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Executive Summary

Die Vermeidung von CO»-Emissionen beim Betrieb
von Nutzfahrzeugen steht im Fokus der Fahrzeugher-
steller und -nutzer. Die Unternehmen entwickeln
deshalb Konzepte, die zum grof3en Teil auf elektri-
schen Antriebsystemen basieren.

Mit der vorliegenden Kurzstudie untersuchen VDE
und VDI die Auswirkungen der Elektromobilitit fiir
den Nutzfahrzeugsektor. Im Einzelnen werden in der
Studie die elektrischen Antriebssysteme mit Batterien,
Brennstoffzellen, Oberleitungen, aber auch mit rege-
nerativen Energien erzeugter Wasserstoff oder synthe-
tische Kraftstoffe in Verbrennungsmotoren betrachtet.
Diese Antriebe werden verglichen in Bezug auf Tech-
nik, Kosten, Nutzerverhalten, Emissionen und Ener-
giebeschaffung.

Politische Rahmenbedingungen

Die Europédische Kommission forciert die Minderung
von Treibhausgasemissionen im Nutzfahrzeugsektor.
Fiir leichte Nutzfahrzeuge sind die CO-Ziele in der
Verordnung (EU) 2019/631 beschrieben. Fiir 2030 ist
hier eine Reduktion der CO,-Emissionen um 31 %
gegeniiber dem Bezugsjahr 2021 vorgesehen. Mittels
fahrzeuginterner Uberwachungs- und Erfassungsein-
richtungen des Kraftstoff- bzw. Energieverbrauchs
sollen die CO»-Emissionen im realen Fahrbetrieb
erfasst werden.

Schwere Nutzfahrzeuge (iiber 12 t), einschlieBlich
Lkw und Busse, sind derzeit fiir 6 % der CO,-Gesamt-
emissionen und 25 % der CO,-Emissionen des Stra-
Benverkehrs in der Europdischen Union verantwort-
lich. Mit der Verordnung 2019/1242 hat die EU des-
halb Reduktionsziele fiir schwere Nutzfahrzeuge
festgelegt. Im Vergleich zu den CO»-Bezugsjahren
(2019 bis 2020) sind die Emissionen bis 2025 um

15 % zu verringern, bis 2030 um 30 %. Weitere Regu-
lierungen (unter anderem fiir leichtere Lkw, Lkw mit
Anhénger und Auflieger sowie Busse) sind geplant.

Die deutsche Regierung fordert diese Entwicklung mit
der Novellierung des Klimaschutzgesetzes. Es sieht
vor, dass Deutschland bis 2045 klimaneutral wird. Bis
2030 sollen die Treibhausgasemissionen um 65 %
gesenkt werden.

Technik

Nutzfahrzeuge umfassen eine Vielzahl von Fahrzeug-
typen. Entsprechend den Regularien der EU werden
sie unterschiedlichen Klassen zugeordnet. Fiir Lkw

gelten die Klassen N1 (3,5 t), N2 (3,5 bis 12 t) und N3
fiir Lkw tiber 12 t. Busse fiir den Personentransport
zdhlen zur Klasse M3.

Die Einhaltung der EU-Vorgaben fiir CO,-Emissio-
nen erfordert neue Antriebstechniken. Zur Diskussion
stehen batterietechnische Losungen (BEV), Batterie-
fahrzeuge mit Oberleitung (CAT), Brennstoffzellen-
systeme (FCEV) sowie synthetische Energietriger
(SYN) oder Wasserstoff fiir konventionelle Verbren-
nungsmotoren. Allen Losungen ist gemeinsam, dass
sie bei Einsatz von Strom aus erneuerbarer Energie
CO,-frei sind oder im Fall der synthetischen Energie-
trager als CO-neutral gelten.

Bei BEV wird der Strombedarf einschlieBlich der
Hilfsaggregate aus der Batterie gedeckt. Dies begrenzt
die Reichweite. Vorteilhaft ist die Rekuperation, das
heiflt die Riickgewinnung von Bremsenergie. Besteht
die Moglichkeit eines Netzanschlusses wie bei CAT,
kann wihrend der Fahrt die Batterie nachgeladen
werden.

FCEV nutzen Wasserstoff (H») als Energietrager und
sind in der Reichweite vergleichbar mit konventionel-
len Fahrzeugen. Auch hier besteht die Mdglichkeit der
Rekuperation. Mittels Hybridlésungen, das heif3t der
Kombination von FCEV und BEV, lasst sich hohe
Effizienz mit groer Reichweite kombinieren.

Auf Wasserstoff basierende Verbrennungsmotoren
sind aus heutiger Sicht keine Option, um kurzfristig
im Nutzfahrzeugbereich eine CO,-freie Losung anbie-
ten zu konnen. Wenn aber der H,-Motor in Bezug auf
seinen Nutzungsgrad und seine TCO mit Brennstoff-
zellensystemen konkurrieren kann, konnte er zukiinf-
tig eine Option darstellen.

Fliissige synthetische Energietrager (SYN), mittels
Strom aus erneuerbaren Energien gewonnen, sind
dagegen trotz geringer Effizienz eine langfristige
Option. Sie sind in der Qualitét vergleichbar mit kon-
ventionellen Energietrédgern und konnen in bestehen-
den Antriebssystemen zum Einsatz kommen.

Der Vergleich der Energie-Nutzungsgrade der kom-
pletten Prozesskette (Well-to-Wheel bzw. WTW)
belegt die hohe Effizienz von BEV. Dank der direkten
Umwandlung von elektrischer in mechanische Ener-
gie liegt der Gesamtnutzungsgrad bei 57 % bis 63 %,
beim CAT sogar bis zu 70 %. Die Nutzungsgrade
beim FCEV liegen wegen der vorgelagerten Prozess-
kette und der Effizienz der Brennstoffzelle bei 24 %
bis 29 %, also um den Faktor 2 bis 3 niedriger. Durch
Nutzung von Optionen wie Abwérmenutzung ist eine
Wirkungsgradverbesserung moglich. Zusitzliche
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Vorteile liegen im Bereich der Energiespeicherung
und der Sektorenkopplung. Bei Einsatz synthetischer
Energietrager (SYN) ist auch bei hocheffizienten
Motoren von Nutzungsgraden von nur 17 % bis 20 %
auszugehen. Auch an dieser Stelle sind die Verluste
der vorgelagerten Prozesskette zur Gewinnung des
synthetischen Energietrdgers und die geringere Effizi-
enz der Verbrennungsmotoren hierfiir verantwortlich.

Speicherung

Fiir die Stromspeicherung an Bord kommen Lithium-
Ionen-Batterien mit fliissigen Elektrolyten zum Ein-
satz. Die spezifische gravimetrische bzw. volumetri-
sche Kapazitit ist mit kleiner 1 kWh/kg bzw. 1 kWh/C
relativ gering, sodass groflere Reichweiten nur mit
groBen Batterien erreichbar sind. Die noch in der
Entwicklung befindlichen Lithium-Batterien auf Fest-
stoffbasis versprechen eine Verbesserung. Mit kon-
ventionellen Antrieben vergleichbare Reichweiten
sollen dann erreichbar sein, bei gleichzeitig verbesser-
ten Schnellladeeigenschaften, geringerem Gewicht
und geringerem Bauvolumen.

Die Gasspeicherung an Bord von Nutzfahrzeugen gilt
wegen der hiermit verbundenen Beeintrichtigung der
Nutzlastkapazitét durch groBvolumige Tanks als Her-
ausforderung. Derzeit wird die Druckspeicherung
wegen ihres fortgeschrittenen Entwicklungsstands
favorisier, alternativ ist die Speicherung von fliissi-
gem Hy moglich. Langfristig konnte die cryo-com-
pressed Form (300 bar) mit ihren groferen Speicher-
potenzialen gegeniiber konventionellen Drucktanks
eine Option darstellen.

H»-Speicherkapazititen von unter 25 kg sollten fiir
viele Lkw-Klassen und Nutzungsprofile ausreichend
sein. Bei Langstrecken-Lkw ist dagegen von einem
Bedarf von 57 kg bis 64 kg auszugehen, wobei sich
hiermit nur 40 % der téglichen Zyklen bedienen las-
sen. Bei Ausschdpfung des verfligbaren Speichervo-
lumens konnten sich nach amerikanischen Studien mit
Langstrecken-Lkw (Sattelzug, 24 t zulédssiges Ge-
samtgewicht) in Verbindung mit einem 700 bar Tank
auch Reichweiten von iiber 1.600 km erreichen las-
sen. Inwieweit sich diese Aussagen auf Europa tiber-
tragen lassen, ist derzeit fragwiirdig. Da die EU-Regu-
larien eine Langenbegrenzung der Fahrzeuge vorse-
hen, ist bei Verbrauchswerten von ca. 7 kg H»/100 km
und Einhaltung der zuldssigen Fahrzeuglange eher
von Distanzen bis zu 1.000 km auszugehen.

Laden bzw. Betankung der Fahrzeuge

Nutzfahrzeuge miissen jederzeit einsetzbar sein bzw.
das Nutzungsregime muss sich mit dem Einsatz des
Fahrzeugfiihrers (gesetzlich vorgegebene Ruhepha-

sen) abstimmen lassen. Dies setzt eine ausreichende
Anzahl von Ladepunkten bzw. Tankstellen voraus.

Derzeit gibt es bundesweit iiber 16.100 Ladepunkte,
doch nur 25 eignen sich fiir Lkw mit Batterien (BEV).
Mit einem Netz von 260 Ladeorten und 1.030 Lade-
punkten mit Dauerladeleistungen von 350 kW lief3e
sich ein BEV-Anteil am Fahrzeugbestand von 5 %
abdecken, mit 2.300 Ladepunkten 15 %. Bei einer
Leistung von 720 kW wiren fiir den gleichen De-
ckungsgrad 630 bzw. 1.200 Ladepunkte ausreichend.

Auch das H,-Tankstellennetz entspricht nicht den
Anspriichen von Nutzfahrzeugen. Die derzeit 90
700-bar-Tankstellen eignen sich in Bezug auf die
benotigten Mengen und ziigigen Betankung nur be-
dingt fiir Lkw. Nach Fraunhofer ISE sind bis 2030 in
Deutschland 70 Lkw-taugliche H,-Tankstellen zu
errichten, bis 2050 ist von einem Bedarf von ca. 140
Tankstellen auszugehen. Sie sind gleichméBig iiber
das Autobahnnetz zu verteilen, ergénzt durch Installa-
tionen entlang der internationalen Transitrouten und
in Industrieregionen.

Reichweite

Betriebserfahrungen zeigen, dass sich mit BEV-Bus-
sen oder -Lkw Distanzen von 200 km bis 300 km
bewiltigen lassen; mit entsprechend ausgelegten Bat-
teriesystemen sind auch Reichweiten von mehr als
300 Kilometer moglich. Neben der Fahrgeschwindig-
keit ist die Reichweite von dem Heizungs- und Klima-
tisierungsbedarf abhingig. In der Zukunft sind auch
die Einfliisse des autonomen Fahrens zu beriicksichti-
gen.

Bei schweren Langstrecken-Lkw gilt die Reichweite
als Herausforderung. Zum einen reduzieren dic Batte-
riegewichte die Nutzlast, zum anderen ist das Laden
zeitintensiv.

Wasserstoff konnte das Problem 16sen. Die Vorhal-
tung von Hj setzt jedoch groBle Speicher voraus, die
sich in bestehende Fahrzeuge nur eingeschrénkt integ-
rieren lassen. Eine mogliche Verlédngerung des Fahr-
zeugs ist wegen gesetzlicher Vorgaben in Europa
derzeit nicht zuldssig.

CAT konnten in Bezug auf die Reichweite Vorteile
bieten. Diese Technik setzt jedoch den Aufbau einer
neuen Oberleitungsinfrastruktur voraus, wozu derzeit
auf der europdischen Ebene keine Bereitschaft zu
erkennen ist.

Verfiigbarkeit

Zur Verfiigbarkeit von elektrischen Nutzfahrzeugen
liegen langfristige Erfahrungen nur aus dem Busbe-



reich vor. Diese zeigen, dass der Reifegrad von BEV
und FCEV fortgeschritten ist. Die durchschnittlichen
Verfiigbarkeitswerte sind mit 85 % (BEV) bzw. 73 %
(FCEV) zu veranschlagen. Vertiefte Analysen zeigen
jedoch, dass ein Grofiteil der Fehler nicht auf antriebs-
spezifische Aspekte zuriickzufiihren ist.

Sicherheit

Der Einsatz von Wasserstoff in Fahrzeugen war von
Beginn an von der Frage nach der Sicherheit begleitet.
Diverse Richtlinien sind erarbeitet worden, die einen
sicheren Betrieb ermdglichen. Umfangreiche Tests,
Genehmigungspriifungen und praktische Erfahrungen
bestitigen, dass das Gefdhrdungspotenzial nicht hdher
zu bewerten ist als bei konventionellen Kraftstoffen.

Standardisierung

Der storungsfreie und kundenorientierte Einsatz der
Systeme bei Nutzfahrzeugen erfordert einen ver-
gleichbaren technologischen Standard. Aus heutiger
Sicht ist dies noch nicht gegeben.

Standardisierungsbedarf besteht bei den Ladesédulen.
Die uneingeschrinkte Nutzung der Fahrzeuge erfor-
dert Schnellladestationen. Weiterhin sind eine einheit-
liche Ladetechnik und ein Plug&Play-Betrieb mit
automatisierter Tarifabrechnung unabdingbar.

Bei H; ist, abhéngig von der Speicherung an Bord
(fliissig oder gasformig unter Druck), eine Standardi-
sierung der Einrichtungen vor Ort notwendig. Bei
fliissiger Anlieferung betrifft dies standardisierte
Anschluss-, Speicher- und Dispenserausfithrungen,
bei gasformiger Speicherung Dispensereinrichtungen
fiir 350 bar bzw. 700 bar in fiir Nutzfahrzeuge geeig-
neter Form.

Was die Bereitstellung von H; betrifft, ist eine Anlie-
ferung in fliissiger oder gasformiger Form denkbar.
Alternativ ist eine Vor-Ort-Produktion mittels Elekt-
rolyse (Strombezug aus dem Netz) mdglich.

Fiir die Betankung sind einheitliche internationale
Standards zu definieren. Hierzu zéhlen, fiir einen
automatisierten Betrieb, Dispensereinrichtungen mit
Kommunikationsschnittstellen sowie automatisierte
Verfahren, die eine Protokollierung und Abrechnung
ohne Konsultation des Tankstellenpersonals ermogli-
chen.

Kostenrelevanz, TCO
Die Wirtschaftlichkeit ist Voraussetzung fiir die dau-

erhafte Akzeptanz von klimafreundlichen Nutzfahr-
zeugen. Die Betriebskosten miissen damit in einem

fiir Spediteure, Verbraucher und Industrie tragbaren
Rahmen liegen.

Die Gesamtkosten (TCO — Total Costs of Ownership)
gelten als Kriterium fiir die Bewertung der Kosten.
Die wichtigsten Einflussfaktoren sind die Anschaf-
fungskosten des Fahrzeugs sowie die laufenden vari-
ablen Betriebskosten. Im Einzelnen gelten folgende
Kriterien: Bei Fahrzeugen mit hoher Kilometerleis-
tung sind geringe variable Kosten kaufentscheidend,
umgekehrt werden niedrige Fixkosten bei Fahrzeugen
mit geringer Kilometerleistung erwartet. Weiterhin ist
bei der Kaufentscheidung fiir ein klimafreundliches
Nutzfahrzeug, neben geringen TCO, die Existenz
einer flichendeckend funktionierenden Infrastruktur
fiir die jeweiligen Fahrzeuge von Relevanz.

Diverse Studien zeigen, dass die Anschaffungskosten
von klimafreundlichen Nutzfahrzeugen derzeit zu
hoch sind. Fiir eine Wettbewerbsfahigkeit ist folgende
Entwicklung relevant: die Herstellungskosten sinken
als Folge der Massenfertigung, wobei technische
Verbesserungen zu einer Steigerung der Leistungsfa-
higkeit von Brennstoffzellen und Batterien beitragen.
Die Produktionskosten von (griinem!) Wasserstoff
verringern sich und als Folge von CO,-Steuern nimmt
die Wettbewerbsfahigkeit von Dieselfahrzeugen ab.
Unterstiitzt wird alles durch das Ordnungsrecht, das
die Zufahrt von Dieselfahrzeugen beschrinkt.

Marktanalysen zeigen, dass bei BEV und FCEV im
Vergleich zu konventionellen Antrieben von sinken-
den Kosten auszugehen ist. Insbesondere betrifft dies
die variablen Kosten. Soweit bei BEV derzeit Kosten-
vorteile zu beobachten sind, liegen sie in dem friihe-
ren Markteintritt begriindet. Da der Gewinn des Spe-
diteurs derzeit wenige ct/km betrégt, sind Unsicher-
heiten beziiglich der TCO einzelner Technologien von
mehr als 10 ct/km aktuell ein ernsthaftes Investitions-
hindernis. Fiir SYN und CAT zeichnet sich bereits
heute ab, dass diese Technologien langfristig hdhere
TCO aufweisen werden als FCEV und BEV.

Nutzerverhalten

Zwischen der Marktdurchdringung von Nutzfahrzeu-
gen und dem Nutzerverhalten besteht eine Wechsel-
wirkung. Die Akzeptanz neuer Technologien hingt
davon ab, ob die Anwender ihre von konventionellen
Antrieben gewohnten Nutzungsmoglichkeiten beibe-
halten konnen. Umgekehrt beschleunigt eine hohe
Adaptionsbereitschaft auf Seiten der Anwender die
Transformation zu neuen Technologien.

Insgesamt ist von einer Zunahme des StraBengiiter-
verkehrs auszugehen. Dies ist nicht allein durch die
Menge der transportierten Giiter begriindet, sondern
wird wesentlich durch die Transportentfernungen
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verursacht. Fiir den Giiterverkehr mit Massengiitern
(Schiittgiiter, Erze, Kohle, Heizo1 etc.) mit kiirzeren
Entfernungen wird dagegen eine abnehmende Ten-
denz erwartet.

Diese Entwicklungen gehen einher mit einer Effi-
zienzsteigerung der Logistikprozesse. Hierzu zdhlen
der kombinierte Verkehr, Fehlervermeidung, digitale
Services wie Routenoptimierung, Nutzung von Bu-
chungsplattformen oder Senkung der Verbrauchskos-
ten und schlieBlich autonomes Fahren.

Weiterhin ist von einem Einfluss auf die Fahrzeug-
flotten auszugehen. Fiir die Klasse N1 (3,5 t) und N3
(iiber 12 t) wird eine Zunahme der Fahrleistungen
erwartet. Umgekehrt ist bei der Klasse N2 (3,5 bis

12 t) von einer Stagnation auszugehen. Des Weiteren
sollte ein Wachstum des Bausektors zu einem stei-
genden Bedarf an Fahrzeugen fiihren.

Im Bereich der Fahrzeugeigner wird ein Wandel er-
wartet. Hier erfolgt eine weitere Verlagerung vom
Werksverkehr hin zum gewerblichen Verkehr, wobei
verstérkt gebietsfremde Lkw zum Einsatz kommen.
Waihrend die Fahrleistungen von Kleinunternehmern
abnehmen, sollten die Fahrleistungen von Betreibern
grofer Flotten und Spezialtransport-Dienstleistern
zunehmen. Fraglich ist, ob Flottenbetreiber bereit
sind, in neue Tank- bzw. Ladeinfrastruktur zu inves-
tieren.

Die Nachfrage nach ,,Griiner Logistik” nimmt zu.
Seitens der Politik wurden hierzu bereits Ziele beziig-
lich des Anteils strombasierter Fahrleistungen im
schweren Straflengiiterverkehr formuliert.

Emissionen

Nutzfahrzeuge verursachen eine Vielzahl von Emissi-
onen. Neben Gerduschen zédhlen hierzu CO,, Stick-
oxide und Feinstaub.

Mit der Einfiihrung elektrischer Fahrzeuge ist eine
nachhaltige Reduzierung der Gerduschbelastung ver-
bunden. Dies sollte die Akzeptanz der neuen Systeme
unterstiitzen (z. B. Belieferung von Supermérkten
wihrend der Nachtstunden).

In Bezug auf CO; sehen die politischen Zielstellungen
den Umstieg auf erneuerbare Energien vor. Mit der
Nutzung von elektrischer Energie auf Basis erneuer-
barer Energie ist hierzu die Basis gegeben. Dies gilt
auch fiir synthetische Energietriager, wenn bei der
Herstellung regenerativer Strom zum Einsatz kommt.

Auch wenn die wihrend des Betriebs anfallenden
CO,-Emissionen bei Nutzfahrzeugen langfristig ent-
fallen oder aufkommensneutral sind, verbleiben mit-
telfristig die CO,-Emissionen zur Herstellung der Sys-

teme, insbesondere von Batterien. Analysen zeigen,
dass heute bei der Batterieherstellung von 75 kg CO;
je kWh Batteriekapazitit auszugehen ist. Ein 40-t-
Diesel-Lkw kann rund 50.000 km fahren, bis er die
herstellungsbezogenen CO»-Emissionen eines ent-
sprechenden Batteriefahrzeugs erreicht. Da die erwar-
tete Laufleistung von Lkw jedoch um ein Vielfaches
grofer ist, ist insgesamt von einem positiven Effekt
auf die CO,-Emissionen auszugehen. Dennoch sollte
zukiinftig auch bei der Herstellung der Batterien rege-
nerativer Strom zum Einsatz kommen.

Bei der Verbrennung entstehen Stickoxidemissionen.
Bei Gas-Otto-Motoren lassen sich diese Emissionen
mittels Drei-Wege-Katalysatoren entfernen, bei die-
selmotorischen Verfahren mittels SCR-Katalysatoren.
Beim SCR-Verfahren kommt es durch Eindiisung von
AdBlue® zu einer katalytischen Umwandlung von
NOx in das umwelttechnisch unbedenkliche N». Der
Bedarf ist mit 4 % bis 6 % des Kraftstoffverbrauchs
zu veranschlagen und, bei spezifischen Kosten von
50 ct bis 60 ct je Liter, ein nicht zu vernachlédssigen-
der Kostenfaktor.

Untersuchungen auf Autobahnen und in Stadtgebieten
in NRW zeigen, dass der Leicht- und Schwerlastver-
kehr fiir bis zu 50 % der heutigen CO,-Emissionen
auf Autobahnen verantwortlich zeichnet, in stadti-
schen Gebieten fiir 30 % bis 40 %. Tests mit Batterie-
oder Brennstoffzellen-Lkw bzw. Diesel-Hybrid-CAT
in ausgewihlten stidtischen Gebieten zeigen, dass die
neuen Antriebstechniken nicht nur zu einer CO»-
Reduktion beitragen, sie lassen auch eine Reduktion
der NOx- und Feinstaub PM> s-Emissionen um 29 %
bzw. 17 % erwarten.

Energiebeschaffung

Die Sektorenkopplung verfolgt das Ziel, durch Uber-
tragung von erneuerbarem Strom in den Verkehrssek-
tor die Reduktion von Treibhausgasen zu forcieren.
Neben der Nutzung des Stroms zum Laden von Batte-
rien bietet sich die Moglichkeit, Wasserstoff zu er-
zeugen (PtH,) und das Gas anschlieend in nachge-
schalteten Prozessen in Methan (PtCH4) oder mittels
PtL in synthetische fliissige Kraftstoffe (SYN) umzu-
wandeln.

Die Nutzung des Stroms oder der Energietréger ist in
unterschiedlichen Antriebssystemen moglich. Rele-
vant fiir die Entscheidung sind Stromkosten, Kosten
und Wirkungsgrade von Elektrolyse und Antriebs-
technik bzw. die Effizienz der Syntheseanlagen und
der Aufwand zur Bereitstellung des fiir die Synthese
benotigten COs.

Zur Versorgung der neuen Antriebssysteme werden
neue Versorgungsinfrastrukturen bendtigt. Hierzu



zdhlen bei FCEV die Einrichtungen zur Anlieferung
und Speicherung von H» bei einem Druck von 350 bar
bzw. 700 bar oder alternativ die Bereitstellung von
Fliissigwasserstoff und die zugehdrige Tankstelleninf-
rastruktur. Bei BEV betrifft dies die Errichtung von
Ladeséulen und vorgelagerten Einrichtungen zur
Ertiichtigung des Stromnetzes.

Die Bewertung der techno-6konomischen Eigenschaf-
ten erfordert die Kldrung, welche Mengen an Kraft-
stoff bzw. Strom benétigt werden, wo der bendtigte
Strom bzw. der Kraftstoff am giinstigsten produziert
werden kann und wie sich Technik und Kosten der
bendtigten Infrastrukturen entwickeln. Die mdglichen
Entwicklungen wurden in einer Vielzahl von Studien
analysiert, wobei die Ergebnisse eine grofle Streubrei-
te aufweisen. Diese liegt begriindet in Unsicherheiten
beziiglich der Stromkosten oder der spezifischen
Investitionskosten fiir Anlagen- und Infrastruktur-
technik sowie in unterschiedlichen Annahmen zu den
Bereitstellungspfaden und den zugehérigen Modellpa-
rametern.

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir die Ho-Beschaffung
von Kosten zwischen 6,0 ct/kWh und 19,0 ct/kWh
bzw. 2,0 €/kg und 6,3 €/kg auszugehen ist. Die H,-
Bereitstellung unter Nutzung von Nordseewindstrom
weist mit einer Differenz von ca. 2 ct/kWh leichte
Vorteile gegeniiber der Versorgung aus Nordafrika
auf. Bei Vernachlassigung der hochsten bzw. niedrigs-
ten Studiendaten sollten die Wasserstoffkosten an der
Tankstelle im Jahr 2030 im Bereich von 10 ct/kWh bis
15 ct/kWh (ohne Steuern und Abgaben) liegen.

Marktaspekte

Ende 2020 waren weltweit 1.066.000 Nutzfahrzeuge
mit elektrischem Antrieb im Einsatz, hiervon 435.000
leichte Nutzfahrzeuge, 600.000 Busse und 31.000
Schwerlast-Lkw. 5.650 Busse und 3.160 der Klasse
N2 (3,5 bis 12 t) verfiigten iiber einen Brennstoffzel-
len-Antrieb. Mit einer dominierenden Marktstellung
von China: 93,7 % der weltweiten Busflotte und

99,7 % der weltweiten Lkw-Flotten der Klasse N2
sind hier im Einsatz.

Der Bericht des Dachverbands der Européischen
Automobilhersteller (ACEA) zeigt, dass in der EU
aktuell 6,2 Mio. mittlere und schwere Nutzfahrzeuge
mit einem Alter von bis zu 13 Jahren unterwegs sind.
98 % dieser Fahrzeuge fahren mit Diesel, etwa 2.300
mit emissionsfreien Antrieben. Nach Einschitzung
der europiischen Lkw-Hersteller miissten bis 2030
rund 200.000 klimafreundliche Lkw im Einsatz sein,
um die CO»-Ziele fiir schwere Lkw zu erreichen.

Die zukiinftigen Marktanteile von Nutzfahrzeugen mit
Brennstoffzellen und anderen emissionsfreien An-
triebssystemen sind in unterschiedlichen Studien
bewertet worden.

Zusammengefasst sprechen alle Marktanalysen fiir
eine starke Verbreitung von Nutzfahrzeugen mit
elektrischen und anderen klimafreundlichen Antriebs-
systemen. Hierzu sind heute die entsprechenden
Voraussetzungen sowie Infrastrukturen zu schaften.

www.vdi.de
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Vorwort

Mit der Studie ,,.Brennstoffzellen- und Batteriefahr-
zeuge - Bedeutung fiir die Elektromobilitdt” haben
VDE und VDI gezeigt, dass die Entscheidung iiber
zukiinftige elektromotorische Antriebssysteme die
Beriicksichtigung aller fahrzeugrelevanten Aspekte
erfordert. Neben der Effizienz der neuen Systeme sind
Reichweite, Tank- bzw. Ladedauer, Bedarf an neuen
Infrastrukturen, Form der Energiebeschaffung sowie
Bedarf an Rohstoffen zu beachten. Die Ergebnisse
belegen, dass Batteriefahrzeuge Vorteile in Bezug auf
die Effizienz aufweisen, Brennstoffzellenfahrzeuge
Vorteile in Bezug auf die Reichweite, Tankdauer
sowie Heizung und Klimatisierung.

Schwerpunkt der Studie waren Aussagen zur Elekt-
romobilitdt bei Personenkraftwagen. Auf Aussagen zu
Nutzfahrzeugen mit ihren unterschiedlichen Facetten
wurde verzichtet, da dieses Marktsegment durch eine
grofle Bandbreite an Anforderungen mit unterschied-
lichsten Anspriichen an die Nutzungsmoglichkeiten
gekennzeichnet ist, die sich nur im Rahmen einer
eigenstidndigen Untersuchung angemessen bewerten
lassen.

Mit der vorliegenden Kurzstudie zur Elektromobilitét
bei Nutzfahrzeugen wollen VDE und VDI diesem
Anspruch gerecht werden. Neben elektromotorischen

Diisseldorf im Januar 2022

Yy 62/('(7%

Dipl.-Ing. Martin Pokojski

Vorsitzender des VDI/VDE-Fachausschusses
., Wasserstoff und Brennstoffzellen*

Systemen werden auch verbrennungsmotorische Sys-
teme angesprochen, bei denen synthetische klimaneut-
rale Energietrager zum Einsatz kommen. Bei der
Bewertung der Systeme stehen die Zielstellungen der
EU zur CO,-Reduktion im besonderen Fokus der
Analysen. Weiterhin beriicksichtigen die Analysen die
neuen Plane der deutschen Regierung, die bis 2030
eine Treibhausgasreduktion um 65 % und bis 2045
eine Klimaneutralitédt in Deutschland vorgeben.

Auf eine Bewertung technischer Entwicklungen im
konventionellen Antriebsbereich wird verzichtet.
Verbrennungsmotorische Systeme werden nur dort
angesprochen, wo sie als Referenz relevant sind oder,
in Verbindung mit neuen klimaneutralen Kraftstoffen,
einen Beitrag zum Erreichen der politischen Zielstel-
lungen leisten kdnnen.

Die Kurzstudie ist als Ergénzung zu der Pkw-Elektro-
mobilititsstudie zu betrachten [1; 2]. Entsprechend
konzentrieren sich die Ausfiihrungen auf technische
Aspekte, die Nutzfahrzeuge betreffen. Alle anderen
Informationen — Tanken, kritische Rohstoffe, For-
schungsbedarf sowie Ausbau des Stromnetzes und der
Ladeinfrastruktur — sind der Pkw-Studie zu entneh-
men.
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Kernaussagen

Politische Rahmenbedingungen

Schwere Nutzfahrzeuge und Busse sind fiir 6 %
der CO,-Gesamtemissionen und 25 % der CO;-
Emissionen des Stral3enverkehrs verantwortlich.

Die politischen Vorgaben sehen vor, dass die
Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge im Ver-
gleich zu den CO;-Bezugsjahren (Mitte 2019 bis
Mitte 2020) bis 2030 um 30 % verringert werden.

Zur Senkung der CO,-Emissionen strebt die eu-
ropdische Politik die Einfiihrung innovativer An-
triebssysteme fiir Nutzfahrzeuge an. Insbesondere
wird hierbei die Elektromobilitdt, das heifit Batte-
rie (BEV) und Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCEV), favorisiert.

Technik

Hohe Anforderungen an Nutzungszeit und Fahr-
komfort sind charakteristisch fiir Nutzfahrzeuge.
Hierzu zéhlen z. B. bei Bussen rund 60.000 h
Nutzungszeit und die Ausriistung mit hochwerti-
gen Anlagen zur Heizung und Klimatisierung.

Die Einhaltung der CO,-Vorgaben fiir Nutzfahr-
zeuge erfordert neue Antriebskonzepte unter Nut-
zung regenerativer elektrischer Energie. Hierzu
zdhlen neue technische Losungen wie Batterien,
Oberleitungsstromabnehmer, Brennstoffzellen
und Verbrennungsmotoren mit strombasierten
synthetischen Kraftstoffen (SYN) oder Wasser-
stoff.

Kennzeichnend fiir Batteriefahrzeuge (BEV) sind
hohe Effizienzwerte, fiir Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCEV) grofe Reichweiten. Der Einsatz
von SYN beeintrichtigt die Effizienz, es konnen
aber bestehende Infrastrukturen genutzt werden.

Die H,-Speicherung an Bord kann gasformig
(CGH: bei 350 bar und 700 bar) oder fliissig
(LH>, bei —253°C) erfolgen. Langerfristig ist eine
Speicherung in cryo-compressed Form denkbar
mit einer 1,3 bzw. 2,6 héheren volumetrischen
Speicherkapazitt.

Ladestationen und H,-Tankstellen entsprechen
nicht den Anspriichen schwerer Nutzfahrzeuge.
Defizite bestehen bei der Lade- bzw. Betan-
kungszeit sowie vorzuhaltenden Wasserstoff-
mengen.

Der nutzerfreundliche und kompatible Einsatz der
neuen Tank- und Ladesysteme erfordert fiir alle
Elemente der Nutzungskette einen gleichen tech-
nologischen Standard, sodass ein Plug&Play-Be-
trieb moglich ist.

Kostenrelevanz, TCO

Die Hauptkostenfaktoren bei klimafreundlichen
Nutzfahrzeugen sind die Anschaffungskosten
sowie Kosten fiir den Kraftstoff bzw. elektrischen
Strom. Wobei der Anwender nach Nutzungswei-
se des Fahrzeugs entscheiden muss, welche Kos-
tenfaktoren relevanter sind.

Massenproduktion und Innovation werden bis
2030 zu einer signifikanten Reduzierung der Kos-
ten beitragen.

Wegen hoher Aufbereitungskosten bei SYN und
hoher Infrastrukturkosten bei CAT werden ver-
gleichsweise hohere Kosten prognostiziert im
Vergleich zu BEV und FCEV.

Der Betrieb von Dieselfahrzeugen wird steuerbe-
dingt teurer und damit unwirtschaftlich.

Die Marktdurchdringung im Nutzfahrzeugsektor
wird bis 2030 parallel zu einem weiterhin beste-
henden konventionellen Markt verlaufen.

Unsicherheiten in Bezug auf die Rahmenbedin-
gungen fiir CO»-freie Antriebe hemmen die In-
vestitionsbereitschaft und verlangsamen den
Transformationsprozess.

Nutzerverhalten

Nutzfahrzeuge der Klassen N1 und N3 bieten die
groBten Potenziale fiir alternative Antriebe, im
Bereich der Klasse N2 ist dagegen von einer ab-
nehmenden Nachfrage auszugehen.

Die Akzeptanz neuer Technologien ist davon
abhéngig, inwieweit die Anwender ihre gewohn-
ten Nutzungsmoglichkeiten fortsetzen konnen.

Wegen der aus heutiger Sicht erwarteten Zunah-
me der Transportentfernungen gewinnt die
Reichweite eines Fahrzeugs in der Wahrnehmung
der Nutzer an Bedeutung.



B Der Lade- bzw. Tankvorgang ist zeitkritisch. Die

Akzeptanz hidngt davon ab, ob der Lade- bzw.
Tankvorgang wenig Zeit in Anspruch nimmt und
sich gut in die Routenplanung integrieren lasst.

Emissionen

B Der Einsatz von elektrischem Strom auf Basis

erneuerbarer Energien fiihrt langfristig zu einem
klimafreundlichen Nutzfahrzeugverkehr.

Die Beseitigung von NOx-Emissionen bei Ver-
brennungsmotoren erfordert den Einsatz von
SCR-Katalysatoren sowie die Zugabe von Ad-
Blue®, einer wiissrigen Harnstoffldsung. Dies ist
als Kostenfaktor zu werten.

Der Einsatz von elektrischen Antrieben in Nutz-
fahrzeugen lasst eine Reduktion der Feinstaub-
Emissionen erwarten.

Energiebeschaffung

B Fiir die Energieversorgung von BEV und FCEV

bieten sich Strom aus dem Netz mit hohen Antei-
len an erneuerbarer Energie, ,,griiner Wasser-
stoff aus heimischer Produktion sowie Importe
von ,griinem® Wasserstoff in fliissiger Form an.

VDI-Studie - Klimafreundliche Nutzfahrzeuge 9

Bei Wasserstoff-Importen sind zusétzliche Auf-
wendungen (z. B. fiir Wasserstofftransport und -
verteilung) zu beachten, die den geringeren Her-
stellungskosten in weltweiten Vorzugsgebieten
gegeniiberstehen.

Langfristig bietet sich die Mdglichkeit, Ho-Tank-
stellen mittels auf Wasserstoff umgeriisteter Erd-
gasleitungen oder neu gebauter Wasserstofflei-
tungen zu versorgen.

Im Vergleich zu BEV und CAT sind kurzfristig
keine signifikanten Nachteile bei den kilometer-
spezifischen Kosten der FCEV zu erkennen —
mittelfristig erscheint eine Angleichung der Kos-
ten wahrscheinlich.

Marktaspekte

B Der Bus- und Lkw-Markt mit Brennstoffzellen

wird von China dominiert.

200.000 emissionsfreie Lkw miissen bis 2030 in
Europa im Einsatz sein, um die CO;-Ziele der EU
fur schwere Lkw zu erreichen.

Die Klimaneutralitdt erfordert eine starke Verrin-
gerung des Anteils von Verbrennungsmotore am
Lastgiiterverkehr. Brennstoffzellen- und batterie-
elektrische Antriebe sollten mit Anteilen von

75 % bzw. 24 % diesen Markt bedienen.

www.vdi.de
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Handlungsempfehlungen

Klimafreundliche Nutzfahrzeuge konnen ohne Ein-
schriankung der Transportleistung einen nachhaltigen
Beitrag zur Erreichung der klimapolitischen Ziele im
Verkehr leisten. Mittel- bis langfristig konnen sie
dazu beitragen, die volkswirtschaftlichen Kosten
dieses Mobilititsbereichs im Vergleich zum Status
quo zu senken. Voraussetzung hierfiir ist die Schaf-
fung der erforderlichen Rahmenbedingungen. Hierzu
zdhlen:

B Unterstiitzung der Markteinfiihrung von
Nutzfahrzeugen

—  Forderung von Flottenbetrieben und der not-
wendigen Infrastruktur:

- im leichten Nutzlastverkehr sowie bei
Bussen, insbesondere im innerstadtischen
Bereich zur Beschleunigung der Trans-
formation hin zu elektrifizierten Nutz-
fahrzeugen.

- im mittelschweren und schweren Nutz-
lastverkehr (z. B. kommunale Betriebe).

- im schweren Langstreckenverkehr.

—  Sicherung der Materialverfligbarkeit fiir kli-
mafreundliche Technologien (Diskussion ei-
nes PFAS(Per- und polyfluorierte Chemika-
lien)-Verbots, das auch PEM-Brennstoffzellen
betreffen konnte).

—  Forderung von LCA-Analysen in Verbindung
zwischen Forschungseinrichtungen und In-
dustrie.

—  Forderung F&E im Bereich Technologiefort-
schritt und Produktionstechnologien bzw.
-ketten in der Nutzfahrzeugfertigung.

—  Léngerfristige Mautbefreiung/-reduzierung
fir emissionsfreie oder -reduzierte Nutzfahr-
zeuge.

—  Steuerliche Anreize flir Nutzfahrzeuge bzw.
deren Halter.

B Forderung der Wettbewerbsfihigkeit von
klimafreundlichen Nutzfahrzeugen

—  Schaffung politischer Rahmenbedingungen
fiir eine stabile und verldssliche Wettbewerbs-
fahigkeit von klimafreundlichen Nutzfahrzeu-
gen, insbesondere im internationalen Trans-
portsektor.

Herstellen von fairen Wettbewerbsbedingun-
gen, insbesondere unter dem Aspekt der Kli-
mafreundlichkeit.

Ziigige Harmonisierung von steuerlichen und
rechtlichen Strukturen im Transportsektor in
der EU, bei gleichzeitiger Priorisierung der
Klimafreundlichkeit.

Vereinfachung im Steuerrecht fiir klima-
freundliche Spediteure.

Verstirkung der globalen Zusammenarbeit zu
maximaler Effektivitét bei klimafreundlichen
Transporten.

Unterstiitzung des Technologietransfers zur
beschleunigten Einfiihrung klimafreundlicher
Technologien.

Forcierung der Bereitstellung von CO»-freiem
Strom und regenerativ erzeugtem Wasser-
stoff.

Kontinuierliche Férderung der Grundlagen-
forschung (z. B. Effizienzsteigerung, Lebens-
dauersteigerung, Substitution kritischer Mate-
rialien) fiir leistungsfahige klimafreundliche
Technologien.

Kontinuierliche Férderung der angewandten
Forschung zur Massenproduktion von klima-
freundlichen Technologien.

Reduktion bestehender Unsicherheiten bei
den Betriebskosten klimafreundlicher An-
triebe durch Setzen von Randbedingungen
(zukiinftige Besteuerung, Maut, Investitions-
anreize).

Fokussierung staatlicher Forder- und Anreiz-
instrumente auf die wettbewerbsfahigsten al-
ternativen Antriebstechnologien.

Unterstiitzung der Nutzerakzeptanz

Forderung der Erforschung und der Entwick-
lung von Batterien und Wasserstofftanksys-
temen mit hoherer Energiedichte mit dem
Ziel, Reichweite und Nutzerverhalten in Ein-
klang zu bringen (z. B. zuldssige Lenkzeiten).

Forderung der Erforschung und der Entwick-
lung von Schnellladesystemen fiir Nutzfahr-
zeuge und deren Netzanbindung.



—  Frithestmdglicher Aufbau von Lade- und Be-
tankungsinfrastruktur (Strom oder Wasser-
stoff) entlang besonders stark frequentierter
Routen — anfangs auch iiber den aktuellen
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CGH, Compressed Gaseous Hydrogen (kompri-

mierter gasformiger Wasserstoff) (syn. CHy)

CNG  Compressed Natural Gas
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BZ
DOE
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HD
HDT
HPDI

ICE

ICEV

LD
LDT
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Lkw
LNG
MD
MDT
Nfz
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PtH,
PtL
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THG

ZLEV

il

Energiebedarf hinausgehend, zum Abbau von
Nutzervorbehalten beziiglich einer ausrei-
chenden Infrastruktur.

Battery Electric Vehicle (Batteriefahrzeug)
Brennstoffzelle
Department of Energy

Fuel Cell Electric Vehicle
(Brennstoffzellenfahrzeug)

Heavy Duty
Heavy Duty Truck
High-Pressure-Direct-Injection-Motor

Internal Combustion Engine (Verbren-
nungsmotor)

Internal Combustion Engine Vehicle (Fahr-
zeug mit Verbrennungsmotor)

Light Duty
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Liquified Hydrogen (Fliissigwasserstoff)
Lastkraftwagen

Liquefied Natural Gas

Medium Duty

Medium Duty Truck

Nutzfahrzeug

National Renewable Energy Laboratory
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Power-to-Liquids

Power-to-Methane

Synthetische Kraftstoffe

Total Cost of Ownership

Treibhausgas

Zero- and Low-Emission Vehicles
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1 Politische Rahmenbedingungen

Kernaussagen

B Die politischen Vorgaben der EU sehen bei leich-
ten Nutzfahrzeugen ab 2030 eine Reduktion der
CO»-Emissionen um 31 % gegeniiber dem Be-
zugsjahr 2021 vor.

B Schwere Nutzfahrzeuge und Busse sind fiir 6 %
der CO,-Gesamtemissionen und 25 % der CO,-
Emissionen des Stralenverkehrs verantwortlich.
Die Vorgaben der EU sehen vor, dass die Emissi-
onen im Vergleich zu den CO,-Bezugsjahren
(Mitte 2019 bis Mitte 2020) ab 2030 um 30 %
verringert werden.

B Zur Senkung der CO»-Emissionen strebt die eu-
ropdische Politik die Einfiihrung innovativer An-
triebssysteme fiir Nutzfahrzeuge an. Insbesondere
werden hierbei die Elektromobilitét, das heift
Batterie (BEV), und Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCEV)) favorisiert.

Die Einfithrung der Elektromobilitdt wird durch die
fithrenden Industrienationen unterstiitzt. Durch Ge-
staltung entsprechender Rahmenbedingungen forciert
die Politik diese Entwicklung.

Die deutsche Regierung fordert diese Entwicklung mit
dem geplanten Klimaschutzgesetz. Es sieht vor, dass
Deutschland bis 2045 klimaneutral wird. Auf dem
Weg dorthin soll es neue Zwischenziele geben, die
unter anderem eine Treibhausgasreduktion um 65 %
bis 2030 beinhalten.[3]

Speziell fiir den Verkehrsbereich fordert die EU die
Einfiihrung innovativer Antriebssysteme. Von groB3er
Bedeutung fiir die CO>-Emissionen im Verkehrsbe-
reich ist hierbei der Nutzfahrzeugsektor.

Fiir den Verkehrsbereich hat die Europdische Kom-
mission CO»,-Zielwerte fiir leichte Nutzfahrzeuge
erarbeitet. Mittels gewichtsbasierter CO,-Flottenziel-
werte wird der Durchschnitt der spezifischen CO»-
Emissionen jedes neuen in der EU zugelassenen Fahr-
zeugs eines Herstellers in einem Kalenderjahr abge-
bildet. Er wird ab dem Jahr 2022 mittels eines reali-
tatsnahen, weltweit harmonisierten Priifverfahrens
WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles
Test Procedure) verifiziert. Die CO,-Ziele fiir leichte
Nutzfahrzeuge sind in der Verordnung (EU) 2019/631
niedergeschrieben [4]. Hiernach gilt eine Reduktion
um minus 31 % fiir das Jahr 2030 gegeniiber dem
WLTP(Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles
Test Procedure)-Zielwert im Jahr 2021. Auf diese
Weise soll ein Anreiz fiir den verstirkten Absatz von

ZLEV (Zero- and Low-Emission Vehicles), also BEV
und FCEV Fahrzeugen und Plug-in-Hybriden mit we-
niger als 50 g CO» pro km, erreicht werden. Mittels
fahrzeuginterner Uberwachungs- und Erfassungsein-
richtungen des Kraftstoff- bzw. Energieverbrauchs —
einem sogenannten On-Board Fuel Consumption Mo-
nitoring Device (OBFCM-Einrichtung) [5] — werden
die CO,-Emissionen im realen Fahrbetrieb erfasst.

In Bezug auf die CO,-Emissionen von schweren
Nutzfahrzeugen, einschlielich Lkw und Bussen, gilt,
dass sie heute in der Européischen Union fiir rund 6 %
der CO,-Gesamtemissionen und rund 25 % der CO»-
Emissionen aus dem Stralenverkehr verantwortlich
zeichnen.[6] In der Verordnung (EU) 2019/1242 [7]
wurden entsprechend fiir schwere Nutzfahrzeuge
Reduktionsziele festgelegt. Im Vergleich zu den CO»-
Bezugswerten (der ,,Referenzzeitraum* entspricht den
Uberwachungswerten fiir CO,-Emissionen fiir den
Zeitraum vom 01. Juli 2019 bis zum 30. Juni 2020)
sind die Emissionen fiir die Berichtszeitrdume ab dem
Jahr 2025 um 15 %, fiir die Berichtszeitraume ab dem
Jahr 2030 um 30 % zu verringern. Diese Flotten-
grenzwerte gelten fiir schwere Lkw mit einem zulds-
sigen Gesamtgewicht von mehr als 16 t.

Weitere Regulierungen (unter anderem fiir leichtere
Lkw, Lkw mit Anhénger oder Auflieger sowie Busse)
sind geplant [8].

Supercredits® sollen eine stirkere statistische Ge-
wichtung von Zero Emission Electrical Vehicle
(ZLEV) gegeniiber reguldren Fahrzeugen ermdgli-
chen. Fiir leichte Nutzfahrzeuge ist hierzu ein mit
Pkw vergleichbarer Anreiz geplant. Die Hersteller
profitieren jedoch erst dann von der Regelung, wenn
sie einen erheblichen Anteil an ZLEVs aufweisen.
Der Schwellenwert (,,Benchmark®) betrdgt zunichst
15 % und erhoht sich 2030 auf 30 %. Fiir jeden Pro-
zentpunkt, um den ein Hersteller den Schwellenwert
Uiberschreitet, das heift mehr klimafreundliche Fahr-
zeuge produziert, erhélt er eine Erleichterung seines
Flottengrenzwerts um 1 %. Der maximale Bonus
betrdgt 5 % [9].

Der EU-Flottengrenzwert unterscheidet sich nach den
Herstellern. Ziel ist aber, eine gerechte Lastenvertei-
lung auf die Fahrzeughersteller zu erreichen [10]. Der
EU-Flottengrenzwert wird deshalb nach dem jeweili-
gen durchschnittlichen Fahrzeuggewicht auf die Her-
steller aufgeteilt, sodass jeder Hersteller seinen eige-
nen Flottengrenzwert erhélt. Liegt das durchschnittli-
che Fahrzeuggewicht iiber dem EU-Durchschnitt, so
erhoht sich der Grenzwert des Herstellers entspre-
chend und umgekehrt.



Mit ihren CO,-ReduktionsmaB3inahmen bei Nutzfahr-
zeugen ist die Europédische Kommission im internati-
onalen Umfeld nicht allein aktiv. Bereits im August
2011 veranlasste die United States Environmental
Protection Agency (EPA) zusammen mit der National
Highway Traffic Safety Administration (NHSTA)
Treibhausgas- und Energienutzungsstandards fiir
mittelschwere und schwere Lkw der Modelljahre
2014 bis 2018 (Phase 1), um die CO,-Emissionen um
270 Mio. Tonnen und den Energieverbrauch der Fahr-
zeuge iiber deren Lebenszeit um 530 Mio. Barrel Ol
zu reduzieren [11]. Basierend auf diesen Umweltstan-
dards haben EPA und NHTSA in 2016 Standards fiir
eine Phase 2 (Modelljahre 2017 bis 2025) festgelegt.
Sie gelten fiir mittelschwere und schwere Fahrzeuge
bis zur Modellreihe im Jahr 2027 und sollen neben
Umweltbeitragen die Energiesicherheit verbessern
und Innovationen im Produktionsbereich anregen. Es
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wird erwartet, dass die finalen Standards tiber die
Lebenszeit der Fahrzeuge zu einer Einsparung von

1,1 Mrd. t COs, einer Reduktion der Energickosten fiir
die Fahrzeughalter um 170 Mrd. Dollar und zu einer
Oleinsparung von 2 Mrd. Barrel fiihren [12].

Auch Japan hat friihzeitig Mainahmen zur Reduzie-
rung der Emissionen im Nutzfahrzeugsektor einge-
fithrt. Im Jahre 2015 traten in einer ersten Phase
Richtlinien zur Verbesserung der Effizienz von Nutz-
fahrzeugen — unterschieden nach Fahrzeugtyp, Klasse
und Gewicht — in Kraft, wobei als Vergleichswert das
Jahr 2002 zugrunde gelegt wurde. In einer zweiten
Phase hat das ,,Ministry of Land, Infrastructure, and
Transport* (MLIT) in Japan am 29. Mérz 2019 Ener-
gieeffizienzstandards fiir Schwerlastfahrzeuge ver-
kiindet. Sie sehen, verglichen mit dem Modelljahr
2015, durchschnittliche Effizienzverbesserungen von
13,4 % fiir Lkw und 14,3 % fiir Busse vor [13].

www.vdi.de
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2 Technik

Kernaussagen

B Hohe Anforderungen an Nutzungszeit und Fahr-
komfort sind charakteristisch fiir Nutzfahrzeuge.
Hierzu zéhlen, z. B. bei Bussen, rund 60.000 h
Nutzungszeit und die Ausriistung mit hochwerti-
gen Anlagen zur Heizung und Klimatisierung.

B Die Einhaltung der CO,-Vorgaben fiir Nutzfahr-
zeuge erfordert neue Antriebskonzepte unter Nut-
zung regenerativer elektrischer Energie. Hierzu
zdhlen neue technische Losungen wie Batterien,
Oberleitungsstromabnehmer, Brennstoffzellen
und Verbrennungsmotoren mit strombasierten
synthetischen Kraftstoffen (SYN) oder Wasser-

stoff.

B Kennzeichnend fiir Batteriefahrzeuge (BEV) sind
hohe Effizienzwerte; fiir Brennstoffzellenfahr-
zeuge (FCEV) groBe Reichweiten. Der Einsatz
von SYN beeintrichtigt die Effizienz, es konnen
aber bestehende Infrastrukturen genutzt werden.

B Die H>-Speicherung an Bord kann gasformig
(CGH: bei 350 bar und 700 bar) oder fliissig
(LHa, bei —253 °C) erfolgen. Langerfristig ist eine

2.1

Speicherung in cryo-compressed Form denkbar
mit einer 1,3 bzw. 2,6 héheren volumetrischen
Speicherkapazitt.

Ladestationen und H,-Tankstellen entsprechen
nicht den Anspriichen schwerer Nutzfahrzeuge.
Defizite bestehen bei der Lade- bzw. Betankungs-
zeit sowie den vorzuhaltenden Wasserstoffmen-
gen.

Der nutzerfreundliche und kompatible Einsatz der
neuen Tank- und Ladesysteme erfordert fiir alle
Elemente der Nutzungskette einen gleichen tech-
nologischen Standard, sodass ein Plug&Play-Be-
trieb moglich ist.

Klassifizierung der betrachteten
Nutzfahrzeuge

Nutzfahrzeuge umfassen eine Vielzahl von Fahrzeug-
typen. Sie kommen in der Regel in allen Distanzbe-
reichen zum Einsatz. Eine Ausnahme bilden Busse
des offentlichen Nahverkehrs mit festgelegten Touren.
Nutzfahrzeuge werden entsprechend den EU-Regula-
rien unterschiedlichen Klassen zugeordnet [14].

Tabelle 1. Tabelle 1. Nutzfahrzeugklassen
Fahrzeugklasse N1 N2 N3 N&
leichte Lkw (LDT) |mittelschwere Lkw schwere Lkw
(MDT) (HDT)
Gewicht in t < 3,5 [14] 3,5-12 [14] > 12 [14] > 5 [14]
3,5-15 [15] > 15 [15]
Anwendung Guterbefdrderung Guterbeforderung | Guterbeforderung |Personenbeférderung
Handwerk, inner- Mall, Vertrieb Verteilung, Fern-
stadtischer Trans- transport
port bzw. Verteilung
Typische tagliche Reichweite in % [15]
<200km 50-60 50-90 5-50
200 km bis 400 35-45 10-40 40-45
km
»400 km 0-5 0-10 0-50
Anthropogene, ca. 1,3 ca. 2,9 ca. 5,5

globale COz-Emis-
sionen p. a. in %
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Fahrzeuge, die vorrangig Giiter beférdern wie Lkw,
gehoren zur Klasse N. Die Klasse N1 betrifft hierbei
Lkw bis 3,5 t, das hei3t Kleintransporter, die Klasse
N2 alle Lkw zwischen 3,5 t und 12 t und die Klasse
N3 Lkw tiber 12 t (siche Tabelle 1). Fahrzeuge mit
Sattelanhénger zéhlen zur Klasse 0. Nutzfahrzeuge
zur Beforderung vieler Menschen, das heif3t Busse,
werden der Klasse M3 zugeordnet.

Im Unterschied zu privat genutzten Pkws bestehen bei
Nutzfahrzeugen sehr hohe Anforderungen an die
Nutzungszeit. Die Erfahrungen bei Bussen unterstrei-
chen dies: Die Laufleistung wird bei hohem Stop&Go-
Anteil mit mehr als einer Million Kilometer veran-
schlagt, fiir den Lebenszyklus der Teile wird von rund
60.000 Stunden ausgegangen. Dies impliziert auch
Konsequenzen fiir die Leistungselektronik an Bord:
Die elektronischen Teile miissen robuster und langle-
biger sein. Weiterhin bedingt der besondere Einsatz in
Nutzfahrzeugen erhohte Anforderungen an den Fahr-
komfort. Dies betrifft insbesondere Heizung und Kli-
matisierung [16].

2.2 Klimafreundliche Anfriebstechniken
fir Nuftzfahrzeuge

Die Einhaltung der CO,-Vorgaben der EU fiir Nutz-
fahrzeuge erfordert neue technische Konzeptionen der
Antriebstechnik. Zur Diskussion stehen insbesondere
batterietechnische Losungen (BEV) sowie technische
Konzepte, die auf der Brennstoffzellentechnik (FCEV)
aufbauen. Beide Technologien bieten das Potenzial,
durch Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien
nachhaltig zur Vermeidung von CO,-Emissionen
beizutragen.

Batteriefahrzeuge mit Oberleitungsstromabnehmern,
sogenannte ,,Catenary Trucks® (CAT), ergénzen das
technische Potenzial CO,-freier elektrischer Fahrzeu-
ge. Der Arbeitskreis ,,Elektrische StraBensysteme® der
,Deutschen Kommission Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik in DIN und VDE* ist hierzu
derzeit in die Arbeiten zur Normung und Standardi-
sierung eingebunden. Bei dem CAT werden die Batte-
rien der Fahrzeuge wihrend der Fahrt geladen, so dass
sich im Vergleich zu reinen Batteriefahrzeugen (BEV)
deutlich groBere Distanzen tliberbriicken lassen.

Alternativ bietet sich der Einsatz synthetischer Ener-
gietriger in konventionellen Verbrennungsmotoren
(SYN) an. Produziert mittels elektrischen Stroms aus
erneuerbaren Energien gelten diese Energietréger als
COs-neutral, da bei der Herstellung die gleiche Menge
CO; eingebunden wird, wie die Motoren bei der Ver-
brennung freisetzen. In der Qualitét sind diese synthe-
tischen Energietrager mit konventionellen Kraftstof-
fen vergleichbar.
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Prinzipiell ist auch der Einsatz von Wasserstoff in
Gas-Otto- oder HPDI(High-Pressure-Direct-Injection/
Hochdruck-Direkteinspritzung)-Motoren moglich.
Die technische Machbarkeit wurde bereits im prakti-
schen Betrieb nachgewiesen und nach Aussagen eini-
ger Entwicklungsfirmen sollen die Wirkungsgrade bei
HPDI-Motoren in der Gréf3enordnung konventioneller
Dieselmotoren liegen [17]. Diese Losungen konkur-
rieren jedoch mit hocheffizienten Brennstoffzellen.
Nach aktuellen Studien kdnnten Wasserstoffmotoren
trotz geringerer Effizienz kurzfristig zum Einsatz
kommen, um eine schnelle Implementierung der H»-
Mobilitat fiir schwere Nutzfahrzeuge zu erreichen
[18].

Der Einsatz von Erdgas in Gas-Otto- oder HPDI-
Motoren gilt als Stand der Technik. Verglichen mit
Dieselkraftstoff verursacht Erdgas 25 % bis 30 %
weniger CO,, und kann als Briickentechnologie ge-
nutzt werden, bis CO»-freie oder neutrale Energietra-
ger in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen.
Die Bevorratung an Bord erfolgt bei einem Druck von
ca. 250 bar (CNG) ([19] Tab. 6) oder alternativ in
fliissiger Form (LNG) in Kryo-Tanks. Zusétzlich an
Bord zu installierende Kompressoren sorgen fiir den
von den Motoren bendtigten Vordruck.

2.3 Aufbau der Anfriebssysfteme

Konventionelle Nutzfahrzeuge verfiigen in der Regel
iiber ein dieselmotorisches System. Es versorgt neben
dem Antriebsstrang alle an Bord befindlichen Hilfs-
systeme.

Die Optionen fiir klimafreundliche Antriebssysteme
sind in Bild 1 dargestellt. Fiir Batteriefahrzeuge
(BEV) ist charakteristisch, dass die Stromversorgung
des Fahrzeugs komplett aus der Batterie erfolgt. Per
Rekuperation ist die Riickgewinnung der Bremsener-
gie moglich.

Bei Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) kommt Was-
serstoff als Energietrdger zum Einsatz. Die an Bord
vorhandenen kleineren Batterien bieten auch hier die
Moglichkeit, die Bremsenergie per Rekuperation
teilweise zuriickzugewinnen.

Die direkte Umwandlung von elektrischer in mecha-
nische Energie ermdglicht bei BEV hohe Effizienz-
werte. Grof3e Reichweiten sind dagegen fiir FCEV
kennzeichnend. Hybridkonzeptionen, das heif3t die
Kombination von Brennstoffzellen (Grundlast) und
Batterien (Spitzenlast), bieten den Vorteil, grole
Effizienz im Kurzstreckenverkehr mit gro3en Reich-
weiten bei gleichzeitig grofler Leistung zu kombinie-
ren [20].
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Batterie (BEV)

Batterie

Rekuperation

Oberleitung (CAT)

Netzanschluss

Bild 1.

Brennstoffzelle (FCEV)

annsmﬂz'HrSpeicher

SYN od. CNG
Speicher

Klimafreundliche Anfriebssysteme (Quelle: in Anlehnung an Forschungszentrum Jilich)

Bild 2. Catenary Trucks (CAT) (Quelle: Siemens)

CAT, das hei3t Nutzfahrzeuge mit Stromabnehmern
(Bild 2), sind im Aufbau mit BEV vergleichbar. Bei
vorhandenen Oberleitungen werden der Antriebs-
strang und alle Hilfssysteme aus dem Netz direkt mit
Strom versorgt und gegebenenfalls die Batterien nach-
geladen. Verluste durch Laden und Entladen der Bat-
terie werden damit reduziert.

Fliissige synthetische Energietrdger (SYN) konnen
ohne Modifikation in bestehenden Antriebssystemen
zum Einsatz kommen.

2.4 Hilfsaggregate

Eine Vielzahl von Hilfsaggregaten ist, neben dem
Antriebsstrang, fiir den Energieverbrauch von Nutz-
fahrzeugen verantwortlich. Hierzu zéhlen die Druck-
luftversorgung, der Antrieb der Servolenkung, Kiihl-
anlagen fiir empfindliches Transportgut, an Bord

befindliche Microwellenheizgerite, Standheizungs-
und Standklimaanlagen sowie Unterhaltungssysteme.

Derzeit erfolgt die Energieversorgung der Hilfsaggre-
gate iiber den Motor. Die hohere Effizienz spricht
dafiir, Hilfsaggregate zukiinftig elektrisch anzutrei-
ben. Uberschligige Schitzungen lassen bei einer
elektrischen Vollversorgung einen Leistungsbedarf
von bis zu 5 kW, erwarten. Bei Transportern von
Gefriergut kann der Bedarf allerdings auch bis zu

25 kW betragen.

Fiir Batteriefahrzeuge bedeutet diese Entwicklung
eine Beeintrachtigung der Reichweite, da bereits die
Heizung und die Klimatisierung elektrisch zu versor-
gen sind. Im Unterschied hierzu kénnen Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren oder Brennstoffzellen den
zusitzlichen Strombedarf iiber den Generator oder das
Brennstoffzellensystem abdecken. Die Antriebsleis-



tung verringert sich geringfiigig, die Reichweite bleibt
aber weitgehend unberiihrt.

Der Fokus bei der Entwicklung von Hilfsstromaggre-
gaten (Auxiliary Power Unit = APU) fiir Lkw lag in
der Vergangenheit auf Brennstoffzellensystemen mit
Diesel als Energietrager. Nach den Vorgaben der
U.S.DOE ist von einer Leistung bis 10 kW und einer
Betriebsdauer von bis zu 20.000 h auszugehen.[21]

Bei Langstrecken-Lkw mit Brennstoffzellenantrieb
kommen ,,Hybridbatterien* zum Einsatz. Sie ergénzen
das Antriebssystem und liefern wihrend der néchtli-
chen Ruhepausen den Strom fiir die sogenannten
,,Hotelanwendungen®. Sie helfen so, eine schnelle
Alterung der Brennstoffzelle zu vermeiden. Wahrend
der Fahrt erfolgt eine Nachladung der Batterie {iber
die Brennstoffzelle [22].

2.5 Wirkungsgrade von klimafreundli-
chen Antriebssystemen

Bild 3 beschreibt beispielhaft die Prozessketten fiir
CAT, BEV, FCEV und SYN. Die Darstellung beriick-
sichtigt alle Verfahrensschritte von der elektrisch
bereitgestellten Energie, hier aus erneuerbaren Quel-
len, bis zum Endverbrauch im Nutzfahrzeug (soge-
nanntes Well-to-Wheel) [23].

Fiir BEV ist von einem Gesamtwirkungsgrad von

57 % bis 63 % auszugehen. Wie die Grafik zeigt, sind
die Schwankungen der Effizienzwerte auf die elektro-
chemische Speicherung zuriickzufiihren.

Fiir den dhnlich aufgebauten CAT mit Oberleitung
ergibt sich ein Wirkungsgrad von 57 % bis 70 %. Der
hohere Wert resultiert aus der direkten Nutzung des
elektrischen Stroms ohne Zwischenspeicherung.

Die Nutzungsgrade von FCEV liegen zwischen 24 %
und 29 %. Bei der Bewertung der relativ geringen
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Effizienzwerte ist zu beriicksichtigen, dass zusétzliche
EinflussgroBen wie Energiespeicher, Sektorenkopp-
lung etc. hier keine Beriicksichtigung finden. Eine
Nutzung dieser Potenziale konnte die Effizienz ver-
bessern.

Bei Einsatz synthetischer Energietriger (SYN) ist
auch bei hocheffizienten Motoren nur von Nutzungs-
graden zwischen 17 % und 20 % auszugehen. Verlus-
te der vorgelagerten Prozesskette zur Gewinnung des
synthetischen Energietrdgers sind hierflir verantwort-
lich.

BEV und CAT lassen deutliche Effizienzsteigerungen
bei Nutzfahrzeugen erwarten. Ein Vergleich mit kon-
ventionellen Dieselfahrzeugen verdeutlicht dies. Un-
ter Berticksichtigung der Bereitstellungsverluste frei
Tankstelle von 1,2 MJ/MJpiesel [19] ist bei schweren
Diesel-Lkw mit einem durchschnittlichen Motorwir-
kungsgrad von derzeit 46 % [25] von einem Gesamt-
nutzungsgrad (Well-to-Wheel) von rd. 38 % auszu-
gehen, bei neuen hocheffizienten Dieselmotoren

(1 =50 %) [23] von knapp 42 %. Demgegeniiber lasst
ein BEV eine um 35 % bis 50 % hohere Effizienz
erwarten.

CAT konnen einen GroBteil der elektrischen Energie
ohne Zwischenspeicherung direkt nutzen. Im Ver-
gleich zu Batteriefahrzeugen ist deshalb von noch
hoéheren Wirkungsgraden auszugehen.

Als weitere Option fiir den Antrieb von Nutzfahrzeu-
gen steht der Hp-Verbrennungsmotor zur Diskussion.
Sollte er in Bezug auf seinen Gesamtnutzungsgrad
(Well-to-Wheel) mit Brennstoffzellenantrieben kon-
kurrieren kdnnen, wére er bei zukiinftigen Antriebs-
systemen zu beriicksichtigen. Voraussetzung ist je-
doch, dass er in Bezug auf die Gesamtkosten (TCO)
gegeniiber anderen Systemen keine Nachteile auf-
weist.

Von der Stromerzeugung
bis zum Speicher

~929%  ~05% ~B9-98%

CAT o maws
armauerh E.

Copretomnn= 18- 86%

~929%  ~095% ~B9-99%

Strom auz
BEV

Eqrpetoany = 18- 87 %

~85 % ~85% ~70-75% ~B0-90% ~99%

o mauz
FCEV

Eqtrre to Tany = 30 - 60 %

~95%  ~95%  ~80% ~56-66% ~90% ~99%
SYN mit

Verbrennungsmotor /emsuerbE

Bild 3. Antfriebssysteme - Prozessketten [24]
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g I'REto BEY = 24-29%

C

Eumetopev= 17-20 %
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Zusammenfassend ergibt sich derzeit folgende Rei-
henfolge fiir klimafreundliche Nutzfahrzeuge hin-
sichtlich ihrer Effizienz (Well-to-Wheel):

1 CAT (Oberleitungs-Lkw)
2 BEV (Batteriefahrzeuge)
3 FCEV (Brennstoffzellenfahrzeuge)

4 SYN (Verbrennungsmotor mit synthetischen
Energietragern)

2.6 Speicherung

Fiir die Stromspeicherung an Bord kommen derzeit
Lithium-Ionen-Batterien mit fliissigen Elektrolyten

zum Einsatz. Der Entwicklungszustand ist fortgeschrit-
ten und im Pkw-Bereich garantieren die Hersteller
bereits Lebensdauerzeiten von mehr als 100.000 km
[26]. Die spezifische gravimetrische bzw. volumetri-
sche Kapazitit ist jedoch mit weniger als 1 kWh/kg
bzw. 1 kWh/L relativ gering (Bild 4), sodass grofere
Reichweiten nur bei entsprechend groBen und schwe-
ren Batterien erreichbar sind.

Lithium-Batterien auf Feststoffbasis versprechen eine
Verbesserung der gravimetrischen Kapazitit. Mit
konventionellen Antrieben vergleichbare Reichweiten
werden bei gleichzeitig verbesserten Schnellladeei-
genschaften erwartet [28]. Mit der Markteinfiihrung
wird bis 2030 gerechnet.

Eigenschaften von anbord-Fahrzeugspeichern: spezifisch und fiir eine Reichweite von 1000 km
Verbrauch: ICEV (CNG & Diesel/PiL): 2,4 kWh/km, FCEV: 2,0 kWh/km, BEV: 1,3 kiWh/km

Diesel
PtL

CNG

LH2

CGH2
(700 bar)

Battery

— | —
Energiedichte [KWhiL]  Volumen [m?]

468
— Darstellung:

‘—
spezif. Energie [kiWhkg] Masse [{] FZJ

Bild 4. Gravimefrische/volumetrische Energiedichte verschiedener Speichertechnologien [27]

Bild 5. Truck mit cryo-compressed Tank (Quelle: Cryomotive)
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Die Gasspeicherung (synthetisches Gas/Erdgas oder
Wasserstoff) an Bord von Nutzfahrzeugen gilt als
Herausforderung. Begriindet liegt dies in der Schwie-
rigkeit, entsprechende Tanks ohne Beeintrichtigung
der Nutzlastkapazitét in die Fahrzeuge zu integrieren
[29]. Dies gilt insbesondere in Europa, da die Lénge
von Nutzfahrzeugen gesetzlich beschrénkt ist ([19];
S. 4-94, Abb. 33).

Ha-Speicherkapazitdten von unter 25 kg sollten fiir
viele Lkw-Klassen und Nutzungsprofile ausreichend
sein. Bei Langstrecken-Lkw ist dagegen von einem
Bedarf zwischen 57 kg und 64 kg auszugehen, wobei
sich hiermit auch nur 40 % der taglichen Zyklen be-
dienen lassen [30]. Bei Ausschopfung des verfiigba-
ren Speichervolumens kdnnten sich nach amerikani-
schen Studien mit Langstrecken-Lkw (Sattelzug, 24 t
zuldssiges Gesamtgewicht) in Verbindung mit einem
700-bar-Tank auch Reichweiten von iiber 1.600 km
erreichen lassen [31]. Inwieweit sich diese Aussagen
auf Europa ilibertragen lassen, ist derzeit fragwiirdig.
Da die EU-Regularien eine Langenbegrenzung der
Fahrzeuge vorsehen, ist bei Einhaltung der zulédssigen
Fahrzeuglange und Verbrauchswerten von ca. 7 kg
H»/100 km eher von Distanzen bis zu 1.000 km aus-
zugehen. [32]

Neben der Druckspeicherung bei 350 bar und 700 bar
bietet sich die Speicherung von H; in fliissiger (4 bar
bis 6 bar) oder cryo-compressed Form (300 bar) an.
Diese Speicher ermdglichen mit 40 gua/Crank bzw.

36 guo/ltank um den Faktor 1,3 bzw. 2,6 hohere volu-
metrische Speicherdichten von Ho.

Die Druckspeicherung hat bereits bei der mobilen
Anwendung ihren hohen Reifegrad bewiesen, wéh-
rend die Flissigspeicherung die Einsatzreife bei ande-
ren Anwendungen, z. B. der Raumfahrt, unter Beweis
gestellt hat. Im Unterschied hierzu befindet sich die
cryo-compressed Speicherung mit ihrem Potenzial zur
Senkung der TCO (Gesamtbetriebskosten) [33] noch
im Prototypenstadium [34]. Entsprechend stehen
derzeit vorrangig gasformige Speichersysteme
(CGHa/Druckwasserstoff, 350 bar und 700 bar) und
Fliissig-Hz-Speicher (LH>) im Fokus der Anwendun-
gen bei Brennstoffzellen-Lkw. Die Firmen Linde und
Daimler arbeiten derzeit an einer angepassten Form
der Fliissigspeicherung. Dieses Konzept wird als
Subcooled Liquid Hydrogen (sLH») bezeichnet. Hier
wird Wasserstoff als unterkiihlte Fliissigkeit bei ca.
26 K bei einem Druck von bis zu 16 bar getankt.
Dieses Konzept bietet das Potenzial fiir eine schnelle
Betankungsrate (> 400 kg Ha/h) bei einer niedrigen
TCO [35].

Speichersysteme zur Bevorratung von Erdgas — gas-
formig (CNG) oder fliissig (LNG) — sind verfiigbar
und genehmigungsfahig ([19]; S. 1-31). LNG hat den
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Vorteil, dass auf volumetrischer Vergleichsbasis (ver-
fiigbarer Einbauraum) in etwa die doppelte Reichwei-
te moglich ist. Als kritisch sind die in Nordamerika
produzierten Tanks mit 3.600 psig (~25 MPa) zu
werten, die meist in Europa nicht zulassungsfahig sind
[19].

Derzeit ist eine groe Nachfrage nach LNG-Lkws zu
beobachten; dies gilt auch fiir die notwendigen Tank-
stellen. Fast 90 % der im Rahmen der EEN-Forderung
(Forderprogramm fiir ,,energieeffiziente und/oder
COs-arme schwere Nutzfahrzeuge) nachgefragten
Fahrzeuge sind LNG-Trucks. Die Absatzmengen von
flissigem Erdgas (LNG), als Alternative zum Diesel,
haben sich 2020 mehr als verdreifacht [19]. Inwieweit
dies eine langfristig tragfahige Losung fiir klima-
freundliche Nutzfahrzeuge darstellt ist aus derzeitiger
Sicht fraglich.

Derzeit laufen auf EU-Ebene, aber auch in der
Schweiz, Aktivititen zur Anpassung der Gesetzesla-
ge. Sie zielen darauf ab, dass Fahrzeuge mit alternati-
ven Antriebssystemen keine Einschrankungen bei
Nutzlast und Gesamtldnge gegeniiber Dieselfahrzeu-
gen haben sollen [36].

2.7 Laden bzw. Beftankung der Fahr-
zeuge

Das Laden von BEV-Pkw gilt als Stand der Technik.
Zur Verfligung stehen Wallboxen fiir die heimische
Ladung, verteilte Ladestationen oder Ladepunkte
(insbesondere in stiddtischen Bereichen) sowie
Schnellladestationen.

Lasst sich bei Pkw in den meisten Fillen der Lade-
vorgang an den Bedarf anpassen, ist dies bei Nutz-
fahrzeugen nicht gegeben. Die Fahrzeuge miissen
jederzeit einsetzbar sein bzw. das Nutzungsregime
muss sich mit dem Einsatz des Fahrzeugfiihrers (ge-
setzlich vorgegebene Ruhephasen) abstimmen lassen.
Dies setzt eine ausreichende Anzahl von Ladepunkten
voraus.

Wie der Bericht von Eurotransport zeigt, gibt es zwar
bundesweit iiber 16.100 6ffentliche und teiloffentliche
Ladepunkte. Doch nur 25 davon eignen sich fiir
E-Lkw [37].

Schnellladestationen ermoglichen ein bedarfsorien-
tiertes Laden. Nach Analysen des Fraunhofer ISI lie3e
sich mit einem Netz von 260 Ladeorten, 1.030 Lade-
punkten und Dauerladeleistungen von 350 kW ein
BEV-Anteil am Fahrzeugbestand von 5 % abdecken,
mit 2.300 Ladepunkten ein Anteil von 15 %. Bei einer
Leistung von 720 kW wiren 630 bzw. 1.200 Lade-
punkte ausreichend [38].
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Bild 6. Hz-Tankstelle (Quelle: coop)

Auch das H,-Tankstellennetz entspricht derzeit nicht
den Anspriichen fiir schwere Nutzfahrzeuge. Zwar
gibt es deutschlandweit bereits mehr als 90 700-bar-
Tankstellen fiir Brennstoffzellen-Pkw, die meisten
eignen sich jedoch sowohl in Bezug auf die benétig-
ten Mengen als auch auf die ziigige Betankung nur
bedingt fiir Lkw [39].

Tabelle 2 fasst die technischen Rahmenbedingungen

fiir eine Betankung von FCEV-Trucks mit Wasser-
stoff [33; 35; 40] zusammen.

Tabelle 2. Hz-Tankoptionen

350 bar - |700 bar - |sLHz [35] |[CcH; [40]
CGH2 [33]1 |CGH2 [33]
Existie- Existie- Weiter- Cryogas:
rende rende entwick- kombiniert
Technolo- |Technolo- |lung der die Vor-
gie fur gie fur LH2 Tech- [teile der
Brenn- Pkw nologie CGHz und
stoffzel- LH;
len-Busse
Betan- Betan- Betan- Betan-
kungspro- |kungspro- |kungspro- |kungspro-
tokoll tokoll in tokoll tokoll
vorhanden |der Ent- muss ent- |muss ent-
wicklung wickelt wickelt
werden werden

Wie im Abschnitt Speicherung bereits erwéhnt wurde,
liegt der Fokus der aktuellen Entwicklung fiir Lkw-
Anwendungen auf der gasformigen Speicherung (z. B.
Toyota [41], Hyundai [42]) sowie der unterkiihlten
Fliissigspeicherung (sLH») (z. B. Daimler [35]). Auch
die Cryogas-Speicherung bietet ein gro3es Potenzial
fiir die Lkw-Anwendungen. Wie Tabelle 2 zeigt,
miissen fiir die letzten beiden Technologien, die sich
im Prototypenstadium befinden, noch Betankungspro-
tokolle fiir die kommerzielle Anwendung entwickelt
werden.

Wie die folgende Aufstellung zeigt, ist bei den meis-
ten derzeit verfiigbaren Lkw eine Tankdauer von ca.
20 Minuten ausreichend:

B Toyota Project Portal, 1.Generation: 25 min [43]

Nikola Two: <20 min [44]

B ESORO/COOP: ca. 10 min [45]

B Hyundai FCET: 7 min [46]

Unter Beriicksichtigung einer Tankdauer von 15 Mi-
nuten ist bei einer Versorgung aller schweren Lkw mit
H; — derzeit sind in Deutschland 250.000 schwere
Lkw mit einem Gewicht von iiber 26 t im Einsatz —
nach einer Analyse der Fraunhofer ISI bis zum Jahr
2050 von einem Bedarf von ca. 140 Tankstellen aus-
zugehen. Bis 2030 wéren 70 Tankstellen zu errichten.
Sie sind gleichméBig {iber das Autobahnnetz zu ver-
teilen, ergéinzt durch Installationen entlang der Tran-
sitrouten und in Industrieregionen [47].

Im Unterschied zur Betankung mit Wasserstoff be-
steht bei CNG kein Mangel an Tankstellen. Da syn-
thetisches Gas in den Eigenschaften mit Erdgas ver-
gleichbar ist, konnen die vorhandenen Betankungssys-
teme weiter genutzt werden.

2.8 Reichweite

Die Wirtschaftlichkeit von Nutzfahrzeugen setzt einen
weitgehend uneingeschrankten Einsatz voraus. Dies
impliziert Forderungen an die Reichweite von BEV
und FCEV, die sich an den Erfahrungswerten konven-
tioneller Fahrzeuge orientieren sollten. Alternativ sind
Konzepte zu entwickeln, die eine Anpassung des
Lade- bzw. Tankzyklus an die Arbeitszeiten der Fah-
rer ermoglichen.

Wie Betriebserfahrungen zeigen, lassen sich heute mit
einer Ladung mit BEV-Bussen oder BEV-Lkw Dis-
tanzen von 200 km bis 300 km und mehr bewiéltigen.
Die Reichweite ist hierbei, neben der Fahrgeschwin-
digkeit, abhéngig von dem Bedarf an Heizung und
Klimatisierung. Bei entsprechend grofziigiger Aus-
stattung mit Batteriekapazitéten sind aber auch heute
bereits 1.800 km mit einer Batterieladung mdglich,
wie es der Rekord des US-Hersteller Proterra mit dem
Elektrobus Catalyst E2 Max zeigt [48].

Als Herausforderung bei Elektrofahrzeugen gelten die
Reichweiten bei schweren Langstrecken-Lkw. Zum
einen reduziert das Batteriegewicht die GroBe der
Nutzlast, zum anderen ist das Laden sehr zeitintensiv
und Anforderungen an die Ladeleistungen sind zu
hoch.



Wasserstoff konnte dieses Problem 16sen. Seit Sep-
tember 2020 fahren in der Schweiz die ersten FCEV-
Lkw von Hyundai im kommerziellen Versuchsbetrieb.
[49] Die Vorhaltung von Wasserstoff bei FCEV setzt
jedoch groB3e Speicher voraus, die sich in bestehende
Fahrzeuge nur eingeschrinkt integrieren lassen. Eine
mogliche Verldngerung des Fahrzeugs ist wegen
gesetzlicher Vorgaben in Europa derzeit nicht zulédssig
([19]; S. 4-97).

Statt auf Monoldsungen (entweder Batterie oder
Brennstoffzelle) setzen viele Hersteller auf Hybrid-
konzepte. Die folgende Aufstellung liefert Anhalts-
werte fiir bereits kommerziell verfiigbare Fahrzeuge:

B Nikola Two (240 kW BZ-Leistung, 125 bis 250
kWh Batterie): 750 km bis 1.200 km Reichweite
[50]

B Toyota Project PORTAL 2.0 (228 kW BZ-Leis-
tung, 12 kWh Batterie, zuldssiges Gesamtgewicht
36,3 t): > 480 km Reichweite [51]

B ESORO BZ-LKW mit Anhdnger/COOP (100 kW
BZ-Leistung, 120 kWh Batterie, 350 bar, 31 kg
Hz): 375 km bis 400 km Reichweite [45]

B Hyundai XCIENT Fuel Cell (190 kW BZ-Leis-
tung, 73,2 kWh Batterie, 350 bar, 32 kg H», 36 t
zuldssiges Gesamtgewicht mit Anhénger): ca.
400 km Reichweite [52]

B Dongfeng Special Vehicle mit Ballard (30 kW
BZ-Leistung, 3,2 t Ladegewicht): 330 km Reich-
weite [53]; Kenworth Class 8 Drayage-Truck
(85 kW BZ-Leistung, 25 kg H»): 240 km Reich-
weite [54]
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CAT versprechen in Bezug auf die Reichweite Vortei-
le, da wihrend des netzgekoppelten Betriebs die an
Bord befindlichen Batterien nachgeladen werden
konnen. Seit 2016 in Schweden gewonnene Erfahrun-
gen sowie ein Pilotprojekt in Deutschland seit Ende
2018 bestdtigen die Einsatzreife [55]. Diese Technik
setzt jedoch den Aufbau einer neuen iiberregionalen
Infrastruktur voraus, wozu derzeit auf der européi-
schen Ebene keine Bereitschaft zu erkennen ist.

Auch bei Langstrecken-Lkw mit CNG oder syntheti-
schen Kraftstoffen stellt sich die Frage nach der Spei-
cherung an Bord. Die Vorhaltung entsprechender
Gasmengen, die eine mit konventionellen Fahrzeugen
vergleichbare Reichweiten ermoglicht, ist bei den
derzeit bestehenden Fahrzeuglédngen kaum realisier-
bar. Ohne eine Anpassung der Fahrzeuglinge bleibt
die Kapazitdt beschrénkt, sie wird jedoch bei wenigen
Fahrzeugen, insbesondere mit LNG, erreicht ([19];

S. 4-97).

Einen Uberblick iiber verfiigbare bzw. vorgesehene
Lkw mit verschiedenen Antriebstechnologien und
deren Reichweite ist in Bild 7 dargestellt und unter-
streicht die getroffenen Aussagen.

2.9 Verfigbarkeit

Langfristige Erfahrungen mit den neuen BEV- und
FCEV-Antriebssystemen liegen derzeit nur aus dem
Busbereich vor. Sie zeigen, dass der Reifegrad von
Batteriesystemen fortgeschritten ist. Umfangreiche
Testfahrten mit Batteriebussen im 6ffentlichen Ver-
kehr in Kalifornien zwischen Juli und Dezember 2019
bestdtigen, dass im Vergleich zu einer Verfiigbarkeit
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Bild 7. Reichweite und Gesamftgewicht von ZEV und LEV, exemplarisch [56]
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von 95 % bei Erdgasfahrzeugen nur von einem um
etwa 10 Prozentpunkte geringeren Wert auszugehen
ist. Die Einschrankungen sind hierbei zum groflen
Teil auf Stérungen bei dem Betrieb von Hilfssyste-
men zuriickzufiihren. [57]Vergleichbare Testfahrten
mit Brennstoffzellenfahrzeugen sprechen auch hier
fiir eine fortgeschrittene Entwicklung. Die durch-
schnittlichen Verfiigbarkeitswerte liegen bei etwa
73 % [58]. Auch hier zeigen die Analysen, dass ein
GroBteil der Fehler nicht auf antriebsspezifische As-
pekte zuriickzufiihren ist.

2.10 Sicherheit

Der Einsatz von Wasserstoff in Fahrzeugen war von
Beginn an von der Frage nach der Sicherheit begleitet.
Zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebs sind di-
verse Richtlinien erarbeitet worden. Hierzu zdhlen

u. a. [99]:

B EG-Verordnung Nr. 79/2009 — Typgenehmigung
von wasserstoffbetriebenen Kraftfahrzeugen

B UN/ECE GTR No. 13 — Global technical regula-
tion on hydrogen and fuel cell vehicles

B UN/ECE R 134 — Regelung zur Typgenehmigung
von Wasserstofffahrzeugen als Anhang

Die Ergebnisse umfangreicher Tests, Genehmigungs-
priifungen und praktischer Erfahrungen zeigen, dass
Wasserstoff als Energietriager sicher eingesetzt wer-
den kann. Das Geféahrdungspotenzial ist nicht héher
zu bewerten als das konventioneller Kraftstoffe. Ver-
gleichbar mit anderen gasférmigen Kraftstoffen sind
aber bei dem Einsatz in Fahrzeugen spezifische Si-
cherheitsvorkehrungen zu beriicksichtigen.

2.11 Standardisierung

Der storungsfreie und kundenorientierte Einsatz der
Systeme erfordert einen gleichen technologischen
Standard in Bezug auf alle Elemente der Nutzungsket-
te. Aus heutiger Sicht ist dies noch nicht gegeben.

Standardisierungsbedarf besteht vorrangig in folgen-
den Punkten:

B Ladesiulen fiir Busse und Lkw: Die uneinge-
schriankte Nutzung der Fahrzeuge erfordert eine
Nachladung der Fahrzeugbatterien in iiberschau-
baren Zeitrdumen. Dies bedingt die Installation
von Schnellladeeinrichtungen.

Wie weiter oben bereits ausgefiihrt liee sich mit
einem Netz von 630 bzw. 1.200 Ladepunkten mit
einer Leistung von 720 kW der Bedarf annéhernd

abdecken. Bei einer kleineren Ladeleistung wire
von einem entsprechend groBeren Aufkommen an
Ladestationen auszugehen. Dies bedingt jedoch,
dass alle Nutzfahrzeuge {iber eine einheitliche
Ladetechnik an Bord verfiigen, die einen Plug&
Play-Betrieb ermoglicht und gleichzeitig die Ab-
rechnung nach dem jeweils zutreffenden Tarif si-
cherstellt.

In einem internationalen Projektteam wird derzeit
die IEC TS 63379 erarbeitet. Ziel der Arbeiten ist
eine neue Steckverbindung samt Kabel fiir
schwere elektrische Nutzfahrzeuge. Auch bei der
IEC 61851-23-3 geht es um das Ladesystem bei
schweren elektrischen Nutzfahrzeugen. Derzeit
lauft hierzu die internationale Abstimmung.

H:-Speicherung: Die Form der Speicherung an
Bord beeinflusst die vorgelagerte Prozesskette.
Ist eine Speicherung in fliissiger Form geplant ist
davon auszugehen, dass sich die vorgelagerte Inf-
rastruktur dieser anpassen wird, das heif3t, der
Energietrager wird in fliissiger Form mittels Trai-
ler angeliefert, was standardisierte Anschluss-,
Speicher- und Dispenserausfiihrungen im Tank-
stellenbereich erforderlich macht.

Was die Bereitstellung des Energietrigers be-
trifft, ist eine Anlieferung in fliissigem oder gas-
formigem Zustand denkbar. Bei gasformiger
Speicherung in den Fahrzeugen sind die Dispen-
sereinrichtungen fiir die nachgefragten Druckni-
veaus (350 bar oder 700 bar) in fiir Nutzfahrzeu-
ge geeigneter Form auszufiihren. Es kommt aber
auch eine Vor-Ort-Produktion von H; mittels
Elektrolyse infrage.

H:-Betankung: Fiir die Betankung sind einheitli-
che internationale Standards zu definieren. Hier-
zu zdhlt die Ausfiihrung der Dispensereinrichtun-
gen mit Kommunikationsschnittstellen, um die
Léange des Tankvorgangs automatisiert festlegen
zu konnen. Der Tankvorgang sollte nach Fahr-
zeugtypen (Bus, leichter Lkw oder schwerer
Lkw) unterschieden werden, um die Nachfrage
storungsfrei zu befriedigen. Hierzu sind die be-
reits verfiigbaren Protokolle wie SAE J2601
01.05.2020 [60] fiir leichte Nutzfahrzeuge fiir die
Anwendung bei schweren Lkw weiterzuentwi-
ckeln. Fiir die Abrechnung werden automatisierte
Verfahren benétigt, die eine Protokollierung und
Abrechnung ohne Konsultation des Tankstellen-
personals ermdglichen.

Synthetische Energietriger (SYN): Diese
Energietriager entsprechen in Konsistenz und Ei-
genschaften konventionellen Energietrdgern. Zu-
sitzliche Aktivititen zur Standardisierung er-
scheinen aus heutiger Sicht entbehrlich.
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2.12 Vergleich der Eigenschaften von
Antriebssystemen fir Busse und

Lkw

Tabelle 3 und Tabelle 4 geben einen Uberblick der
wesentlichen Eigenschaften der unterschiedlichsten
Antriebssysteme fiir Busse und Lkw. Sie basieren auf
praktisch gewonnenen Erfahrungswerten fiir Busse

und schwere Lkw.

Tabelle 3. Eigenschaften der Antriebssysteme von Bussen

Referenz FCEV [58] BEV [57] CNG [57; 58]

Renault R312

(Stadtbus) [61]
Kraftstoff Diesel H2 Strom Erdgas
Kraftstoff- 2.425 kWh 1.650 kWh 88-106 kWh 2.467 kWh
kapazitat 250 1 50 kg @ 350 bar 125 dge [57]
Spezifischer 351-387 290-378 81-133 558 [581-620 [57]
Verbrauch kWh/100 km kWh/100 km kWh/100 km kWh/100 km
Antriebsleistung 180 kW 150 kW BZ, 220 kW

200 kW Hybrid

Batteriekapazitat - 11 kWh 88-106 kWh
Durchschnittliche 3.713 km/Mon. 2.600-3.100 8.447
Fahrleistung (nicht genug H2) km/Monat km/Monat [58]

7.570 km/Monat

rid-FC-System)
bzw. vergleichbar
zu Diesel-Bussen

[57]
Monate 31 Monate 36-69 Monate 31 [58]-63 [57]
Monate
Verfigbarkeit 73 % (13 % von 82-83 % 87 % [58]
27 % wegen Hyb- 95 % [57]

Tabelle 4. Eigenschaften der Anfriebssysteme von Lkw

www.vdi.de
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Referenz FCEV [63] BEV [63] LNG [63] Oberleitung
[19; 62] [63]
Kraftstoff Diesel H, .Strom” ,Erdgas” ,Strom”
Entwicklungsstand TRL 9 Hyundai .state of the .state of the .state of the
Hydrogen art (2019) art art
Mobility TRL 7-8 (2017-2019) (2018-2019)
(CH) TRL 9 TRL 6
Fahrzeugklasse schwere Lkw schwere Lkw schwere Lkw schwere Lkw schwere Lkw
(HD) (HD) (HD) (HD) (HD)
Leistung BZ: 190 kW 355-536 kW 294-338 kW 350 kw 2
power train power train power train 130 kW ®
Batterie - 73,2 kWh 200-550 kWh - 115-200 kWh?
18,5 ¥
Kraftstoff- 1.056 kWh - 3.025-6.600 -
kapazitat (350 bar) kWh
Betankung 8-20 min 90-390 min 9-20 min 51 min 2
8 min ®
Reichweite 400 km 120-400 km 1.000-1.600 km 65-160 km 2
15 km
Energieverbrauch 3,0 kWh/km 2,8 kWh/km 1-1,4 kWh/km 3,1-4,3 0,88-1,47 @
kWh/km 1,2 kWh/km ®
Nutzlast [t] [64] 35 34 28 34 -

(44 t Fahrzeug-
gewicht)

3 Non-Hybrid

® Diesel-Hybrid, nur elektr. Antriebsleistung




3 Kostenrelevanz, TCO

Kernaussagen

B Die Hauptkostenfaktoren bei klimafreundlichen
Nutzfahrzeugen sind die Anschaffungskosten
sowie Kosten fiir den Kraftstoff bzw. elektrischen
Strom. Wobei der Anwender nach Nutzungswei-
se des Fahrzeugs entscheiden muss, welche Kos-
tenfaktoren relevanter sind.

B Massenproduktion und Innovation werden bis
2030 zu einer signifikanten Reduzierung der Kos-
ten beitragen.

B Wegen hoher Aufbereitungskosten bei SYN und
Infrastrukturkosten bei CAT werden dort ver-
gleichsweise hohere Kosten prognostiziert als im
Vergleich zu BEV und FCEV.

B Der Betrieb von Dieselfahrzeugen wird steuerbe-
dingt teurer und damit unwirtschaftlich.

B Die Marktdurchdringung im Nutzfahrzeug-Sektor
wird bis 2030 parallel zu einem weiterhin beste-
henden konventionellen Markt verlaufen.

B Unsicherheiten in Bezug auf die Rahmenbedin-
gungen fiir CO»-freie Antriebe hemmen die In-
vestitionsbereitschaft und verlangsamen den
Transformationsprozess.

3.1 Wettbewerbssituation der Nfz-
Antriebe

TCO (Total Cost of Ownership) gelten als Kriterium
fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit. Die wich-
tigsten Einflussfaktoren sind die Anschaffungskosten
des Fahrzeugs sowie die laufenden variablen Be-
triebskosten.

Im Gegensatz zu privaten Nutzern von Pkw sind fiir
Kaufer von Nutzfahrzeugen andere Kriterien in Bezug
auf die Kosten relevant:

B Spediteure mit hohen Jahres-Streckenleistungen
akzeptieren hohere Anschaffungspreise. Sie ach-
ten aber auf minimale variable Kosten, vorrangig
Kraftstoffkosten.

B Bei Anwendungen mit geringerer Fahrleistung
(Baufahrzeuge, aber auch z. B. Gabelstapler)
haben die Fixkosten eine hohere Prioritit, dafir
sind die Kraftstoffkosten weniger relevant.

B Bei der Kaufentscheidung fiir ein CO»-freies
Nutzfahrzeug ist neben den reinen TCO auch die
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Existenz einer flichendeckend funktionierenden
Infrastruktur fiir die jeweiligen Fahrzeuge in Be-
tracht zu ziehen.

Die folgende Kostenabschétzung fiir unterschiedliche
Fahrzeugtypen basiert auf diversen Studien européi-
scher und internationaler Gesellschaften (siehe Tabel-
le 5). Fiir die Prognosen wird ein Zeitrahmen bis 2030
veranschlagt.

Tabelle 5. Betrachtete Fahrzeugtypen

Nutzfahrzeug Bezeich- Kraftstoff

Antrieb nung

Brennstoffzelle FCEV Wasserstoff

Batterie BEV Strom aus
Fahrzeug-
batterie

Verbrennungsmo- |SYN
tor, COz-neutral

synthetischer
Kraftstoff

Oberleitungstech- |CAT elekfrischer

nik mit Hilfsbat- Strom aus
terie Oberleitung
Verbrennungsmo- |Diesel Dieselkraft-
tor, konventionell stoff, CO2-
Emittent

Die Auswertung der europdischen und internationalen
Studien spricht dafiir, dass die Anschaffungskosten
fiir Nutzfahrzeuge mit CO,-freiem Antrieb aktuell zu
hoch sind; eine Konkurrenzfihigkeit mit konventio-
nellen Dieselantrieben ist nicht gegeben. Eine Wett-
bewerbsfihigkeit von BEV und FCEV zu Dieselfahr-
zeugen wird unter folgenden Annahmen prognosti-
ziert:

B Die Herstellungskosten von Brennstoffzellen und
Batterien werden durch Massenfertigung sinken.

B Technische Verbesserungen werden die Leis-
tungsfahigkeit von Brennstoffzellen und Batte-
rien weiter steigern.

B Die Produktionskosten von (griinem!) Wasser-
stoff werden stark sinken, auch als Folge der Sek-
torenkopplung.

B Transporte mit Dieselfahrzeugen werden steuer-
bedingt (zunehmende CO»-Steuer) bis bzw. ab
2030 teurer und damit unwirtschaftlich.

www.vdi.de
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B Viele Kommunen (in Europa und weltweit) wer-
den die Zufahrt von dieselbetriebenen Fahrzeu-
gen verbieten, bzw. haben die Zufahrt bereits
eingeschrinkt.

3.2 Gesamtkosten (TCO) von Batterie-
und Brennstoffzellen-
Nutzfahrzeugen

Die Mehrkosten bei Einsatz von synthetischen Kraft-
stoffen (SYN) betreffen vorrangig die Energiespei-

cherung an Bord. Die iibrigen Fahrzeugkomponenten
sollten denen konventioneller Fahrzeuge entsprechen.

Tabelle 6. Anschaffungskosten von Nutzfahrzeugen

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich des-
halb auf Batterie- und Brennstoffzellenfahrzeuge
(BEV und FCEV). Die substanziellen Kostenfaktoren
der TCO, das heifit Anschaffungs- und Kraftstoffkos-
ten, werden in Tabelle 6 und Tabelle 7 beschrieben.

3.3 Prognose der Gesamtkosten (TCO)
fur 2030

Bild 8 beschreibt die Bandbreite der Prognosen hin-
sichtlich TCO auf der Basis der Auswertung ver-
schiedener Studien. Die Spannbreiten der prognosti-
zierten TCO sind hierbei durch die vertikalen schwar-
zen Balken dargestellt. Die farbigen Sdulen stellen die
Mittelwerte der Prognosen aus den angegebenen
Quellen dar.

Anschaffungskosten im Jahr 2030 (Prognose)

Modell-Fahrzeug ausgewdahlt: Long-Haul-Truck 40 t

Studie/Quelle Anschaffungskosten Anschaffungskosten Bemerkungen

BEV FCEV
Comparison of hydrogen 167.000 € 139.000 € Studie von Juni 2020,
and battery electric direkter Vergleich von
trucks [65] FCEV und BEV
Making zero-emission 154.000 € 145.000 € Studie von September

trucking a reality [66]

2020, Vergleich diverser
Lkw-Antriebsarten,
inklusive ICE, SYN und

CAT
Zum Vergleich:
Anschaffungskosten 2030 Diesel-Lkw: 88.000 € [66]
Tabelle 7. Energiekosten (fir Strom und Kraffstoff)
Energiekosten in 2030 (Prognose)
Studien/Quellen Ladestrom in ct/kWh Hydrogen in €/kg Bemerkungen
Comparison of hydrogen 15,26 5.4 elektrischer Strom
and battery electric regenerativ erzeugt
trucks [65] (griner Strom)
Making zero-emission 29,00 6.8 BASE-Szenario der
trucking a reality [66] Studie
Zero-emission Heavy- 18,33 5.3 elektrischer Strom
Duty Vehicles [67] regenerativ, Studie aus
Juli 2017
Fuel Cells Hydrogen 20,00 4,8 elektrischer Strom
Truck [33] regenerativ, Studie aus
Dez. 2020
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TCO fiir 40t Long Haul Truck zum Referenzzeitpunkt 2030

1,40
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Bild 8.
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Grafische Darstellung der TCO auf Basis diverser Studien (FCEV [33; 65; 66; 68; 69; 70; 711,

BEV [33; 65; 66; 68; 69; 70; 711, Diesel [33; 66; 68; 69; 70; 711, SYN [33; 661, CAT [33; 66])

Folgende Aussagen lassen sich aus der Grafik und auf
der Basis der betrachteten Studien ableiten:

B FEine verléssliche Prognose beziiglich der wett-
bewerbsfihigsten alternativen Antriebstechnolo-
gien (FCEV oder BEV) ist derzeit nicht moglich.

B Die Spannbreiten der prognostizierten TCO
(schwarze Balken) in Verbindung mit den Mit-
telwerten der Prognosen (farbigen Séulen) ver-
deutlichen die Unsicherheit beziiglich der zukiinf-
tigen Kostenentwicklung. Dies gilt insbesondere
fiir die variablen Kosten.

B Die TCO der betrachteten Technologien unter-
liegen einem groflen Streubereich (mehrere
10 ct/km).

B Die Streubreite der TCO unterstreicht die Unsi-
cherheit tiber die zukiinftige Kostenentwicklung.
Dies gilt insbesondere bei den variablen Kosten.

B  Bei SYN und CAT werden hohere Kosten prog-
nostiziert als bei FCEV, BEV und Diesel.

B Die Kosten fiir klimafreundliche Antriebe sind
zwar derzeit hoher als die von konventionellen
Dieselantrieben. Durch Massenproduktion und
Innovation erscheint jedoch eine signifikante
Reduzierung der Kosten bis 2030 realisierbar.

B Die Auswahl des optimalen Antriebs ist komplex.
Sie hingt von der Gewichtsklasse, der Fahrleis-
tung, der Nutzlast und weiteren betriebsrelevan-
ten Faktoren ab.

B Die Abschitzungen in den vorliegenden Studien
sprechen dafiir, dass reine Batterieantriebe Vor-

teile bei den Kleintransportern und niedrigeren
Gewichtsklassen haben sollten. Bei schweren
Gewichtsklassen kommen die Vorziige der
Brennstoffzellentechnik zum Tragen.

Aus den der betrachteten Studien lassen sich folgende
Schlussfolgerungen ableiten:

B Die Gewinne der Spediteure belaufen sich derzeit
auf wenige ct/km. Investitionen in neue Antriebs-
systeme finden damit nur bei groBeren Margen
oder Zuschiissen Akzeptanz.

B Diesel diirfte sich durch politische Maflnahmen
stetig verteuern. Die Alternativen, insbesondere
FCEV und BEV, werden dagegen wettbewerbs-
fahiger. Dieser Trend sollte sich fortsetzen.

B Die Marktdurchdringung im Nutzfahrzeug-Sektor
wird bis 2030 parallel zu einem weiterhin beste-
henden konventionellen Markt verlaufen. Eine
starke Bestandsflotte mit konventionellen Antrie-
ben wird nur sukzessive durch klimafreundliche
Antriebe ersetzt werden.

B Aktuell bestehen, neben den Kosten, Unwégbar-
keiten bei CO;-freien und -neutralen Antrieben,
insbesondere in Bezug auf die Rahmenbedingun-
gen. Dies hemmt die Investitionsbereitschaft und
verlangsamt die Transformation zu neuen Syste-
men.

Eine Harmonisierung internationaler Normen und
Standards sowie Einfithrung verlédsslicher gesetzlicher
Rahmenbedingungen ist erforderlich, um die durch-
dringende globale Verbreitung von klimafreundlichen
Nutzfahrzeugen im vorgesehenen Zeitrahmen zu
ermoglichen.
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L Nutzerverhalften

Kernaussagen

B Nutzfahrzeuge der Klassen N1 und N3 bieten die
grofiten Potenziale fiir alternative Antriebe. Im
Bereich der Klasse N2 ist dagegen von einer ab-
nehmenden Nachfrage auszugehen.

B Die Akzeptanz neuer Technologien ist davon
abhéngig, inwieweit die Anwender ihre gewohn-
ten Nutzungsmoglichkeiten fortsetzen konnen.

B Wegen der, aus heutiger Sicht, erwarteten Zu-
nahme der Transportentfernungen gewinnt die
Reichweite eines Fahrzeugs in der Wahrnehmung
der Nutzer an Bedeutung.

B Der Lade- bzw. Tankvorgang ist zeitkritisch. Die
Akzeptanz hiangt davon ab, ob der Lade- bzw.
Tankvorgang wenig Zeit in Anspruch nimmt und
sich gut in die Routenplanung integrieren lasst.

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf
das Nutzerverhalten im Bereich StraBengiiterverkehr
(Transporter und Lkw) und fassen verdffentlichte
Prognosen zum Verhalten der Anwender von Nutzfahr-
zeugen zusammen. Fiir die Begriindung der Prognosen
und fiir die ihnen jeweils zugrunde liegenden Annah-
men wird auf die angegebenen Quellen verwiesen.

Die Akzeptanz neuer Technologien hingt einerseits
davon ab, inwieweit die Anwender ihre von den kon-
ventionellen Antrieben gewohnten Nutzungsmaoglich-
keiten fortsetzen konnen. Andererseits ermoglicht
eine hohe Adaptionsbereitschaft auf Seiten der An-
wender eine schnellere Transformation hin zu Tech-
nologien, mit denen, wie sich bei den alternativen An-
trieben zeigt, eine Anderung in der Nutzung einher-
geht.

Das Nutzerverhalten ist abhéngig von dem Einsatz der
Nutzfahrzeuge. Hier zeigen Prognosen, dass insge-
samt mit einer weiteren Zunahme des Straflengiiter-
verkehrs zu rechnen ist [33]. Dies liegt nicht allein in
der Menge der zu transportierenden Giiter begriindet,
sondern hingt wesentlich mit den Transportentfer-
nungen zusammen. Hier zeichnet sich ein Trend zu
einer weiteren ,,Containerisierung des Warenhandels
mit kleineren SendungsgrofBen, dafiir aber hochwerti-
geren Giitern, ab [72]. Fiir den Giiterverkehr mit Mas-
sengiitern, die eher {iber kiirzere Entfernungen trans-
portiert werden, wird dagegen eine abnehmende Ten-
denz erwartet [70].

Diese Trends beziiglich der Art der zu transportieren-
den Giter und der Transportentfernungen gehen ein-
her mit einer Effizienzsteigerung der Logistikprozes-

se. Hierzu zdhlen: Der kombinierte Verkehr, Fehler-
vermeidung [70], digitale Services wie Routenopti-
mierung, Nutzung von Buchungsplattformen oder
Senkung der Verbrauchskosten mittels Platooning
(das heif3t in Kolonne und mit Abstandsassistenzsys-
temen fahrende Lkw) und schlieBlich autonomes
Fahren (Stufe 5, fahrerlos ca. ab 2030) [69]. Indizien,
dass bei elektrischem Antrieb (hier Brennstoffzellen-
Fahrzeug) der Einfluss des Fahrers auf den Energie-
verbrauch hoher sein konnte als bei konventionell
angetriebenen Fahrzeugen [73], sind noch nicht genii-
gend abgesichert und sollten weiter erforscht werden.

Die zuvor beschriebenen Entwicklungen haben Ein-
fluss auf die Fahrzeugflotten. Eine Zunahme der Fahr-
leistungen wird fiir die Klasse N1 vorausgesagt [70;
74] — nicht zuletzt wegen zunehmender Verlagerung
von der Standardlieferkette (Produzent — Gro3handel
— Einzelhandel) hin zum Direktverkauf [70]. Ebenso
wird eine Zunahme der Fahrleistungen von schweren
Lkw der Klasse N3 erwartet, wohingegen die Fahr-
leistungen der Klasse N2 stagnieren werden [70; 33].
Des Weiteren sollte ein Wachstum des Bausektors
[69] zu einem steigenden Bedarf an Fahrzeugen fiih-
ren.

Auch im Bereich der Fahrzeugeigner wird ein Wandel
erwartet. Hier wird eine Fortsetzung der Verlagerung
vom Werksverkehr hin zum gewerblichen Verkehr
gesehen, wobei weiter zunehmend gebietsfremde
(auBerhalb Deutschlands zugelassene) Lkw zum Ein-
satz kommen werden [70]. Gleichzeitig wird erwartet,
dass Fahrleistungen, die derzeit Kleinstunternehmen
(Fahrer ist Eigner des Lkw), Betreiber kleiner und
mittelgroBer Flotten sowie Fahrzeuge im 6ffentlichen
Eigentum erbringen, abnehmen werden [69]. Zuneh-
men werden dagegen Fahrleistungen von Betreibern
grofer Flotten und Spezialtransport-Dienstleistern
[69]. Fraglich ist, ob Flottenbetreiber, die heute eine
eigene Diesel-Tankstelle besitzen, bereit sein werden,
zukiinftig in Tank- bzw. Ladeinfrastruktur zu investie-
ren und ob daraus Préferenzen fiir bestimmte An-
triebstechnologien resultieren [75].

Die Nachfrage nach ,,Griiner Logistik” nimmt zu [70].
Seitens der Politik sind hierzu bereits konkrete Ziel-
vorgaben beziiglich des zukiinftigen Anteils stromba-
sierter Fahrleistungen im schweren Stra3engiiterver-
kehr formuliert worden (inklusive strombasierter
Kraftstoffe) [76]. Dies wirft die Frage auf, welche
Anforderungen an die Nutzfahrzeuge mit alternativen
Antrieben aus Sicht des Nutzers gestellt werden:

B Vorrangig werden Nutzfahrzeuge mit alternativen
Antrieben der Klassen N1 und N3 benotigt.



B Wegen der Zunahme der Transportentfernungen

wird die Reichweite eines Fahrzeugs in der
Wahrnehmung der Nutzer an Bedeutung gewin-
nen.

Die Nutzlast wird wegen der tendenziell hdheren
Auslastung der Fahrzeuge wichtiger.

Die Anforderungen der Kunden beziiglich Ter-
mintreue und Flexibilitidt nehmen zu. Damit die
Logistikunternehmen dem gerecht werden kon-
nen, wird es fiir sie zunehmend wichtiger, die
Fahrzeuge zuverléssig und flexibel und mit hoher
taglicher Einsatzzeit betreiben zu kénnen. Hierbei

VDI-Studie - Klimafreundliche Nutzfahrzeuge 29

wird insbesondere von Bedeutung sein, dass sich
der Zeitaufwand fiir das Laden bzw. Betanken
minimieren lasst, indem einerseits der Lade- bzw.
Tankvorgang einen mdglichst geringen Zeitauf-
wand verursacht und andererseits gut in die Rou-
tenplanung integriert werden kann [72].

Die oben genannten Anforderungen stehen moglich-
erweise in Konkurrenz zu der in Kapitel 3 beschriebe-
nen Kostenrelevanz. Es besteht jedoch noch For-
schungsbedarf, in welchem Ausmal z. B. Reichwei-
tenvorteile einer Technologie etwaige damit verbun-
dene TCO-Nachteile kompensieren kénnen [72].
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5 Emissionen

Kernaussa gen Bild 9 unterstreicht dies. Zwar fiihren die Optimie-
rung der Antriebstechnik und die Einfiihrung hybrider
B Der Einsatz von elektrischem Strom auf Basis oder Plug-in-Fahrzeuge zu geringeren Emissionen.
erneuerbarer Energien fiihrt langfristig zu einem Die Basis fiir eine CO»-neutrale Antriebstechnik ist
klimafreundlichen Nutzfahrzeugverkehr. aber erst durch den Umstieg auf erneuerbare Energien
gegeben.
B Die Beseitigung von NOx-Emissionen bei Ver-
brennungsmotoren erfordert den Einsatz von Auch wenn die antriebsbezogenen CO,-Emissionen
SCR-Katalysatoren und die Zugabe von Ad- bei Nutzfahrzeugen langfristig als unkritisch zu wer-
Blue®. Dies ist als Kostenfaktor zu werten. ten sind, entstehen CO,-Emissionen bei der Herstel-
lung der Systeme. Heutige Analysen sprechen dafiir,
B Der Einsatz von elektrischen Antrieben in Nutz- dass bei der Battericherstellung von 75 kg CO; je
fahrzeugen ldsst eine Reduktion der Feinstaub- kWh Batterickapazitit auszugehen ist [78]. (Anmer-
Emissionen erwarten. kung: Im Unterschied hierzu wurde in fritheren Stu-
dien von 175 kg/kWh ausgegangen.) Hieraus ldsst
Der Einsatz von Nutzfahrzeugen ist mit einer Vielzahl sich ableiten, dass ein 40-t-Lkw mit einem durch-
von Emissionen verbunden. Neben Gerduschen zidhlen schnittlichen Verbrauch von 39,2 € Diesel/100 km ca.
hierzu CO,, Stickoxide und Feinstaub. 50.000 km fahren muss, um die herstellungsbezoge-

nen CO,-Emissionen eines entsprechenden Batterie-
fahrzeugs zu erreichen [79].

5.1 (CO02-Emissionen
Zu berticksichtigen ist, dass der herstellungsbezogene

Die politischen Zielstellungen fiir Nutzfahrzeuge CO,-Emissionswert einen groBeren Anteil fossiler
sehen langfristig den vollstindigen Umstieg auf er- Energien enthilt. Langfristig ist von einem Einsatz
neuerbare Energien vor. Dies impliziert die komplette erneuerbaren Energien auch bei der Herstellung der
Vermeidung von CO»-Emissionen beim Einsatz der Fahrzeuge und Antriebssysteme auszugehen, sodass
Fahrzeuge. Die Nutzung elektrischer Energie auf sich diese Emissionen deutlich verringern sollten.

Basis erneuerbarer Energie bietet hierzu die Basis.

Auch die Nutzung synthetischer Energietriger in 5.2 NOx-Emissionen

Verbrennungsmotoren gilt als klimafreundlich, da bei

der Herstellung des Energietrégers die gleiche Menge Stickoxidemissionen entstehen bei der Verbrennung
an CO, eingebunden wird, wie sie bei der Nutzung im und sind entsprechend nur bei verbrennungsmotori-
Fahrzeug freigesetzt wird. Durch Verwendung von schen Systemen zu erwarten.

Wasserstoff, gewonnen per Elektrolyse und mittels
regenerativen Stroms, ist dies gegeben.

Konventionelle Antriebe

Wirkungsgradsteigerung r 1
Hybrid-E-Fahrzeuge : : EU C02-2i6| 2030

Plug-in E-Fahrzeuge : ;

EU-CO,-Ziel 1

2015 1

CO,-neutral
Batteriefahrzeuge

Synthetische Kraftstoffe
Brennstoffzellenfahrzeug

CO,-Reduction in %

Bild 9. Antriebsbezogene CO;-Emissionen fur Lkw [77]
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Die Hohe der NOx-Emissionen wird durch die Richt-
linie 99/96/EG geregelt. Fiir die Euro-V-Norm bedeu-
tet dies die Einhaltung eines Stickoxid-Grenzwerts
von 3,5 g/kWh bis 2,0 g/lkWh. Eine Einhaltung dieser
Vorgabe ist aus heutiger Sicht ohne Nachbehandlung
der Abgase nicht moglich.

Zur Abgasnachbehandlung kommen bei Gas-Otto-
Motoren Drei-Wege-Katalysatoren zum Einsatz, bei
dieselmotorischen Verfahren SCR-Katalysatoren.
Beim SCR-Verfahren kommt es durch Eindiisung von
AdBlue® — kiinstlich synthetisch hergestellter Harn-
stoff — durch chemische Reaktion von Ammoniak und
Kohlendioxid zu einer katalytischen Umwandlung
von NOx in das umwelttechnisch unbedenkliche N».
Der Bedarf an AdBlue® ist mit 4 % bis 6 % des Die-
selverbrauchs zu veranschlagen bei spezifischen Kos-
ten von 50 ct bis 60 ct je Liter. Fiir Betreiber von
Nutzfahrzeugen ist dies ein nicht zu vernachlassigen-
der Kostenfaktor [80].

5.3 Feinstaub

Das Emissionsreduktionspotenzial von CAT-, BEV-
und FCEV-Technologien bei leichten und schweren
Nutzfahrzeugen wurde vom Forschungszentrum Ji-
lich im Rahmen umfangreicher Analysen bewertet
[81]. Untersuchungsschwerpunkte waren CO,-Emis-
sionen auf ausgewéhlten Autobahnen in Nordrhein-
Westfalen sowie NOx- und Feinstaubemissionen
PMio und PM s in stddtischen Gebieten und dem
Emissions-Hotspot Kdln.

Die Ergebnisse bestitigen, dass der Leicht- und
Schwerlastverkehr fiir bis zu 50 % der heutigen CO»-
Emissionen auf Autobahnen verantwortlich zeichnet,
in stadtischen Gebieten fiir 30 % bis 40 %. Die Er-
gebnisse im Stadtgebiet zeigen zudem, dass die Ver-
wendung von elektrischen Antrieben in dem ausge-
wihlten Stadtgebiet eine Reduktion der NOx- und
Feinstaub- PM» s-Emissionen um 29 % bzw. 17 %
erwarten lasst.

Der Betrieb von Diesel-Hybrid-CAT-Sattelzligen auf
ausgewihlten Autobahnen in NRW fiihrte zu einer
CO»-Reduktion um rund 4 %; eine Hochrechnung auf
alle Autobahnen in NRW lésst eine CO,-Reduktion
von rund 8,5 % erwarten.

Die Option, auf den Autobahnen in NRW CAT-Sat-
telziige netzgekoppelt und auf den iibrigen StraBBen im
Batteriebetrieb zu betreiben, fiihrt zu einer CO,-Re-
duktion um ca. 13,6 %.
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Der Betrieb von Sattelziigen mit FCEV auf allen
Straflen l4sst ebenfalls eine CO,-Reduktion von
13,6 % erwarten, wihrend der Betrieb aller Lkw mit
Brennstoffzellen zu einer CO»-Reduktion von 28 %
fiihren wiirde.

5.4 PFAS

Neben den Emissionen aus Kapitel 5.1 bis Kapitel 5.3
sind weitere Substanzen zu beriicksichtigen, u. a. Per-
und Polyfluoroalkyl-Substanzen (PFAS). Die seit den
1950er-Jahren produzierten und in vielen Bereichen
eingesetzten Substanzen zeichnen sich durch tech-
nisch einzigartige Eigenschaften aus, aber auch durch
eine Schadlichkeit.

Aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften sind
PFAS von zentraler Bedeutung fiir die Elektrolyse
und Brennstoffzellen. Die folgenden detaillierteren
Ausfithrungen erldutern die Problematik:

Signifikante PFAS-Emissionen aus dem bestim-
mungsgeméBen Gebrauch bei der Elektrolyse und in
Brennstoffzellen sind nicht bekannt. Die chemisch
sehr stabilen Verbindungen sind aufgrund ihrer brei-
ten Anwendung in vielen Bereichen abseits der Elekt-
rolyse und von Brennstoffzellen jedoch mittlerweile
global nachweisbar, in bestimmten Formen bioakku-
mulativ und reichern sich dadurch in der Nahrungs-
mittelkette an. Diese sehr vereinfachte Situationsbe-
schreibung fiihrte dazu, dass die fiinf EU-Staaten
Dianemark, Norwegen, Schweden, Niederlande und
Deutschland am 11.05.2020 in Helsinki einen ge-
meinsamen Verbotsvorschlag zur Einddmmung der
Risiken verabschiedet haben, der typischerweise in
der Konsequenz die Herstellung, den Vertrieb und die
Nutzung verbietet. Die European Chemical Agency
(ECHA) initiierte am 14.10.2020 den Prozess zum
Verbot von Per- und Polyfluoroalkyl-Substanzen
(PFAS) in ,,non essential use“-Anwendungen als Teil
der Europdischen Strategie fiir eine nachhaltige und
giftfreie Umwelt.

Im Fall der Elektromobilitit ist die Einordnung als
essential use” gerechtfertigt und notwendig, um eine
klimafreundliche Mobilitdt zu ermdglichen. Fiir An-
wendungen im Bereich der Brennstoffzellen und
Elektrolysen erarbeitet daher u. a. Hydrogen Europe
(HE) ein entsprechendes Positionspapier. Weitere
Institutionen und Verbénde sind ebenso aktiv.
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6 Energiebeschaffung

Kernaussagen

B Fir die Energieversorgung von BEV und FCEV
bieten sich Strom aus dem Netz mit hohen Antei-
len an erneuerbarer Energie, ,,griiner” Wasser-
stoff aus heimischer Produktion sowie Importe
von ,,grilnem‘ Wasserstoff in fliissiger Form an.

B Bei Wasserstoffimporten sind zusétzliche Auf-
wendungen zu beachten (z. B. fiir den Wasser-
stofftransport und -verteilung), die den geringe-
ren Herstellungskosten in weltweiten Vorzugsge-
bieten gegeniiberstehen.

B Langfristig bietet sich die Moglichkeit, H>-Tank-
stellen mittels auf Wasserstoff umgeriistete Erd-
gasleitungen oder neu gebaute Wasserstoffleitun-
gen zu versorgen.

B Im Vergleich zu BEV und CAT sind kurzfristig
keine signifikanten Nachteile bei den kilometer-
spezifischen Kosten der FCEV zu erkennen —
mittelfristig erscheint eine Angleichung der Kos-
ten wahrscheinlich.

Die Sektorenkopplung verfolgt das Ziel, durch Uber-
tragung von erneuerbarem Strom in den Verkehrssektor
die Reduktion von Treibhausgasen zu forcieren. Neben
der Nutzung des Stroms zum Laden von Elektro-Lkw
(BEV) oder fiir den Oberleitungsbetrieb (CAT) bietet
sich die Moglichkeit, Wasserstoff fiir die Versorgung
von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) zu erzeugen
(Power-to-hydrogen, PtH»). Weiterhin besteht die Op-
tion, das Gas in nachgeschalteten Prozessen in Methan
(Power-to-Methane, PtCH4) oder fliissige Kraftstoffe
(SYN iiber Power to Liquid/PtL) fiir Lkw mit Verbren-
nungsmotor (ICEV) umzuwandeln.

Je nach Fahrzeugklasse und Nutzungsprofil lassen
sich Wasserstoff, synthetisches Erdgas, Gas und syn-
thetische Kraftstoffe (per PtH,, PtCH, und PtL) in
unterschiedlichen Antriebssystemen nutzen. Entschei-
dend fiir die Gesamteffizienz (Well-to-Wheel) und die
Gesamtkosten (TCO) sind:

B Kosten fiir den eingesetzten Strom,

B Kosten und Wirkungsgrade von Elektrolyse und
Antriebstechnik und

B im Falle von PtCH,4 und PtL zusitzlich die Kos-
ten und Wirkungsgrade der Syntheseanlagen so-
wie der Bereitstellung des bendtigten COs.

BEV und FCEV benétigen neue Versorgungsinfra-
strukturen. Hierzu zihlt die Anlieferung und Speiche-
rung von Wasserstoff bei einem Druck von 350 bar
bzw. 700 bar oder alternativ der Einsatz von Fliissig-
wasserstoff. Bei BEV betrifft dies die Errichtung von
Ladeséulen und vorgelagerten Einrichtungen zur
Ertiichtigung des Stromnetzes.

Im Unterschied zu Pkw-Versorgungssystemen werden
fiir Lkw hohere elektrische Anschlussleistungen bzw.
Kapazititen der Tankstellenversorgung bendtigt. Dies
betrifft sowohl die Speichergrofie (Wasserstoffbevor-
ratung bei FCEV und gegebenenfalls Batteriespeicher
bei BEV) als auch die Abgabeeinrichtungen (Lade-
und Zapfsdulen).

6.1 Infrastrukturen

Magliche Infrastrukturen zur Bereitstellung der Ener-
gietriger sind vereinfacht in Bild 10 dargestellt. Er-
neuerbarer Strom aus grofftechnischer Erzeugung
steht direkt als Einsatzenergie fiir die hier betrachteten
Kraftstoffe PtH> und SYN zur Verfiigung. Fiir das
Laden der Batterien, den Betrieb der Oberleitungen
und fiir die Onsite-Elektrolyse kommt Strom aus dem
offentlichen Netz zum Einsatz, dessen heutige THG-
Last (rund 366 g/kWh in 2020 [82]) im Zuge des
Ausbaus erneuerbarer Stromerzeugung schrittweise
abnehmen sollte.

Fiir die Bewertung der techno-6konomischen Eigen-
schaften von Infrastrukturkomponenten sind folgende
Fragestellungen von Interesse:

B Markteinfithrung: Welche Mengen an Kraftstoff
bzw. Strom werden bendtigt und welche Skalie-
rung der Infrastrukturkomponenten resultiert dar-
aus?

B Aufkommen an erneuerbarem Strom: In welchen
Regionen ist die Erzeugung erneuerbaren Stroms
besonders vorteilhaft und sinnvoll und welche
Bereitstellungsinfrastrukturen resultieren daraus?

B Technikentwicklung: Wie entwickeln sich die
techno-6konomischen Eigenschaften der Infra-
strukturkomponenten auch vor dem Hintergrund
der Komponentenskalierung?
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Bild 10.
Energie zur Versorgung von Straflenfahrzeugen

6.2 Ergebnisse externer Studien in

Bezug auf Energiebeschaffung

Die folgenden Ausfithrungen beschreiben ausgewahl-
te Ergebnisse von Studien, die sich mit der Energiebe-
schaffung auseinandersetzen und deren Losungsansét-
ze langfristig (2050) geeignet sind, den Betrieb von
Nutzfahrzeugen klimafreundlich zu gestalten. Neben
den Antriebssystemen BEV, CAT, FCEVs und ICEVs
betrifft dies auch die Optionen fiir die Energieversor-

gung:

B Strom aus dem Netz mit hohen Anteilen an er-
neuerbarer Energie fiir BEV und CAT,

B Wasserstoff aus heimischer Produktion und iiber-
regionalem Import fiir FCEV sowie

B fliissige Kraftstoffe aus tiberregionalem Import

fiir ICEV.

Mit Wasserstoff- oder synthetischem Methan (PtCHy)
versorgte Verbrennungsmotoren werden hier nicht
betrachtet. Wegen ihres geringeren Wirkungsgrads
bestehen derzeit ungiinstigere Randbedingungen be-
ziiglich Energiekosten und Gasspeicherung an Bord.

B Die Studie von Unterlohner et al. [83] unter-
sucht fiinf Optionen zur Substitution von fossilen
Energietragern im Lkw-Fernverkehr. Neben den
Batterievarianten BEV und CAT werden FCEV
und ICEV betrachtet, letztere in den Varianten

mit flissigen oder gasformigen Kraftstoffen

Mégliche Pfade zur Bereiftstellung von Hz, flussigen Kraftstoffen (SYN) und elektrischer

(SYN oder PtCH4). Marktseitig wird angenom-
men, dass die gesamte Lkw-Flotte bis 2050 voll-
stindig durch Antriebsvarianten ersetzt wird, die
direkt (BEV und CAT) oder indirekt (FCEV und
ICEV) auf erneuerbarem Strom beruhen.

Basis der analysierten Pfade ist die Wasserstoff-
Erzeugung mittels Onsite-Elektrolyse an der
Tankstelle unter Nutzung von Strom aus Offsho-
re-Windkraft in der Nordsee. Alternativ wird die
zentrale Grofelektrolyse in Nordafrika und der
anschlieBende Wasserstofftransport nach
Deutschland betrachtet. Die SYN-Bereitstellung
wird analog mit Offshore-Windstrom bezie-
hungsweise mit PV-Strom in Nordafrika ange-
nommen.

Die Ergebnisse zeigen, dass BEV und CAT die
kostengiinstigsten Pfade zur Substitution der heu-
tigen dieselbetriebenen Flotten darstellen. Wah-
rend der Wechsel des Strombezugs — statt von der
Nordsee aus Nordafrika — zu geringeren Ho- bzw.
SYN-Herstellungskosten fiihrt, ist von einem An-
stieg der H»-Bereitstellungskosten beim Abneh-
mer auszugehen. Sie resultieren aus den zusétzli-
chen Aufwendungen fiir die Verfliissigung der
Energietriager sowie den Ferntransport nach
Deutschland.

Die Energiekosten an den Tankstellen werden
ohne Steuern angegeben. Sie betragen (nach heu-
tigen Berechnungen) fiir gasformigen Wasser-
stoff bei Onsite-Produktion und Nutzung von
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Offshore-Windstrom 13,83 ct/kWh und

8,64 ct/kWh fiir die Jahre 2030 bzw. 2050. Unter
der Annahme eines Wasserstoffimports aus
Nordafrika liegen die Kosten im Jahr 2030 bei
15,91 ct/kWh und 2050 bei 11,23 ct/kWh.

Die Analysen von Kramer et al. [84] gehen
vorrangig von einer zentralen Wasserstoffbereit-
stellung aus. Die Wasserstoffanlieferung erfolgt
ausschlieflich als LH», ergdnzend kommt die de-
zentrale Onsite-Elektrolyse zum Einsatz. Als
Versorgungsszenario wird die gesamte heutige
Flotte an Pkw und Lkw angenommen, wobei das
Jahr 2050 als Bezugsjahr der Berechnungen gilt.

Bei der zentralen Produktion liegen die Wasser-
stoffkosten zwischen 8 ct/kWh und 22 ct/kWh,
im dezentralen Szenario zwischen 18 ct/kWh und
35 ct/kWh. Der Vergleich der spezifischen Kos-
ten der Energiebeschaffung (Energie/Kraftstoff +
Infrastruktur) weist mit einer Kostenspanne von
19 ct/km bis 51 ct/km fiir FCEV im zentralen
Wasserstoff-Szenario ein mit CAT (19 ct/km bis
61 ct/km) vergleichbares Kostenniveau auf. Der
minimale Kostenansatz geht von einer Wasser-
stoffproduktion in der MENA-Region (Middle
East & North Africa/Nahost und Nordafrika) aus.

Den Analysen von Rose et al. [85] aus dem Jahr
2020 liegt eine Onsite-Elektrolyse zugrunde, wo-
bei das Zusammenspiel aus elektrolytischer Was-
serstoffproduktion und dem deutschen Stromnetz
zur Versorgung von FCEV im Fokus der Betrach-
tung liegt. Mit dem Ansatz, dass 140 neue Was-
serstofftankstellen zur Versorgung des gesamten
Schwerlastverkehrs ausreichend sind, wurden in
unterschiedlichen Optimierungsverfahren Was-
serstoffkosten von 14,5 ct/kWh und 16,1 ct/kWh
ermittelt.

In der Arbeit von Heuser ct al. [86] aus dem
Jahr 2020 werden Wasserstoffimportkosten ex-
klusive einer nachfolgenden inldndischen Distri-
butionsinfrastruktur bewertet. Kernelement der
Analyse ist die Quantifizierung elektrolytischer
Wasserstoffpotentiale in Weltregionen mit hohem
Aufkommen an erneuerbaren Energien. Unter
Annahme eines globalen Wasserstoffbedarfs
wurden fiir Deutschland Wasserstoffimportkosten
von 10,8 ct/kWh bis 11,6 ct/kWh (ohne inlédndi-
sche Distribution) ermittelt.

Die Studie Hydrogen powered aviation [87]
zielt auf den Einsatz von Wasserstoff im Flug-
verkehr ab. Sie bewertet die Technologie, ihre
Wirtschaftlichkeit sowie ihren klimatischen Bei-
trag im Jahr 2050 verglichen mit 2020.

Die Ergebnisse fiir das Jahr 2040 zeigen, dass
Wasserstoff in Europa aus erneuerbaren Energien
fiir 2,60 $ (1,87 € [88]) bis 3,50 $ (2,97 €) je kg
LH; an der Abgabestelle produziert werden kann.
Die Wasserstoffproduktion im Mittleren Osten
profitiert von den geringen Stromerzeugungskos-
ten aus Windkraft von 14 § /MWh (11,89 €/ MWh)
und ermdglicht einen Abnahmepreis vor der
Tankstelle von rund 0,072 $/kWh (0,0612 €/kWh
(einschlieBlich Transportkosten offshore).

Laut dem Hydrogen Insights Report 2021 [68]
ist bei Projekten mit Windenergie in Zentraleuro-
pa davon auszugehen, dass die Herstellungskos-
ten fiir Wasserstoff aus erneuerbaren Energien
von 16,2 ct/kWh (1U$ = 1€) im Jahr 2020 auf
6,9 ct/kWh im Jahr 2030 fallen werden. Die Pro-
duktionskosten zur Stromerzeugung haben hier-
bei den groften Einfluss auf die Kostensenkung,
Effizienzgewinne zur Wasserstofferzeugung nur
einen untergeordneten Einfluss.

Die daraus resultierenden Gesamtkosten (TCO)
wurden fiir einen Schwerlast-Lkw der Klasse 8
(> 15 t) im (nachfragegesteuerten) On-demand-
Betrieb bei einer Fahrzeuglebensdauer von zehn
Jahren und einer jahrlichen Fahrleistung von
150.000 km sowie einer Tankreichweite von
800 km ermittelt. Basis ist ein mittlerer Wasser-
stoffabgabepreis von 12 ct/kWh. Weiterhin wird
ein CO»-Preis von 50 € pro Tonne angenommen.
Die Ergebnisse zeigen, dass im Zeitraum von
2030 bis 2050 die spezifischen Kosten fiir FCEV
von 1,0 €/km auf 0,9 €/km sowie fiir BEV von
1,15 €/km auf 1,10 €/km sinken werden. Umge-
kehrt werden die Kosten fiir dieselbetriebene
ICEV von 1,10 € auf 1,15 €/km steigen.

Nach der Net zero Europe-Studie aus dem Jahr
2021 [89] werden die mit Abstand giinstigsten
Wasserstoffgestehungskosten von 2 €/kg bzw.
6,0 ct/kWh fiir das Jahr 2030, sowie 1,5 €/kg
bzw. 4,5 ct/kWh fiir das Jahr 2050 erwartet. Basis
der Berechnungen sind spezifische Investitionen
fiir den Elektrolyseur von 300 €/kW sowie
Stromkosten in Hohe von 25 €/ MWh, wie sie fiir
das Jahr 2050 in Europa als realistisch angesehen
werden. Die Anlagenlaufzeit wird hierbei mit 20
Jahre angenommen, die Auslastung der Elektro-
lyse-Anlage mit 50 %. Kosten fiir Ubertragungs-
oder Verteilungskosten werden nicht beriicksich-
tigt.



6.3 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend sind die Kosten in Bild 11 in einer
vergleichenden Ubersicht dargestellt.

Die Grafik beschreibt die Ergebnisse der unterschied-
lichen Quellen. Bei nicht gegebenem Kraftstoffver-
brauch gelten die Angaben laut Unterlohner et al.

(,, T&E®) [83]. Ansonsten finden folgende Quellen
Verwendung: ,,C.Sky*: [87]; ,,HyC*: [68] ( min: unte-
re Angabe, max: obere Angabe); ,,JICCT*: [56]);
»McK*“: [89]; ,,ISI*: [75]; ,,StratON*: [90] ,,T&E*:
[83] ( NS: Nordsee; NA: Nordafrika).

Die Grafik zeigt, dass die verfiigbaren Daten eine
grofe Streubreite aufweisen. Zum einen liegt dies
begriindet in den Unsicherheiten bei den techno-
o6konomischen Grunddaten, beispielsweise beziiglich
der Stromkosten oder der spezifischen Investitions-
kosten fiir Anlagen- und Infrastrukturtechnik, ande-
rerseits aber auch in den unterschiedlichen Annahmen
zu den Bereitstellungspfaden und den zugehdrigen
Modellparametern.

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich ziehen:

B McKinsey [89] ermittelt die giinstigsten Wasser-
stoffkosten. Sie liegen zwischen 6,0 ct/kWh und
4,5 ct/kWh in den Jahren 2030 beziehungsweise
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2050, entsprechend 2,00 €/kg fiir 2030 und
1,50 €/kg fiir 2050. Der hochste Wert wird von
Moultak et al. [91] mit 19 ct/kWh beziehungs-
weise 6,33 €/kg veranschlagt.

B Unter Vernachlédssigung der optimistischsten
Kostenangaben (McKinsey [68]) liegen die kilo-
meterspezifischen Kosten fiir BEV und CAT im
unteren Bereich der Angaben zur Wasserstoffver-
sorgung. Kraftstoffkosten fiir ICEV liegen trotz
giinstiger Infrastrukturkosten, jedoch ausgeldst
durch die Wirkungsgradverluste der Herstellung,
typischerweise oberhalb der Werte fiir BEV,
CAT und FCEV.

B Der Vergleich zeigt, dass die Wasserstoftbereit-
stellung unter Nutzung von Nordseewindstrom
mit einer Differenz von ca. 2 ct/kWh leichte Vor-
teile gegentiiber der Versorgung aus Nordafrika
erwarten lasst. Vorteile durch giinstigen Strom in
Nordafrika werden hierbei durch hohere Trans-
portkosten {iberkompensiert. Ausgehend von den
Studiendaten und unter Vernachléssigung der
hochsten beziehungsweise niedrigsten Studienda-
ten sollten die Wasserstoffkosten an der Tankstel-
le im Jahr 2030 wahrscheinlich innerhalb eines
Bereichs von 10 ct/kWh bis 15 ct/kWh liegen.
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Bild 11. Studienvergleich zu Kraftstoffkosten (ct/kWh) am Ort der Betankung/Ladung und spezifi-

schen Kraftstoffkosten (ct/km) (Quelle: Forschungszentrum Jilich)
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7 Marktaspekte

Kernaussagen

B Der Bus- und Lkw-Markt mit Brennstoffzellen
wird von China dominiert.

B 200.000 klimaneutrale Lkw miissen bis 2030 in
Europa im Einsatz sein, um die CO»-Ziele der EU
fiir schwere Lkw zu erreichen.

B Die Klimaneutralitdt erfordert eine starke Verrin-
gerung des Anteils von Verbrennungsmotoren am
Lastgiiterverkehr. Brennstoffzellen- und batterie-
elektrische Antriebe sollten mit 75 % bzw. 24 %
diesen Markt bedienen.

Weltweit waren Ende 2020 1.066.000 Nutzfahrzeuge
mit elektrischem Antrieb im Einsatz [92]. Sie teilen
sich auf in 435.000 leichte Nutzfahrzeuge, 600.000
Busse und 31.000 schwere Lkw (HD — heavy duty).
5.650 Busse und 3160 mittelschwere Lkw (MD —
medium duty), das heilt Lkw iiber 12 t bzw. Sattelzii-
ge mit weniger als 10 t, verfiigten hiervon iiber einen
Brennstoffzellenantrieb.

Sowohl der Bus- als auch der Lkw-Brennstoffzellen-
markt werden von China dominiert. 93,7 % der welt-
weiten Busflotte und 99,7 % der weltweiten Flotte der
mittelschweren Lkw (MD) sind hier im Einsatz. Zu-
dem waren 14 schwere Lkw (HD: > 12 t bzw. Sattel-
ziige > 10 t) mit Brennstoffzellen angemeldet. [93]

Ende 2020 wurden weitere 50 schwere Brennstoffzel-
len-Lkw in China produziert, die aber zu diesem Zeit-
punkt noch nicht registriert waren [94].

Marktanteile

Der Bericht des Dachverbands der Européischen
Automobilhersteller (ACEA) [95] zeigt, dass aktuell

6,2 Mio. mittlere und schwere Nutzfahrzeuge auf den
StraBen der EU unterwegs sind. Das Durchschnittsal-
ter dieser Flotte betrdgt 13 Jahre. Fast 98 % dieser
Fahrzeuge fahren mit Diesel, nur etwa 2.300 (weniger
als 0,1 %) mit klimafreundlichen Antrieben.

Nach Einschétzung der europdischen Lkw-Hersteller
miissen bis 2030 rund 200.000 emissionsfreie oder
emissionsneutrale Lkw im Einsatz sein, um die CO,-
Ziele fur schwere Lkw zu erreichen. Basierend auf
den oben genannten Daten entspriache dies einer hun-
dertfachen Steigerung innerhalb von weniger als zehn
Jahren [96].

Die zukiinftigen Marktanteile von Nutzfahrzeugen mit
Brennstoffzellen und anderen klimafreundlichen An-
triebssystemen sind in unterschiedlichen Studien
bewertet worden. Tabelle 8 und Tabelle 9 fassen die
Ergebnisse tabellarisch zusammen.

Im Einzelnen gehen die Prognosen der berticksichtig-
ten Institute von folgenden Entwicklungen aus:

Prognose ISE-Studie: Die angestrebte CO,-Reduk-
tion um 95 % im Lastgiiterverkehr bis 2050 setzt
voraus, dass sich der Anteil der Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor mit konventionellen Kraftstoffen auf
38 % verringert. Gleichzeitig wéchst der Anteil von
Fahrzeugen mit elektrischem Brennstoffzellenantrieb
auf 40 %, der mit batterieelektrischem Antrieb auf

24 %.

Die Klimaneutralitit erfordert, dass Verbrennungsmo-
toren nur einen sehr geringen Anteil am Lastgiiterver-
kehr haben. Wasserstoffelektrische Antriebe (FCEV)
und batterieelektrische Antriebe (BEV) sollten mit

75 % bzw. 24 % zusammen nahezu den gesamten
Markt fiir Lastgiiterverkehr bedienen. Die Zielver-
schérfung bedingt, dass im Lkw-Segment frither und
in groBerem Umfang auf klimaneutrale Antriebe um-
gestiegen wird [98].

Tabelle 8. Marktanteil klimafreundlicher Lkw in Westeuropa 2030 und 2035 [97]
Leichte Lkw Mittelschwere Lkw Schwere Lkw
2030 2035 2030 2035 2030 2035
Verbrennungs- 6L % 31 % 82 % 50 % 90 % 54 %
motor (ICE) *
Batterie 30 % 54 % 14 % 35 % 8 % 28 %
Brennstoffzelle 5% 15 % L% 15 % 2% 18 %

* inkl. synthetische Kraftstoffe und Hybride
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Tabelle 9. Marktanteile von Brennstoffzellen-Lkw in der EU fur drei Marktsegmente [33]

Segment | Segmenft [l Segmenft Il
Sattelzug 4 %2 (40 t) Rigid 6x%2 (27 t) Rigid 4x2 (18 t)
Marktanteil 28 % 6 % 20 %
(EU) internationale und nationa- Grofhandel regionale Logistik,
le Logistik, Fertigungs- Einzelhandel
industrie
Szenarien 20217 2030 2027 2030 2027 2030
Konservativ 2% 14,1 % 2,2 % 19.0 % 21 % 17.6 %
Basis 3.4 % 28,2 % 3.7 % 38,0 % 35% 351 %
Optimistisch 10,1 % 45,8 % 1.2 % 60,9 % 10,5 % 56,2 %

Die Klimaneutralitit erfordert, dass Verbrennungsmo-
toren nur einen sehr geringen Anteil am Lastgiiterver-
kehr haben. Wasserstoffelektrische Antriebe (FCEV)
und batterieelektrische Antriebe (BEV) sollten mit

75 % bzw. 24 % zusammen nahezu den gesamten
Markt fiir Lastgiiterverkehr bedienen. Die Zielver-
schérfung bedingt, dass im Lkw-Segment frither und
in groBerem Umfang auf klimaneutrale Antriebe um-
gestiegen wird [98].

Hydrogen Roadmap Europe: Nach der Hydrogen-
Roadmap ist davon auszugehen, dass der Anteil von
Brennstoffzellen-Lkw im Jahr 2030 mehr als 1 % des
jéhrlichen Absatzes erreicht. Bis 2030 konnten 5.000
Brennstoffzellen-Lkw und -Busse sowie 500.000
leichte Nutzfahrzeuge zum Einsatz kommen. Sie
wiirden im Jahr 2050 35 % des gesamten Lkw-Ab-
satzes oder mehr als 40 % der schweren Lkw (HD-
Trucks) ausmachen. Bis 2050 kénnten 6,5 Mio. leich-
te Nutzfahrzeuge, 250.000 Busse und 1,7 Mio. Lkw
iiber wasserstoffbasierte Antriebsysteme (FCEV)
verfiigen [99].

Hydrogen Council Vision: Nach den Einschitzungen
des Council werden im Jahre 2030 500.000 Lkw mit
einem Wasserstoffantrieb im Einsatz sein. Im Jahr
2050 werden 15 bis 20 Mio. Lkw (30 %) und 5 Mio.
Busse (25 %) weltweit mit Wasserstoffantrieb
(FCEV) fahren.[100]

IEA-Szenarien: Die Szenarien der IEA (International
Energy Agency) betreffen die Entwicklung schwerer
Nutzfahrzeuge mit Elektroantrieb im Jahr 2030. Nach
dem Szenario ,,Stated Policies* werden 3,6 Mio. Bus-
se und 1,8 Mio. Lkw (mittelschwer und schwer) im
Einsatz sein. Nach dem Szenario ,,Sustainable Deve-
lopment* werden 5,5 Mio. Busse und 3,9 Mio. Lkw
(mittelschwer und schwer) zur Verfiigung stehen [92].

Zusammengefasst sprechen alle Marktanalysen fiir
eine starke Verbreitung von Nutzfahrzeugen mit
Brennstoffzellen und anderen klimafreundlichen An-
triebssystemen. Hierzu sind heute die entsprechenden
Voraussetzungen und Infrastrukturen zu schaffen.
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