werden. Im Kapitel
7.2.2 wurden bereits mogliche Fehlermodi aufgelistet, von de-
nen einige Einfluss auf die Dauerhaltbarkeit und somit auch die
Lebensdauer haben. Einige Komponenten haben hingegen le-
diglich Einfluss auf Zuverlassigkeit und Serviceintervall, nicht
aber auf die Lebensdauer, wie z.B. die Ziindkerzen.

Es ist anzunehmen, dass Wasserstoffmotoren eine ahnliche
Lebensdauer wie aktuelle Diesel- oder Gasmotoren errei-
chen kénnen, wenn erwéahnte Entwicklungsprozesse wie
notig exerziert und kritische Komponenten in entsprechen-
den Serviceintervallen gewartet bzw. getauscht werden.

Insgesamt sind damit beide Technologien bezogen auf die
Lebensdauer auf einem vergleichbaren Niveau. Jedoch gibt
es auch hier unterschiedliche Wahrnehmungen bei den In-

terviewpartnern.

7.2.4 Emissionen

Im Vorteil ist die Brennstoffzelle

Ganz allgemein muss bei Emissionen zwischen Luftschad-
stoffen (wie z.B. Partikel, NO4 oder Schwefelverbindungen)
und klimaschéadlichen Gasen wie CO; unterschieden werden.
Die BZ ist lokal emissionsfrei, daher wird im weiteren Verlauf

dieses Unterkapitels lediglich auf den H,-Motor eingegangen.

Schadstoffemission des Wasserstoffmotors

Wasserstoffmotoren bieten im Vergleich zu aktuellen Die-
selmotoren das Potenzial niedrigerer Schadstoffemissionen.
Das Rohemissionsverhalten ist in Kapitel 6.2.4 im Detail be-
schrieben. Es gibt konkrete Zielkonflikte zwischen Leis-
tungsdichte und Stickoxidrohemissionen, jedoch kann durch
die richtige Kombination von Motor und aktuell verfligbarer
Abgasnachbehandlungstechnologie die aktuelle sowie kinf-
tige Emissionsgesetzgebung unterschritten werden.

CO.-Emissionen

Zu CO,-Emissionen eines LKW mit Wasserstoffmotor gibt es
aktuell zwei Sichtweisen: Einerseits die ,,gesetzliche”, d.h.
bei Verwendung des EU-Berechnungswerkzeuges VECTO
zur Bestimmung der CO,-Emissionen eines Fahrzeugs. Ande-
rerseits die tailpipe CO,-Emissionen eines Fahrzeugs, d.h.
gemessen am Auspuffrohr. In der VECTO-Betrachtung ist ein
Fahrzeug mit H.-Motor emissionsfrei, weil CO, verursachen-

Systemvergleich zwischen Wasserstoffverbrennungsmotor und Brennstoffzelle im schweren Nutzfahrzeug 07

de Betriebsstoffe wie Schmierdl und AdBlue nicht berlck-
sichtigt werden. Bei den tailpipe CO,-Emissionen andert sich

das Bild, da hier CO,-Emissionen nachweisbar sind.

Unter Bertcksichtigung heute Ublicher Schmierstoffverbrau-
che und moderater AdBlue-Verbrauche ergeben sich CO,-
Einsparungen von >98 % im Vergleich zu einem Dieselfahr-
zeug. Die Einsparung ist somit sehr grol3, betragt allerdings
nicht 100 % wie bei einem BZ-Antrieb.

Larm

Die wesentlichen Gerauschquellen eines Fahrzeugs sind
das Antriebsgerdausch (Motor, Getriebe) sowie das Reifen-
Fahrbahn-Gerausch. Im Falle eines Nutzfahrzeugs dominiert
bis ca. 50 bis 60 km/h das Antriebsgerausch, dartber das
Reifen-Fahrbahn-Gerdusch [UBA 2020]. Im Falle von niedri-
geren Geschwindigkeiten, also bis ca. 50 bis 60 km/h, ist der
BZ-Antrieb leiser als der H,-Motor. Einzig der Hauptlifter
kénnte beim BZ-Antrieb im Falle eines schlecht ausgelegten
Thermosystems negativ auffallen. Auch wenn der H,-Motor
durch die Verbrennungscharakteristik in der Teillast niedrige-
re Gerauschemissionen als der Dieselmotor erzielen kann,
liegt die Gerduschemission dennoch auf ahnlichem Niveau.
Im Falle von Geschwindigkeiten tber 50 bis 60 km/h Uber-
wiegt das Reifen-Fahrbahn-Gerausch, das Antriebsgerausch
hingegen spielt dann nur mehr eine untergeordnete Rolle.
Hier sind beide Antriebsvarianten in erster Naherung gleich
zu bewerten. Eine Auswertung des Fahrprofils, das dem
schweren Fahrzeug in dieser Untersuchung zugrunde gelegt
wurde, zeigt, dass die Zeitanteile von Fahrten mit mindes-
tens 50 und 60 km/h bei rund 96 und 95 % liegen. Das heilt,
de facto spielt der Vorteil des BZ-Antriebs in puncto Antriebs-
gerausch in dieser Anwendung eine vernachlassigbare Rolle.

7.2.5 Kihlung
Vorteil Wasserstoffmotor
Zitate von Interviewteilnehmern:

... Fiir schwere Nutzfahrzeuge macht die Brennstoffzelle am
wenigsten Sinn ...

... Der Wasserstoffverbrennungsmotor ist im Forschungssta-
dium in der Vorentwicklung. Die Brennstoffzelle ist durch
PKW-Anwendungen viel reifer. Es gibt nur einen Vorteil ge-
genlber der Brennstoffzelle: die Kihlungsherausforderung ...

... Jedes technische Problem ist I6sbar, die Frage ist nur, zu
welchen Kosten ...

Eine der mafdgeblichen Auswirkungen auf das Fahrzeug be-
stehtin der Kiihlung der BZ. Zwei Aspekte kommen hier zum
Tragen. Erstens ist die Betriebstemperatur einer BZ mit ma-
ximal ca. 80 °C (allenfalls kurzzeitig max. 90 °C) deutlich
niedriger als bei einem Motor (gilt sowohl fir Diesel- als
auch fur H,-Motor), zweitens ist der Enthalpie-Verlust Uber
den Abgasstrang bei der BZ deutlich geringer als bei einem
Motor. Letzteres liegt vor allem an den deutlich geringeren
Abgastemperaturen der BZ (ca. 60 °C) im Vergleich zum Mo-
tor. Dies bedeutet, dass die Abwarme der BZ groRteils Gber
den Kuhler abgefihrt werden muss, wahrend der H,-Motor
den Grofteil der Abwarme Uber den Abgasstrang abfihrt.

Beim klassischen Diesel-LKW ist die Kihler-Auslegung in
etwa wie folgt: Ca. 2/3 der Antriebsleistung mussen als
Warme Uber den Kihler abgefihrt werden [RICARDO 2019].
Bei ca. 1 m2 FrontkUhlerflache und 330 kW Antriebsleistung
sind das ca. 200 kWierm. Etwa die gleiche Menge an Warme
wird Uber die Abgasenthalpie abgefihrt. Bei der H,-BZ ist
zwar der Wirkungsgrad hoher als beim Diesel, daflr ver-
schiebt sich die Kuhlleistung deutlich von der Abgasenthal-
pie hin zur Abwarme im Kuhler. Die Gber die Abgasenthalpie
abgefihrte Warme ist eher vernachlassigbar, demzufolge
steigt die Uber den Frontkihler abzufihrende Wéarme. Da
auch das Betriebstemperaturniveau der BZ deutlich niedri-
ger ist als beim Diesel- oder H,-Motor, kann man davon aus-
gehen, dass die Kuhlerflache des Frontkihlers etwa um min-
destens den Faktor 2,5 vergroRert werden muss im
Vergleich zu einem bestehenden Diesel-LKW.

Demzufolge muss Uber den klassischen Fahrzeugkuhler
(Luft-Wasser-Warmetauscher) wesentlich mehr Warme bei
gleichzeitig geringerem Temperatur-Delta in die Umgebung
abgefihrt werden. Bereits bei BZ-Systemen in PKW-An-
wendungen findet man daher haufig zusatzliche Kihlsyste-
me oder eine im Vergleich zu klassischen Motor-Fahrzeugen
deutlich vergroBerte Kuhlflache. Eine Extremsituation fir
jede mobile BZ-Anwendung ist die Steigféhigkeit. Bei einer
Bergauf-Fahrt sind hohe Dauerleistungen erforderlich, wo-
bei gleichzeitig durch die niedrigere Fahrtgeschwindigkeit
eine geringere Kuhlleistung ermdoglicht wird. Insbesondere
beim LKW ist das eine der zentralen Herausforderungen.
Wenn dann noch hohe Aufentemperaturen hinzukommen,
wird die maximal zur Verfigung stehende Kdihlleistung
schnell ein leistungsbegrenzender Faktor.
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Die Theorie hinter dieser Kihlthematik lasst sich durch das
Wassermanagement der BZ erklaren, insbesondere der NT-
PEM-BZ. Hohere Betriebstemperaturen sind mit den heuti-
gen Polymermembranen nicht ohne weiteres moglich, da
die Leistungsfahigkeit dieser BZ-Technologie vom Wasser-
gehalt in der Membran abhédngt (Stichwort Protonenleitfa-
higkeit). Systembedingte Losungen wie die Anpassung der
Betriebsparameter (z.B. durch Druckerhdéhung) erweitern
zwar das Temperaturfenster nach oben, allerdings auf Kos-
ten des Systemwirkungsgrades. Andere Losungen waéren
Membrantechnologien mit anderen (nicht wasserbasierten)
Protonenleitfahigkeitsmechanismen. Diese Entwicklungen
gibt es bereits seit Jahrzehnten, bisher jedoch ohne erkenn-
bare Vorteile gegenlber vorhandenen Membranmaterialien.
Auch in diesem Fall gibt es deutlich unterschiedliche Rick-
meldungen von den Interviewpartnern. Fir manche ist die
Herausforderung der Kihlung der BZ in einem 40-Tonnen-
LKW unlésbar, weil ein zusatzlicher Lifter mit 60 kWjeden
Wirkungsgradvorteil zunichtemachen wrde. Andere Rick-
meldungen sehen das Kihlthema zwar als groRe, aber den-
noch lésbare Herausforderung der BZ. Selbst die Bewertung
unterschiedlicher neuartiger Kihlkonzepte fuhrt am Ende

immer wieder zur klassischen Frontklhler-Losung zurick.

Am Ende ist es so, dass die Kihlung bei der BZ eine Heraus-
forderung ist und bleiben wird, die aber zu bewiltigen ist.
Unbestritten ist jedoch, dass ein BZ-LKW nicht dauerhaft
unter maximaler Last betrieben werden kann. Je nach Nut-
zung ist dies aber auch nicht notwendig. Eine der anspruchs-
vollsten Strecken in Europa fir BZ-LKW ist der Brenner-
Pass. Hier muss ein voll beladener 40-Tonnen-LKW Uber ca.
30 Minuten eine Antriebsleistung von ca. 400 kW erreichen.
Wenn diese Leistung zur Génze aus dem BZ-System kom-
men sollte, ware das der Punkt maximaler Leistung fur das
BZ-System. Die daflrr benotigte Kihlleistung lasst sich in ei-
nem LKW mit klassischem Frontklhlersystem nicht oder
nur mit wesentlichen Anderungen in der Kihlsystemausle-
gung unterbringen. Erst recht bei geringem Fahrtwind und
erhohter AuRRentemperatur wird das Kihlsystem flr Brenn-
stoffzellen schnell an Grenzen stoRen. Eine elektrisch be-
triebene Zusatzkihlung (Ventilator) verschlechtert den Wir-
kungsgrad zuséatzlich und ist daher kontraproduktiv.
Zusatzliche Kihlsysteme im LKW kénnen dieses Thema
ebenfalls adressieren, brauchen aber weitere Entwicklung
und ein angepasstes Fahrzeugdesign. Da ein BZ-System
aber immer mit einer entsprechend grofden Batterie hybridi-
siert wird, reduziert sich der Kiihlbedarf in Abhéngigkeit von
der Batteriekapazitdt. Im Anschluss an eine Bergauf-Fahrt
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kann die Batterie dann durch Rekuperation (Bremsenergie-
rickgewinnung) oder zusatzlichen Strom aus der BZ wieder

geladen werden.

7.2.6 Auswirkungen auf das Fahrzeug-
gewicht und die zur Verfligung
stehende Nutzlast

Ausgeglichen

Die EU-Gesetzgebung erlaubt Fahrzeugen mit alternativen
Antrieben, das hdchstzuldssige Gewicht von Dieselfahrzeu-
gen um ein bzw. zwei Tonnen zu Uberschreiten [EU
2019/1242]. Wichtig ist, dass diese Gewichtslberschreitung
explizit dem alternativen oder emissionsfreien Antrieb zuge-
ordnet wird. Eine Erhéhung der Nutzlast ist damit nicht mog-
lich.

Somit wurde hier eine Moglichkeit geschaffen, einen alter-
nativen oder emissionsfreien Antrieb in Fahrzeuge zu instal-
lieren, ohne einen Nachteil gegentber herkommlichen die-
selbetriebenen Fahrzeugen zu generieren. Dies ist auch als
Notwendigkeit zu sehen, um alternative oder emissionsfreie

Antriebe zu etablieren.

Unter Berlcksichtigung der wesentlichen Komponenten der
beiden Wasserstoffantriebe ist davon auszugehen, dass die
Brennstoffzelle auch unter Einbeziehung der Batterie (bis zu
einer gewissen Kapazitat) durchaus ebenbulrtig mit konven-
tionellen Dieselantrieben sein kann. Der Wasserstoffmotor
ware unter Berlcksichtigung des Tanksystems etwas
schwerer als der Dieselantrieb, aber auch noch in einem ver-
gleichbaren Rahmen. So wiegt ein Tanksystem (ausschlieRR-
lich die zylindrischen Behalter) fur rund 40 bis 50 kg Wasser-
stoff zwischen 700 und 750 kg. Addiert man die 40 bis 50 kg
Wasserstoff, kommt man auf ca. 750 bis 800 kg. Das sind
lediglich ca. 300 bis 400 kg mehr, als ein Dieselfahrzeug mit
ca. 400-Liter-Dieseltank wiegt, und deutlich innerhalb der

Moglichkeit, das Gewicht um eine Tonne zu erhdhen.

7.2.7 Mégliche Ubererfiillung der
minimalen Fahrzeuganforderungen
(Fahrleistungen)

Vorteil fiir die Brennstoffzelle

Alle Antriebsstréange, die auch mit elektrischen Antriebsmo-
toren (etwa H,-Motor mit Hybrid und auch Antriebe, deren
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Versorgung durch eine Brennstoffzelle stattfindet) ausge-
stattet sind, haben einen Vorteil gegenliber einem rein me-
chanischen Antrieb, da die Energie beim Bremsen oder
beim Bergabfahren rekuperiert werden kann. Diese Energie
kann, unter Bericksichtigung von Umwandlungsverlusten,
in spateren Phasen wieder zum Antrieb genutzt werden. Da-
durch ergibt sich ein Vorteil im Vergleich zu Fahrzeugen, die
ausschlie3lich durch einen H,-Motor angetrieben werden.
Die Energiebilanz, betrachtet auf einem definierten Zyklus,
fallt dadurch besser aus. Dartber hinaus haben Systeme mit
Elektromotoren im Antriebsstrang auch die Maoglichkeit, im
Peak-Betrieb zu operieren und dadurch kurzzeitig mehr Leis-
tung als die Nennleistung zur Verfliigung zu stellen. Dadurch
ergeben sich im transienten Fahrbetrieb deutlich bessere
Fahrleistungen (zum Beispiel: besseres Beschleunigungs-
verhalten), als es bei einem mit H,-Motor ausgestatteten
Fahrzeug der Fall wére. Dies wird dartber hinaus durch die
Drehmomentcharakteristik beglnstigt, die ein Elektromotor
als Antriebseinheit mitbringt. Ein Elektromotor kann bereits
ab dem Stillstand sein maximales Drehmoment bereitstel-
len, wohingegen ein H,-Motor dies erst bei einer erhdhten

Motordrehzahl liefern kann.

7.3 Schlussfolgerungen
Zitate von Interviewteilnehmern:

... Die Not der LKW-Hersteller ist grol3, die CO»Ziele zu errei-
chen. Ein Wasserstoffmotor ist die einfachste Malsnahme, aber
eben nur eine Briickentechnologie. Es besteht die Gefahr, dass zu
viel in die Wasserstoffverbrennungsmotor-Technologie investiert
wird. Am Ende (berholen uns [andere] beim Thema BZ-LKWV ...

... Es wére ein Fehler, nach der einzig wahren Technologie zu
suchen. Brennstoffzelle wie auch Wasserstoffverbrennungs-
motor, beide haben lhren Sinn. Beides sind komplexe Techno-
logien, aber ohne Konkurrenz zueinander. Je nach Kunden

kann sich die eine oder andere Technologie bewahren ...

Tabelle 16 zeigt, wie sich die Ergebnisse der Bewertungen auf
die beiden verschiedenen Antriebskonzepte hinsichtlich der At-
traktivitat fur Kaufer und Hersteller auswirken konnten. Ein
.+" kennzeichnet, welche Antriebsform fir das jeweilige Krite-
rium besser erscheint, die unterschiedlichen Farben kennzeich-
nen, fur welche Gruppe, also Fahrzeughersteller oder Fahr
zeugkaufer, das jeweilige Kriterium priméar von Interesse ist,
wobei natlrlich aus Herstellersicht alle fir Kunden relevanten

Kriterien auch fir Hersteller wichtig sind.

m Brennstoffzelle Wasserstoffmotor

Technologie-

vertrautheit +
Mechanisch geringere Komplexitat,
Zuverlassigkeit  + Prozess ist zuverlassig, Herausforderung +
g istim Wesentlichen die Integration im
Fahrzeug

Experten erwarten, dass die BZ

unter Berucksichtigung der Dimensionie-
Lebensdauer + . . +

rung in der Lage ist, Lebensdaueranforde-

rungen zu erfillen

100% emissionsfreie Antriebsform,
Emissionen + geringerer/kein Larm
(bei Langsamfahrten, Stillstand)

Kiihlung +

Durch die rein elektrische Ubertragung
und Drehmomentcharakteristik des
E-Motors Potenzial fir deutlich bessere
dynamische Fahrleistungen

Fahrleistungen +

Tabelle 16: Fazit aus Kunden- und Herstellersicht

Klare Vorteile fur H,-VKM (Antriebsstrang kann beibehalten werden,
groRtenteils bestehende Lieferantenstruktur, Wissen der Mitarbeiter,
Produktionseinrichtungen, Werkstatten)

Mechanisch deutlich komplexer, jedoch sind die meisten Komponenten
fertig entwickelt; Methodiken zur Identifizierung méglicher Fehlermodi sind
erprobt und kénnen auch auf den H,-Verbrennungsmotor angewendet werden

Der Wasserstoffmotor kann ahnliche Lebensdauer wie aktuelle Diesel-

oder Gasmotoren erreichen, wenn bekannte Entwicklungsprozesse exerziert
werden und kritische Komponenten in entsprechenden Serviceintervallen
gewartet bzw. getauscht werden

NO,: Rohemissionen kénnen durch entsprechend korrekt ausgelegte SCR-
Abgasnachbehandlung auf das gesetzlich geforderte Niveau reduziert werden
PN, HC, CO: nachweisbar; Rohemissionen weit unter gesetzlichen Limits
Larm: Gerduschemission geringfligig besser als die aktueller Dieselmotoren,
aber in der gleichen GréRenordnung

Keine Anderungen im Vergleich zum konventionellen Dieselantrieb zu erwarten
Schlechteres transientes Ansprechverhalten im Vergleich zu Dieselmotor;

Gegenmalnahmen wie Erhéhung des Hubvolumens, externe Aufladung sowie
Hybridisierung sind aber moglich

(gelbe Farbe weist auf eine hohere/direkte Relevanz des Kriteriums fir Kunden hin, blaue Farbe auf Relevanz fir Hersteller)
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Der Fokus der bisherigen Betrachtung lag auf der Anwen-
dung im Fernverkehr, also fir ein schweres Nutzfahrzeug
mit hoher jahrlicher Laufleistung. Flr ein solches ist eine
hohe Effizienz sehr wichtig, der Anschaffungspreis spielt
hingegen lediglich eine eher untergeordnete Rolle. Vom Ein-
satzgebiet her ist die Anwendung ausschlieRlich auf3erhalb
von Stadtzentren zu finden und wegen der typischerweise
hohen Geschwindigkeit von 80 km/h ist die Kuhlsituation
aufgrund des Fahrtwinds eher entspannt.

Um die beiden wasserstoffbasierten Antriebsformen auch
im Hinblick auf andere Anwendungen betrachten zu kénnen,
ist es sinnvoll, diese Anwendungen mit Hilfe von Kriterien zu
beschreiben, die letztendlich fir die Wettbewerbsfahigkeit
der einen bzw. anderen Wasserstoffalternative ausschlag-
gebend sind.

Dies sind die wesentlichen Kriterien.

1. Wirkungsgrad: Ein sehr hoher Wirkungsgrad ist bei all
jenen Anwendungen wichtig, die eine hohe Laufleistung
haben. Dartiber hinaus ist festzuhalten, dass das Thema
Wirkungsgrad fur StraRenanwendungen sehr wichtig,

im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen, wie bspw.
landwirtschaftliche Traktoren oder Baumaschinen,
hingegen weniger relevant ist. Je niederlastiger die
Anwendung ist, desto mehr Vorteile ergeben sich fur
einen BZ-Antrieb. Ist eine dauerhaft hohe Last gefordert,
ist der H,-Motor im Vorteil, jedoch unter der Annahme,

dass die BZ nicht beliebig groR dimensioniert werden kann

2. Anschaffungskosten: Niedrigere Anschaffungskosten
sind Uberall dort sehr wichtig, wo die Nutzung eher
gering ist, d. h. in diesen Fallen ist kurz- und mittelfristig

eher der H,-Motor im Vorteil.

3. Larm- und emissionssensible geographische Bereiche
(zum Beispiel in Stadtzentren): Fir solche Anwendungen
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ist ganz klar der BZ-Antrieb im Vorteil. Typische
Anwendungen waren bspw. Millabfuhr, Stadtbusse,
Paketzustellfahrzeuge und dergleichen. Hierbei ist
jedoch darauf hinzuweisen, dass viele dieser Fahrzeuge
je nach Anforderungsprofil derzeit bereits batterieelekt-

risch ausgefthrt werden (kdnnen).

4. (Quasi)stationare Anwendungen: Aufgrund der
Herausforderungen in der Kihlung fir den BZ-Antrieb
sind stationare bzw. quasistationare Anwendungen
(zum Beispiel Bagger, Radlader oder landwirtschaftliche
Traktoren) aufgrund des fehlenden Fahrtwindes und der
damit einhergehenden Kihlung tendenziell einfacher
mit Hilfe eines Wasserstoffverbrennungsantriebs
darstellbar. Durch die Notwendigkeit der Kihlung der
H,-BZ musste ein Teil der Leistung des BZ-Systems flr
einen Lufter aufgewendet werden, was sich negativ auf
den Wirkungsgrad auswirkt. JCB hat kirzlich einen Test
mit einem Bagger mit BZ-Antrieb vorgestellt, d.h., die
Kihlproblematik ist technisch beherrschbar, vergleichen-
de Untersuchungen hinsichtlich Effizienz mit einem
H.-Motor, die diese Einschatzung bestatigen kdnnten,

sind nicht verfligbar.

5. Tabelle 17 zeigt die , Ubersetzung” dieser Kriterien fir
andere Anwendungen, die neben dem Fernverkehr im
Sinne der weltweiten Nachfrage ebenfalls eine grofie
Rolle spielen.

Fur den Verteilerverkehr konnte der BZ-Antrieb seine Star-
ken —wie Wirkungsgrad, geringerer Larm und Emissionsfrei-
heit — ausspielen. Eine Herausforderung ist sicherlich der
Anschaffungspreis, insbesondere im Wettbewerb mit batte-
rieelektrischen Antrieben, die heute diese Applikationen
schon grof3tenteils abdecken kénnen. Der H,-Motor-Antrieb
scheint flir solche Anwendungen nicht die erste Wahl zu
sein, insbesondere auch aufgrund der nicht vollstandigen
Emissionsfreiheit. Fir solche Anwendungen ist demnach
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Mittelschwerer Leichter
Kriterien Verteilerverkehr Verteilerverkehr

Schwer- Landwirtschaft-
transport liche Traktoren Bagger

Hoher Wirkungsgrad Gering Gering
Niedrige

Hoch Hoch
Anschaffungskosten ¢ ¢

Geringer/kein Larm und

. . .. Eher hoch Hoch
geringe/keine Emissionen

(Quasi)stationare

) Nein Nein

Tabelle 17: Kriterien fUr den Einsatz in anderen Anwendungen

aus heutiger Sicht der BZ-Antrieb geeigneter, sofern er in
den Anwendungsfeldern mit batterieelektrischen Antrieben

konkurrieren kann.

Fur den Schwertransport scheinen beide Wasserstoffalter-
nativen gute Maoglichkeiten zu haben. Tendenziell wirde der
H,-Motor-Antrieb die Kriterien eher besser erfillen (Wir-
kungsgradvorteile im Hochlastbereich, geringere Anschaf-
fungskosten). Allerdings gibt es weder fiir noch gegen einen
der beiden Antriebe Ausschlusskriterien.

Zitat eines Interviewteilnehmers:

Wasserstoffmotor ist als Spezialanwendung denkbar,
wo Kihlung ein unldésbares Thema ist, z. B. Baumaschinen und
Krdne, Landmaschinen und Minen. Hier Brennstoffzelle we-
gen Kihlung und kaum vorhandenem Fahrtwind schwierig ...

Bei mobilen Arbeitsmaschinen — wie beispielsweise Bag-
gern und landwirtschaftlichen Traktoren — sieht die Sache
anders aus. Besonders der fehlende Fahrtwind ist ein we-
sentliches Kriterium, das fir den Hz-Motor-Antrieb spricht.
Zusatzlich spielen die kurz- und mittelfristig niedrigeren An-
schaffungskosten eine Rolle. Fir solche Anwendungen
scheint daher der H,-Motor-Antrieb besser geeignet zu sein.
Allerdings ist hier festzuhalten, dass es einen Wettbewerb
mit batterieelektrischen Antrieben gibt (je nach Leistungs-
klasse), und derzeit bereits Anwendungen mit BZ-Antrieben

Gering Gering Gering
Gering Mittel Mittel
Gering Von gering
Gering (im landwirtschaft- bis hoch (z. B.
lichen Einsatz) Stadtbaustelle)
Nein Eher ja Ja

getestet werden (beispielsweise Bagger von Hyundai oder
der JCB-Bagger 220X).

Auch das Betrachten anderer Anwendungen neben dem
Fernverkehr zeigt, dass sich aus heutiger Sicht kein klarer
Favorit aus den beiden betrachteten Wasserstoffalternati-
ven herausbildet. Besonders im Bereich der mobilen Ar-
beitsmaschinen sind Entwicklungen erst im Teststadium,
weshalb eine Vielzahl von Daten noch nicht vorliegt. Auch in
straRengebundenen leichteren Anwendungen gibt es noch
nicht viele Erfahrungen mit Wasserstoff — der derzeitige Fo-
kus liegt hier eher auf batterieelektrischen Antrieben. Vor
diesem Hintergrund sind auch die folgenden Handlungs-
empfehlungen zu verstehen, die fur Technologieoffenheit
und Planbarkeit pladieren, um Anwendern und Herstellern
die Méglichkeit zu geben, die fir sie am besten umsetzbare
Wasserstoffantriebsstrategie gestalten zu kénnen.
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Zusammenfassung

9.1 Fazit

Hintergrund

Die vorliegende Studie vergleicht zwei wasserstoffbetriebe-
ne Antriebsarten flir schwere Nutzfahrzeuge, den Wasser-
stoffmotor (H2-Motor) und die Wasserstoff-Brennstoffzelle
(H2-BZ) im Kontext der Frage, welche Alternativen im Rah-
men der zunehmenden Verscharfung der Klimagesetzge-
bung fir den Schwerlastverkehr zur Verfigung stehen koén-
nen. Batterieelektrische Antriebe, Oberleitungs-LKW oder
der Einsatz synthetischer Kraftstoffe sind hierbei nicht Ge-
genstand der Analyse. Der Untersuchungsfokus liegt auf
dem Einsatz von Wasserstoff im schweren Nutzfahrzeug fur
Fernverkehrsanwendungen am Beispiel des 40-Tonnen-Sat-
telzugs, da dieser den groRten Anteil im Marktsegment der

schweren Nutzfahrzeuge hat.

Fir die beiden Alternativen H,-Motor und H,-BZ wurden im
Rahmen der Studie mogliche technische Auslegungen iden-
tifiziert, die einen addquaten Ersatz fir das heutige Einsatz-
spektrum des Diesel-LKW bieten. Diese Auslegungsoptio-
nen wurden hinsichtlich verschiedener Aspekte miteinander
verglichen. Wasserstofftanksysteme im Fahrzeug wurden
dabei nicht detailliert untersucht, weil es diesbezuglich zwi-
schen beiden Antriebsvarianten keine Unterschiede gibt.
Gleiches gilt fur die Tankstelleninfrastruktur. Die Studiener-
gebnisse werden in den nachfolgenden Ausfihrungen zu-

sammengefasst.

Betrachtete Alternative Brennstoffzellenantrieb

Die fur eine LKW-Anwendung erforderliche Leistung ist mit
den derzeitig verflgbaren Leistungsdichten von Brennstoff-
zellen auf Stapel- und Systemebene darstellbar. Im H,-BZ-
Fahrzeug ist das BZ-System auf die elektrische Dauerleis-
tung ausgelegt. Die Energiemenge wird lediglich begrenzt
von der Menge an mitgefihrtem Wasserstoff (Tankkapazi-
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tat). Die Batterie liefert dartber hinaus die erforderliche Spit-
zenleistung. Diese BZ-Batterie-Hybridisierung bietet den
Vorteil einer sehr hohen Flexibilitdt der Systemauslegung in
Bezug auf unterschiedliche Nutzungsprofile (Use Cases).
Die aktuell groRte Herausforderung fur die Umsetzung von
Brennstoffzellenantrieben liegt in der Kihlung, da Brenn-
stoffzellenantriebe unter Umstanden eine vollsténdig neue
Architektur des Kihlsystems im LKW erfordern. Fir die Aus-
wahl der im Rahmen der Studie untersuchten Varianten des
Brennstoffzellensystems war zudem die Erflllung der Anfor-
derungen an die Dauer-Steigfahigkeit im Betrieb ein wesent-

liches Kriterium.

Fur die im Kontext der TCO-Berechnung erforderliche
Systemsimulation wurden zwei Varianten identifiziert. Vari-
ante | weist eine BZ-Systemleistung von 150 kW und eine
Batteriekapazitat von 140 kWh bei einer Motorleistung von
330 kW kontinuierlicher und 530 kW Spitzenleistung
(30 sec) auf. Variante Il verfligt Uber eine BZ-Systemleistung
von 300 kW und eine Batteriekapazitat von 70 kWh bei der
gleichen Motorleistung wie Variante |. Bezlglich des Wir-
kungsgrads hat Variante Il Vorteile gegenlber Variante | und
ist bei entsprechenden Entwicklungsfortschritten der
Brennstoffzellensysteme und den resultierenden Kosten-
senkungen das zukunftig zu bevorzugende Konzept. Fur die
Umsetzung in der klrzeren Frist bis 2025 erscheint Variante
| aufgrund der geringeren Kosten wahrscheinlicher. In der
TCO-Betrachtung wurden beide Konzepte fir die Stichjahre
2025 und 2030 herangezogen.

Betrachtete Alternative Wasserstoffmotor

Bislang gibt es den H,-Motor zwar nicht in Serie, er kann
aber in verschiedenen Konstellationen die geforderte Leis-
tungs- und Drehmomentcharakteristik bereitstellen. Die
erste Generation von Wasserstoffmotoren im schweren
Nutzfahrzeug in Europa wirde dabei mit héchster Wahr-
scheinlichkeit ein zlindkerzengeziindetes Magerkonzept mit
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niedrigem H,-Einblasedruck darstellen, wobei die Integrati-
on von Zindkerze und Direkteinspritzung in das jeweilige
Motorkonzept noch zu leisten ist. Die Umsetzung eines sol-
chen Konzepts ist in der TCO-Betrachtung flr das Jahr 2025
angenommen.  Mittelfristig  werden  aufgrund  der
Anforderungen an Effizienz, Leistungsdichte und das transi-
ente Ansprechverhalten voraussichtlich Verbrennungskon-
zepte mit nicht vorgemischter Verbrennung (, Diffusionsver-
brennung”) in den Fokus riicken. Eine baldige Serienfertigung
konnte in Verbindung mit einer Diesel-Piloteinspritzung er-
folgen, die im weiteren Verlauf in eine Wasserstoff-Hoch-
druck-Direkteinspritzung Uberfihrt werden musste. Dies ist
im Rahmen der TCO-Betrachtung fur das Jahr 2030 unter-
stellt. Im Rahmen der TCO-Betrachtung wird zudem ein Hy-
bridkonzept aus dem jeweiligen H,-Motorkonzept in Kombi-
nation mit einer Batterie und einem E-Motor zur Verringerung
des Verbrauchs mit Hilfe der Rekuperation analysiert.

Ergebnisse des alternativen Vergleichs

Technisch erscheinen beide wasserstoffbasierten Opti-
onen fiir schwere Nutzfahrzeuge in einem Zeitraum bis
2025 realisierbar. Sowohl der H,-Motor als auch die Hz-BZ
weisen jedoch noch Entwicklungsrisiken auf. Beim H;-Mo-
tor bestehen diese auf kurze Sicht vorrangig in der derzeit
noch limitierten Anzahl an Zulieferern fir Kernkomponenten
wie Einspritzsysteme. Fur den Zeitraum 2030+ liegt die He-
rausforderung insbesondere in der Umsetzung der Wasser-
stoff-Hochdruck-Direkteinspritzung, die erhebliche Effizi-
enzverbesserungenverspricht, aber H,-Hochdruckverdichter
oder H;-Kryogenpumpen erfordert, die heute flr den mobi-
len Einsatz nicht vorhanden sind. Bei der H,-BZ liegen die
groRten Risiken bis 2025 ebenso wie flr den Zeitraum
2030+ in der Entwicklung einer adaquaten Kuhlarchitektur
und der raschen Realisierung von Kostensenkungen fir die
Brennstoffzellensysteme durch Skalierung, Industrialisie-
rung der Fertigung und die Realisierung entsprechender
Stlckzahlen.

1) Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele

Vor dem Hintergrund der erforderlichen Beitrage zum Errei-
chen der Klimaschutzziele weisen beide Konzepte ein
sehr hohes CO.-Reduktionspotenzial auf. Die H,-BZ ist
diesbezlglich als vollstandig emissionsfrei einzustufen,
wahrend beim H;-Motor geringe Restemissionen verblei-
ben. Unter Berlcksichtigung heute Ublicher Schmierstoff-
verbréauche und moderater AdBlue-Verbrauche in der Abgas-

nachbehandlung des Verbrennungsprozesses ergeben sich
fur den H,-Motor CO,-Einsparungen von >98 % im Vergleich
zum Dieselfahrzeug, selbst mit einer Diesel-Piloteinsprit-
zung. Auch beziiglich weiterer Emissionen ist die H.-BZ
im Vorteil, da sie lokal vollstandig ohne die Freisetzung
von Luftschadstoffen betrieben werden kann. Beim H;-
Motor werden dagegen im Verbrennungsprozess weiterhin
Luftschadstoffe wie Stickoxide (NOx) freigesetzt, die aller-
dings durch eine Abgasnachbehandlung auf das gesetzlich
geforderte Niveau reduziert werden kénnen. Kohlenwasser-
stoff-, Kohlenmonoxid- und Partikelemissionen sind zwar
nachweisbar, bleiben aber deutlich unter den gesetzlichen
Grenzwerten.

2) Total Cost of Ownership

Der TCO-Vergleich der beiden Wasserstoffkonzepte sieht
leichte Vorteile fur die H,-BZ, zeigt insgesamt jedoch ledig-
lich geringe Unterschiede zwischen den beiden Technologi-
en. Dabei weisen die Ergebnisse insbesondere kurzfristig
fUr das Jahr 2025 eine starke Variabilitat in Abhéngigkeit von
den Fahrzeuganschaffungskosten auf. Durch die erhebliche
Schwankungsbreite der Angaben der zu erwartenden Kos-
tenentwicklungen bei den Brennstoffzellen von 130 bis
750 EUR/KW flhrt die TCO-Betrachtung zu keinem klaren
Ergebnis. Werden fir die Brennstoffzellenantriebe Kosten
am unteren Ende der Bandbreite unterstellt, weisen die H,-
BZ mit ca. 717.000 EUR bzw. 718.000 EUR bereits 2025
glinstigere TCO als die H.-Motoren mit ca. 728.000 bzw.
738.000 EUR auf. Betrachtet man allerdings Werte am obe-
ren Ende der Bandbreite, liegen die TCO der H,-BZ mit ca.
824.000 EUR bzw. 916.000 EUR sehr deutlich Gber den TCO
der H,-Motoren mit 735.000 EUR bzw. 746.000 EUR, je-
weils flur das glnstigste Wasserstoffkosten-Szenario. Die
Schwankungsbreite der Anschaffungskosten fir die H.-Mo-
toren ist wesentlich geringer, weil die Motorkomponenten
weitgehend bekannt und die Entwicklungsrisiken somit als
niedriger einzustufen sind. Daher kann man hier in puncto
Planbarkeit der Kosten in der kurzen Frist bis 2025 Vorteile
bei der H,-Motor-Technologie sehen. Fur die Betrachtung
2030+ weisen die H,-BZ-Varianten sowohl bei der niedrigs-
ten als auch bei der hdochsten Kostenvariante niedrigere TCO
auf als die beiden H,-Motor-Varianten. Dies setzt allerdings
voraus, dass die den angenommenen Kostensenkungen zu-
grundeliegenden Entwicklungs-, Skalierungs- und Industria-
lisierungsfortschritte realisiert werden konnen. Des Weite-
ren gelten die geringen Vorteile der H,-BZ nur unter der
Voraussetzung, dass auch der H.-Motor bezlglich der Maut-
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verpflichtung mit der H,-BZ gleichgestellt wird und eine voll-
stdndige Mautbefreiung erhalt. Sonst verschiebt sich das
Verhaltnis zu Ungunsten des H,-Motors. Auch langere Fahr-
zeughaltedauern (zehn statt funf Jahre) fihren aufgrund der
geringeren Wartungskosten der H,-BZ zu einer Verschie-

bung zu deren Gunsten.

Im Vergleich zum Dieselmotor sind beide Wasserstoff-Kon-
zepte kurzfristig in der TCO-Betrachtung nur wettbewerbs-
fahig, wenn ein Dieselpreis von mindestens 1,50 EUR pro
Liter erreicht wird, gleichzeitig die Anschaffungskosten fir
die Wasserstoff-Konzepte am unteren Ende der Bandbreite
liegen und die geringstmdoglichen Wasserstoffkosten reali-
siert werden. Dies erscheint nur durch erhebliche politische
Intervention, Fordermaflnahmen und eine entsprechende
Marktentwicklung fir Wasserstoff gesichert moglich. Mit-
telfristig bis zum Jahr 2030 kénnen sich uber die avi-
sierte Kostendegression bei den Wasserstoffantrieben
Vorteile gegeniiber dem Dieselantrieb einstellen, wenn
entsprechend flankierende Rahmenbedingungen wie
eine weitere Verteuerung des Dieselkraftstoffs beispiels-
weise Uber eine CO,-Bepreisung, die Freistellung der alter-
nativen Antriebe von der Maut etc. gegeben sind. Wichtig
fir einen Markthochlauf der Wasserstoffantriebe ist dartiber
hinaus der Aufbau und die Verfligbarkeit einer flachende-
ckenden Tankinfrastruktur fir Wasserstoff sowie die Verflg-
barkeit von kostenglnstigem, klimaneutralem Wasserstoff.
Dies sind Grundvoraussetzungen fir Investitionsentschei-
dungen zugunsten von Wasserstofftechnologien auf Seiten
der Flottenbetreiber. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass
in der TCO-Berechnung keine Restwerte bericksichtigt
wurden, da fir die beiden Wasserstoff-Varianten hierzu kei-
ne Erfahrungswerte vorliegen und aufgrund der aktuell nicht
vorhandenen Zweitmarkte fir den Weiterverkauf zudem kei-

ne seridsen Abschatzungen vorgenommen werden kénnen.

Dies fuhrte in der Betrachtung auch zu Haltedauern, welche
die in der Praxis Ublichen Haltedauern fiur Diesel-LKW von
etwa drei Jahren mit anschliefendem Wiederverkauf tber-
schreiten. In diesem Kontext ist entscheidend, dass sich
mindestens mittelfristig auch in Zweitmarkten Wasserstoff-
infrastrukturen etablieren, damit erfolgreiche Weiterverkau-
fe von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieben in diese Zweit-
markte erfolgen kénnen. Solange dies nicht der Fall ist,
mussen etwaige Nachteile gegenlber der aktuell Ublichen
Fahrzeugnutzung mit sehr langen Reichweiten ohne Zwi-
schentanken und kurzen Haltedauern mit raschem Wieder-

verkauf ausgeglichen werden, um den Umstieg auf die neu-
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en Technologien zu erleichtern und gleichzeitig eine
Schwachung der Wettbewerbsfahigkeit der Transporteure zu
vermeiden, die neue Technologien einsetzen. Ein entspre-
chender Infrastrukturaufbau in Zweitmérkten ist auch deshalb
essentiell, weil ein, insbesondere fur den Wasserstoffmotor
prinzipiell moglicher, Rickbau von Fahrzeugen zum konventi-
onellen Dieselantrieb mit hohem Aufwand verbunden und
okonomisch aller Voraussicht nach nicht sinnvoll ware.

3) Zuverlassigkeit

FUr den Fahrzeugbetreiber stehen neben der reinen Kosten-
betrachtung im Rahmen der TCO aufgrund des Einsatzzwecks
und der damit verbundenen Laufleistung des Fahrzeugs auch
die Kriterien maximaler Zuverlassigkeit im Vordergrund; nicht
zuletzt aufgrund der erforderlichen Liefertreue innerhalb stark
globalisierter Lieferketten. Beziiglich der Zuverlassigkeit ist
davon auszugehen, dass sowohl die H,-BZ als auch der
H.-Motor den Kundenanforderungen geniigen werden.
Die H,-BZ punktet mit ihrer deutlich geringeren mechanischen
Komplexitdt, muss aber zunachst noch in das Fahrzeug integ-
riert werden. Die hohere Komplexitat des H,-Motors sollte
durch die Verfligbarkeit der Komponenten und die Ubertrag-
barkeit der Erkennungsmethodiken flr Fehlermodi vom kon-
ventionellen Verbrennungsmotor kompensiert werden.

4) Anderungsbedarf beziiglich bestehender Fahrzeuge

Fur den Fahrzeughersteller, der Uber seine Neufahrzeugflot-
te die gesetzlich geforderte Minderung der CO,-Emissionen
erreichen muss, steht einerseits das Emissionsverhalten
des Fahrzeugs im Fokus. Anderseits sind auch die Verfiig-
barkeit der Technologie, der Entwicklungsaufwand und
die mogliche Auswirkungen der neuen Technologie auf
die aktuellen Ablaufe im Unternehmen wichtige Aspek-
te. Hier kann fir Fahrzeughersteller der H.-Motor klare
Vorteile aufweisen, da aulter dem Tanksystem keine gro-
Ren Veranderungen im Vergleich zum bisherigen Fahrzeug
erforderlich sind. Der Antriebsstrang bedarf keiner wesentli-
chen Veranderungen, die bestehenden Zulieferstrukturen
der Fahrzeughersteller kénnen weitestgehend aufrechter-
halten werden und es ist kein vollstdndig neues Know-how

erforderlich.

Die hoheren Anforderungen des H,-BZ-Antriebsstrangs an
die Fahrzeugkthlung und die Integration des elektrischen An-
triebsstrangs erfordern einen deutlich gréBeren Anderungs-
bedarf bestehender Fahrzeugkonzepte als beim H,-Motor.
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5) Ubertragbarkeit auf andere Anwendungen

Ebenfalls ein wichtiges Kriterium fir Fahrzeughersteller ist
die Ubertragbarkeit der Antriebskonzepte auf andere
Fahrzeugtypen/-klassen. Im Verteilerverkehr kénnte der
BZ-Antrieb seine Stéarken wie hoherer Wirkungsgrad, gerin-
gerer Larm sowie lokale Emissionsfreiheit ausspielen, wo-
bei er sich hier dem Wettbewerb mit batterieelektrischen
Antrieben stellen muss, die diese Applikationen heute schon
groRtenteils abdecken konnen. Ein dhnlicher Wettbewerb ist
auch hinsichtlich mobiler Arbeitsmaschinen, wie beispiels-
weise Bagger und landwirtschaftliche Traktoren, zu erwar-
ten, wobei von den beiden betrachteten Alternativen der
BZ-Antrieb aufgrund der fehlenden beziehungsweise zumin-
dest begrenzten Kihlungsmaoglichkeit durch Fahrtwind ge-
gentber dem H,-Motor eher im Nachteil ist. Far den
Schwertransport weisen beide Wasserstoffalternativen
Potenzial auf, wobei der H.-Motor tendenziell Vorteile ha-
ben konnte, falls er die Kriterien wie Wirkungsgrade im
Hochlastbereich oder geringere Anschaffungskosten dauer-
haft besser erflllen kann als die H,-BZ. Allerdings gibt es flr
keinen der beiden Antriebe strikte Ausschlusskriterien.

6) Vorteilhaftigkeit fiir Fahrzeugbetreiber

Stellt man beide Antriebskonzepte hinsichtlich ihrer Vorteil-
haftigkeit aus Sicht des Fahrzeugbetreibers gegentber, Gber-
wiegen die Vorteile der H.-BZ beim Fahrzeugbetreiber
bzw. Kunden insbesondere wegen der — durch den elektri-
schen Antriebsstrang bedingten — deutlich héheren dynami-
schen Fahrleistung, Emissionsfreiheit bezlglich Luftschad-
stoffemissionen und CO,, geringeren Ladrmemissionen sowie

der geringeren Wartungskosten.
9.2 Handlungsempfehlungen

Vor dem Hintergrund des Pariser Klimaschutzabkommens,
der Splrbarkeit erster Auswirkungen des Klimawandels und
der daraus erwachsenen Dringlichkeit, erkennbare Fort-
schritte beim Klimaschutz zu erzielen, hat die EU sich zum
Ziel gesetzt, bis spatestens 2050 der erste klimaneutrale
Kontinent zu werden. Als erste Schritte wurden der europa-
ische Green Deal verabschiedet und ein européisches Klima-
gesetz entworfen. Zudem wurde eine Verscharfung des
Treibhausgasminderungsziels fir 2030 von aktuell —40 %
auf =55 % (jeweils gegentber 1990) vorgeschlagen. Diese
angestrebte Zielverscharfung wird weitreichende Folgen fur
die Energiebereitstellung ebenso wie flr alle energiever-

brauchenden Sektoren haben. Die derzeit flr schwere Nutz-
fahrzeuge in der Europaischen Union geltende Richtlinie EU
2019/1242, die eine Reduktion der CO;-Emissionen neuzu-
gelassener Fahrzeuge von 15 % flr das Jahr 2025 und von
30 % flur das Jahr 2030 vorschreibt [EU 2019/1242], kdnnte
hier zeitnah eine restriktive Erhéhung der gesetzlichen An-
forderungen an das Emissionsverhalten der Fahrzeuge zur
Folge haben. Dies wird den Druck auf die Fahrzeughersteller
weiter erhdhen, eine raschere Diffusion CO,-freier bzw. -ar-

mer alternativer Antriebe zu erreichen.

So verlangen die CO,-Grenzwerte fur schwere Nutzfahrzeu-
ge nach heutigem Stand bis 2025 einen maximalen Anteil
CO;-emissionsfreier Fahrzeuge an den Neuzulassungen im
niedrigen einstelligen Prozentbereich. Bis 2030 kann der An-
teil auf 20 % steigen. Vor dem Hintergrund der zu erwarten-
den weiteren Verscharfung der Grenzwerte, steigender
Wettbewerbsféhigkeit und Nachfrage konnte dieser Anteil
bis 2030 auf Werte bis 40 % steigen. Dies bedeutet, dass
die Nachfrage nach klimaneutralen Antriebsalternativen dy-
namisch wachsen muss, ohne dass bislang eine klare Tech-

nologiepraferenz erkennbar ware.

Hinzu kommt, dass die vielschichtigen kundenseitigen Ein-
satzszenarien flr schwere Nutzfahrzeuge, die damit verbun-
denen unterschiedlichsten Transportaufgaben und die hier-
aus resultierenden stark variierenden Anforderungen an die
Fahrzeuge eine hohe Zahl an Fahrzeugvarianten im Nutzfahr-
zeugmarkt erfordern. Diese notwendige Vielfalt legt derzeit
das Verfolgen mehrerer alternativer Technologiepfade nahe,
da alle ihre Starken fur spezielle Anwendungen aufweisen.

Mit Blick auf die hier diskutierten wasserstoffbasierten An-
triebsoptionen der H,-BZ und des H,-Motors ist festzuhalten,
dass beide Technologieoptionen noch Entwicklungsbedarf
aufweisen. Keine der beiden Technologien ist bislang markt-
reif, so dass noch keine Marktentscheidung bezlglich des
dominanten Designs mdglich ist. Es erscheint daher zielfih-
rend, zunachst die Entwicklung beider Technologieoptionen
gleichermafien ohne Vorfestlegung zu unterstiitzen. Denn
das frihe Entwicklungsstadium beider Technologieoptionen
erfordert eine offene Forderung, die es den Herstellern er-
moglicht, den fur sie jeweils besten Pfad zu CO,-neutralen
Antrieben zu beschreiten bzw. die fir sie vielversprechendste
Technologie zur Marktreife zu fihren. Die im Folgenden for-
mulierten Handlungsempfehlungen fokussieren, dem Auftrag
der Studie entsprechend, ausschlielich auf die beiden unter-
suchten wasserstoffbasierten Konzepte.
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Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass der
Wasserstoffmotor gerade in der kurzen und mittleren Frist
bis 2025 bzw. 2030, aber auch darltber hinaus eine sinnvolle
Ergénzung zum Brennstoffzellenantrieb im schweren Nutz-
fahrzeug darstellen kann. Die deutlich héheren Entwick-
lungsrisiken bei der Brennstoffzelle rechtfertigen die paralle-
le Entwicklung beider Technologien, auch wenn langfristig
die Brennstoffzelle eher das Potenzial hat, sich zur flihren-
den (Wasserstoff-)Technologie im Guterverkehr zu entwi-
ckeln. Die Brennstoffzelle weist geringere Wartungskosten,
eine hohe Effizienz und hohe Kostensenkungspotenziale
auf, sofern sie die industrielle Serienfertigung erreicht. So
kann sie die niedrigeren Total Cost of Ownership erreichen,
vorausgesetzt ihr Entwicklungspotenzial kann voll ausge-
schopft werden. Dies ist aber angesichts der prognostizier-
ten Marktdurchdringung emissionsfreier bzw. -armer Fahr-
zeuge nicht als gesichert anzusehen. Da der Hz-Motor
herstellerseitig gegebenenfalls leichter und schneller in gro-
Berer Stickzahl umsetzbar ist und geringere Unsicherheiten
bezlglich der Kostenentwicklung bestehen, sollte er dem
Wasserstoff den Weg in die Anwendung im Guterverkehr
(mit)ebnen. Die kurzfristig deutlich geringeren Entwick-
lungsrisiken erlauben hier ggf. einen schnellen Marktein-
stieg flr die Wasserstofftechnologien.

Sollte die H,-Brennstoffzelle die Erwartungen hinsichtlich
der technischen Integration ins Fahrzeug, der Entwicklung,
Skalierung und Industrialisierung der Fertigungsprozesse
und der Realisierung der hierdurch erzielbaren Kostensen-
kungspotenziale vollstandig erflllen kénnen, wird sie dem
H.-Motor langfristig Uberlegen sein. Da Forschungs- und
Entwicklungsbudgets sowohl bei den Fahrzeugherstellern
als auch auf staatlicher Seite begrenzt sind, drangt sich die
Frage auf, ob eine parallele Forderung beider Technologien
tatséchlich zielfihrend erscheint oder ob eine Fokussierung
auf die langfristig aussichtsreichere Technologie — die H,-
Brennstoffzelle — erfolgen sollte. Mit Blick auf das friihe Ent-
wicklungsstadium und die hierdurch verbleibenden Realisie-
rungsrisiken bei gleichzeitig hohem Erfolgsdruck bis 2030
erscheint der Zeitpunkt fur eine Fokussierung jedoch zu
frih. Keine der beiden Technologien hat bislang Marktreife
erreicht, geschweige denn eine ausreichende Erprobung in
der Praxis erfahren.

Auf Seiten der Hersteller zeichnet sich ebenfalls noch keine
klare Technologieentscheidung ab. Beide Technologiestran-
ge, H,-Motor und H,-Brennstoffzelle, werden aktuell parallel
verfolgt. Je nach Hersteller liegt dabei der Fokus eher auf
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der einen oder auf der anderen Technologie, wobei mehr
Aktivitdten bei der Brennstoffzelle zu verzeichnen sind. Ein
Grund daflr konnte der noch deutlich héhere fahrzeugseiti-
ge Anpassungsbedarf fur den Brennstoffzellenantrieb im
schweren Nutzfahrzeug sein.

Eine einseitige Fokussierung auf die Brennstoffzelle kénnte
jedoch die Gefahr bergen, dass bei verzogerter ErschlieRung
der Kostensenkungspotenziale der Brennstoffzellen-Techno-
logie die Diffusion der Fahrzeuge in den Markt zu langsam
stattfindet, weil die Fahrzeugbetreiber aufgrund der hohen
Total Cost of Ownership einem Technologiewechsel gegen-
Uber zurlickhaltend bleiben. Um diese Situation aufzuldsen,
bedirfte es im schlechtesten Fall hoher Férdermittel Gber
einen langeren Zeitraum. Der Einsatz des H.-Motors als
Brickentechnologie kdnnte die bendtigten Mittel dagegen
deutlich verringern.

Flar eine erfolgreiche Umsetzung ist zudem eine eindeutige
Festlegung der Speichertechnologie fiir Wasserstoff in den
Nutzfahrzeugen des Fernverkehrs erforderlich, die gleicher-
maRen fur Brennstoffzellenanwendungen und Wasserstoff
im Verbrennungsmotor zur Anwendung kommen muss.
Gleichzeitig ist eine den Anforderungen beider Technologien
genigende Wasserstoffreinheit als Mindeststandard erfor
derlich.

Damit sich Wasserstoff im Guterverkehr — unabhangig vom
umgesetzten Antriebskonzept — als klimaneutraler Energie-
trager der Zukunft etablieren kann, sind von der Politik Uber
ihre Rahmensetzung einige wichtige Grundvoraussetzungen
zu schaffen. An erster Stelle steht der Aufbau einer flachen-
deckenden Tankstelleninfrastruktur fir Wasserstoff in schwe-
ren Nutzfahrzeugen. Dies gilt im ersten Schritt fir Deutsch-
land und die européischen Nachbarstaaten als mdgliche
Ziellander im Rahmen der zu bewaltigenden Transportaufga-
ben der Fahrzeuge in ihrer Erstanwendung. Hier gilt es, Ziel-
setzungen zu formulieren und deren Umsetzung durch die
Schaffung von Anreizen Uber Fordermittel oder die Festle-
gung des gesetzlichen Rahmens zu sichern. Um den Infra-
strukturaufbau rechtfertigen zu kénnen, sollte das verbleiben-
de Entwicklungsrisiko der Technologien moglichst gering
sein. Da beide Wasserstoffantriebskonzepte noch Risiken
aufweisen, diese jedoch unterschiedlicher Art sind, erscheint
es auch vor diesem Hintergrund zielfihrend, beide Technolo-

gien parallel zu entwickeln.
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Um eine langfristige Diffusion von Wasserstoffantrieben zu
ermoglichen, ist es zudem im zweiten Schritt mdglichst zeit-
nah erforderlich, entsprechende Wasserstoff-Versorgungsinf-
rastrukturen auch in den Léndern zu etablieren, die als typi-
sche Zweitmarkte fur Fernverkehrsfahrzeuge aus \Westeuropa
fungieren. Hier kénnte die Initilerung landerlbergreifender
Initiativen helfen, den Infrastrukturaufbau voranzutreiben.
Erfolgt dies nicht, erscheint es zumindest vor dem Hinter-
grund der heute Ublichen kurzen Fahrzeughaltedauern von ca.
drei Jahren und des anschlie3enden Weiterverkaufs in Zweit-
marke fraglich, ob Fuhrparkbetreiber und Logistikunterneh-
men kurzfristig zu einem Technologieumstieg bereit sind, der
deutliche Verhaltensdnderungen erfordert.

Neben dem Infrastrukturaufbau ist die Verflgbarkeit von kli-
maneutralem Wasserstoff zu glinstigen Kosten ein entschei-
dendes Kriterium fUr die Investitionsentscheidung von Fahr
zeugbetreibern. Solange diese Verflgbarkeit in ausreichender
Menge nicht gesichert scheint, werden sich wasserstoffbe-
triebene Antriebskonzepte nicht etablieren. Dabei ist es flr
die Fahrzeugbetreiber zunachst nicht ausschlaggebend, ob es
sich bei dem an der Tankstelle bereitgestellten Wasserstoff
um grlinen, blauen oder grauen, CO,-freien, CO,-armen oder
CO,-behafteten Wasserstoff handelt, solange er zu planbaren
Kosten in ausreichenden Mengen zur Verfligung steht. Hier
ist es Aufgabe der Politik, beispielsweise Uber die Umset-
zung der nationalen Wasserstoff-Strategie, die Schaffung ei-
nes verldsslichen Rechtsrahmens fur Wasserstoffproduzen-
ten, die Ausweitung der Ziele und Ausschreibungsmengen
fUr die erneuerbare Stromerzeugung und weitere politische
Rahmensetzungen die Bereitstellung von klimaneutralem
Wasserstoff in ausreichenden Mengen zu wettbewerbsfahi-

gen Kosten in Deutschland zu ermdglichen.

Da die TCO-Analysen sehr deutlich zeigen, dass die Wasser-
stoff-Konzepte mit dem konventionellen Dieselfahrzeug nur
unter entsprechend giinstigen Randbedingungen konkurrenz-
féhig sein werden, ist es zudem erforderlich, diese glinstigen
Randbedingungen zu etablieren. Zentral ist hier die Befreiung
von der Mautverpflichtung fir beide wasserstoffbetriebenen
Antriebsalternativen.

Auf Seiten der Fahrzeugbetreiber kdnnten zudem Forderinst-
rumente wie Zuschisse zu den Anschaffungskosten die In-
vestitionsentscheidung positiv beeinflussen. Um hier gleich-
zeitig die erforderlichen Verhaltensanderungen im Hinblick
auf langere Haltedauern anzureizen, kdnnte eine solche For
derung in Abhdngigkeit von einer Mindesthaltedauer gewahrt

werden. Dies konnte, gerade auch im Hinblick auf die stei-
genden Anforderungen an eine klimaneutrale Logistikkette,
den Transporteuren den Einstieg in die wasserstoffbasierte
Logistik ermdglichen, erfordert aber ggf. die Abkehr von eta-
blierten Verhaltensweisen und typischen Nutzungsprofilen.
Denn einerseits wird aktuell auf kurze Fahrzeughaltedauern
und raschen Weiterverkauf fokussiert, wahrend andererseits
sehr groRe Fahrzeugreichweiten mit hohen Tankvolumina ver
langt werden, um ein kraftstoffpreisoptimiertes Tanken zu
erlauben, um nur einige Beispiele zu nennen. Um hier Verhal-
tensénderungen zu ermdglichen, sind ggf. weiterfihrende
Mafinahmen auf nationaler und/oder européischer Ebene er
forderlich, die die aktuell bestehenden Nachteile flr alternati-
ve Antriebe ausgleichen.

Neben Forderinstrumenten zur Unterstutzung der Marktdiffu-
sion sollte auch der weitere technologische Fortschritt gezielt
durch Forschungs- und Entwicklungsforderung unterstitzt
werden. So sollten sowohl die offenen Fragen bezlglich der
Skalierung und Industrialisierung der Fertigung fur Brenn-
stoffzellenfahrzeuge und der Klhlarchitektur als auch die He-
rausforderungen des Wasserstoffmotors, insbesondere die
Umsetzung der Wasserstoff-Hochdruck-Direkteinspritzung
und die Verflgbarkeit und technische Umsetzung von Hj-
Hochdruckverdichter oder H,-Kryogenpumpen fir den mobi-
len Einsatz, gezielt adressiert werden.
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Anhang - Experteninterviews

Zielsetzung

Ein wesentlicher Punkt in der Studie ist der Vergleich zwi-
schen einem Wasserstoffmotor und einer Brennstoffzelle,
wobei auch die , Basis”, also ein LKW mit einem herkdmm-
lichen Antrieb als Referenz bericksichtigt werden soll. Um
hierflr sicherzustellen, dass alle wesentlichen Kriterien be-
ricksichtigt und entsprechend gewichtet sind, wurden Ex-
perteninterviews geplant.

Auswahl der Interviewpartner

Die Interviewpartner wurden gemeinsam mit der e-mobil
BW ausgewahlt, um eine moglichst ausgewogene Rickmel-
dung zum Technologievergleich H,-BZ und H,-Motor zu er-
halten. Aus den Bereichen Hersteller, Zulieferer, Forschung
und Entwicklung und Nutzer wurden jeweils mehrere Fir-
men und Ansprechpartner Uber ein mit der e-mobil BW ge-
meinsam formuliertes Anschreiben zur Interviewteilnahme
angefragt. Die Bereitschaft zur Teilnahme an dem Telefon-
Interview war erfreulich hoch, weshalb im Dezember 2020
und im Januar 2021 insgesamt 20 Interviews durchgefiihrt
werden konnten. Bei manchen Firmen wurden zwei Inter-
views durchgeflhrt, um die jeweilige Sicht der Experten fur
beide Konzepte abbilden zu kénnen.

Die wenigsten Interviewpartner waren mit einer namentli-
chen Nennung einverstanden. Aus Vertraulichkeitsgriinden
vor allem bei den interviewten Firmen wurde mehrheitlich
lediglich die Nennung der Branche zugestanden. Aus die-
sem Grund wurde entschieden, generell auf eine Namens-
nennung von Interviewpartnern zu verzichten, auch wenn
diese die Aussagekraft der Interview-Ergebnisse natlrlich
stark verbessern wirde. Aus nachvollziehbaren Griinden der
Vertraulichkeit geht das leider nicht. Dennoch kann festge-
halten werden, dass die Interviewpartner durchweg aner-
kannte Experten auf ihrem Gebiet sind beziehungsweise als
Geschéftsfuhrer oder mindestens in leitender Management-
Funktion die Interessen der jeweiligen Firmen nach aufden
vertreten.

Die Interviews teilen sich wie folgt auf
die jeweiligen Branchen auf

Zulieferer bzw. Komponentenhersteller: 5 Unternehmen
Fahrzeughersteller: 4 Unternehmen und 1 Autohaus
(einige mit 2 Interviews)

Nutzer: 2 Speditionen

Politik und Forschung: 5 Teilnehmer

Infrastruktur: 2 Teilnehmer

Fragen an die Interviewpartner

Einige Fragen an die Interviewpartner waren im Vorfeld ab-
gestimmt und gaben damit den groben Ablauf des Inter-

Views vor.

Allgemein
Vorstellung der Teilnehmer
Vertraulichkeit der Informationen —
durfen Details genannt werden, wenn ja, welche

(Name/Firma/Branche ...)?

Inhaltlich
Wann erwarten Sie den technischen Reifegrad
von Wasserstoffmotor und Brennstoffzelle auf einem
vergleichbaren Niveau zum Dieselfahrzeug?
Wie sehen Sie TCO (OPEX und CAPEX) von
Wasserstoffmotor und Brennstoffzelle
(vgl. hydrogencouncil.com)?
Welche Erwartung haben Sie in Bezug auf die Erfillung
der Gesetzgebung (Emissionen, CO,)?
Welche Auswirkungen sehen Sie auf Zuverlassigkeit,
Lebensdauer oder Larm?
Welche moéglichen Auswirkungen auf das Fahrzeug
erwarten Sie (Bauraum wegen anderer Komponenten,
Kihlung (!), Kabinenheizung und -kihlung etc.)?

In dieser Interview-Agenda wurden je nach Interviewpartner

unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt. Bei allen Inter-
views entstand eine Uber die eigentlichen Fragen hinausge-
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hende angeregte Diskussion. Die Dauer der Telefoninter-
views war auf 30 Minuten angesetzt, alle Interviews
dauerten aber mindestens eine Stunde, einige sogar noch
langer. Allein dies zeigt schon sehr deutlich das grof3e Inter-

esse der Interviewpartner an diesem Thema.
Ergebnisse der Interviews

Wie nicht anders zu erwarten, ergaben sich je nach Inter-
viewpartner sehr unterschiedliche Bewertungen der beiden
Antriebsvarianten Wasserstoffmotor und Brennstoffzelle.
Und um dies gleich vorwegzunehmen: Es gab auch nach
den durchgefiihrten Interviews keinen klaren Favoriten.

Technischer Reifegrad

Auf die Frage nach dem technischen Reifegrad der beiden
Technologien Wasserstoffmotor und Brennstoffzelle im Ver-
gleich zueinander, aber auch im Vergleich zu Diesel ergab sich
kein klarer Sieger. Je nach Betrachtung sah der eine oder an-
dere Interviewpartner den Wasserstoffmotor oder die Brenn-

stoffzelle auf einem aktuell héheren technischen Reifegrad.

Von besonderem Interesse sind hier eventuell die Rickmel-
dungen der Interviewpartner, die sich entweder personlich mit
beiden oder allen drei Technologien gut auskennen oder deren
Hauser sich mit allen Technologien intensiver befassen. Inter-

essanterweise ergab aber auch das keinen klaren Favoriten.

Beide Technologien werden einen annahernd vergleichba-
ren technischen Reifegrad etwa um 2025 erreichen. Etwa
um 2030 wird der technische Reifegrad des Diesels erreicht
werden kdénnen. Immer unter der Voraussetzung, dass sich
die Entwicklungen Stand heute auch industrialisieren lassen
und keine aus heutiger Sicht unvorhersehbaren unlésbaren
Herausforderungen auftreten.

Dass die Entwicklungsbudgets in einigen Hausern fir Was-
serstoffmotor und Brennstoffzelle unterschiedlich hoch
sind, kann als Hinweis in Bezug auf die Erwartungen in diese
oder jene Technologie gewertet werden.

TCO-Betrachtung

Die TCO-Betrachtung geht in der Regel von mehr oder we-
niger belastbaren Annahmen aus. Einige dieser Annahmen
waren eine eigene Studie wert. Daher ist es interessant zu

sehen, welche Annahmen mit welchem Gewicht in die
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TCO-Betrachtung mit eingehen.

Ausschlaggebend ist beispielsweise der Durchrechnungszeit-
raum fur die TCO-Ergebnisse. Bei schweren Fernverkehrs-
fahrzeugen werden TCO-Betrachtungen heutzutage flr eine
kurze (typischerweise dreijéhrige) Haltedauer und einen ho-
hen Weiterverkaufswert (mindestens 1/3 der CAPEX) durch-
geflihrt. Ein solcher Zeitraum fUhrt dazu, dass hohe CAPEX
und unsichere Weiterverkaufswerte stark ins Gewicht fallen,
wohingegen sehr effiziente Antriebe mit niedrigeren OPEX
nur einen kurzen Zeitraum haben, um zum Tragen zu kom-
men.Fir neue Technologien mit anfangs hohen Anschaf-
fungskosten stellt dieser Zusammenhang eine Hirde dar.

Einige Interviewpartner sehen ein erhebliches Risiko bei den
haufig optimistischen Annahmen zur Kostenentwicklung der
Brennstoffzelle. Gleichzeitig weil? man aber, dass zum Bei-
spiel die Batteriekosten sich auch in den letzten Jahren sehr
deutlich reduziert haben, obwohl diese zu einem Grof3teil
von den Materialkosten abhdngen, die bei der BZ zweitran-
gig sind. Eine Analogie muss nicht zwangslaufig fir die

Brennstoffzelle gelten, ist aber auch nicht unrealistisch.

MaRgeblichen Einfluss auf die TCO-Betrachtung im Vergleich
zum Diesel haben die jeweiligen politischen Rahmenbedin-
gungen, z.B. CO;-Bepreisung (Einfluss auf Dieselpreis), Be-
freiung von Mautgebihr etc. Vor allem auch die Kosten fir

Wasserstoff spielen an dieser Stelle eine wesentliche Rolle.

Erwartung zur Erfullung der
Gesetzgebung

Der Verbrennungsmotor allgemein hat (u.a. wegen des Die-
selskandals) nach Meinung der Interviewpartner in der Poli-
tik einen schlechten Ruf; das gilt auch fir den Wasserstoff-
motor. Die zentrale Frage scheint daher zu sein, wie der
Wasserstoffmotor in Bezug auf Zero-Emission bewertet
werden wird. Die Brennstoffzelle hat in der Politik ein positi-

ves Image in Bezug auf Zero-Emission-Technologie.

EURO VIl wird nach Meinung der meisten Interviewteilneh-
mer mit beiden Wasserstofftechnologien zu erreichen sein.
Der Wasserstoffmotor erzeugt immer mehr Schadstoff-
Emissionen als die Brennstoffzelle, aber nach aktuell mogli-

cher Abgasnachbehandlung in kaum messbaren Mengen.

Der Gesetzgebung wird eine entscheidende Rolle zuge-
schrieben, explizit auch in Bezug auf die Mautbefreiung, die

Systemvergleich zwischen Wasserstoffverbrennungsmotor und Brennstoffzelle im schweren Nutzfahrzeug

Kraftstoffsteuer und die CO,-Bepreisung bei Diesel und
Wasserstoff (sofern nicht komplett CO,-neutral hergestellt).

Auswirkungen auf Zuverlassigkeit, Lebens-
dauer oder Larm

Die Zuverlassigkeit der Wasserstoff-Technologien wird im
Vergleich zum Diesel unterschiedlich bewertet. Stand heute
fehlt es noch an Langzeiterfahrungen fir beide alternativen
Antriebsstrangtechnologien. Es wird aber davon ausgegan-
gen, dass sowohl der Wasserstoffmotor als auch die Brenn-
stoffzelle die Zuverlassigkeit von Diesel erreichen kénnen.
Einige Interviewteilnehmer trauen der Brennstoffzelle we-
gen der reduzierten Anzahl beweglicher Teile in Zukunft eine
hohere Zuverléassigkeit zu als Diesel- oder Wasserstoffmo-
tor. Beim Thema Lebensdauer ergibt sich ein uneinheitliches
Bild innerhalb der Interviews. Einige sehen das Thema Le-
bensdauer bei der H,-BZ als fast unldsbare Herausforde-
rung, andere dagegen wiederum beim H,-Motor. Viele BZ-
Experten sehen das Thema Lebensdauer als durchaus
|6sbare Herausforderung fur die H,-BZ; umgekehrt aber ge-

nauso auch die H,-Motor-Experten.

Larm ist bei der H,-BZ ohnehin kein Thema. Bei Fahrten mit
niedriger Geschwindigkeit ist ein Brennstoffzellen-Antriebs-
strang sehr leise. Bei héheren Geschwindigkeiten nimmt die
Lautstarke zwar deutlich zu, hier dominieren dann aber auch
die sonstigen Fahrgerausche. Bei nachtlicher Anlieferung ist
nach Meinung vieler Interviewpartner die H2-BZ klar im Vor-
teil gegenliber dem Hz-Motor. Im Vergleich zu Diesel ist der
H,-Motor in Bezug auf Larm etwa gleichauf.

Auswirkungen auf das Fahrzeug

Die Klhlung ist im Hz-BZ-Antriebsstrang eine der zentralen
Herausforderungen. Der im LKW zur Verflgung stehende
Einbauraum fir den Kihler ist begrenzt und limitiert daher
die Dauerlastfahigkeit des BZ-Systems. Neue Kihlkonzepte
werden intensiv erprobt, allerdings wird es laut eines Inter-
viewteilnehmers wohl beim klassischen Kihlkonzept auch
bei der H,-BZ bleiben. Ein BZ-Experte ist der Meinung, dass
die Batterie die Klhlproblematik der H,-BZ I6sen kann und
muss. Damit kommt wieder der Hybridisierungsstrategie
eine besondere Bedeutung zu.

Kabinenheizung und -kihlung waren in keinem der Inter-

views ein groReres Thema.

Wasserstoff-Infrastruktur

Bei fast allen Interviews war auch die Wasserstoff-Infra-
struktur ein groRes Thema. Weil beide wasserstoffbasierten
Technologien hiervon betroffen sind, scheint dies allerdings
ein eher geringes Unterscheidungsmerkmal zu sein. Den-
noch ist die Meinung der Interviewteilnehmer hierzu durch-
aus interessant.

Nach wie vor unklar zu sein scheint, in welcher Form (Aggre-
gatzustand, Druckstufe, chemisch gebunden etc.) der Kraft-
stoff H, verteilt, vertrieben und im Fahrzeug gespeichert
wird. Die 700-bar-Technologie hat sich fur PKW wegen der
zunehmenden Verflgbarkeit von Tankstellen quasi etabliert,
auch wenn sie nach Meinung einiger Interviewpartner nicht
optimalist. Die bei weitem haufigsten Probleme bei 700-bar-
Tankstellen bereitet die Kihlung auf ca. minus 40 °C. Auch
die Kosten flur Tanksysteme sind fir die 700-bar-Technologie
am hochsten; einige Interviewteilnehmer sehen auch wenig
Potenzial fir eine deutliche Kostenreduktion (EUR pro kg ge-

speichertem H).

Lediglich eine Handvoll der aktuell knapp 100 Wasserstoff-
Tankstellen in Deutschland ist derzeit in der Lage, einen
LKW mit 350 bar zu betanken. Die aktuellen 700 bar-Betan-
kungsprotokolle sehen maximal 10 kg pro Tankvorgang vor
und auch die Hochdruck-Zwischenspeicher (ca. 900 bar) héat-
ten nicht die Kapazitat fir einen LKW-Betankungsvorgang
von mehr als 30 kg.

Flussigwasserstoff (LH,) ist nach Meinung einiger Intervie-
wpartner wegen hoher Kosten durch Verflissigung aus
Sicht der Tankstellen-Infrastruktur nicht optimal. Etwa 30 %
des Energieinhalts von H; sind fur die Verflissigung aufzu-
wenden (siehe auch Kapitel 6.3.1). FUr einen Interviewteil-
nehmer ist dies gar ein , Showstopper” fur LH, wegen des
Wirkungsgrads. Aus Fahrzeugsicht dagegen punktet LH;
wegen deutlich geringerer Tankkosten im Vergleich zu
700-bar-Tanksystemen (nur etwa 1/3 nach Meinung einiger

Interviewpartner).

Ein Interviewpartner ist der Meinung, dass LH; bei Vertei-
lung und Vertrieb hingegen dauerhaft teurer ist im Vergleich
zu einer flachendeckenden Druck-H,-Pipeline-Infrastruktur.

Einige Interviewpartner sehen Druck-H; bei 500 bar als Op-

timum in Bezug auf H;-Kosten, Tankkosten und Reichweite
der Fahrzeuge.
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