Chancen der Brennstoffzellentechnologie im Schwerlastverkehr
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Der StralRenschwerlastverkehr ist fiir 28% der verkehrsbedingten CO,-Emissionen in Deutschland ver-
antwortlich! und muss seinen CO,-AusstoR im Vergleich zu 2019 bis 2025 um 15 % und bis 2030 um
30% senken — so schreibt es die CO,-Gesetzgebung der Europaischen Union vor 2. Somit missen kurz-
und mittelfristig die Anstrengungen zur Emissionsreduktion im Verkehr neben den Pkw auch auf dieses
Segment ausgeweitet werden. Hierflir kommen grundsétzlich Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV),
Brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge (FCEV) und auf Wasserstoff oder regenerativen, synthetischen
Kraftstoffen beruhende verbrennungsmotorische Antriebe (H2-ICE bzw. efuel-ICE) in Betracht.

Aufgrund einer direkten Nutzung haben BEV Vorteile hinsichtlich ihres Wirkungsgrads. Dies gilt auch
noch, wenn gegeniiber optimalen Betrachtungen Verluste beim Schnellladen und der Batterie- bzw.
Fahrzeugklimatisierung beriicksichtigt werden 3. Diese Vorteile kommen zum Tragen, wenn Strom aus
erneuerbaren Energien direkt genutzt werden kann, also Erzeugung und Bedarf raumlich und zeitlich
Ubereinstimmen. Fiir eine umfassende Beurteilung des Fahrzeugbetriebs sind Well-to-Wheel-Analysen
(WtW) notwendig, bei denen der Gesamtwirkungsgrad von der Energieerzeugung lber die Energie-
Ubertragung bis zur Energienutzung betrachtet wird. Bei FCEV flieRt somit die Wandlung der erneuer-
baren Energien zu Wasserstoff, seine Speicherung und Riickwandlung zu Strom in der Brennstoffzelle
und die damit verbundene zweifache Energiewandlung in die Energieeffizienz ein, wahrend bei einem
BEV idealerweise der Strom aus erneuerbaren Energien direkt zum Laden genutzt werden kann. Daher
liegt der WtW-Wirkungsgrad von FCEV bei einem Wert von ca. 34 Prozent und damit ca. halb so hoch
wie bei BEV 1. Wenn wie in Fahrzeugen hiufig der Fall die Abwérme der Brennstoffzelle komplett oder
teilweise genutzt werden kann, liegt der systemische Wirkungsgrad entsprechend héher. H2-ICE be-
notigen wegen des geringen Wirkungsgrads von Verbrennungsmotoren einen entsprechend grofReren
Energieeinsatz wie ein FCEV.

Gegenliber den Verhéltnissen in Deutschland und gréRtenteils in Europa sind Weltregionen wie Middle
East & North Africa (MENA), Chile, Australien und weitere durch mehrfach héhere Potenziale fiir Voll-
laststunden erneuerbarer Energien (EE) gekennzeichnet. Dies er6ffnet diesen Landern neue Chancen
fir einen globalen Handel von erneuerbaren Energien. Wahrend ein direkter Stromimport aus Nord-
afrika technologisch denkbar wire, ist dies aus weiter von Deutschland entfernten Weltregionen nicht
mehr realisierbar. Daher muss dann erneuerbarer Strom in ein handelbares Gut gewandelt werden,
d.h. einen stofflichen Energietrdager wie Wasserstoff oder aus Wasserstoff hergestellte synthetische
Energietrager. Die Erzeugung von griinem Wasserstoff aus EE mittels Elektrolyse und die anschlie-
Rende Umwandlung in global transportierbaren Flissigwasserstoff, in Methanol, Ammoniak oder der
Transport mithilfe eines Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) und Vertankung verursachen weitere
Wirkungsgradverluste. Allerdings kdnnen diese Verluste zu einem grofRen Teil durch die oben beschrie-
bene, wesentlich héhere Energieausbeute der EE an diesen optimalen Standorten ausgeglichen wer-
den. Plakativ gesprochen kann mit einem Photovoltaik (PV)-Modul gegebener GréRe, anschlieRender
Wasserstofferzeugung, -transport und Nutzung in einem FCEV eine dhnliche Reichweite wie mit einem
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BEV erzielt werden, das von demselben PV-Modul allerdings mit Standort in Deutschland geladen wird
4

Hinsichtlich der Umwelt- und Klimawirkung sind Betrachtungen des Fahrzeuglebenszyklus (Life-Cycle-
Analysis, LCA) ,von der Wiege bis zur Bahre” (Cradle to Grave, CtG) geeignet, um verschiedene Tech-
nologien zu vergleichen. In diesen Lebenszyklusanalysen ist die Wirkungsgradkette ein Baustein von
mehreren. Weitere wichtige Aspekte sind die Klimawirkungen von Produktion und Entsorgung. Hierbei
sind auch kritische Rohstoffe zu betrachten. Hinsichtlich der Brennstoffzelle beschranken sich diese im
Wesentlichen auf Platin, welches wie bei den heutigen Abgaskatalysatoren mit hoher Quote zurlickge-
wonnen werden kann. LCA-Studien zeigen, dass der Einsatz batterie- und brennstoffzellenelektrischer
Antriebe fur Mittelklasse-Pkw die CO,-Emissionen gegenliber fossil betriebenen Verbrennungsmoto-
ren auf ca. ein Fiinftel senken kénnen und beide Antriebe auf Augenhéhe zueinander liegen®. Aller-
dings gilt es zu bedenken, dass LCA sehr komplexe Betrachtungen sind und die jeweiligen Ergebnisse
stark von den angenommenen Rahmenbedingungen gepragt sind.

Heutige Schwerlastkraftwagen (Sattelzugmaschinen mit einem Gesamtgewicht bis 40 t) verwenden
Uberwiegend Diesel-betriebene Verbrennungskraftmaschinen. Dies ermoglicht Reichweiten von mehr
als 1000 km bei gleichzeitig kurzen Tankzeiten und somit eine hohe Flexibilitat in der Routenplanung
fir die Speditionen. Eine Antriebsstrang-Systemkonfiguration fiir diese Reichweite erfordert beim
FCEV eine Wasserstoff-Betankung von ca. 100 kg . Das Tanksystem fiir Wasserstoff wird schwerer als
das fir Diesel, wahrend die Massen fiir die Antriebsstrange mit Brennstoffzellensystem oder Verbren-
nungsmotor ahnlich sind. Insgesamt erméglichen FCEV somit vergleichbare Fahrdaten und Zuladungen
wie ICE.

Eine Tankinfrastruktur fir Wasserstoff ist sowohl fiir die Wasserstoff-Verbrennung als auch fir die
Nutzung in einer Brennstoffzelle notwendig. Deutschland hat derzeit 91 Tankstellen im ganz Giberwie-
genden Teil fiir Pkw im Betrieb, 6 weitere sind im Bau bzw. Test 7. Damit hat Deutschland heute bereits
eine fihrende Position hinsichtlich Wasserstoff-Tankstellen. Bis zum Jahr 2026 sollen zusatzliche 250
Wasserstofftankstellen mit besonderem Fokus auf Lkw in Deutschland, Osterreich und Dianemark er-
richtet werden 8. Die européaische Verordnung fiir alternative Kraftstoffe schlagt zudem vor, dass bis
Ende 2030 europaweit mindestens alle 150 Kilometer Tankstellen fiir gasférmigen und alle 450 km fir
flissigen Wasserstoff vorhanden sein sollten °. Wesentliche Marktteilnehmer wie Daimler, IVECO,
Linde, OMV, Shell, TotalEnergies und Volvo haben sich unter dem Namen H2 Accelerate zusammenge-
schlossen, um den Aufbau der Infrastruktur voranzutreiben. In diesem Zusammenhang wird davon
ausgegangen, dass bis 2030 etwa 400 Lkw-Tankstellen in Deutschland aufgebaut werden. ©
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Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sind fiir die Betreiber insbesondere fiir Lkw die Gesamtbe-
triebskosten (TCO) entscheidend. Hier zeigen Studien, dass FCEV insbesondere fir Schwerlastanwen-
dungen wettbewerbsfihig zu fossil betriebenen ICE oder BEV sein kénnen ! 12, Entscheidend dafiir ist
die Entwicklung der Strom- und Wasserstoffkosten. Angesichts der stark forcierten Ausbaupldne der
EU fiir EE und Wasserstoff konnen gegeniiber den heute vorliegenden Studien spirbar sinkende Kos-
ten angenommen werden. Dies gilt auch fir die Brennstoffzellensysteme, da sie aktuell nur in kleinen
Stlickzahlen gefertigt werden und damit allein durch die Produktionsskalierung ein groRer Hebel zur
Senkung der Herstellungskosten gegeben ist.

Wenn es gelingt, internationaler Vorreiter in der Entwicklung von Wasserstofftechnologien zu werden,
kénnen Null-Emissions-Technologien neue Wertschépfungs- und Exportpotenziale fiir die deutsche
und europdische Wirtschaft schaffen. Auf diese Weise kann Deutschland einerseits zur Defossilisierung
in anderen Regionen der Welt beitragen, andererseits die heimische Wirtschaft stirken 3. Aus Sicht
des Nationalen Wasserstoffrates (NWR) ist der Zeitraum bis zum Jahr 2030 die entscheidende Etappe
fir den Klimaschutz und die industrielle Wettbewerbsfahigkeit bei der Skalierung der Produktion, in
den Bereichen Brennstoffzelle und Elektrolyse. Der NWR ist iberzeugt, dass im landgebundenen Ver-
kehr der Schwerpunkt auf batteriebetriebenen Fahrzeugen und gleichzeitig solchen mit Wasserstoff-
und Brennstoffzellenantrieben liegt. Entscheidende, globale Wirtschaftsnationen und -regionen wie
Australien, China, die EU, Japan, USA und viele mehr haben in ihren Wasserstoff-Strategien die Brenn-
stoffzelle fiir den straRengebundenen Schwerlastverkehr identifiziert und unterstreichen damit die Be-
deutung dieses Marktsegments.

Zusammenfassung:

Brennstoffzellenelektrische Fahrzeuge bieten gute Chancen fiir ein zukiinftig marktrelevantes An-
triebssystem im Fernverkehr'® *> 16 |n technologischer Hinsicht bietet die Brennstoffzelle zu den
heutigen fossilen Antriebstechnologien dhnliche Volumen- und Gewichtszuladungen bei vergleichba-
ren Reichweiten und Tankzeiten. Damit bietet sich den Speditionen die heute gewohnte Flexibilitat
im Lkw-Einsatz. Gerade im Schwerlastverkehr sind FCEV betriebs- wie volkswirtschaftlich und auch
dkologisch wettbewerbsfihig — einen erfolgreichen Markthochlauf vorausgesetzt. Uber importierten
Wasserstoff kann die Belastung des heimischen Strommarktes aus erneuerbaren Energien begrenzt
werden.
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