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ABSTRACT

Abstract

Die vorliegende Metastudie wertet basierend auf Publikationen und Expertenaussagen die
Potenziale fiir den Einsatz eines Wasserstoffverbrennungsmotors als alternativer Antrieb
aus. In der Metastudie wird zum einen eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Technik
des Wasserstoffverbrennungsmotors gegeben und die aktuell offenen Forschungsfragen
werden zusammengestellt. Zum anderen werden technische, wirtschaftliche und anwen-
dungsbezogene Vergleiche mit der Brennstoffzellenantriebstechnologie gezogen und die

Vor- und Nachteile beider Antriebssysteme gegeniibergestellt.

Der Stand der Technik legt dar, dass viele Grundlagen bereits erarbeitet sind und die tech-
nische Funktion nachgewiesen ist. In der technischen Umsetzung hat sich der saugrohr-
einblasende Motor als einfach und leicht umsetzbar mit Emissions- und Wirkungsgradvor-
teilen im mageren bis sehr mageren Betrieb herausgestellt. Der direkteinblasende Motor
erreicht eine deutlich hdhere Leistungsdichte bei gleichzeitig geringen Emissionen. Bei der
Zulassung von Fahrzeugen mit Wasserstoffmotoren werden diese in die Klassen mit den
niedrigsten Emissionen, in Kalifornien in die Kategorien SULEV (Super Ultra Low Emission

Vehicle) und TZEV (Transitional Zero-Emission Vehicle), eingeordnet, da sie hauptsachlich

Wasserdampf und Stickoxide emittieren. Im technischen Vergleich der Antriebssysteme mit
dem Brennstoffzellen-Hybridantrieb haben sich Vorteile des Wasserstoffmotors bei Grote
und Gewicht ab Leistungen von 350 kW, bei der Robustheit gegen Verschmutzung und im
Thermomanagement herausgestellt. Ein Einsatz des Wasserstoffmotors wird von Experten

erst ab 2025 im Bereich der Vor- oder Kleinserien gesehen.

Ziel der 6konomischen Analyse ist es, die aktuellen Kosten sowie die prognostizierte
zukiinftige Kostenentwicklung des Wasserstoffverbrenners aufzuzeigen. Auf Basis einer
Analyse der TCO (Total Cost of Ownership) dieses Antriebskonzepts im Vergleich zum Refe-
renzantrieb Diesel sowie zum Brennstoffzellenantrieb zeigen sich zwei zentrale Ergebnisse
der Untersuchung. Zunéchst besteht die Prognose einer ahnlichen Kostenentwicklung des
Wasserstoffverbrennungs- sowie des Brennstoffzellenantriebs mit einem bereits bis zum
Jahr 2030 bestehenden Kostenreduktionspotenzial. Weiterhin kann die Notwendigkeit
weiterer Untersuchungen und Vertffentlichungen hinsichtlich der Kosten eines Wasser-

stoffverbrenners identifiziert werden.

Die Frage, ob eine Koexistenz beider wasserstoffbasierter Antriebe mdglich ist, kann mit
Ja beantwortet werden. Daraus folgend ergibt eine Analyse der Anwendungen, dass sich
der Wasserstoffmator vor allem in Bereichen hohen Leistungsanforderungen und geringen

Bauraums sowie bei schwierigen und extremen Umweltbedingungen eignet.
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EINLEITUNG ZUR STUDIE

1.1 Hintergrund und Zielsetzung

Die deutsche Bundesregierung verabschiedete im Juni 2020 eine nationale Wasser-
stoffstrategie zur Erreichung der Klimaziele fiir 2030. Mit dem Energietrager Was-
serstoff wird die Senkung der COz-Emissionen um 55 % bis 2030 bzw. bis zu 95 %
bis 2050 in allen Sektoren mit Energiebedarf angestrebt. Die nationale Wasserstoff-
strategie beinhaltet dabei die Férderung von allen wasserstoffbasierten Techno-
logien, unter anderem auch als Antrieb fiir Fahrzeuge. Die Wandlung chemischer

in nutzbare Energie, die sowohl elektrochemisch mittels Brennstoffzelle als auch
thermodynamisch mittels Verbrennungsmotor erfolgen kann, versorgt alle Systeme

mit Energie und treibt das Fahrzeug an.

Die vorliegende Metastudie soll basierend auf Publikationen und Expertenaussagen
die Potenziale fiir den Einsatz eines Wasserstoffverbrennungsmotors als alternativer
Antrieb im Personen- und Gitertransportsektor darstellen. Ziel der Metastudie ist es
zum einen, eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Technik des Wasserstoffver-
brennungsmotors zu geben und die aktuell offenen Forschungsfragen darzustellen.
Zum anderen sollen je ein technischer, ein wirtschaftlicher und ein anwendungsbe-
zogener Vergleich mit der Antriebstechnologie der Brennstoffzelle gezogen und die

Vor- und Nachteile beider Antriebssysteme gegeniibergestellt werden.

Die Metastudie soll eine wissenschaftlich-technische Grundlage fiir strategische
Entscheidungen in den ndchsten Jahren bieten. Sie dient als Nachschlagewerk fir
die Einschatzung und Bewertung von Projektideen und fiir die Beantwortung von
Anfragen aus Politik und Gesellschaft. Die Studie soll auch dabei helfen, offene
Forschungsfragen zu definieren und den Bedarf an finanziellen Férderungen dieser
Technologie im Rahmen bestehender oder kiinftiger Forderprogramme bewerten zu

konnen.
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1.2 Begriffsdefinitionen

Wasserstoffverbrennungsmotor oder Wasserstoffmotor

Ein Wasserstoffverbrennungsmotor ist eine Verbrennungskraftmaschine und damit
eine Warmekraftmaschine mit zyklischer innerer Verbrennung eines ziindfahigen
Luft-Kraftstoff-Gemischs zur Umsetzung von chemischer in mechanische Energie.
Der reine Wasserstoffverbrennungsmotor ist ein monovalenter Motor und nutzt als
Kraftstoff reinen gasférmigen oder flissigen Wasserstoff. Ein bivalenter Motor (auch
als Bi-Fuel-Wasserstoffmotor oder Bi-Fuel-Gasmotor bezeichnet) kann ein Kraft-
stoffgemisch aus Wasserstoff und anderen Gasen (wie Methan oder Erdgas) oder

flussigen Kraftstoffen (wie Benzin) erzeugen und mit Luftsauerstoff verbrennen.

Gasverbrennungsmotor oder Gasmotor

Gasmotoren sind eine Kategorie der Verbrennungsmotoren, die anstatt mit fliissi-
gen Kraftstoffen (wie Benzin und Diesel) mit gasférmigen Kraftstoffen betrieben
werden. Zu den gasformigen Kraftstoffen zéhlen Erdgas, beispielsweise als CNG
(Compressed Natural Gas), Biogas und Fliissiggas (LPG — Liquefied Petroleum Gas).
Auf den Betrieb mit CNG und LPG ausgelegte Gasmotoren sind bereits seit vielen
Jahren in Serienproduktion und fester Bestandteil des Motorensortiments der Nutz-
fahrzeughersteller. Wasserstoffmotoren gehéren in die Kategorie der Gasmotoren,

da Wasserstoff gasférmig in den Zylinder geleitet wird.

Brennstoffzellen-Hybridantrieb oder Brennstoffzellenantrieb

Ein Brennstoffzellen-Hybridantrieb basiert auf einem elektrischen Antriebssystem in
Kombination mit einem Akkumulator als Zwischenspeicher und einem Brennstoff-
zellensystem als Energielieferant. Im Brennstoffzellensystem setzen die Brenn-
stoffzellen chemische Energie mittels einer Redoxreaktion von Wasserstoff und
Luftsauerstoff in elektrische Energie um und versorgen den Antrieb oder laden den
Akkumulator. Das elektrische Antriebssystem besteht aus Spannungswandlern und
einem oder mehreren Elektromotoren mit einer Kraftlibersetzung zu den Radern, die

das Fahrzeug antreiben.



EINLEITUNG ZUR STUDIE

1.3 Vorgehensweise

Zur Erarbeitung der Inhalte wurden Literaturquellen mittels freier Internetsuche und
in verschiedenen Datenbanken wie beispielsweise der Springer Nature Plattform
(Springer Link) und der Technischen Informationsbibliothek (TIB — Leibnitz Informati-
onszentrum Technik und Naturwissenschaft) recherchiert. Bei der Recherche wurde
sowohl stichwortartig nach Begriffen wie ,Wasserstoff”, ,Verbrennungsmotor

und , Wasserstoffmotor” sowie ihren Ubersetzungen ins Englische als auch nach
bekannten Personen und Institutionen gesucht. Zudem wurden Verdffentlichungen
und Pressemitteilungen bekannter Forscher und Unternehmen gesichtet, die an

der Entwicklung von Wasserstoffverbrennungsmotoren beteiligt sind. Von thema-
tisch passenden Verdffentlichungen aus dem Zeitraum 1999 bis 2020 erfolgte eine
Auswertung nur der direkt relevanten Publikationen. Parallel wurden Kontakte zu
verschiedenen Unternehmen und Forschungseinrichtungen aufgebaut und Interviews
mit Entwicklern und Forschern gefiihrt. Aus den Verdffentlichungen und Daten wurde
der Stand der Technik zusammengestellt und es wurden die Grundlagen fiir den
technischen und wirtschaftlichen Vergleich erarbeitet. Der Fokus der Studie liegt auf

dem Segment der schweren und industriellen Nutzfahrzeuge.
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2 Technischer Stand des

Wasserstoffverbrennungsmotors

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber die Verdffentlichungen zum Stand der
Technik fiir Verbrennungsmotoren mit Wasserstoff als Primérkraftstoff. Zuséatzlich
erfolgte eine Patentrecherche und -auswertung zu deutschen und internationalen

Patenten.

2.1 Historische Einordnung des Wasserstoffmotors

Der wohl erste durch Wasserstoff betriebene Motor entstand um das Jahr 1807. In
diesem Jahr meldete der franzdsische Offizier Francois Isaac de Rivaz (1752—1828)
einen Motor mit explosionsartiger Verbrennung von Wasserstoff zum Patent an.
Der Motor basierte auf einer verbrennungsgetriebenen Aufwartsbewegung eines
Kolbens, der im Anschluss bei der gravitationsgetriebenen Abwartsbewegung Kraft
an die Rader abgab. Vier Jahre spater unternahm Rivaz erste Fahrversuche und

konnte einige Hundert Meter zuriicklegen.

Bereits 1860 entwickelte Etienne Lenoir (1822—1900) einen doppelt wirkenden
Kolbenmotor nach dem Vorbild einer Dampfmaschine, der im Zweitaktverfahren Luft
und Wasserstoff verbrannte und eine Leistung von 0,7 kW bei 80 1/min erreichte.
Der Motor konnte auch mit anderen Gasen betrieben werden und arbeitete mit
einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von 3 %. Exemplare sind noch in Museen in
Miinchen und Paris zu sehen [1, S. 32-35].
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Rudolf Arnold Erren riistete im Jahr 1938 mit Kollegen die ersten Verbrennungs-
motoren auf eine direkte Einblasung von Wasserstoff in den Zylinder um. Kurz nach
dem Lufteinlassschluss wurde der gasférmige Kraftstoff iiber ein Drosselventil bei
Driicken bis zu etwa 6 bar in den Brennraum eingeleitet, verdichtet und geziindet.
1939 erhielt Erren in den USA das Patent , Internal Combustion Engine using Hydro-
gen as Fuel” (US-Patent-Nr. 2,183,674) [2, S. 517].

In den Jahren 1971 bis 1978 wurden in Amerika, in Japan (Musashi Institute of
Technology) und in Deutschland (Mercedes-Benz und DFVLR) Versuchsfahrzeuge mit
Wasserstoffverbrennungsmotor aufgebaut und in Betrieb genommen. 1996 riistete
MAN erste Busse mit Wasserstoffmotoren zur Demonstration in Miinchen aus. Von
2006 bis 2015 fuhr eine Flotte von MAN-Stadtbussen (14 Busse bis 2009, 4 Busse
bis 2015) im Rahmen der Projekte HyFLEET:CUTE [3] und , Weiterbetrieb von vier
Bussen mit Wasserstoffverbrennungsmotoren” (CEP Phase Il — Forderkennzeichen
03BV219) im Berliner Stadtverkehr. Weitere Fahrzeugflotten mit Wasserstoffmotoren
wurden von BMW in den Jahren 2000 (BMW 750 hL, 15 Stiick) und 2007 (BMW
Hydrogen 7) aufgebaut und getestet [1, S. 40ff].

2.2 Eigenschaften von Wasserstoff
als brennbarer Kraftstoff

Konventionelle fliissige Kraftstoffe in Form von Benzin und Diesel werden seit
Beginn der Verbrennungsmotoren am haufigsten eingesetzt. Seit den 1950er Jahren
gibt es mit Erdgas und Methan gasférmige Kraftstoffe fiir Verbrennungsmotoren,
seit den 1990er Jahren werden sie unter den Bezeichnungen CNG (Compressed
Natural Gas) und LPG (Liquefied Petroleum Gas) an Tankstellen gefiihrt. Diese
Kraftstoffe basieren auf Kohlenwasserstoffverbindungen, die bei der Verbrennung
aufgespalten und oxidiert werden. Dabei macht der Wasserstoff einen Anteil von

30 % bis 35 % der umgesetzten Energie aus.

Reiner Wasserstoff unterscheidet sich in seinen chemischen und thermodynami-
schen Eigenschaften von den konventionellen Kraftstoffen. Auch im Vergleich zu
anderen gasformigen Kraftstoffen weist Wasserstoff Unterschiede auf. Die wesent-
lichen Eigenschaften der genannten Kraftstoffe in Bezug auf die Verbrennung sind in

Tabelle 1 gegeniibergestellt.
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TABELLE 1 Stoffeigenschaften von Wasserstoff im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen [1, S. 203]

Eigenschaft Einheit Super Plus Diesel Methan

Dichte (fliissig)?
bei Temperatur

Dichte (gasformig) *®

Siedepunkt /-bereich®

Stochiometrischer Luftbedarf

Unterer Heizwert

Gemischheizwert*b©
(duBere Gemischbildung)

Gemischheizwert®bc
(innere Gemischbildung)

Ziindgrenze *%°

Entziindungstemperatur ¢

Ziindenergie (min.) ¢

Laminare Flammengeschwindig-

keit s

Diffusionskoeffizient &"¢

Massenanteile
Kohlenstoff
Wasserstoff
Sauerstoff

Legende

2bei 1,013 bar
>bhei0°C
cheid=1

dbei 25°C

¢in Luft

"bei 350 bar und
280 K

kg/m3
°C

kg/m?3
°C

kgLuﬂ/kngt
Vol%

MJ/kg

MJ/m?3

MJ/m3

Vol% - 0,60-5,5
A-Bereich 1,35-0,48

°C

mJ

cm/s

cm?/s

%
%
%

0,29

Da Wasserstoff das kleinste chemische Element ist, besitzt er eine sehr geringe

Dichte und einen geringen Siedepunkt, was deutlich groliere Kraftstoffspeicher

bzw. einen erheblichen energetischen Mehraufwand bei der Fliissigspeicherung

erfordert. Die geringe Dichte wirkt sich auch beim Gemischheizwert bei dulerer

Gemischbildung aus, da der Wasserstoff im Vergleich zu anderen Kraftstoffen mehr

Luft verdrangt und sich somit ein geringerer Gemischheizwert ergibt. Im Gegensatz

dazu kann der Gemischheizwert bei einer Direkteinblasung deutlich oberhalb von

dem konventioneller Kraftstoffe liegen, was theoretisch eine hohere Leistungsdichte

bedeutet.
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Wasserstoff hat im Vergleich vor allem bei den Ziindgrenzen Vorteile gegeniiber den
konventionellen Kraftstoffen. Bis zu einem theoretischen Luftverhdltnis von A = 10
kann das Gemisch homogen verbrannt und der Motor somit in sehr weiten Teillast-
bereichen ohne Schichtladung oder gesonderte Einspritzung zur Ziindung betrieben
1 Dargestellt mittels Diffusionskoeffizient, der ~ werden. Zusatzlich beglinstigt die hohe Diffusionsgeschwindigkeit' eine schnelle
3Zlrz;ti;cC;ZZZE:'CC:;;rguzae?trztnf:;:ls;fck homogene Gemischhildung. Die erforderliche Ziindenergie fiir ein stdchiometrisches -
Wasserstoff-Luft-Gemisch betrdgt nur ein Zehntel im Vergleich zu Super Plus. Dies
ermdglicht eine einfache und schnelle Ziindung, erhoht aber auch das Risiko einer

Riickziindung in den Ansaugtrakt oder einer Friihziindung [1, S. 203f].

Ein Brennverfahren mit Selbstziindung wie bei Dieselmotoren ist bei reinem Was-
serstoff aufgrund der hohen erforderlichen Entziindungstemperatur nicht sinnvoll
durchfiihrbar, da eine sehr hohe Kompression bzw. Ladungsvorwarmung notwendig
ist und die Brennraummaterialien sehr hohen Temperaturen ausgesetzt werden
[1,S.224].

Durch die hohe laminare Flammenausbreitungsgeschwindigkeit sind mit Was-
serstoff extrem kurze und wirkungsgradgiinstige Brenndauern méglich. Wie bei
konventionellen Kraftstoffen sinkt die Flammengeschwindigkeit mit steigendem
Luftverhaltnis, die Brenndauer bleibt im Vergleich auch im Teillastbereich niedriger.
Der durch die schnellere Verbrennung entstehende hohere Druckanstieg belastet die

Triebwerksteile starker und fiihrt zu lauteren Verbrennungsgerauschen [1, S. 204].

2.3 Aktueller Stand der Technik

Der wesentliche Anteil an Publikationen zum Stand der Technik des Wasserstoff-
motors entstammt den Forschungsarbeiten des Instituts fiir Verbrennungskraft-
maschinen und Thermodynamik der TU Graz (Osterreich, Prof. Eichlseder) und der
Professur Strdmungs-, Warme- und Verbrennungsmechanik der Universitat Ghent
(Belgien, Prof. Verhelst) sowie aufseiten der Industrie von der Keyou GmbH. Da
wahrend der industriellen Entwicklung, speziell in den Bereichen der Vorserienent-
wicklung, es nur wenige Publikationen gibt und Informationen aus Wettbewerbs-
grinden geheim gehalten werden, ist diese Zusammenfassung mdglicherweise eine
einseitige Darstellung zum aktuellen Stand der Technik. Am Ende des Kapitels folgt
die Auswertung einer Patentrecherche, um einen Uberblick tiber die industriellen

Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten zu geben.
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2 Als Grundmotor wird die Gleichteilbasis
fiir verschiedene Motoranwendungen be-
zeichnet. Der Grundmotor enthélt dabei die
folgenden Teile: Kurbel- und Schwungrad-
gehause, Kurbel- und Nockenwellen, Kolben
und Pleuel, Steuertrieb, Zylinderkopf und
Zylinderkopfhaube (inklusive Kipphebeln,
Ventilen usw.), Olkreislauf
Quelle: https://www.engines.man.eu/
global/de/faszination-und-technik/
wissenswertes/Grundmaotor.html
abgerufen am 02.11.2020

3 Im Artikel wird das Verdichtungsverhaltnis
des Dieselmotors von 17:1 auf 16,8:1 und
17,6:1 im Wasserstoffbetrieb erfolgreich
variiert.

4 Ventilsitz: Kontaktflache zwischen Ventil
und Ventilsitzring zum Abdichten des
Verbrennungsraums

2.3.1 Aufbau des Grundmotors und relevante Komponenten fiir

den Wasserstoffhetrieb

Basis und auch Referenz fiir den Wasserstoffmotor bilden im Pkw-Bereich Otto-
motoren [4] und bei den Nutzfahrzeugen Dieselmotoren [5]. Aus der bekannten Ver-
brennungsmotortechnologie werden die Grundmotoren? tibernommen und nur die fir
den Betrieb mit Wasserstoff relevanten Komponenten angepasst. Diese relevanten
Komponenten sind insbesondere der Kolben und die Kolbenringe sowie die Ventile
und Ventilsitzringe [4] [5].

Kolben und Kolbenringe, Verdichtungsverhéltnis

Aufgrund der hohen Klopfneigung von Wasserstoff wird das Verdichtungsverhalt-
nis abgesenkt, was durch eine Modifikation der Kolbengeometrie und/oder der
Pleuellange erreicht werden kann. Die Verdichtungsreduzierung fallt bei Motoren
mit duRerer Gemischbildung zwischen 16 % (BMW [4]) und 33,7 % (Keyou [6]) aus.
Dies hat gleichfalls eine Reduzierung des maximal erreichbaren Wirkungsgrads zur
Folge [5]. Dagegen zeigt die Arbeit von Dr. Rottengruber 7] einen direkteinblasen-
den Motor mit keiner bzw. geringer Verdichtungsénderung®. Ebenfalls mit einem
Dieselmotor vergleichbare Verdichtungsverhéaltnisse zeigen die Versuche von Spuller
[8] an einem Forschungsmotor mit Direkteinblasung und Gliihstiftziindung. Die
Verdffentlichungen von Prof. Eichlseder enthalten unspezifische Angaben zu einem
deutlich hdheren Verdichtungsverhaltnis des Dieselmotors gegeniiber dem Wasser-
stoffmotor [1, S. 220]. Somit gibt es keine abschliefende wissenschaftliche Aussage
zum optimalen Verdichtungsverhaltnis fiir den Wasserstoffbetrieb. Allgemein hangt
das Verdichtungsverhaltnis wie bei allen Verbrennungsmotoren von der Gemisch-

bildungsart und dem Brennverfahren ab.

Neben dem Verdichtungsverhaltnis sind die Kolbenringe anzupassen, um den Gas-
tibertritt ins Kurbelgehause (Olraum) zu minimieren, was eine verstarkte Olalterung

und den Oleintritt in den Verbrennungsraum begiinstigen kann [4].

Ventile und Ventilsitzringe

Aufgrund der fehlenden Schmiereigenschaft sowie der geringen Dichte von Was-
serstoff sind die Ventilsitze* auf Dichtheit und Verschleilreduktion zu optimieren.
Dieses Prablem ist allgemein bei Gasmotoren bekannt. Hierzu sei auf [9, S. 197]

verwiesen.
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ABBILDUNG 1 Systemaufbau eines Wasserstoffmotors mit Komponenten der Robert Bosch GmbH ©Bosch [10]
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Uber den Grundmotor hinaus sind speziell die Luft- und Kraftstoffzufiihrung, das
Ziindsystem, die Aufladung und Abgasnachbehandlung sowie die Sensorik zur
Erkennung des Betriebszustands an den Priméarbetrieb mit Wasserstoff anzupas-
sen. Zusatzlich ist die Software der Motorsteuerung an die neuen oder geanderten
Komponenten sowie an die neuen Betriebsbedingungen anzupassen und es sind
entsprechende Betriebskennfelder zu erstellen [11]. Eine schematische Ubersicht
zum Systemaufbau und zu den Komponenten an einem Wasserstoffmotor ist in
Abbildung 1 und in [12] dargestellt. Zu erkennen sind der Grundmotor (mittig, grau)
mit der Frischluftzufiihrung (A, griin) und der Abgasabfiihrung (E, rot), verbunden
mittels Abgasturbolader (oben rechts). Das Tanksystem (unten links, gelb) mit den
zugehdrigen Ventilen und Sicherheitsfunktionen bildet ein eigenstandiges System,
wohingegen die Kraftstoffzufiihrung mittels Saugrohreinblasung und/oder Direkt-
einblasung (17) zu den Motorkomponenten zahlt und tiber das Motorsteuergerat
(oben links) geregelt wird. Zusatzlich zu sehen sind das Ziindsystem (18) und die
Abgasnachbehandlung (unten rechts) sowie Sensaren fiir die Uberwachung und

Regelung des Motorbetriebs.
2.3.2 Brennverfahren

Die theoretische und experimentelle Forschung zu den Grundlagen der Wasser-
stoffverbrennung wird in vielen Veroffentlichungen beschrieben. Berechnungen und
experimentelle Daten zu den Reaktionsmechanismen und der Reaktionskinetik,

der Flammenausbreitung und der Flammengeschwindigkeit sind in [13] enthalten.
Gerke [14] untersuchte die theoretischen Reaktionsmechanismen und die Flam-
mengeschwindigkeit unter verbrennungsmotorischen Bedingungen und wies dies
experimentell nach. Auf eine detaillierte Auswertung der Publikationen wird hier

verzichtet.

In den ausgewerteten Publikationen wird zumeist von einem fremdgeziindeten
Brennverfahren — dies ist bei Gasmotoren der aktuelle Stand der Technik — ausge-
gangen und dieses in den bekannten Prototypenaufbauten experimentell umgesetzt.
Weiterhin wird die schnelle Verbrennung von Wasserstoff (basierend auf der héhe-
ren Flammengeschwindigkeit) hervorgehoben, was zu einer Anndherung des realen

Verbrennungsprozesses an den wirkungsgradgtinstigeren Otto-Kreisprozess fiihrt.
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Fremdziindung (Otto-Brennverfahren)

Die Fremdziindung des Luft-Kraftstoff-Gemischs bietet die Mdglichkeit, unabhangig
von der Verdichtung und dem Zeitpunkt der Kraftstoffeinblasung die Verbrennung

zu initiieren. Dies bringt Vorteile hinsichtlich einer besseren homogenen Gemisch-
bildung und einer lastabhéngigen Steuerung der Verbrennung mit sich. Zur Ziindung
wird eine Ziindkerze verwendet, die direkt in den Brennraum hineinragt und aus den
Benzinmotoren bzw. Gasmotoren bekannt ist. Da Standardziindkerzen eine hohe
Ziindenergie bereitstellen, kann das Wasserstoff-Luft-Gemisch in jedem Betriebs-
punkt sicher geziindet werden. Untersuchungen zum Einfluss der Ziindkerze auf

die Verbrennung gibt es in der ausgewerteten Literatur nicht hinreichend. Unter
Berlicksichtigung der minimalen Ziindenergie von Wasserstoff, die um den Faktor 10
kleiner ist als bei Benzin oder Erdgas (vgl. Tabelle 1), und der weiten Ziindgrenzen
besteht zudem die Frage, welches Ziindverfahren (beispielsweise direkte Ziindung
mittels Lichtbogen, Corona- oder Vorkammerziindung oder indirekt mittels Glihstift)

die Verbrennung optimal einleitet.

Die Anpassung des Vorkammerziindverfahrens aus dem Gasmotor auf den Betrieb
mit Wasserstoff wurde in [15] erforscht. Es wird eine neue Ziindkerze fiir das
Vorkammerverfahren vorgestellt, die das Kraftstoff-Luft-Gemisch effizienter ziindet
und zu einer Reduktion der Stickoxidemissionen wahrend der Verbrennung fiihrt
gegeniiber einer Standardziindkerze fiir die Erdgasanwendung. Einen Vergleich zu
Ziindverfahren ohne Vorkammer und Riickschliisse auf die Optimierung der Kerze

|asst die Publikation nicht zu.

Selbstziindung (Diesel-Brennverfahren)

Die chemischen Eigenschaften von Wasserstoff erlauben auch den Einsatz von
selbstgeziindeten Brennverfahren im Motor. Speziell die geringe minimal notwen-
dige Ziindenergie und die weiten Ziindgrenzen begiinstigen die Selbstziindung, die
hohe Entziindungstemperatur behindert dies jedoch (vgl. Tabelle 1). Den Einsatz
eines Dieselbrennverfahrens in Wasserstoffmotoren konnten Prechtl und Dorer [16]
experimentell nachweisen. Auch Spuller [8] konnte theoretisch und experimentell
die Machbarkeit eines Diesel- und HCCI-Brennverfahrens ® am Versuchsmotor nach-
weisen. Allerdings sind fir die sichere Selbstziindung von Wasserstoff bei unter
einer Millisekunde Ziindverzug Verdichtungsendtemperaturen tber 1.100 K notwen-
dig [16]. Dies erfordert neben dem hohen Verdichtungsverhéltnis zuséatzlich eine
starke Erwdrmung der Ansaugluft. Die notwendigen hohen Gemischtemperaturen
fiir eine kontrollierte Selbstziindung konnten ebenso verschiedene Studien nach-

weisen, gesammelt dargestellt in [13, S. 125]. Auch das HCCI-Brennverfahren ist

17
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nicht ohne zuséatzliche Ansaugluftvorwarmung mdglich. Bei beiden Brennverfahren
besteht zudem die Beschrénkung der Last nach oben durch Klopfen (unkontrollierte
Selbstziindung verteilt im ganzen Brennraum). Spuller kommt zu dem Ergebnis, dass
ein selbstgeziindetes Wasserstoffbrennverfahren aufgrund der hohen geforderten

Temperaturen zum Ziindzeitpunkt nicht fiir den automotiven Einsatz geeignet ist [8].

Weitere Brenn-/Ziindverfahren

Zu den verschiedenen Brennverfahren fiir reinen Wasserstoff geben Yip et al. [17]
eine gute Ubersicht. Sie zeigen zudem eine weitere Ziindmethode mittels Pilot-
injektion von Diesel- oder Erdgaskraftstoffen (Pilot-Fuel-Ignited), bei der der kohle-
stoffhaltige Kraftstoff sich selbst entziindet und die Verbrennung des Wasserstoffs

initiiert.

2.3.3 Gemischbildung und Injektoren

Die Gemischhbildung wird in der ausgewerteten Literatur als wichtigster Einfluss-
faktor fiir Leistung, Wirkungsgrad und Emissionen genannt und zeigt die grofsten

Unterschiede in Aufbau und Funktionsweise der Motoren.

Grundsatzlich wird zwischen zwei Gemischbildungsvarianten unterschieden: der
auleren Gemischbildung mittels Saugrohreinblasung (Port Fuel Injection — PFI) und
der inneren Gemischbildung mittels Direkteinblasung (Direct Injection — DI). Abbil-
dung 2 zeigt die Einteilung nach Grabner/Eichlseder mit weiterer Unterteilung in die
Arbeitsweise der Einblassysteme. Zuséatzlich wird als kombiniertes Verfahren die
Zusammensetzung aus duRerer und innerer Gemischbildung bezeichnet. Zu diesem
Verfahren zahlt auch das Dual-Fuel-Brennverfahren mit zwei unterschiedlichen
Kraftstoffen, bei dem Wasserstoff im Saugrohr eingebracht und mittels eines Diesel-

ztindstrahls im Brennraum entziindet wird [1, S. 205].

Die aullere Gemischbildung wird weiterhin in kontinuierlich (eine Zufiihrung in

die angesaugte Luft fiir den gesamten Motor) und sequenziell (bedarfsgerecht pro
Zylinder) arbeitende Systeme unterteilt. Bei Direkteinblasung kann der Kraftstoff
mit einem oder mehreren Pulsen pro Arbeitsspiel zugefiihrt werden, wodurch sich
signifikante Unterschiede in der Ladungszusammensetzung realisieren lassen, zum
Beispiel Einblasung eines Teils des Kraftstoffs wahrend der laufenden Verbrennung

(Verbrennungssteuerung) [1, S. 205].
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ABBILDUNG 2 Einteilung der Gemischbildungsverfahren [1, S. 205]

GEMISCHBILDUNG

kontinuierlich

sequentiell

kombinierte

Das Leistungspotenzial von Matoren mit innerer und &ufRerer Gemischbildung
unterscheidet sich bei der Wasserstoffanwendung sehr stark, was Abbildung 3 ver-
anschaulicht. Die konventionelle dulRere Gemischbildung erreicht aufgrund der ge-
ringen Dichte von gasférmigem Wasserstoff und der damit einhergehenden groRen
Verdréngung von Frischluft nur einen niedrigen Gemischheizwert. Erst bei Nutzung
kryogener Wasserstoffspeicher und der Einblasung von sehr kaltem Wasserstoff vor
dem Zylinder lassen sich Gemischheizwerte vergleichbar mit denen des Dieselmo-
tors (3,77 MJ/m3, vgl. Tabelle 1) erreichen. Somit ist es mdglich, die Leistungsdichte
des saugrohreinblasenden Wasserstoffmotors an Otto- oder Dieselmotoren anzu-
gleichen [1, S. 208]. Mittels gesteuerter Direkteinblasung lasst sich ein deutlich ho-
herer Gemischheizwert erzeugen, der theoretisch 20 % iiber dem Gemischheizwert
eines Dieselmotors liegt (vgl. Tabelle 1). Im Vergleich unter optimalen Bedingungen
kann somit ein Wasserstoffmotor mit Direkteinblasung eine hohere Leistungsdichte

als ein Dieselmotor gleicher GroRe erreichen.
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ABBILDUNG 3 Volllastpotenzial von Gemischbildungsverfahren [1]

Annahme
A =1

A, =konst.
n = konst.
n =konst.

V, =konst.
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Gemischbildung
Gemischtemperatur [K]
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AuBere Gemischbildung mit Saugrohreinblasung

Die duRere Gemischbildung mit Wasserstoff bei Umgebungstemperatur ist ein
vergleichsweise einfach umzusetzendes System. Die Einblasung erfolgt in der
Nahe des Einlassventils wahrend des Ansaugtakts mit geringem Druck und langer
Einblasdauer (bei kontinuierlicher Gemischbildung) oder getakteter Einblasung (bei
sequenzieller Gemischbildung). Der Einblasdruck muss dabei nur geringfiigig tiber
dem Ladedruck liegen, was eine direkte Zufiihrung aus einem Druckspeicher er-
mdglicht [1, S. 209f]. Die Lastregelung im Betriebspunkt erfolgt entweder qualitativ
(kraftstoffmengengesteuert) tiber die Einblasdauer bzw. die Anzahl der Einblasungen
im Magerbetrieb oder quantitativ (luftmengengesteuert) tiber die Drosselung der
Frischluftzufuhr nahe der Volllast. Aufgrund der weiten Ziindgrenzen von Was-

serstoff kdnnen eine sehr grole Vielfalt an Lastpunkten, von Volllast mit stdchio-
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metrischem Luftverhaltnis (A = 1) bis zu sehr magerem Gemisch mit A = 4, und bei
der Lastregelung auch die Reduzierung der Abgasemissionen berticksichtigt werden
(siehe Kapitel 2.3.5).

Nachteile dieser Gemischbildung ergeben sich zum einen aus der geringen Dichte

von Wasserstoff, da bei der Einblasung im Saugrohr viel Frischluft verdréngt wird.

Dies kann durch eine starkere Aufladung ausgeglichen werden, da aufgrund des
hoheren Luftdrucks eine gréfRere Gemischmasse in den Zylinder gelangt und den
Leistungsnachteil ausgleicht. Zum anderen kann es an heif3en Teilen im Brennraum
(beispielsweise am Abgasventil oder an der Ziindkerze) zur vorzeitigen Entziindung
kommen, was zu einer Verbrennung des Gemischs im Saugrohr (als Riickziindung be-
zeichnet) oder einer Verbrennung vor der eigentlichen Ziindung (Friihziindung) fiihrt.
Da diese beiden Anomalien mit steigender Gemischtemperatur haufiger auftreten,
ist die Frischluftaufladung begrenzt [1, S. 210f].

ABBILDUNG 4 Betriebsstrategie des BMW Hydrogen 7 [4]

NO.-Emissionen in Abhéngigkeit vom Verbrennungsluftverhaltnis A

— : A = 1— Abgasnachbehandlung
: : : NOy unkritisch

Laststeuerung iiber Quantitatsregelung

A >> 1— Magerbetrieb
evtl. NO,-Speicherkat
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NO, [ppm]

Laststeuerung iiber Qualitatsregelung
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Die Einblasung von tiefkaltem Wasserstoff (bei kryogener Speicherung) reduziert die
Nachteile der duReren Gemischbildung, da die Gemischtemperatur deutlich gesenkt
wird. Riick- oder Friihziindungen kénnen damit verringert werden und die Gemisch-
dichte steigt an, wodurch eine theoretische Leistungsdichte dquivalent zum Diesel-
motor mdglich ist. Nachteilig wirkt sich die Einblasung von Wasserstoff bei Tem-
peraturen von 40 K bis 80 K (-233 °C bis -193 °C) auf die Materialien des Injektors
und des Saugrohrs aus, da diese den hohen Temperaturschwankungen standhalten
missen [1, S. 208].

Innere Gemischbildung mit Direkteinblasung

Bei der inneren Gemischbildung erfolgt das Einbringen des Kraftstoffs direkt in den
Brennraum. Die Konzepte der direkten Einblasung werden anhand der Anzahl der
Einblaspulse pro Arbeitszyklus in Einfach- und Mehrfacheinblasung sowie an-
hand des Zeitpunkts in friihe (homogene Ladung) und spate (geschichtete Ladung)
Einblasung unterteilt. Die Versorgungsdriicke fiir die innere Gemischbildung sind
gegeniiber der dulReren Gemischbildung hoher, da wahrend und nach der Kompres-
sion oder auch wahrend der Verbrennung der Kraftstoff zugefiihrt wird. Dabei sind
Einblasdriicke von 10 bar bis 40 bar bei friiher Einblasung noch aus Druckspeichern
realisierbar. Eingeschrénkt ist dies auch bei spater Einblasung mit mindestens

50 bar noch mdglich, bei héherer Verdichtung und der Einblasung wahrend der
Verbrennung (100 bar bis 300 bar) ist der Einsatz einer Hochdruckpumpe notwendig
[1,S.212].

Der Vorteil der inneren Gemischbildung liegt in der erreichbaren Leistungsdichte, die
aufgrund des hoheren Gemischheizwerts theoretisch iiber der Leistungsdichte eines
Dieselmotors liegen kann. Zudem kénnen die bei dullerer Gemischbildung auftre-
tenden Riickziindungen ausgeschlossen und auch Friihziindungen durch die spate
Einblasung minimiert werden. Der Betriebspunkt des Motors kann mit vielen freien
Parametern gesteuert werden, der Magerbetrieb wird qualitativ (kraftstoffmengen-
gesteuert) iiber die Einblasdauer bzw. die Anzahl der Einblasungen geregelt und

im Volllastbetrieb wird quantitativ (luftmengengesteuert) iiber die Drosselung der
Frischluftzufuhr das stochiometrische Luftverhaltnis zur Reduzierung der Emissionen
eingestellt. Als zentraler Einflussfaktor fiir eine optimale innere Gemischbildung und
Verbrennung wird der Einblaszeitpunkt genannt. Fiir geringe Motorlasten bis hin zum
Leerlauf sehen sowohl Klell et al. [1] als auch Verhelst und Wallner [18] die homoge-
ne magere Gemischbildung (A > 2) mit friiher Einblasung als vorteilhaft, wohingegen
fiir hohe Lasten bis zur Volllast eine spate Einblasung mit stéchiometrischer bis lokal

fetter Gemischbildung (A < 1, Ladungsschichtung) effizienter ist.
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Verschiedene Konzepte zur Einblasstrategie bei innerer Gemischbildung zeigen Klell
etal. [1, S. 218ff]. Es werden dabei verschiedene Einblaszeitpunkte verglichen und
Méglichkeiten fiir eine Ladungsschichtung dargestellt. Ebenso wird eine Wasser-
stoffeinblasung wahrend der Verbrennung diskutiert, die kleinere Druckanstiege und

geringere Spitzendriicke im Zylinder zur Reduktion der Bauteilbelastungen sowie

deutlich reduzierte Abgasemissionen erzielt. -

Injektoren

Kritische Bauteile fiir den Betrieb von Wasserstoffmotoren sind die Wasserstoff-
injektoren. Fir die Saugrohreinblasung sind die Anforderungen hinsichtlich ther-

mischer Belastung, Kraftstoffdruck und Offnungszeiten gering. Es kdnnen aus den
Erdgasmotoren bekannte Injektoren an den Betrieb mit Wasserstoff angepasst

werden und stehen schnell zur Verfiigung.

Die Direkteinblasung stellt deutlich hdhere Anforderungen an geeignete Injektoren.
Hofherr et al. [2, S. 527] und Verhelst und Wallner [18] definieren die Anforderungen
wie in Tabelle 2 dargestellt. Weiterhin sind in [2, S. 529ff] verschiedene Injektor-
konzepte und praktische Ausfiihrungen beschrieben.

TABELLE 2 Anforderungen an Hochdruckinjektoren fiir Wasserstoffdirekteinblasung

Parameter Werte — Hofherr et al. [2] Werte — Verhelst und Wallner [18]

Maximaler Einblasdruck bis 300 bar bis 300 bar

Einblasdauer bis 3 ms 0,1 ms bis 3 ms

Maximaler Leckage 0,1% des maximalen Durchflusses

Temperatur an Injektorspitze 300 - 400 °C
Haltbarkeit 1.000 — 20.000 h

Nach Aussagen der Robert Bosch GmbH sind Injektoren fiir die Saugrohreinspritzung
bereits verfiigbar, die Direkteinblasinjektoren befinden sich nach in der Erstbemuste-

rung bzw. Vorserienentwicklung. Die groliten Probleme bestehen in der Haltbarkeit
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des Dichtsitzes an der Injektornadel, da durch die hohen Offnungs- und SchlieRge-
schwindigkeiten und die fehlende Schmierung die Oberflachen schnell verschleilen

und damit undicht werden [10].
2.3.4 Aufladung und Abgasriickfiihrung

Die Leistungsdichte von Wasserstoffmotoren wird ebenso wie bei modernen Otto-
und Dieselmotoren durch eine Aufladung gesteigert. Ein Verdichter in Verbindung
mit einem Ladeluftkiihler erhéht die Dichte der zugeftihrten Luft im Brennraum,
wodurch mehr Kraftstoff eingebracht und mehr Energie bei der Verbrennung freige-
setzt werden kann. Fiir eine Aufladung mittels Abgasturbolader, der die notwendige
Verdichtungsleistung aus dem Abgas des Motors erhalt, muss die Geometrie der
Turbine nach Koch et al. [6] an die teilweise deutlich geringere Abgasenergie eines
Wasserstoffmotors angepasst werden. Aufgrund der schnellen Verbrennung von
Wasserstoff und des Magerbetriebs im Teillastbereich sind die Abgastemperaturen
und der Abgasdruck niedriger als bei einem Ottomotor im gleichen Betriebspunkt.
Dies bringt Vorteile hinsichtlich der Lebensdauer, da die thermischen Belastungen
geringer sind. In [6] werden vier Aufladekonzepte verglichen, wobei die Aufladung

mit variabler Turbinengeometrie (VTG) bevorzugt wird.

Ebenso wie die Aufladung ist die Abgasriickfiihrung eine aus Otto- und Dieselmato-
ren bekannte Technik. Dabei wird Abgas vor oder nach dem Turbolader in das Saug-
rohr gefiihrt, um mittels Sauerstoff- und Temperaturreduktion wéhrend der Verbren-
nung die schadlichen Abgasemissionen zu senken. Verhelst [19] und Koch et al. [6]
beschreiben den positiven Einfluss der Abgasriickfiihrung auf die Stickoxidbildung.
Messungen am Einzylinder-Versuchsmotor in [20, S. 70ff] zeigen, dass eine nahezu
vollsténdige Reduzierung der Stickoxidemissionen bei Abgasriickfiihrungsraten von
bis zu 30 % der Zylinderladung méglich ist. Die Riickfihrungsrate ist dabei abhdngig
vom Betriebspunkt und Luftverhdltnis. Weiterhin zeigen Versuche den positiven Ein-

fluss der Abgasriickfiihrung auf das Klopfverhalten und den Verbrennungsverlauf [6].
2.35 Emissionen und Abgasnachbehandlung

Bei der motorischen Verbrennung von Wasserstoff entsteht primar Wasserdampf.
Dieser wird nicht als schadlich betrachtet und entsteht auch bei der Verbrennung
von Otto- oder Dieselkraftstoffen. Sowohl Klell et al. [1] als auch Verhelst und
Wallner [18] geben Stickoxide (NO,) als wesentlichen Schadstoffanteil bei der Was-
serstoffverbrennung an. Zusatzliche kohlenstoffhaltige Abgase entstehen aus der

Verbrennung von Motorélriickstédnden an der Zylinderwand oder aus der Kurbelge-
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hauseentliiftung. Fouget [20] konnte am Beispiel des BMW Hydrogen 7 nachweisen,
dass die kohlenstoffhaltigen Emissionen sehr gering sind und deutlich unter den

weltweit zuldssigen Grenzwerten liegen, aber nicht bei 0 g/km.

Die Entstehung von Stickoxiden wahrend der Verbrennung ist nach [1] auf hohe
Temperaturen wahrend der Verbrennung und einen Uberschuss an Sauerstoff zu-
rickzufiihren. Nach Fouquet [20] beginnt die Stickoxidbildung ab Temperaturen von
1.800 K. In Abbildung 5 wird ersichtlich, dass bei Luftverhaltnissen zwischen A =1
und A = 2,2 die NO,-Entstehung wahrend der Verbrennung deutlich zunimmt. Ausge-
hend vom mageren Betrieb steigen ab Verbrennungstemperaturen von 2.200 K bei
einem Luftverhdltnis von A = 2,2 die Stickoxidemissionen bis zu einem Maximalwert
bei A = 1,2 an. Danach sinken die Emissionen bis hin zum stéchiometrischen Betrieb
(A =1), da der verfiighare Sauerstoff fiir die Reaktion sinkt.

ABBILDUNG 5 NO,-Emissionen bezogen auf das Luftverhaltnis bei der Verbrennung eines homogenen Gemischs mit duBerer Gemischbildung [1]
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6 Selective Catalytic Reduction — selektive
katalytische Reduktion unter Einsatz von
AdBlue

Fir direkteinblasende Motoren hat nach [17] neben dem Luftverhéltnis auch der
Einblaszeitpunkt Einfluss auf die Stickoxidemissionen. Bei geringen und mittleren
Lasten steigen die Emissionen durch eine spéte Einblasung an, da es nicht zu einer
homogenen Gemischbildung kommt, wodurch heie Zonen mit hoher NO,-Bildung
entstehen. Im Gegensatz dazu sinken die Emissionen signifikant bei hohen Lasten
und spater Einblasung, da es in der Einblaszone zu stéchiometrischer und in den

anderen Bereichen zu magerer Verbrennung mit geringer NO,-Bildung kommt.

Auch Verhelst und Wallner stellen in [18, S. 62] Betriebsstrategien fiir geringe
NO,-Emissionen vor, die bei niedrigen Lasten und im Leerlauf auf magere Gemisch-
bildung setzen und ohne Abgasnachbehandlung auskommen. Im mittleren und
hohen Lastbereich sind eine stéchiometrische Gemischbildung mit Drosselung und
Abgasnachbehandlung oder eine verstarkte Aufladung mit gleichzeitig magerer

Gemischbildung ohne Abgasnachbehandlung mdglich.

Fir die Abgasnachbehandlung kénnen verschiedene Systeme zum Einsatz kom-
men. Eine Abgasnachbehandlung ist nach [20] bei unterstéchiometrischem Betrieb
(A < 1) bereits mit einem 3-Wege-Katalysator aus dem Ottomotor mdglich, da im
Abgas vorhandener Wasserstoff die Stickoxide reduziert. Bei Luftverhaltnissen von
A = 2,2 und héher kann auf eine Abgasnachbehandlung verzichtet werden, da die
Emissionen des Motors sehr gering sind. Das NO,-Rohemissionskennfeld des Ver-
suchsmators von Keyou und Deutz in Abbildung 9 (unten rechts) verdeutlicht dies,
da die Rohemissionen die EU-Grenzwerte Stufe V fiir mobile Arbeitsmaschinen von
0,40 g/kWh unterschreiten. In weiten Bereichen des Kennfelds emittiert der Motor
im stationdren Magerbetrieb weniger als die Halfte des Grenzwertes. Erst im dyna-
mischen Betrieb ist eine Anfettung des Gemischs (A < 1,3) fiir schnelle Lastwechsel
notwendig und die Rohemissionen miissen mittels Abgasnachbehandlung reduziert

werden [21].

Der NO,-emissionsreiche Motorbetrieb zwischen A = 1 und A = 2 erfordert eine
Abgasnachbehandlung mittels SCR-System® oder muss ganzlich vermieden werden.
SCR-Systeme mit AdBlue (Harnstoff-Losung) sind in Nutzfahrzeugen bereits im
Serieneinsatz. In [22] wird ein neuer DeNO,-Katalysator vorgestellt, der Wasserstoff
als Reduktionsmittel benutzt, welcher aus dem Tank zugefiihrt wird. Messungen im
Labor und am Versuchsmotor zeigen eine Reduzierung der Stickstoffemissionen um
bis zu 60 %. Im Vergleich dazu erreichen aktuelle SCR-Systeme in Dieselmotoren

einen Reduktionsgrad von bis zu 90 %.
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Der Wasserstoffmotor wird bei der weltweiten Emissionsregulierung fiir Verbren-

nungsmotoren in die Kategorie mit den geringsten Emissionen eingeordnet. Das

CARB (California Air Resources Board) des Bundesstaats Kalifornien in den USA,

das aktuell die weltweit striktesten Emissionsregeln erlassen hat, stufte den BMW

Hydrogen 7 als SULEV (Super Ultra Low Emission Vehicle) ein [20, S. 49]. Nach

Angaben der Behérde unterschritten die gemessenen Abgaswerte die der Emissi- -
onsstandards LEV Ill, welche in Tabelle 3 aufgelistet sind, deutlich.

TABELLE 3 Kaliforniens LEV-IlI-Emissionsstandards fiir die Kategorie SULEV [23]

Fahrzeugtyp Emissions- NMOG+N0x co HCHO PM
kategorie

g/mi g/mi mg/mi mg/mi

Pkws und leichte Trucks SULEV30

bis 3,856 t
SULEV20
Leichte NFZ SULEV170
mit 3,856 bis 4,536 t
Legende
SULEV150 , : NMOG + NO, — Nicht-
Methan-organische Gase und
Mittelschwere NFZ SULEV230 : . Stickoxide

mit 4,536 bis 6,35t CO — Kohlenstoffmonoxid
SULEV200 I X HCHO - Formaldehyde

PM — Partikelmasse

In Kalifornien kann der Hersteller bei der Zulassung von Fahrzeugen mit Wasser-
stoffmotoren zusétzliche Punkte fiir den Fahrzeugflottenanteil an Zero-Emission
Vehicles (ZEV) erhalten. Unter den Bedingungen, dass ein Fahrzeug mit Wasserstoff-
motor die SULEV-Standards und eine Mindestreichweite von 250 Meilen einhélt,
wird es als TZEV (Transitional Zero-Emission Vehicle, Ubergangs-Null-Emissionen-
Fahrzeug) eingestuft und erhalt 0,75 Punkte bzw. mit Hybridisierung bis zu 1,25
Punkte. Im Vergleich bringt ein batterieelektrisches Fahrzeug mit 50 Meilen Reich-

weite 1 Punkt und ein Brennstoffzellenfahrzeug mit 350 Meilen bis zu 4 Punkte [24].

Fir schwere Nutzfahrzeugmotoren sieht das CARB ebenso strenge NO,-Grenzwerte
vor (siehe Tabelle 4). In dieser Kategorie kann der Wasserstoffmotor von Keyou
bereits in weiten Kennfeldbereichen NO,-Rohemissionen von unter 0,1 g/kWh
erreichen [6]. Der Einsatz einer Abgasnachbehandlung mittels Hz-DeNO,-Katalysator
[22] reduziert die NO,-Emissionen nahezu im gesamten Kennfeld unter 0,1 g/kWh.
Verglichen mit den Grenzwerten der Europaischen Union (siehe Abbildung 6) wird

der Euro-VI-Grenzwert durch diese Werte um den Faktor 4 unterschritten.
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TABELLE 4 US EPA und Kaliforniens Emissionsstandards fiir schwere NFZ-Motoren [23]

Legende

*NMHC - Nicht-Methan- Einheit co NMHC* NO," PM
Kohlenwasserstoffe

bQptional: Herste.zller. g/bhp-hr 15,5 0,14 0,10/0,05/0,02
konnen aus Kaliforniens (g/kWh) (20,79) (0,188) (0,134/0,058/0,027)

Low-NO,-Standards wéhlen

ABBILDUNG 6 NOx-Grenzwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge in Europa und den USA [25]

04
03
= 3
= =
~ =)
o ~
= 02 =
E g
2 g
0,1
0
Euro VI Euro VI EPA 2010 CARB 2027
Steady Transient Steady & Transient Steady & Transient
(under discussion)

Zu anderen Motoremissionen, wie beispielsweise Warmeabstrahlung und Gerau-
schen, gibt es keine Verdffentlichungen. Auf Basis der Eigenschaften von Wasser-
stoff mit einer schnelleren Verbrennung und hdheren Druckanstiegsraten kdnnen die
Gerdusch- und Vibrationsabstrahlungen des Wasserstoffmotors héher (lauter) sein

als bei einem vergleichbaren Dieselmotor.

2.3.6 Wirkungsgrad und Leistung

In den Verdffentlichungen gibt es vielfaltige Angaben zum Wirkungsgrad und zur
Leistung. Dabei muss beachtet werden, dass es sich um Angaben fiir Forschungs-
und Versuchsmotoren handelt, die das technische Potenzial zeigen, aber noch

keinen Serieneinsatz darstellen. In der Serienproduktion sind vor allem Robustheit,
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das heif3t Funktionsfahigkeit auch unter harschen dulReren Bedingungen, lange
Lebensdauer und niedrige Kosten wichtig. Diese Eigenschaften wirken sich zumeist
negativ auf den Wirkungsgrad und die Spitzenleistung aus, womit im Serieneinsatz
ein Kompromiss zwischen allen Kriterien zu finden ist. Wird nur die Verbrennung von
Wasserstoff im Zylinder betrachtet, so gibt der thermodynamische Wirkungsgrad die
maximale Effizienz eines Motors bei idealem Warmeumsatz vor.

ABBILDUNG 7 Vergleich der Verlustleistungen und des Wirkungsgrads zwischen Otto-, Wasserstoff- und Dieselmotor [1]

Generation 1 Generation 2

60

50

40

30

20 B I B B e e

Wirkungsgrad bzw. Verluste [%]

10 B I B B e e

Benzin Wasserstoff Diesel

Gemischbildung dulere auBere innere innere innere innere

Einblasebeginn 120° vOT 40° vOT 20° vOT

@D \Verlust durch nichtideale Einblasung @ \Wandwirmeverlust n = 2.000 min!
@ Verlust durch unvollkommene Verbrennung @I  Ladungswechselverlust p,= 2 bar

Verlust durch reale Verbrennung Indizierter Wirkungsgrad
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ABBILDUNG 8 Vergleich der Verlustleistungen und des Wirkungsgrads zwischen Otto- und Wasserstoffmotor bei niedriger und mittlerer Last [18]

60
55
50
a5
40
35
30

20 . P P 9 0 0000 00

Efficiencies/losses [%]

Gasoline Hz PFI Hz DI Gasoline Hz PFI Hz DI

[ [
2 bar IMEP 6 bar IMEP

@D Incomplete combustion losses @D  Gas exchange losses n = 2.000 min"'

Actual combustion losses Indicated thermal efficiency

@D \Wall heat losses

7 Bei Verdichtungsverhaltnis 10:1 und Spuller [8] errechnet dafiir Werte zwischen 47 % und 65 %8, mit einem jeweils an-
Luftverhdltnis A =1 . . L . .

8 Bei Verdichtungsverhalnis 19:1 und steigenden Verdichtungs- und Luftverhaltnis. Von der idealen Verbrennung hin zum
Luftverhaltnis A =5 realen Energieumsatz am Kolben entstehen Verluste, die Klell et al. [1] und Hofherr

et al. [2] in Abbildung 7 denen konventioneller Motoren gegeniiberstellen.

Die vergleichende Darstellung zeigt die Motorprozessberechnung fiir einen niedri-
gen Lastpunkt bei verschiedenen Gemischbildungsverfahren an einem Wasserstoff-
motor: dullere und innere homogene Gemischbildung (120° vOT) und die erste und
zweite Generation fiir Ladungsschichtung. Ein ahnliches Bild zeigen die Messungen

von Verhelst und Wallner [18] am Einzylinder-Versuchsmotor in Abbildung 8. Hier



9 IMEP — Indicated Mean Effective Pressure,
induzierter effektiver Mitteldruck im
Zylinder

10 Indizierter Wirkungsgrad: Verhaltnis
zwischen mechanischer Leistung am
Kolben und Kraftstoffeinsatz

11 Effektiver Wirkungsgrad: Verhaltnis
zwischen abgegebener Leistung der
Kurbelwelle und Kraftstoffeinsatz
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werden ein Ottomotor (Gasoline) und zwei Wasserstoffmotoren mit homogener
Gemischbildung (PFI und DI mit Einblasung bei 120° vOT) bei niedriger und mittlerer
Last (2 bar und 6 bar IMEP?) verglichen. Die auffallig hohen Verluste bei niedriger
Last durch die unvollkommene Verbrennung resultieren aus einem zu hohen Luft-
verhaltnis (A = 5,3), bei dem nicht alle Bereiche im Zylinder von der Flammenfront
erreicht werden und unverbrannter Wasserstoff ins Abgas gelangt. Dies kann nach
Darstellung von Klell et al. [1] durch die Ladungsschichtung bei spater Einblasung
verringert werden. Bei hoheren Lasten und damit Luftverhaltnissen von A < 4 tritt

die unvollstandige Verbrennung nicht mehr auf.

Weiterhin fallen bei allen Wasserstoffmotoren die hohen Wandwarmeverluste auf.
Sie treten verstarkt bei der Direkteinblasung auf, da die Ladung des Zylinders stark
bewegt ist und die Wasserstoffverbrennung bis an die Brennraumwand heranreicht.
So entsteht ein héherer Energieverlust durch die Kiihlung der Brennraumwande. Bei
Otto- und Dieselmotoren kann sich hingegen eine Sperrschicht bilden, in der keine
Verbrennung stattfindet.

Die Gaswechselverluste, als letzte aufgefiihrte Werte, sind bei Wasserstoffmotoren
geringer, da die Luftzufuhr nicht gedrosselt werden muss, um eine stabile Verbren-
nung zu ermdglichen. Resultierend aus dem thermodynamischen Wirkungsgrad

und den Verlusten folgt der indizierte Wirkungsgrad', der in beiden Abbildungen
besser ist als beim Ottomotor. Die Wirkungsgradanalysen zeigen, dass es beim
Wandwarmeiibergang und bei der Verbrennungsregelung weiteren Forschungs- und
Entwicklungsbedarf gibt.

Vollstandige Wirkungsgradkennfelder fir einen Wasserstoffmotor wurden von der
Keyou GmbH in [5], [26] und [6] verdffentlicht. Die Publikation von 2019 (siehe Abbil-
dung 9 unten links) zeigt den effektiven Wirkungsgrad™ des auf reinen Magerbetrieb
mit Saugrohreinblasung optimierten Versuchsmotors, der in weiten Bereichen Werte
von (ber 40 % erreicht. Der Motor leistet im Wasserstoffbetrieb maximal 210 kW
bei 2.000 1/min, der Basis-Dieselmator erreicht bis zu 250 kW bei 2.200 1/min.

31
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ABBILDUNG 9 Leistungskurve und Wirkungsgrad-/NO,-Rohemissionskennfeld des Deutz/Keyou TCG 7.8 H: [6]

220

180

140

Leistung [kW]

100

60

Drehmoment [Nm]

2 | | | | | | .
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Wirkungsgrad., [%] Stickoxidemissionen g/kWh

Pue [bar]
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Der Wasserstoffverbrennungsmotor als alternativer Antrieb
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Motordaten*

Jahr

TABELLE 5 Ubersicht zu Leistung und Wirkungsgrad von Wasserstoffverbrennungsmotoren

Max. Leistung
(bei Drehzahl)

Max. effektiver
Wirkungsgrad

Spezifische
Leistung

33

Personenkraftwagen -
TU Graz [12] R4, 2,01, Turbo, DI 166 kW 83 kW/I

(5.000 1/min)
TU Graz [12] R4,2,01, Turbo, PFI 120 kW

TU Graz, Spuller [8]

BMW Hydrogen 7 [4]

Mazda RX-8 Hydrogen RE [1]

BMW 750 hL [27]

Nutzfahrzeuge

Deutz / Keyou [6]

Deutz / Keyou [5]

Deutz F1L511 / Newcastle
University [28]

MAN H2-ICE Bus [3]

MAN H2-ICE Bus [3]

1 Zylinder, 0,51, DI,
Turbo,
Glihstiftziindung

V12,591, Turbo, PFI

Wankelmotor,
2x 0,654 |, Sauger, DI

V12, 5,41, Turbo, PFI

R6, 7,81, Turbo, PFI

R6, 7,8, Turbo, PFI

1 Zylinder, 0,825 I,
Sauger, DI,
Selbstziindung

R6, 12,8 1, Turbo, DI

R6, 12,8 |, Sauger,
PFI

2018

2009
2006
2006

(5.000 1/min)
33,33 kW
(4.000 1/min)

191 kW
(5.100 1/min)

150 kW
(5.800 1/min)

210 kW
(2.000 1/min)

180 kW
(2.000 1/min)

10,28 kW
(2.100 1/min)
200 kW

(2.000 1/min)

150 kW
(2.200 1/min)

e -

b

27,88 kW/I

26,92 kW/I
0,298 kW/kg

b -

* Zylinderanzahl und -anordnung,
Hubraum, Aufladung, Einblasart,
ggf. abweichende Ziindart

In Tabelle 5 ist eine Ubersicht der Motoren der ausgewerteten Publikationen
aufgefiihrt. Neben den ersten Versuchstragern von MAN und BMW sind die
Forschungsmotoren der TU Graz in Kooperation mit der Robert Bosch GmbH und der
Universitat Newcastle sowie die zwei Generationen des Versuchsmotors von Keyou
aufgelistet. Da die Basismotoren aus unterschiedlichen Anwendungen — sowohl
Pkws als auch Nutzfahrzeuge — stammen und auf den Wasserstoffbetrieb umgeris-
tet wurden, ergibt sich die grolRe Varianz in der Zylinderanzahl und den Leistungen.

Als Vergleichsbasis dient die auf den Hubraum bezogene spezifische Leistung. Bei
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Betrachtung der Grundmotoren mit beiden Einblasarten, wie beispielsweise von der
TU Graz oder MAN, ist die spezifische Leistung des saugrohreinblasenden Motors
(PFl) geringer als beim jeweiligen direkteinblasenden Motor (D). Im Vergleich mit
modernen Pkw-0Otto- und -Dieselmotoren, die im Durchschnitt eine spezifische Leis-
tung zwischen 60 kW/I und 90 kW/I haben, erreichen die Motoren der TU Graz und
Mazda bereits vergleichbare Werte. Beim Vergleich der NFZ-Motoren erreicht der
Wasserstoffmotor von Keyou etwa 90 % der durchschnittlichen spezifischen Leis-
tung von 30 kW/I der Dieselmotoren. Die Publikationen enthalten auch nur wenige

Angaben zu den maximalen effektiven Wirkungsgraden, die alle tiber 40 % liegen.

2.4 Aktuelle Projekte, Entwicklungen
und Prototypen

Der Wasserstoffmotor befindet sich derzeit noch in der industriellen Forschung und
Entwicklung. Wahrend der Erstellung der Studie waren keine laufenden dffentlich
geforderten Projekte bekannt. Aufseiten der wissenschaftlichen Forschung ist die
TU Graz, Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik, an der Wei-
terentwicklung der Einblasverfahren und der Motorsteuerung in Kooperation mit der
Robert Bosch GmbH beteiligt.

TABELLE 6 Entwicklungsstand der Industrie nach Recherche und Expertenaussagen [10], [21]

Unternehmen

Produkte im Bereich Aktueller Entwicklungsstand Testhetrieb und Serienstart

Wasserstoff

MAN
Truck & Bus SE

Keyou GmbH

Robert Bosch GmbH

Liebherr Machines SA

Deutz AG

Wasserstoffmotoren fiir
schwere Nutzfahrzeuge

Umriistungssatz und
Komponenten fiir Motoren

Komponenten fiir Motoren

Wasserstoffmotoren fiir
Baumaschinen

Wasserstoffmotoren fiir
Landwirtschafts- und
Baumaschinen

Vorentwicklung
Vorentwicklung und
Konzeptvalidierung
Vorentwicklung bei Injekto-
ren und Serienvorbereitung

fiir andere Komponenten

Vorentwicklung

Vorentwicklung

Testflotte in 2023/2024 im
schweren NFZ-Segment

Testhetrieb ab 2021

Serienstart friihestens ab
2025

Testbetrieb ab Ende 2025

Testhetrieb nach ca.

2,5 Jahren und Serienstart
nach 4 Jahren — beides ab
Forderzeitpunkt
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Die industrielle Entwicklung betreiben intensiv die Unternehmen MAN Truck & Bus
SE und die Robert Bosch GmbH sowie die Keyou GmbH. Der aktuelle Entwicklungs-
stand wurde auf Basis der Aussagen von Experten der beteiligten Unternehmen in

Tabelle 6 zusammengestellt. Gemeinsam ist allen Aussagen, dass sich die Entwick-

TABELLE 7 Prototypen mit StraBenzulassung

Unternehmen

lung noch in einem frilhen Stadium befindet. Erste Fahrzeugtests mit Wasserstoff-

motoren sind von Keyou fiir das Jahr 2021 geplant, die meisten Fahrzeughersteller

sehen den Beginn eines Flottentests ab Mitte des Jahrzehnts.

Verschiedene Hersteller haben in den vergangenen Jahren bereits Erfahrungen im

Betrieb von Wasserstoffmotoren aufbauen konnen. Wie in Tabelle 7 ersichtlich,
konnte BMW mit einer ersten Flotte von 15 Fahrzeugen zur EXPO 2000 [27] und in

den folgenden Jahren sowie ab 2007 mit einem weiterentwickelten Modell Erfah-

rung sammeln [4]. Im Jahr 2009 wurden die Versuche und die Entwicklung einge-

stellt. Seitdem entwickeln ehemalige Mitarbeiter von BMW bei der Keyou GmbH die

Technologie weiter. Der vorgestellte Mator von Keyou in Kooperation mit der Deutz

AG lauft bisher auf dem Motorpriifstand.

Prototypen

MAN
Truck & Bus SE [3]

MAN Saugmotor
(H 2876 UHO01)

MAN Turbomotor
(H 2876 LUHO1)

BMW AG [4]

Hydrogen 7
(bivalent mit H, und Benzin)

BMW AG [27]

750 hL
(bivalent mit H, und Benzin)

Mazda [1]

ohne Zulassung

Keyou GmbH / Deutz AG
6]

RX-8 Hydrogen
(bivalent mit H, und Benzin)

Deutz TCG 7.8 H,

Daten

6-Zylinder-Reihenmotor
12,8 | Hubraum
150 kW (760 Nm)

6-Zylinder-Reihenmotor
12,8 | Hubraum
200 kW (1.100 Nm)

12-Zylinder-V-Motor
5,97 | Hubraum
191 kW (390 Nm)

12-Zylinder-V-Motor
5,38 | Hubraum
150 kW (300 Nm)

2-Scheiben-Wankelmotor
2 x 0,654 | Hubraum
81 kW (140 Nm)

6-Zylinder-Reihenmotor
7,8 1 Hubraum
210 kW (1.100 Nm)

Betriebszeit

2006 — 2015

HyFLEET:CUTE und Weiter-
betrieb bei den BVG (Berliner
Verkehrsbetriebe)

2006 — 2009
HyFLEET:CUTE

2007 — 2009
Feldversuch in Berlin

2000 — 2004
Feldversuch in Berlin

2018/2019
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12 Quelle: https://press.mantruckandbus.com/
de/zero-emission-roadmap-vorgestellt,
abgerufen am 01.11.2020

Erste Nutzfahrzeugerfahrung sammelte MAN bereits 1996 mit der Umriistung von
Bussen auf Wasserstoffmotoren. Von 2006 bis 2009 waren 14 Busse (4 x PFl und

10 x DI) im Projekt HyFLEET:CUTE [3] im Einsatz. Bei den Bussen mit direkteinblasen-
den Matoren traten Defekte im Kraftstoffsystem und bei den Injektoren auf, weshalb
diese Busse haufig ausfielen und nach Ablauf der Projektdauer nicht weiterbetrieben
wurden. Die vier Busse mit Saugmotoren wurden von den Berliner Verkehrsbetrie-
ben (BVG) noch his 2015 ohne wesentliche technische Defekte weiterbetrieben [29].
Am 19.10.2020 hat MAN in der Zero-Emission-Roadmap' einen Flottenbetrieb von
schweren Nutzfahrzeugen mit Wasserstoffmotoren und Brennstoffzellen ab 2023/24

angekiindigt.

2.5 Patentsituation

Patentanmeldungen spiegeln immer auch den Stand und die Zeit der Entwicklungen
wider. Je mehr an einem Thema anwendungsbezogen geforscht und entwickelt
wird, umso mehr Patente werden angemeldet und mit steigender Reife der Produkte

enthalten diese spezifischere Probleme und detailliertere Lésungen.

Fir diese Studie wurden nationale und internationale Patente in der Datenbank des
Deutschen Patent- und Markenamts anhand von Stichwdrtern und Patentklassifika-
tionen recherchiert. In die Ubersicht wurden Patente mit passenden Beschreibungen
zu Motoren, Motorsystemen und Komponenten sowie Betriebsverfahren einbezo-
gen. Die Recherche ergab insgesamt 190 Patentschriften mit spezifischem Bezug zu
Wasserstoffverbrennungsmotoren, davon sind 64 Patente aus dem deutschsprachi-
gen Raum (Deutschland, Osterreich, Schweiz). Wie sich die Patentversffentlichun-
gen weltweit verteilen, zeigt Abbildung 10. Deutlich erkennbar ist eine Konzentrati-

on auf Zentraleuropa und Ostasien.
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ABBILDUNG 10 Internationale Verteilung der Patentverdffentlichungen zu Wasserstoffmotoren

Tschechien 1
Deutschland 57
Niederlande 1 ___

Polen 4
Ukraine 1

GroRBbritannien 1

Frankreich 2 ’I

Schweiz 2 4‘
USA 6 Osterreich 5

China 48
Taiwan 2
Siidkorea 12
Japan 48

Wird die Verteilung der Patentverdffentlichungen in Abbildung 11 betrachtet, so
fallen die Hohepunkte um 2009 und ab 2015 bis heute auf. Zwischen 2006 und
2012 resultierten die meisten Patente aus der Entwicklungsarbeit der Unterneh-
men Mazda und Toyota, seit 2017 steigt die Anzahl der chinesischen Patente. Im
deutschsprachigen Raum wurden die meisten Patente in 2015/2016 von der Robert
Bosch GmbH und in 2019/2020 von MAN Energy Solutions SE und der Keyou GmbH
verdffentlicht.
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14

12

10

ABBILDUNG 11 Patentverdffentlichungen nach Jahr ab 2000

internationale Patente @D dcutschsprachige Patente

Die inhaltliche Auswertung der Patente zeigt die Entwicklungsschwerpunkte fir

den Wasserstoffmotor. An den deutschsprachigen Patenten (Abbildung 12, links)
haben die Injektoren und Injektorsysteme den groiten Anteil, gefolgt von Patenten
zu Betriebsverfahren und der Steuerung von Wasserstoffmotoren. Im internationalen
Vergleich (Abbildung 12, rechts) iiberwiegen die Betriebsverfahren. Hierbei handelt
es sich iiberwiegend um Steuer- und Kontrollverfahren des Luft-Kraftstoff-Gemischs,
um beispielsweise die Zusammensetzung der Emissionen zu steuern, Friihziindungen
zu vermeiden oder die Leistung zu steigern. AuRerdem werden haufig Verfahren

mit Abgasrezirkulation beschrieben, in einigen Beispielen mit einem zuséatzlichen
Arbeitsmedium wie Argon (Toyota). Die genannten Kategorien enthalten sowohl
allgemein gefasste als auch sehr detaillierte Patentbeschreibungen. Der hohe
Detailgrad ist vor allem bei den Injektoren zu finden, was auf eine konkrete Pro-

duktentwicklung hinweist. Hier wird sich zum Beispiel bei der Direkteinblasung mit
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Losungen zur Dichtung und D&mpfung der Injektordichtfldchen durch Elastomere
beschéftigt, die durch hdhere Temperaturen im Brennraum im Vergleich zu konventi-

onellen Verbrennungsmotoren starker belastet sind.

Verschiedene Konzepte zum Aufbau von Wasserstoffmotoren als Hubkolben-,

Rotations- oder Gegenkolbenmotoren sind in der Kategorie Motoraufbau enthalten.

Auf einzelne Komponenten, die fiir den Betrieb eines Wasserstoffmotors essenziell
sind, beziehen sich die Kategorien Ziindsystem und Kraftstoffsystem sowie Abgas-
reinigung, bei der hauptséchlich die NO,-Reduzierung im Fokus steht. Diese Patente
enthalten zumeist detaillierte Bauteilbeschreibungen und Funktionen. Zudem lasst
sich kategorietibergreifend sowohl bei Injektoren und Betrieb als auch beim Moto-
raufbau eine Praferenz fiir die Direkteinblasung gegeniiber der Saugrohreinblasung

erkennen.

ABBILDUNG 12 Patentveroffentlichungen nach Kategorie

deutschsprachige Patente internationale Patente

6,3% 32% 11,9%

18%
11,9%

4,7% 28,6%

35,9%

31,7% 5,6%

4,7%

Ziindsystem Abgasreinigung @D Kraftstoffsystem
Motoraufbau @D Betriebsverfahren @S injektor

System zum Motor
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13 Quelle: https://www.dpma.de/service/
presse/pressemitteilungen/20200519.html,
abgerufen am 18.11.2020

Die letzte Kategorie der Systeme zum Motor ist eine Sammlung von Patenten mit
Bezug zu Antriebsystemen und Komponenten oder Systemen, die nicht in eine

der anderen Kategorien fallen. Die Antriebssysteme mit Wasserstoffmotoren und
Systeme zur Wasserstofferzeugung, zumeist mittels Abgasenergie, sind dabei die

haufigsten Anmeldungen.

Im Vergleich zu den jahrlichen Patentanmeldungen bei Brennstoffzellen ist die
Anzahl derjenigen zum Wasserstoffmotor allerdings sehr niedrig. Wie das Deutsche
Patent- und Markenamt mitteilt®, wurden jahrlich tiber die letzten zehn Jahre hin-
weg mehr als 600 Patente mit Wirkung in Deutschland angemeldet, in 2019 waren
es 848. Dies zeigt, dass die Erforschung und Entwicklung des Wasserstoffmotors

nicht mit der gleichen Intensitat erfolgt.

2.6 Zusammenfassung des Stands der Technik

Fasst man den aktuellen Stand der Technik der Wasserstoffverbrennungsmotoren
zusammen, so sind bereits viele Grundlagen erarbeitet und die Funktion der Tech-
nik ist nachgewiesen. Die kritische Betrachtung der Publikationen zeigt allerdings,
dass nur wenige akademische Forscher und Forschungseinrichtungen an diesem
Thema arbeiten und ihre Ergebnisse verdffentlichen. Bei der industriellen Forschung
arbeiten die Hersteller von Nutz- und Sonderfahrzeugen sowie einige Zulieferer am
Wasserstoffmotor. Um den industriellen Entwicklungsstand und aktuelle Probleme
in die Studie aufzunehmen, wurden Gesprache mit Experten dieser Unternehmen

gefiihrt und ausgewertet.

Die chemischen und thermodynamischen Grundlagen fiir die Wasserstoffverbren-
nung sind allgemein bekannt, aber in Bezug auf die speziellen Bedingungen in einem
Verbrennungsmotor noch nicht ausreichend erforscht. Dies ist notwendig, um den
Verbrennungsprozess ganzlich zu verstehen, Simulationsmodelle zu validieren und
eine robuste Motorsteuerung zu entwickeln. Fiir die Simulation des Verbrennungs-
prozesses wurden bereits erste Modelle veréffentlicht, kommerzielle Simulations-

programme sind aber noch nicht vorhanden.

In der technischen Umsetzung hat sich der saugrohreinblasende Motor als einfach
und leicht umsetzbar mit Emissions- und Wirkungsgradvorteilen im mageren bis sehr
mageren Betrieb herausgestellt. Nachteilig sind die geringe Leistungsdichte sowie

die Neigung zu Riick- und Frithziindungen. Der direkteinblasende Motor kann diese
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Nachteile umgehen und weist eine deutlich héhere Leistungsdichte bei gleichzeitig
geringen Emissionen auf. Die Direkteinblasung verursacht allerdings einen erheb-
lichen Aufwand bei der Steuerung der Verbrennung und stellt wesentlich hdhere
Anforderungen an die Injektoren. Die Verfligharkeit von Injektoren fiir die Direktein-

blasung wird von Experten als grolRes Problem genannt.

Wasserstoffmotoren emittieren im Betrieb hauptsachlich Wasserdampf und Stick-
oxide. Die Stickoxidemissionen kdnnen durch den Magerbetrieb und eine Abgas-
nachbehandlung auf ein sehr niedriges Niveau reduziert werden, lassen sich aber
nicht ganzlich vermeiden. Bei der Zertifizierung und Zulassung von wasserstoffmo-
torisch betriebenen Fahrzeugen werden diese in Europa und den USA der Klasse
mit den niedrigsten Emissionen zugeordnet. In Kalifornien ordnet das CARB sie in
die Kategorien SULEV (Super Ultra Low Emission Vehicle) und TZEV (Transitional

Zero-Emission Vehicle) ein.

2.1 Offene Forschungs- und Entwicklungsfragen

Offene Themen der Forschung zum Wasserstoffmotor haben Verhelst und Wallner

[18] schon 2009 wie folgt zusammengefasst:

= |gschabstand der Wasserstoffflamme: Der Wéarmeiibergang an den Wanden
des Brennraums macht einen erheblichen Teil der thermodynamischen Verluste
aus. Diese Verluste zu verstehen und zu reduzieren, erfordert mehr quantitative
Daten zum Léschabstand der Wasserstoffflamme bei variablen Wasserstoffge-

mischen, Driicken und Temperaturen.

e Selbstziindungstemperatur und Oberflachenentziindung: Friihziindungen und
Klopfen begrenzen vor allem bei frithen homogenen Gemischbildungen die

Leistung und Effizienz im Wasserstoffmotor. Hierzu ist das Ziindverhalten unter

verbrennungsmotorischen Bedingungen und mit verschiedenen Gemischverhalt-

nissen zu untersuchen.

= Simulationsmodelle fiir Wasserstoffverbrennung: Validierte Modelle fir die
turbulente Verbrennung, die Strahlbildung bei der Direkteinblasung, das Ziind-

verhalten und die Wérmelibertagung im Zylinder sind notwendig.

M
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= |njektoren fir Direkteinblasung: Injektoren sind eine wesentliche Komponente,

deren Haltbarkeit und maximale Durchflussraten noch zu optimieren sind.

= Finblasverhalten und -strategie: Detaillierte Untersuchungen zum Einfluss von
Injektorlage, Diisengeometrie, Einblasdruck, Einblaszeitpunkt und -lange sowie

Mehrfacheinblasung wurden erst begonnen.

Seit dem Artikel von Verhelst und Wallner wurden bei der Selbstziindung und den
Simulationsmodellen, beispielsweise mit den Dissertationen von Spuller [8] und

Fouquet [20], Fortschritte gemacht. Die meisten Aussagen sind noch immer aktuell.

Ahnliche Ansichten haben Prof. Eichlseder und seine Mitarbeiter. In der aktuellsten

Verdffentlichung von 2020 [12] benennen sie die weiteren Entwicklungsschritte:

= \/erbesserung der Aufladesysteme, um einen hohen Ladedruck iber das ge-
samte Betriebskennfeld zu erzeugen und damit niedrigste NO,-Emissionen zu
erreichen

= Konzeptentwicklung fiir die Abgasnachbehandlung, um nahezu keine Auswir-

kung auf die Luftqualitdt durch Abgase zu haben (Zero Impact Emission Level)

= Haltbarkeit und Funktionalitat der wasserstoffspezifischen Komponenten, inshe-

sondere der DI-Injektoren, gewahrleisten

= Flektrifizierung des verbrennungsmotorischen Antriebsstrangs vorfiihren und

Synergien hinsichtlich elektrisch unterstiitzter Aufladung nutzen
In den Gesprachen mit Experten wurden die folgenden Punkte genannt:
= Hauptproblem ist fiir die Wasserstoffspeicherung kostengiinstigere, im Bauraum

flexible Tanksysteme mit einer ausreichenden Kapazitat zu entwickeln und

bereitzustellen [21].
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= \erfligbarkeit von Komponenten, speziell Injektoren fiir Direkteinblasung, mit
ausreichend hoher Lebensdauer und zu Kosten, die mit konventionellen Injekto-

ren vergleichbar sind [21]

= Motorsteuergerate mit geeigneter Software fiir die Regelung eines ottomotori-

schen Hz-Magermotors im dynamischen Betrieb sind nicht erhéltlich oder noch

zu entwickeln [21].

= Hohe Einblasdriicke bei direkteinblasenden Motoren begrenzen das nutzbare

Tankvolumen speziell bei 350-bar-Drucktanksystemen.
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3 Systemanalyse des

Wasserstoffmotorantriebs

Um den Wasserstoffmotor als Antriebstechnologie einzuordnen, erfolgt ein Ver-
gleich mit konventionellen Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellenantrieben.
Wird der Energietransfer in einem konventionellen und einem wasserstoffmotori-
schen Antriebsstrang am Beispiel eines schweren Lastkraftwagens (Lkw) wie in
Abbildung 13 betrachtet, so flieRt zuerst chemische Energie vom Tanksystem zum
Motor. Dieser wandelt die chemische in mechanische Energie, die danach mittels
Getriebe und Differenzial angepasst und an die Rader weitergeleitet wird. Bei den
beiden verbrennungsmotorischen Antrieben sind die mechanischen Antriebskompo-
nenten bei gleicher Motorleistung identisch. Einzig der Verbrennungsmotor und das

Tanksystem unterscheiden sich.

Der schematische Aufbau eines Brennstoffzellen-Hybridantriebs ist in Abbildung 13
rechts zu sehen. Vom Wasserstofftank wird chemische Energie an das Brenn-
stoffzellensystem geleitet, das diese in elektrische Energie wandelt und an einen
Spannungswandler (DC/DC) abgibt. Als zweiter Energiespeicher befindet sich eine
Hochvoltbatterie im Antriebsstrang, die ebenfalls iber einen Spannungswandler
angeschlossen ist. Somit entsteht eine Leistungsverzweigung oder Leistungsadditi-
on, bei der elektrische Energie aus dem Brennstoffzellensystem zum Motor oder zur
Batterie geleitet oder der Motor aus beiden Quellen versorgt wird. Die Wandlung
elektrischer in mechanische Energie ibernimmt ein Elektromotor, der {iber eine Leis-
tungselektronik (LE) angesteuert wird. Der Antrieb der Rader kann tiber ein Differen-
zial oder aber einen zweiten Elektromotor in einer Portalachse, wie beispielsweise
der ZF AxTrax AVE 130, erfolgen. Zur Vereinfachung der Berechnung wird von einem
zentralen Elektromotor mit hohem Drehmoment und Differenzialgetriebe ausgegan-
gen. Folge der Vereinfachung ist, dass insbesondere das Volumen und in geringem

Male auch die Masse des Brennstoffzellenantriebs hoher ausfallen. Mit Integration
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der Elektromotoren in eine Portalachse nehmen diese den Bauraum des Differenzials
und der Antriebsachsen der konventionellen Achse ein. Die elektrischen Portal-

achsen sind aktuell nicht fiir alle Leistungsklassen erhéltlich.

ABBILDUNG 13 Schematischer Aufbau des Diesel- und Wasserstoffantriebs am Beispiel eines Nutzfahrzeugs

Antrieb mit konventionellem Antrieb mit Wasserstoff- Brennstoffzellen-Hybrid-
Verbrennungsmotor verbrennungsmotor antrieb

Vergleich der

Antriebe
“—>
Vergleich der
Motoren

. Rad % Differenzial "H'l Getriebe

0 konventioneller Verbren- @ H2-Verbrennungsmotor }6 Elektromotor
nungsmotor (Benzin/Diesel)
Fliissigkraftstofftank ar» Kryogen- oder Gastank Batterie
!EP HesE fiir Wasserstoff "

Brennstoffzellensystem
> v
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Fiir den Motorenvergleich kann der mechanische Antriebsstrang auler Acht gelas-
sen werden, da er bei beiden Antrieben identisch ist. Die Tanksysteme mit fliissigem
Dieselkraftstoff und gasférmigem oder kryogenem Wasserstoff unterscheiden sich
stark voneinander, werden im Rahmen dieser Studie aber nicht beriicksichtigt. Fir
Betrachtungen zu Wasserstofftanksystemen sei hier auf die Studie von Rivard,
Trudeau und Zaghib [30] verwiesen. Bei dem Vergleich Wasserstoffmotor mit
Brennstoffzellensystem wird der Antriebsstrang zwischen Tank und Differenzial
beriicksichtigt. Sowohl das Tanksystem als auch das Differenzial und die Radanbin-
dung sind bei beiden identisch. Da die Datenlage zu den Wasserstoffmotoren in den
Literaturquellen ungeniigend ist, beruhen allgemeine Fakten und Abschatzungen auf

den Prototypenmotoren bzw. den Daten von vergleichbaren Dieselmotoren.

3.1 Vergleich mit Otto- und Dieselmotoren

Der Wasserstoffmotor ist ein Gasmotor und basiert auf den gleichen Grundla-

gen wie konventionelle Verbrennungsmotoren. Auch wenn sich Wasserstoff als
Kraftstoff deutlich von Benzin und Diesel unterscheidet, so sind Ladungswechsel,
mechanische Kraftlibertragung, Kiihlung und Steuerung nahezu gleich. Die groRen
Komponenten wie Zylinderkurbelgehause, Zylinderkopf und Olwanne bleiben damit
vom Grundmotor erhalten und nur Anbauteile wie Kraftstofffihrung, Frischluft- und
Abgasstrang mit Aufladung und Sensorik dndern sich. Auszugehen ist beim Wasser-
stoffmotor von einem hoheren Luftdurchsatz fiir den Magerbetrieb, daher kénnen der
Frischluft- und der Abgasstrang etwas groler ausfallen. Allerdings werden dadurch
die GesamtgrofRe und das Gewicht des Motors nur geringfiigig bis gar nicht beein-
flusst. Da die Hersteller zudem bestrebt sind, die Motoren in einer Motorenfamilie
gegeneinander austauschbar zu gestalten, wird auch der Wasserstoffmotor den
maximal vorgegebenen Bauraum einhalten und somit in GroRe und Gewicht dem

jeweiligen Diesel- oder Ottomotor gleichen [21].

Beziiglich der Komponenten und des Brennverfahrens unterscheidet sich der Was-
serstoffmotor weniger vom Ottomotor als vom Dieselmotor, da er ebenso fremdge-
ziindet wird und nahezu den idealen Ottoverbrennungsprozess nutzt. Die wesentli-

chen Unterscheidungsmerkmale sind in Kapitel 2.3 ausfihrlich beschrieben.

Im Nutzfahrzeugsegment, wo die Motoren auf Haltbarkeit und Dauerbelastung
ausgelegt sind und deshalb eine niedrigere spezifische Leistung haben, erreichen

die Wasserstoffmotoren bereits vergleichbare Leistungen. Nach Expertenaussagen
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ist es das Entwicklungsziel aller Hersteller, Wasserstoffmotoren auf dem gleichen
Leistungsniveau wie Dieselmotoren zu bauen [21]. Auch beim Wirkungsgrad sind
Wasserstoffmotoren und Dieselmotoren annahernd gleich. Wie der Vergleich von
Ricardo [31] in Abbildung 14 zeigt, hat der Wasserstoffmotor in weiten Teilen des
Lastbereichs einen nur um 1% bis 2 % niedrigeren Wirkungsgrad als der Dieselmo-
tor, in einem kleinen Bereich bei mittlerer Last sogar einen etwas hdheren Wir-
kungsgrad. In Abbildung 8 ist die Differenz zwischen Diesel- und Wasserstoffmotor
bei 10 % Last — dies entspricht etwa dem Betriebspunkt der Darstellung — ebenso

erkennbar.

ABBILDUNG 14 Antriebswirkungsgrade von Wasserstoffmotor, Dieselmotor und Brennstoffzelle [31]
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14 PEM-BZ — Polymerelektrolytmembran-
Brennstoffzelle

15 Quelle: https://agriculture.newholland.
com/eu/en-uk/about-us/whats-on/
news-events/2011/nh2, abgerufen am
26.11.2020

16 Quelle: http://trucknbus.hyundai.com/
global/en/products/truck/xcient-fuel-cell,
abgerufen am 26.11.2020

17 Quelle: https://www.daimler-truck.
com/innovation-nachhaltigkeit/
effizient-emissionsfrei/brennstoffzellen-
lkw-mercedes-benz-genh2-truck.html,
abgerufen am 26.11.2020

18 Quelle: https://www.hino-global.com/
corp/news/2020/20201013-002707 .html,
abgerufen am 26.11.2020

19 Quelle: https://fuelcelltrucks.eu/project/
scania-four-hydrogen-gas-trucks-with-

asko-in-norway/, abgerufen am 26.11.2020

20 Quelle: https://fuelcelltrucks.eu/project/
esoro/, abgerufen am 26.11.2020

21 Quelle: https://fuelcelltrucks.eu/project/
vdl-27-ton-hydrogen-truck/, abgerufen am
26.11.2020

22 Quelle: https://vision-mobility.de/news/
quantron-energon-iveco-hauber-mutiert-
zum-fuel-cell-truck-50685.html, abgerufen
am 26.11.2020

3.2 Vergleich mit Brennstoffzellen-Hybridantrieben

Die Automobilindustrie favorisiert derzeit die PEM-Brennstoffzelle™ fiir den Aufbau
von Brennstoffzellensystemen. Im Pkw-Segment sind bereits Fahrzeuge mit Brenn-
stoffzellenantrieb auf der StraRe. Die Brennstoffzellensysteme werden mit ent-
sprechender Leistungsskalierung auch bei den Nutzfahrzeugen verbaut. So setzen
sowohl Hyundai und Toyota als auch Daimler in ihren Nutzfahrzeugen Brennstoff-
zellensysteme mit je zwei Brennstoffzellen-Stacks aus dem Pkw ein. Die Brennstoff-
zellenhersteller haben aber auch speziell fiir den Nutzfahrzeugsektor entwickelte
Brennstoffzellensysteme. Beispielsweise verkauft Ballard mit FCveloCity-HD85 und
FCveloCity-HD100 oder Hydrogenics mit HD90 und HD180 Brennstoffzellensyste-
me flir schwere Nutzfahrzeuge. Andere Hersteller bieten Brennstoffzellensysteme
auch fiir Baumaschinen oder Sonderfahrzeuge, wie zum Beispiel Nuvera E-60-HD
oder Powercell MS-100. Tabelle 8 zeigt aktuell im Einsatz befindliche oder kiirzlich
vorgestellte schwere Nutzfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb und ihre technische
Antriebsspezifikation. Scania/Asko nutzt hier das bereits genannte Brennstoffzellen-
system HD90 von Hydrogenics, VDL das Ballard-System FCveloCity-HD85. Parallel zu
den Lastkraftwagen befinden sich etliche Omnibusse mit Brennstoffzellenantrieben
im Einsatz, wie beispielsweise im CUTE und HyFLEET:CUTE-Projekt [3]. Auch im
Landmaschinensektor wurde von New Holland™ bereits der Traktor NHz mit 200 kW

Antriebsleistung und einem 100-kW-Brennstoffzellensystem vorgestellt.

TABELLE 8 Ubersicht zu Brennstoffzellen-Lastkraftwagen

Fahrzeug Zulassiges Fahrleistung | BZ-System- Batterie- Reichweite | Wasserstoff-
Gewicht leistung kapazitat bis zu verbrauch
Hyundai 34.000 kg 8,0 kg / 100 km

Xcient Fuel Cell'

Daimler GenH2"

Toyota/Hino Motors'®

Scania/Asko®

ESORO?

VDL

Quantron
Energon?

350 kW 2 x 95 kW 73,2 kWh 400 km
2 x 230 kW 2 x 150 kW 70 kWh 1.000 km

2 x 90 kW

290 kW 56 kWh 400 km 8,25 kg / 100 km
250 kW 120 kW 120 kWh 375 km 7,5—-8kg /100 km
210 kW 88 kW 84 kWh 400 km 7,5 kg /100 km

340 kW 130 kW 110 kWh 700 km

40.000 kg

25.000 kg

27.000 kg

34.000 kg

27.000 kg

44.000 kg
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Aus Tabelle 8 lassen sich zwei Fahrzeuggrolen ableiten, die im Folgenden fiir den
Vergleich zum Wasserstoffmotor herangezogen werden. Dies ist zum einen ein
mittleres Nutzfahrzeug (Lkw oder Bus) bis 25.000 kg zuldssigem Gesamtgewicht mit
200 kW Antriebsleistung (sowohl Verbrennungsmotor- als auch Elektromotorleis-
tung), einem 85-kW-Brennstoffzellensystem und einer Batterie mit 45 kWh Kapazi-
tat. Zum anderen wird ein schweres Nutzfahrzeug bis 45.000 kg zuldssigem Gesamt-
gewicht mit 350 kW Antriebsleistung, einem 180-kW-Brennstoffzellensystem und
einer Batterie mit 70 kWh Kapazitét betrachtet. Basierend auf dem schematischen
Antriebsaufbau (vgl. Abbildung 13) enthalten Tabelle 9 und Tabelle 10 ausgewéhlte

Komponenten fiir die beiden Antriebssysteme.

TABELLE 9 GroBen- und Wirkungsgradvergleich bei 200 kW Antriebsleistung

23 Basierend auf dem Hydrogenics Heavy
Duty Fuel Cell HD90 — Quelle:
www.hydrogenics.com

24 Basierend auf Aradex DC/DC-Wandler
VP5000-DCDCB0 — Quelle: www.aradex.de

25 Basierend auf Energiedichte von
0,16 kWh/kg und 0,35 kWh/I — Quelle:

M. Doppelbauer, ,Energiespeicher”,
in: ,Grundlagen der Elektromobilitat”,
Wiesbaden: Springer Vieweg, 2020.

26 Basierend auf Inverter fiir DANA TM4 Sumo
HD — Quelle: https://www.danatm4.com

27 Basierend auf dem Deutz TCD 7.8
Quelle: deutz.de — technische Datenblatter

28 Basierend auf DANA TM4 Sumo HD
Quelle: https://www.danatmé4.com

29 Basierend auf dem ZF Ecotronic mid
9AS — Quelle: www.ZF.com/truck — Lkw-
und Van-Antriebstechnik

Komponente Eigenschaft Wasserstoffmotor Brennstoffzellen-
Hybridantrieb

Motorleistung 200 kW — Brennstoffzellensystemleistung 85 kW — Batterie 45 kWh

Brennstoffzellensystem \ERH
Volumen
Wirkungsgrad

Spannungswandler [\ ER
(DC/DC) Volumen
Wirkungsgrad

360 kg2
594 |
45 - 55 %

Batterie Masse
Volumen

280 kg?
1301
96— 99 %

Wirkungsgrad

Leistungselektronik Masse
Volumen
Wirkungsgrad

Motor \ER 710 kg? 340 kg
(Verbrennungs- oder Volumen 1.128 1 146 |
Elektromotor) Wirkungsgrad 30-44 % 90— 96 %

Getriebe Masse 197 kg®
Volumen 152 |
Wirkungsgrad 97 -99 %
Gesamtsumme  Masse 907 kg (4,54 kg/kW) 1.050 kg (5,25 kg/kW)
Volumen 1.280 1 (6,4 I/kW) 9431 (4,72 I/kW)

Mittlerer Wirkungsgrad 37 % (30 — 43 %) 44 % (38 — 50 %)
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TABELLE 10 GroBen- und Wirkungsgradvergleich bei 350 kW Antriebsleistung

Komponente Eigenschaft Wasserstoffmotor Brennstoffzellen-
Hybridantrieb

Motorleistung 350 kW — Brennstoffzellensystemleistung 180 kW — Batterie 70 kWh

30 Basierend auf dem Hydrogenics Heavy Brennstoffzellensystem Masse 720 kg*®
Duty Fuel Cell HD180 Volumen
Quelle: www.hydragenics.com Wirkungsgrad 45 — 55 %
31 Basierend auf Aradex DC/DC-Wandler
VP5000-DCDC200 Spannungswandler Masse
Quelle: www.aradex.de (DC/DC) Volumen
32 Basierend auf Energiedichte von Wirkungsgrad
0,16 kWh/kg und 0,35 kWh/I — Quelle:
M. Doppelbauer, ,Energiespeicher”, in: Batterie Masse
,Grundlagen der Elektromobilitat”, Volumen
Wiesbaden: Springer Vieweg, 2020. Wirkungsgrad
33 Basierend auf 2 x Inverter fiir DANA TM4
Sumo HD Leistungselektronik Masse
Quelle: https://www.danatmé4.com Volumen
34 Basierend auf dem MAN D2676 LF51 Wirkungsgrad
Quelle: https://www.engines.man.eu/
man/media/content_medien/ doc/global_ Motor Masse 1.117 kg* 680 kg®
engines/on_road/OnRoad_EN_160808_ (Verbrennungs- oder Volumen 1.580 | 292 |
web.pdf, abgerufen am 26.11.2020 Elektromotor) Wirkungsgrad 30-44 % 90 — 96 %
35 Basierend auf 2 x DANA TM4 Sumo HD
Quelle: https://www.danatmé4.com Getriebe Masse 365 kg
36 Basierend auf dem ZF TraXon 12TX Volumen 3201

inklusive ZF-Intarder Wirkungsgrad 97-99%

Quelle: ZF.com/truck — Lkw- und Van-
Antriebstechnik Gesamtsumme

Masse 1.482 kg (4,2 kg/kW) 1.997 kg (5,7 kg/kW)
Volumen 1.900 | (5,4 I/kW) 1.818 1 (5,2 I/kW)

Mittlerer Wirkungsgrad 37 % (30 — 43 %) 44 % (38 — 50 %)

Bei dieser Auslegung der AntriebsgréRe handelt es sich um eine Beispielrechnung.
Der Anspruch an die Auswahl der Komponenten besteht in der Aktualitat der
Technik und der vorhandenen Daten, beim verbrennungsmotorischen Antrieb in der
Ubertragbarkeit von Drehmoment und Drehzahl und beim Brennstoffzellenantrieb in
der passenden Systemspannungslage. Auf eine Betrachtung des Tanksystems wird
verzichtet, da fiir beide die gleiche Tankgrélle angenommen werden kann. Die Kom-
ponenten flir den Wasserstoffmotor basieren auf den Prototypenmotoren von Keyou
und MAN. Das Getriebe wird von ZF zur Nutzung in dieser Antriebsleistungsklasse
empfohlen. Fir das Brennstoffzellensystem wurden die zur Leistung passenden
Systeme von Hydrogenics mit einem passenden Spannungswandler ausgewahlt.
Sowohl Brennstoffzelle als auch Batterie weisen dabei eine hohe Leistungsdichte
auf, um den aktuellen Entwicklungsstand darzustellen. Fiir den Elektromotor wurde

ein fiir den Direktantrieb von Nutzfahrzeugen entwickelter Motor des Unternehmens
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DANA gewahlt, der als Einzelmotor fiir den kleineren Antrieb sowie zweimal fiir den
groRBen Antrieb verwendet wird. Im aktuellen Stand der elektrischen Nutzfahrzeug-
antriebe werden hauptsachlich Portalachsen mit integrierten Elektromotoren einge-
setzt. Es gibt nicht ausreichend Daten, um zwei unterschiedliche Leistungsklassen
mit einem Verbrennungsantrieb, der nur ein Differenzial in der Portalachse hat, ver-
gleichen zu kdnnen. Wird der Einsatz von elektrischen Portalachsen beriicksichtigt,
sinkt das Gesamtvolumen des Brennstoffzellenantriebs um die GrélRe der Elektromo-

toren, da diese an die Stelle des Differenzials und der Antriebswellen ricken.

Beim 200-kW-Antrieb ist im GroRenvergleich das Brennstoffzellenantriebssystem
um etwa 16 % schwerer und 26 % kleiner als das verbrennungsmotorische Sys-
tem. Damit ist das Brennstoffzellenantriebssystem insgesamt im Vorteil, da es
weniger Platz bendtigt, modular verteilbar ist und nur geringfiigig mehr wiegt. Mit
fortschreitender Batterie- und Brennstoffzellenentwicklung, die in den kommenden
fiinf Jahren zu erwarten ist, kann der Gewichtsunterschied ausgeglichen werden.
Beim 350-kW-Antrieb hat der Brennstoffzellenantrieb etwa 35 % mehr Masse und
etwa 4 % weniger Volumen. Hier ist klar der Verbrennungsmator im Vorteil, da das
Mehrgewicht des Brennstoffzellensystems von der Nutzlast abgeht. An dem Be-
rechnungsbeispiel Iasst sich ein Trend feststellen: Bei kleiner Leistung haben beide
Antriebssysteme die gleiche Masse, der Brennstoffzellenantrieb aber den kleineren
Bauraum. Mit steigender Motorleistung wird der Verbrennungsmator leichter und

kleiner als der Brennstoffzellenantrieb.

Der Vergleich des mittleren Wirkungsgrads der Systeme ergibt einen Vorteil fiir den
Brennstoffzellenantrieb. Er basiert auf Angaben zum maximalen Wirkungsgrad der
Hersteller und Annahmen zur Verteilung tiber dem Betriebsbereich. Daraus wurde
ein einfacher Mittelwert unter der Annahme gebildet, dass die Kraftstoffenergie in
Motor und Brennstoffzelle umgesetzt und direkt fiir den Antrieb genutzt wird. Die
Batterie und die Hybridfunktionen des Brennstoffzellenantriebs wurden vernachlas-
sigt. Der angegebene mittlere Wirkungsgrad ist somit nur als Richtwert zu verste-
hen und stellt keinen vollstédndigen Systemwirkungsgrad dar. Eine dhnliche Aussage
wird von Ricardo [31] in Abbildung 14 getroffen. Wird der Verlauf der Wirkungs-
gradkennlinie verglichen, so erreicht die Brennstoffzelle ihr Maximum bei niedriger
bis mittlerer Last mit abfallender Linie zu hoher Last, wohingegen der Verbren-
nungsmotor bei mittlerer bis hoher Last mit relativ konstanter Linie seinen Best-
punkt hat. Daraus folgt, dass Brennstoffzellensysteme bei niedrigen bis mittleren
Durchschnittslasten die grofsten Wirkungsgradvorteile haben, Verbrennungsmotoren
bei Anwendungen mit hohem Volllastanteil aber den gleichen oder einen leicht

hoheren Wirkungsgrad erreichen. Eine qualifiziertere Aussage zum Wirkungsgrad
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und Wasserstoffverbrauch kann eine Fahrzyklusberechnung fiir eine oder mehrere
Anwendungen mit gegebenen Fahr- und Leistungsprofilen treffen, da dort auch die

37 Rekuperation: Energieriickgewinnung beim Rekuperationsfahigkeit® und die Betriebspunktverschiebung hin zum konstanten
Verlangsamen/Bremsen des Fahrzeugs
38 Ballard FCveloCity
Quelle: https://www.ballard.com/docs/

default-source/spec-sheets/fcvelocity-hd.

Betrieb des Brennstoffzellensystems einflielen. Somit kann sich fiir die meisten
Anwendungen ein deutlich gréRerer Unterschied im Systemwirkungsgrad zwischen

Wasserstoffverbrennungsmotoren und Brennstoffzellenantrieben ergeben.

pdf?sfvrsn=2debc380_4, abgerufen am
27.11.2020

39 Hydrogenics HD0
Quelle: http://www.hydrogenics.com/

wp-content/uploads/HyPM-90-Spec-Sheet.

pdf, abgerufen am 27.11.2020

TABELLE 11 Vergleich der Eigenschaften von Wasserstoffmotor und Brennstoffzelle [31]

Eigenschaft

Lebensdauer

StoR und Schwingung

Schallemissionen

Abgasemissionen
@ davon schédliche

Kraftstoffreinheit

Luftreinheit

Betriebstemperatur

Kiihlmitteltemperatur

Verhéltnis Abwarme zu
Kraftstoffenergie

Abwérmenutzung

Wasserstoffmotor

Basisdieselmotor: > 10.000 h
Haltbarkeit der Wasserstoffkomponenten noch
nicht nachgewiesen

e« 7yklische Verbrennung erzeugt Schwingungen
e Tolerant gegen StéRe und Schwingungs-
anregung

Mittlere bis starke Schallabstrahlung und
Vibrationen

Wasserdampf

@ NQO - gering im Magerbetrieb

& (02, CO, HC — sehr gering durch verbranntes
Motordl

Tolerant gegeniiber Verschmutzung mit kleinen
Partikeln und Staub

Tolerant gegeniiber Verschmutzung mit kleinen
Partikeln und Staub

90-120°C

80100 °C

ca. 30 % iiber Kiihlung
20 — 25 % iiber Abgas

Heizung der Fahrgastzelle

Brennstoffzellensystem

> 30,000 h*
>10.000 h*

@ Frzeugt kaum bis keine Schwingungen
e Empfindlich gegen StdRe und
Schwingungsanregung

Geringe Schallabstrahlung

Wasserdampf
& (eine

Hohe Reinheit notwendig
— Verunreinigung reduziert die
Lebensdauer

Hohe Reinheit notwendig
— Verunreinigung reduziert die
Lebensdauer

40 — 50 % {iber Kiihlung

& Heizung der Fahrgastzelle
& Fryvarmung der Batterie
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Neben der GréRRe und Leistungsfahigkeit stellt Tabelle 11 weitere Eigenschaften der
Antriebssysteme gegeniber. Hinsichtlich der Lebensdauer kann davon ausgegangen
werden, dass beide Systeme die von Nutzfahrzeugen geforderten Betriebsstunden
erreichen. Die Brennstoffzelle ist vor allem bei den Emissionen dem Verbrennungs-
motor {iberlegen. Da sie nur Wasserdampf emittiert, werden die Fahrzeuge in die
Klasse ZEV (Zero-Emission Vehicle) eingeordnet. Zudem sind das Brennstoffzellen-
system und der Elektromotor deutlich leiser als ein Verbrennungsmotor und kénnen

bei Anwendungen mit geringen Fahrgerauschen, wie im Nahverkehr oder der Schiff-

fahrt, und in stérempfindlichen Umgebungen eingesetzt werden.

Der Verbrennungsmotor ist bei der Reinheit des Kraftstoffs und der angesaugten
Luft robuster und toleranter als die Brennstoffzelle, da die Verbrennung nur wenig
beeintrachtigt wird und erst bei grolen Mengen zum Erliegen kommt. Bei der Brenn-
stoffzelle koénnen Partikel aufgrund der filigranen Zellstrukturen Beschadigungen
hervorrufen und Verunreinigungen die Reaktionen in der Zelle blockieren. Somit hat
der Verbrennungsmotor Vorteile bei staubigen oder schmutzigen Umgebungsbedin-

gungen und wo Kraftstoff nur in minderer Qualitat erhaltlich ist.

Das Thermomanagement bei Verbrennungsmotoren ist aufgrund der hheren
Betriebstemperatur einfacher zu realisieren. Die durchschnittliche Kiihimitteltem-
peratur liegt deutlich tiber der Umgebungstemperatur, wodurch die Warmeabgabe
groRer ist. Zudem wird ein Teil der Abwarme (iber das Abgas abgegeben, wodurch
das Kuhlsystem kleiner werden kann. Mit Verbrennungstemperaturen tiber 1.500 °C
und Abgastemperaturen tiber 100 °C kann der Verbrennungsmotor auch bei Um-
gebungstemperaturen unter dem Gefrierpunkt ohne Einschrankungen arbeiten.

Das Brennstoffzellensystem hat bei sehr niedrigen Temperaturen Probleme durch
Eisbildung in den Zellen und im Abgasstrang. In Anwendungen mit extremen Tempe-
raturbedingungen, wie beispielsweise im Polarkreis oder in Wiisten, ist der Verbren-

nungsmotor vorteilhaft.
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4 Okonomische und ressourcen-

bezogene Analyse des
Wasserstoffverbrennungsmotors

a1 Ergebnisse der Literaturrecherche

Im Zuge der Literaturrecherche zum Wasserstoffverbrennungsmotor hat sich schnell
herausgestellt, dass insgesamt nur eine stark begrenzte Anzahl an wissenschaftli-
chen Veréffentlichungen zu diesem Thema existiert. Deutlich wird dies vor allem im
Vergleich zur hohen Anzahl an Verdffentlichungen zu konventionellen Motor- und An-

triebskonzepten wie dem Diesel- und dem Benzinverbrennungsmotor, aber auch im

Vergleich zu Verdffentlichungen zu neueren Technologien wie dem Brennstoffzellen-

antrieb sowie batterieelektrischen und verschiedenen hybriden Antriebskonzepten.

Weiterhin bezieht sich ein grolier Teil der Literatur auf den Bereich der Pkws oder
kleinen Nutzfahrzeuganwendungen wie Transporter und Pick-up-Trucks. Betrach-
tungsgegenstand des vorliegenden Berichts sollen jedoch Fahrzeuganwendungen in
hoheren Leistungsbereichen von 200 kW und 350 kW sein sowie nach Méglichkeit

die Untersuchung des Einsatzes im Spezialanwendungsbereich.

Als dritte Herausforderung bei der Literaturrecherche hat sich der Fokus auf die

mit den Antriebskonzepten verbundenen Kosten herausgestellt. Fiir quantitative
Aussagen wurde hier auf bestehende TCO-Studien zuriickgegriffen, die sich auf die
Anwendung in den beiden zuvor genannten Leistungsbereichen beziehen. Konkret
wurde fir den niedrigeren Leistungsbereich nach vergleichenden TCO-Studien fir
Busse gesucht und fiir den héheren Anwendungsbereich nach TCO-Studien in Bezug

auf Lkws.

Der Wasserstoffverbrennungsmotor als alternativer Antrieb
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Speziell fiir den Wasserstoffverbrennerantrieb konnte lediglich eine Studie [32]
gefunden werden, die fiir verschiedene Anwendungsmadglichkeiten Diesel-, Wasser-
stoffverbrenner- und Brennstoffzellenantrieb mit absoluten Kostenangaben gegen-
uberstellt. Ein stark aggregierter Vergleich der Gesamt-TCO der drei zuvor bereits
genannten Antriebskonzepte findet sich zudem in [31], woraus jedoch keine differen-
zierten Werte fiir Anschaffungskosten und Kosten der Nutzungsphase entnommen
werden konnen. Gleichzeitig ist dies die einzige Quelle, die Kosteninformationen

fiir den Einsatz des Wasserstoffverbrenners in einer Spezialanwendung am Beispiel
eines Baggers auffihrt. Weitere Informationen zu Herstell- oder Anschaffungskosten
und ihrer Entwicklung konkret fir den Wasserstoffverbrenner kdnnen noch [33] und

[34] entnommen werden. Hier finden sich aber lediglich qualitative Aussagen im

Vergleich zum Referenzantrieb Diesel.

Auf Basis dieser geringen Anzahl an Literaturquellen bietet sich keine Mdglichkeit
fiir eine differenzierte Mehrkostenabschétzung oder TCO-Analyse des Wasserstoff-
verbrennungsmotors. Um trotzdem Ergebnisse ableiten zu kénnen, wird als Aqui-

valent zum Wasserstoffverbrennungsmotor auf den (Erd-)Gasmotor zuriickgegriffen
und dies an den entsprechenden Stellen kenntlich gemacht. Sofern Ergebnisse aus
spezifischen Informationen zum Wasserstoffverbrennungsmotor abgeleitet werden

kénnen, ist auch dies entsprechend gekennzeichnet.

a2 Mehrkostenabschatzung fir den
Wasserstoffverbrennungsmotor

Wie in den Ergebnissen der Literaturrecherche bereits dargestellt, existieren in der
betrachteten Literatur kaum (quantitative) Aussagen hinsichtlich der Kosten eines
Wasserstoffverbrennerantriebs. Um trotzdem Aussagen hinsichtlich der Mehrkosten
eines Wasserstoffverbrennungsmotors im Vergleich zu einem Dieselmotor ableiten
zu kénnen, wird in den folgenden Ausflihrungen auch auf den (Erd-)Gasverbrenner-
antrieb zurickgegriffen. Die Annahme vergleichbarer Kosten fiir Wasserstoffverbren-
ner und Gasverbrenner wird mit der technischen Ahnlichkeit beider Antriebssysteme
[35, S. 8] begriindet. Die Vergleichbarkeit hinsichtlich des Aufbaus und der Kosten

wird auch von Vertretern der Unternehmenspraxis bestatigt [10].
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Werden die Kosten fiir Gas- und Dieselantriebe zundchst auf Ebene der Gesamtfahr-
zeuge verglichen, zeigen sich aktuell noch Mehrkosten gegeniiber dem Referenz-
antrieb Diesel. Es besteht jedoch die Annahme, dass sich perspektivisch Gas-Lkws
(LNG) hinsichtlich der Kosten den Diesel-Lkws immer weiter annahern. Fiir das Jahr
2015 kdnnen noch Mehrkosten eines Gas-Lkw gegeniiber einem Diesel-Lkw in Hohe
von 33,00 % angenommen werden. Prognosen zufolge sollen sich diese Mehrkosten
bis zum Jahr 2025 auf lediglich 10,00 % reduzieren. Als Griinde dafiir werden po-
tenziell steigende Produktionszahlen und damit einhergehende technische wie auch

produktionsprozesshezogene Optimierungen genannt [36, S. 48].

Auch eine weitere Studie geht von sich perspektivisch annahernden Kosten fir
gas- und dieselgetriebene Lkws aus. Wahrend 2015 noch Mehrkosten von 17,16 %
bestanden, reduzieren sich diese in 2020 zundchst auf 13,73 % und kénnen sich in
2025 bereits auf 9,62 % verringern. Fiir das Jahr 2030 werden dann abschlieffend
nur noch Mehrkosten des Gas-Lkw (LNG, Sl) im Vergleich zum Diesel-Lkw in Hohe
von 4,59 % prognostiziert [37, S. 47].

Die Kosten eines solchen Gasverbrennungsantriebs zur Nutzung im hohen Leistungs-
bereich kénnen sich bei Einsatz des Motorenkonzepts nach Fremdziinder-Prinzip
(Spark Ignition, SI) auf 125 €/kW Leistung belaufen, wahrend sie unter Nutzung des
Selbstziinder-Konzepts (High Pressure Direct Injection Engine, HDPI) bei 180 €/kW
Leistung liegen. Die Kosten fiir einen Dieselverbrennungsmotor (inklusive Getriebe
und Intarder) liegen im Vergleich hierzu bei 120 €/kW und sind annahernd vergleich-
bar mit den Kosten fiir den Gasverbrennerantrieb (Sl), die lediglich 4,17 % héher
liegen [38, S. 13].

Diese Annahme geringftigig héherer Kosten fiir einen Gasverbrenner gegentiber
dem konventionellen Dieselverbrenner wird auch auf Ebene der Motoren in wissen-
schaftlichen Verdffentlichungen belegt. Fiir den Einsatz in hohen Leistungsbereichen
in Lkws kénnen sich die Kosten fiir einen Dieselmotor beispielsweise auf 9.000 $
und die Kosten fiir einen Gasmotor (LNG, SI) auf 10.000 § belaufen, was lediglich
Mehrkosten in Hohe von 11,11 % entspricht [39, S. 7].

Die gleiche Annahme besteht konkret auch fiir die Herstellkosten des Wasser-
stoffverbrennungsmotors. Unter der Bedingung ausreichend hoher Produktions-
stlickzahlen erfolgt langfristig eine Angleichung der Herstellkosten eines Wasser-
stoffverbrennungsmotors auf das Niveau von konventionellen Dieselverbrennern
(33, S. 246].
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Aktuell werden zum Beispiel die Mehrkosten eines Busses mit Wasserstoffverbren-
nungsmotor im Vergleich zu einem Bus mit Dieselverbrenner gemald Keyou mit rund
20 % beziffert, die auch auf entsprechende Umriistungsmafinahmen des Motors

zuriickgefiihrt werden kénnen [34, S. 55].

Fir eine aussagekraftige und fundierte Analyse der Herstellkosten eines Wasser-
stoffverbrennungsmotors fehlen jedoch weitere wissenschaftliche Veréffentlichun-
gen, die die Kosten auch auf Ebene einzelner Komponenten, die im Vergleich zum

konventionellen Dieselmotor angepasst werden miissen, aufschliisseln.

2.3 [CO-Analyse
43.1 Methodik und Vorgehen

Zur vergleichenden Analyse der Total Cost of Ownership (TCO) verschiedener An-
triebssysteme sollen im Folgenden zunachst die Kosten fiir die Anschaffung betrach-
tet werden. Weiterhin kénnen grundsatzlich neben der Investition in den Antrieb
selbst auch mdgliche Infrastrukturkosten berticksichtigt werden, die fiir die Bereit-
stellung des notwendigen Kraftstoffs an Tankstellen entstehen. Diese Infrastruktur-
kosten werden in der vorliegenden Studie jedoch nicht betrachtet, da die beiden zu
vergleichenden Antriebssysteme die Investition in Wasserstofftankstellen erfordern,
sodass diese Infrastrukturkosten keine entscheidungsrelevanten Kostenunterschie-
de zwischen den beiden Antriebssystemen verursachen. Fiir die Nutzungsphase der
Antriebssysteme werden die Kraftstoffkosten ebenso wie die Kosten fiir Reparatur-
und Instandhaltungsmalnahmen beriicksichtigt. Weiterhin fallen wahrend der Nut-
zungsdauer von Fahrzeugen auch Kosten fir Kraftfahrzeugsteuer und Versicherung
an, die jedoch vernachlassigt werden, da primar die Kraftstoff- sowie die Reparatur-
und Instandhaltungskosten als entscheidende Kostentreiber der TCO wahrend der

Nutzungszeit anzusehen sind [40, S. 51].

Wie bereits bei der Mehrkostenbetrachtung des Wasserstoffverbrennerantriebs
wird auch bei der TCO-Analyse auf Werte des (Erd-)Gasverbrennerantriebs zuriickge-
griffen. Die im néchsten Kapitel angegebenen Werte hinsichtlich der TCO-Betrach-
tung des Wasserstoffverbrenners basieren deshalb weitestgehend auf Ergebnissen
fiir den Gasverbrennerantrieb. Lediglich zwei Verdffentlichungen zur vergleichenden
Betrachtung der TCO des Wasserstoffverbrennerantriebs konnten identifiziert
werden, deren Ergebnisse im folgenden Kapitel entsprechend abgegrenzt von den

sonstigen Ergebnissen gekennzeichnet sind.
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Fir die Analyse der TCO wurde eine Auswertung verschiedener vergleichender
TCO-Studien im Hinblick auf die beiden in den technischen Ausfiihrungen definierten
Leistungsbereiche durchgefiihrt. In den héheren Bereich mit (Antriebs-)Leistungen
um die 350 kW fallen anwendungsbezogene TCO-Betrachtungen von sogenannten
Heavy Duty Truck Vehicles bzw. Sattelzugmaschinen und Lkws bis 40 Tonnen. Zur
Betrachtung des niedrigeren Leistungsbereichs (200 kW) erfolgt eine Auswertung
von TCO-Studien mit dem Fokus auf (Solo-)Bussen, wie sie beispielsweise im Stadt-

und Regionalverkehr Anwendung finden kénnen.

Die betrachtete Literatur unterscheidet sich jedoch in vielerlei Hinsicht, wie folgend

aufgeftihrt:

= FEinbezogene Kosten zur Ermittlung der TCO im Laufe des Lebenszyklus (neben
den hier betrachteten Anschaffungs- und Nutzungskosten teilweise auch Kosten

fiir Versicherung, Steuer, Infrastruktur, Personal und Finanzierung)

= Unterschiedliche Annahmen hinsichtlich Laufleistung und Nutzungsdauer der

Fahrzeuge

= Kosten als absoluter Betrag tiber den Lebenszyklus oder Angabe in €/km

= Kosten in Bezug auf ein einzelnes Fahrzeug oder eine gesamte Fahrzeugflotte

Um eine Vergleichbarkeit der wesentlichen Ergebnisse der betrachteten TCO-Studi-
en zu erhalten, wurden alle Kostenangaben beziiglich Anschaffung, Kraftstoff sowie
Reparatur und Instandhaltung auf Basis der Laufleistung einheitlich in Werte von
Euro pro zuriickgelegten Kilometer umgerechnet. In einem nachsten Schritt wurden
die so erhaltenen Ergebnisse ins Verhaltnis zum Referenzantrieb Diesel gesetzt, um
relative Aussagen hinsichtlich der zusatzlichen Kosten oder auch der Kostenein-
sparpotenziale fiir die Anschaffung, den Kraftstoffeinsatz sowie die Reparatur- und
Instandhaltungsmafnahmen ableiten zu kdnnen. Weiterhin wurde in Anlehnung an
(36, S. 42] eine Inflationsbereinigung der Werte mit einer einheitlichen Inflationsrate
in Hoéhe von 1,60 % vorgenommen, um die Aussagen zu aktuellen Kosten sowie

Kostenprognosen einheitlich auf das Betrachtungsjahr 2020 zu beziehen.

In den analysierten TCO-Studien werden hauptséchlich Aussagen auf Ebene von Ge-
samtfahrzeugen, die mit dem jeweils spezifischen Antriebssystem ausgestattet sind,

getroffen. Diesem Bericht liegt deshalb die Annahme zugrunde, dass die Differenz
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der TCO-Werte zwischen den Fahrzeugen auf deren spezifischen Antrieb zuriickzu-
flihren ist. Dieses Vorgehen ist zum Beispiel an [36, S. 48], [40, S. 39] und [41, S. 66]
angelehnt, die von einem fir alle betrachteten Antriebskonzepte einheitlichen
Basisfahrzeug mit identischen Basiskosten ausgehen, das um antriebsspezifische
Komponenten ergédnzt wird, um die jeweiligen Gesamtanschaffungskosten ableiten
zu kénnen. Die Betrachtung des Gesamtfahrzeugs schlief3t kostenseitig dabei auch
Tank und Getriebe ein, die jedoch in der technischen Betrachtung ausgeklammert
sind. Diese Abweichung von den Systemgrenzen ergibt sich aus der nur auf gerin-
gem Niveau differenzierten Datenbasis und ist zudem 8konomisch sinnvoll, da bei
einem Wasserstofftank von erheblichen Mehrkosten im Vergleich zum Dieseltank
ausgegangen werden kann. Auch bei der Berticksichtigung des Tanks ist die Nutzung
des Gasverbrenners als Aquivalent zum Wasserstoffverbrenner vertretbar, da ein
Wasserstofftank nur geringfiigig hohere Kosten als ein vergleichbarer Fliissig-

gastank verursacht [39, S. 7].

Da es sich bei der Auswertung der vorliegenden Studien lediglich um eine stati-
sche Betrachtung der TCO handelt, werden mdgliche Restwerte, die zum Ende der
Nutzungsdauer bestehen kénnen, bei den Anschaffungskosten zum Abzug gebracht
und damit bei der Berechnung der spezifischen Anschaffungskosten bereits beriick-
sichtigt.

4.3.2 TCO-Analyse des Wasserstoffverbrennungsantriebs

Anschaffungskosten

Bei Betrachtung der TCO-Studien ergeben sich folgende Spannweiten der Mehrkos-

ten fiir die Anschaffung, jeweils bezogen auf den Referenzantrieb Diesel. Die spezifi-

schen Anschaffungskosten eines Lkw mit Gasverbrennungsantrieb kénnen demnach
zwischen 13,73 % und 35,71 % iiber denen eines Lkw mit Dieselverbrennungsmotor

liegen.

TABELLE 12 Spezifische Mehrkosten fiir die Anschaffung von Gasverbrenner-Lkws 1

2015 2018 2019 2020

Mehrkosten in %

Quelle

17,16 33,01 17,08 35,71 13,73
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Fir die Zukunft werden geringere Anschaffungskosten prognostiziert. 2025 kénnen
noch 10,00 % hohere Anschaffungskosten beim Vergleich von Gas- mit Dieselfahr-
zeugen erwartet werden, wahrend sie sich bis 2030 durchaus auf 4,59 % reduzieren
konnen und damit die Aussage von [38, S. 13] bestatigen. Die genauen Werte sind

Tabelle 13 zu entnehmen:

TABELLE 13 Spezifische Mehrkosten fiir die Anschaffung von Gasverbrenner-Lkws 2

2025 2030

Mehrkosten in %

Quelle

Fir den niedrigen Leistungsbereich bestétigt sich bei der Betrachtung der Anschaf-
fungskosten fiir Busse, dass ein Gasverbrennungsantrieb mit (geringfiigig) hoheren
Kosten als der Dieselverbrennungsantrieb verbunden ist. Konkret ergeben sich
zum Beispiel fiir einen Linienbus mit Gasverbrennungsantrieb um 30.000 € hohere
Anschaffungskosten als fiir ein vergleichbares Fahrzeug mit Dieselantrieb, was um
12,24 % hoheren Kosten entspricht, die allein auf die antriebsspezifischen Kompo-

nenten zuriickzufiihren sind [41, S. 66].

Ahnliche Ergebnisse zeigen auch umfassendere TCO-Studien fiir die Fahrzeugklasse
Bus, von denen sich bezogen auf den Vergleich von Gas- und Dieselantrieb aber

weitaus weniger finden lassen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 dargestellt:

TABELLE 14 Spezifische Mehrkosten fiir die Anschaffung von Gasverbrennerbussen

2018 2020

Mehrkosten in %

Quelle
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Um Fehlinterpretationen der aufgefiihrten Werte in den vorherigen und auch
folgenden Tabellen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, dass sich die Jahresan-
gabe lediglich auf den Betrachtungs- oder Prognosezeitpunkt der jeweiligen Studie
bezieht. Insbesondere bei der Betrachtung eines kurzen Zeitraums kann daraus nicht

auf die zukiinftige Kostenentwicklung geschlossen werden.

Ergdnzend finden sich in einer Studie auch konkrete Werte fiir den Vergleich von
Diesel- und Wasserstoffverbrennungsantrieb bezogen auf verschiedene Fahrzeug-
klassen. Fiir den Einsatz in Lkws betragen die zusatzlichen Anschaffungskosten
flir einen Wasserstoffverbrennungs-Lkw aktuell noch 58,27 % gegeniiber Diesel,

wahrend sie sich perspektivisch auf dem gleichen Niveau annahern [32, S. 38f.]. Bei

Betrachtung der niedrigen Leistungsklasse entstehen beim aktuellen Erwerb eines
Wasserstoffverbrennungs-Busses noch 75,00 % hohere Kosten als beim vergleichba-
ren Dieselmodell, wobei sich diese zusatzlichen Anschaffungskosten perspektivisch
gesehen auf 14,63 % reduzieren [32, S. 36f.]

Kosten der Nutzungsphase

Fir die laufenden Nutzungskosten der Fahrzeugantriebe werden als wesentliche
Kostentreiber die Kraftstoffkosten sowie Kosten fiir Reparatur- und Instandhaltungs-

malnahmen beriicksichtigt.

Reparatur- und Instandhaltungskosten

Fir den Leistungsbereich von 350 kW ergeben sich fiir die vergangenen Jahre
identische bis maximal 20,00 % héhere Reparatur- und Instandhaltungskosten fiir
den Gasverbrennungsantrieb im Vergleich zum Dieselantrieb, was auf den ahnlichen
Aufbau verbrennungsmotorischer Antriebssysteme zuriickzufihren ist [36, S. 56]. Die

genauen Werte sind Tabelle 15 zu entnehmen:

TABELLE 15 Spezifische Mehrkosten fiir Reparatur und Instandhaltung bei Gasverbrenner-Lkws 1

2015 2018 2019 2020

Mehrkosten in % 0,00 10,76 11,64 20,00 0,00

Quelle
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Zukiinftig kénnen sich neben identischen Reparatur- und Wartungskosten bei opti-
mistischer Einschatzung sogar Einsparpotenziale beim Gasverbrennungsantrieb im

Vergleich zum Dieselantrieb ergeben, wie in folgender Tabelle ersichtlich wird:

TABELLE 16 Spezifische Mehrkosten fiir Reparatur und Instandhaltung bei Gasverbrenner-Lkws 2

2025 2030

Mehrkosten in %

Quelle

Fir den Einsatz des Gasverbrennerantriebs im niedrigeren Leistungsbereich ergeben
sich aktuell ahnliche prozentuale Mehrkosten fiir Reparatur- und Instandhaltungs-
malnahmen, wie zuvor fiir den hohen Leistungsbereich bereits aufgezeigt. Konkret
liegen die Werte zwischen 9,09 % und 15,15 % hoheren Kosten als beim Referenz-

antrieb Diesel, wie der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen ist:

TABELLE 17 Spezifische Mehrkosten Reparatur und Instandhaltung bei Gasverbrennerbussen

2018 2020

Mehrkosten in %

Quelle

Kraftstoffkosten
Bei Betrachtung der Kraftstoffkosten ergeben sich erhebliche Einsparpotenziale im
Vergleich zum Dieselverbrenner, wie in nachfolgender Tabelle beispielhaft fiir den

hohen Leistungsbereich aufgefihrt:

Der Wasserstoffverbrennungsmotor als alternativer Antrieb



OGKONOMISCHE UND RESSOURCENBEZOGENE ANALYSE DES WASSERSTOFFVERBRENNUNGSMOTORS

TABELLE 18 Spezifische Mehrkosten fiir Kraftstoff bei Gasverbrenner-Lkws

2015 2019

2025 2030

Mehrkosten in %

Quelle

Zu beachten ist hier, dass die Ergebnisse des Erdgasverbrennungsmotors fiir den Be-
reich der Kraftstoffkosten nicht auf den Wasserstoffverbrennungsmotor tibertragbar
sind, da beide Antriebsvarianten zwar eine hohe technische Ahnlichkeit aufweisen,
jedoch unterschiedliche Kraftstoffe nutzen. Fiir die Kraftstoffkosten bei Verwendung
von Wasserstoff sei auf das folgende Kapitel, in dem Wasserstoff als Energietrager

des Brennstoffzellenantriebs néher betrachtet wird, verwiesen.

In der Literaturrecherche konnte jedoch eine Studie identifiziert werden, die einen
Vergleich der Kraftstoffkosten fiir den Betrieb von Lkws und Bussen mit Dieselver-
brennungsantrieb und Wasserstoffverbrennungsantrieb ermdglicht. Aktuell kdnnen
fiir den Betrieb eines 18-Tonnen-Lkw mit Wasserstoffverbrennungsmotor demnach
spezifische Kraftstoffkosten identifiziert werden, die um 93,99 % héher liegen als
die spezifischen Kraftstoffkosten des Dieselantriebs [32, S. 38f.]. Im Hinblick auf
die spezifischen Kraftstoffkosten fiir den Betrieb von Bussen bestatigt sich dieses
Bild. Der Wasserstoffverbrennungsantrieb erreicht hier spezifische Kraftstoffkosten,
die um 96,47 % hoher sind als die spezifischen Kraftstoffkosten des Dieselbusses
[32, S. 36f.]. Diese erheblich hoheren Kraftstoffkosten bei Verwendung von Wasser-
stoff ergeben sich aus dem aktuellen Wasserstoffbezugspreis von 9,50 €/kg, fiir den
perspektivisch eine Senkung um mindestens 25,00 % angenommen werden kann
[32, S. 30], sodass sich auch die Kraftstoffkosten eines Fahrzeugs mit Wasserstoff-

verbrennungsmotor in Zukunft erheblich reduzieren kdnnen.

Restwert

Am Beispiel der Lkws kann fir konventionelle Dieselfahrzeuge beispielsweise
von einer (Erst-)Nutzungsdauer von fiinf Jahren ausgegangen werden, in der eine
Laufleistung von 600.000 km erreicht wird. Bei Verdulerung fiir mégliche weitere
Nutzungszyklen kann dann noch ein durchschnittlicher Restwert in Hohe von

24,90 % der Anschaffungskosten erreicht werden. Meist sind noch drei bis fiinf
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weitere Nutzungsjahre im Anschluss an diese (Erst-)VerdufRerung mdglich, sodass
inshesondere diese schweren Nutzfahrzeuge in einem Second Lifecycle weiter
genutzt werden kénnen. Im Beispiel der hier betrachteten Lkw-Klasse sind so ins-
gesamt Laufleistungen von 1 Mio. km erreichbar [36, S. 45]. Im Vergleich dazu kann
fir den Anwendungsbereich der Busse eine weitaus langere Fahrzeugnutzungsdauer
beim Erstnutzer mit einer Dauer von beispielsweise zwdlf Jahren angenommen
werden [41, S. 67].

Werden Fahrzeuge in den betrachteten TCO-Studien nicht bis zum Ende der techni-

schen Nutzungsdauer eingesetzt, wird der mdglicherweise erzielte Wiederverkaufs-
wert bei Betrachtung der spezifischen Anschaffungskosten beriicksichtigt. Gleiches

gilt fiir die TCO-Betrachtung des Brennstoffzellenantriebs.

4.3.3 TCO-Analyse des Brennstoffzellenantriebs

Anschaffungskosten

Brennstoffzellenantrieb allgemein

Gemal aktuellen Verdffentlichungen aus dem Jahr 2020, die den Einsatz des
Brennstoffzellenantriebs in hohen Leistungsbereichen, zum Beispiel zur Nutzung in
Fernverkehr-Lkws, betrachten, ergeben sich fiir 2020 etwa dreimal so hohe Anschaf-
fungskosten wie fiir vergleichbare Lkws mit Dieselantrieb. Bis 2025 erfolgt eine
Reduktion auf etwa das Doppelte der Anschaffungskosten des Dieselfahrzeugs. Fir
das Jahr 2030 werden schliellich nur noch 64,78 % hohere Anschaffungskosten

fiir den Brennstoffzellen-Lkw prognostiziert als beim Diesel-Lkw. Als wesentlicher
Grund fir diese Kostenentwicklung sind steigende Produktions- und Absatzzahlen
anzunehmen [47, S. 12], [48, S. 38].

Bei Betrachtung der Auswertung von TCO-Studien, die den Brennstoffzellenantrieb
im Vergleich mit dem Dieselantrieb zum Einsatz in Lkws untersuchen, ergeben sich
positivere Werte. Wahrend hier aktuell noch von etwa den doppelten Anschaffungs-
kosten ausgegangen werden kann, reduzieren sich diese zusatzlichen Anschaffungs-
kosten fiir Brennstoffzellen-Lkws auf 25,15 % bis zum Jahr 2030 im Vergleich zum

Referenzantrieb Diesel, wie der nachfolgenden Tabelle entnommen werden kann:
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TABELLE 19 Spezifische Mehrkosten fiir die Anschaffung von Brennstoffzellen-Lkws

2015 2019 2025 2030

Mehrkosten in %

Quelle

Bei Betrachtung der niedrigeren Leistungsklasse am Beispiel des Einsatzes des

Brennstoffzellenantriebs in Bussen ergeben sich fiir den aktuellen Zeitraum stark

differierende Werte, wie in nachfolgender Tabelle dargestellt:

TABELLE 20 Spezifische Mehrkosten fiir die Anschaffung von Brennstoffzellenbussen

2018 2019 2019 2020

Mehrkosten in %

Quelle

Da bei Betrachtung der TCO-Studien fiir beide Anwendungsbereiche keine ein-
heitliche Kostenentwicklung erkennbar ist, wurden die Anschaffungskosten des
Brennstoffzellenantriebs auf Komponentenebene naher untersucht. Dabei werden
die Kosten relevanter Antriebskomponenten in Abhédngigkeit von den Produktions-
stiickzahlen abgeschatzt, sodass auch die bereits angesprochene Kostendegression

in Abhéngigkeit von den steigenden Produktionsstiickzahlen beriicksichtigt wird.

Brennstoffzellensystem

Das Brennstoffzellensystem ist der eigentliche Energielieferant des Antriebssys-
tems. Bei Verwendung von Brennstoffzellen ist darauf zu achten, dass die Wandlung
der im Wasserstoff gebundenen chemischen Energie in die elektrische Nutzenergie
am besten kontinuierlich im Arbeitspunkt des Brennstoffzellensystems erfolgt. Auf
diese Art arbeitet das System in seinem optimalen Wirkungsgradbereich bei langer
Lebensdauer [51, S. 212ff].
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40 Es wird auf eine weitere Differenzierung
der Kosten in Abhéngigkeit von verschie-
denen Leistungen und Einsatzzwecken
verzichtet. Um Vergleichswerte liefern zu
kdnnen, wird beispielhaft der Einsatz in
einem Fernverkehr-Lkw mit einer Maschi-
nenleistung von 350 kW angenommen.

Entsprechend den Stiickzahlenszenarien kdnnen fiir das Brennstoffzellensystem die
Herstellkosten der folgenden Tabelle entnommen werden. Es wird davon ausgegan-
gen, dass bei einer Antriebsleistung von 350 kW * eine Leistung des Brennstoffzel-

lensystems von fast 200 kW angenommen werden sollte [36, S. 31], [52, S. 5ff.].

TABELLE 21 Herstellkosten von Brennstoffzellensystemen [53, S. 30ff.]

Kosten

Brennstoffzellen-Stack

8.109,44 € 1.677,62 € 1.506,80 € 1.297,76 €

Balance of Plant (BoP)

4.205,80 € 1.969,45 € 1.867,45 € 1.753,55 €

BSZ-System gesamt fiir
Lkws 350 kW (2 x Stack, 1 x BoP)

20.424,68 € 5.324,69 € 4.881,05€ 4.349,07 €

Die Batterie dient dem Ausgleich von Lastspitzen innerhalb der Nutzungszyklen,
die durch die Brennstoffzelle nicht abgedeckt werden kdnnen. AuRerdem sorgt die
Batterie wahrend ihrer Ladung fiir eine Grundlast des Brennstoffzellensystems in
Situationen schwécherer Auslastung durch die Nutzungszyklen. Weiterhin kann
mithilfe einer Batterie bei Verwendung entsprechender Motoren und Wechselrich-
ter Bremsenergie rekuperiert werden. Die Kosten des Batteriespeichers werden
hauptsachlich durch seine Kapazitat und seinen Entwicklungsstand beeinflusst. So
hat im Jahr 2010 eine Batterie ca. 800 €/kWh gekostet, aktuell belaufen sich diese
Kosten auf rund 200 €/kWh, die sich bis 2030 weiter auf etwa 100 €/kWh reduzie-
ren kénnen [54, S. 44], [55, S. 66], [36. S. 43], [56, S. 33].

Fir einen Lkw mit einer Antriebsleistung von 350 kW sollte eine Batterie von
70 kWh vorgesehen werden [36, S. 31], [52, S. 5ff.]. Damit sind aktuell Kosten von
21.000,00 € zu veranschlagen.

Elektromotor

Der Elektromotor besteht aus einer Vielzahl von Komponenten (Gehduse; Rotor mit

Welle, Wicklungen und teilweise Blechpaketen und Magneten; Stator mit Wicklun-
gen und Blechpaketen), die in teilweise aufwendigen Fertigungsschritten montiert

werden. Weiterhin existieren verschiedene Maschinentypen, die sich zum Teil in

Der Wasserstoffverbrennungsmotor als alternativer Antrieb
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ihren Wirkprinzipien unterscheiden. Jeder Maschinentyp hat somit Vor- und Nach-
teile fir unterschiedliche Anwendungen, die im Rahmen der vorliegenden Studie

aber nicht weiter untersucht und dargestellt werden.

Die Kosten fir eine elektrische Maschine lassen sich gut entsprechend der Leistung
sowie der Produktionsmenge skalieren. Die Werte sind als Durchschnittswerte

standardmaRig verwendeter Maschinentypen zu verstehen.

TABELLE 22 Herstellkosten von elektrischen Maschinen mit einer Leistung von 350 kW

[57, S. 2144t], [58, S. 3f.], [59, S. 4], [60, S. 40ff.], [61, S. 300ff.], [62, S. 3ff.], [63], [64, S. 69ff.]

Kosten

bei 1.000 Stiick bei 50.000 Stiick bei 100.000 Stiick bei 500.000 Stiick

Elektromotor 6.490,71 € 3.409,15 € KRVAR: RS 2.576,40 €

Umrichter und Leistungselektronik

Zur Ansteuerung und Regelung der elektrischen Maschine wird ein Umrichter mit
Leistungselektronik (LE) bendtigt. Bei der Auswahl der Umrichterleistung muss
beachtet werden, dass die Bauteile nicht auf die tatsachliche Antriebsleistung, son-
dern auf die Scheinleistung der elektrischen Maschine(n) ausgelegt werden miissen.
Dementsprechend hangt die Wahl des Umrichters mit seiner Leistungselektronik
auch mafgeblich von der Wahl des Maschinentyps ab [58, S. 3ff.], [59, S. 4f.], [65].

Auch fiir die Wechselrichter mit Leistungselektronik ergibt sich letztlich eine
hauptsachlich von Antriebsleistung und Stiickzahl abhédngige Entwicklung der

Herstellkosten.

TABELLE 23 Herstellkosten von Umrichtern mit einer Leistung von 350 kW [58, S. 3ff.], [66, S. 8683ff.]

Kosten

bei 1.000 Stiick bei 50.000 Stiick bei 100.000 Stiick bei 500.000 Stiick

Umrichter 6.421,56 € 3.387,65 € 3.024,73 € 2.324,99 €
(DC/DC und LE)
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Diskussion

Die Ergebnisse beschrénken sich ausdriicklich auf die Komponenten innerhalb der
technischen Systemgrenzen. Neben Kostendifferenzen beim Tanksystem sowie
durch den Austausch des Getriebes ist nicht beachtet worden, dass je nach An-
wendung Mehrmotorenkonzepte zum Einsatz kommen. Hierbei wiirde der einzelne
Verbrennungskraftmotor durch mehrere (optimal ausgelegte) elektrische Maschinen
ersetzt werden. Solche verteilten Konzepte beschranken sich oftmals nicht nur auf
die Verteilung von Traktionsmotoren zu Achs- oder Radmotoren. Auch einzelne oder
Gruppen von Nebenaggregaten werden dann von mehreren (verteilten) elektrischen

Maschinen angetrieben.

Kosten der Nutzungsphase

Reparatur- und Instandhaltungskosten

Im Bereich der Reparatur- und Instandhaltungskosten eines Lkw kdnnen bei Einsatz
eines Brennstoffzellenantriebs bereits aktuell Kosteneinsparpotenziale generiert
werden gegeniiber der Nutzung eines Dieselantriebs. Zuriickzufiihren ist dies vor al-
lem auf die geringere Anzahl wartungsintensiver Bauteile des elektrischen Antriebs-
strangs [36, S. 56]. Folglich ergeben sich hier fiir den brennstoffzellgetriebenen Lkw
Kosteneinsparpotenziale gegeniiber einem Diesel-Lkw, wie nachfolgender Tabelle zu

entnehmen ist;

TABELLE 24 Spezifische Mehrkosten fiir Reparatur und Instandhaltung bei Brennstoffzellen-Lkws

2015 2019

2025 2030

Mehrkosten in %

Quelle
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Bei Betrachtung der TCO-Studien in Bezug auf Busse ergibt sich dhnlich wie bei der
Betrachtung der Anschaffungskosten ein uneinheitliches Bild, wie folgende Tabelle

zeigt:

TABELLE 25 Spezifische Mehrkosten fiir Reparatur und Instandhaltung bei Brennstoffzellenbussen

2018 2019

2020

Mehrkosten in % 217,217 86,39 -9,78 21,21

Quelle

Einschrénkend ist der eventuell notwendige Austausch von Batterie und Brennstoff-
zellensystem (ber die Nutzungsdauer zu beriicksichtigen. Den TCO-Studien fir Lkws
liegt die Annahme zugrunde, dass innerhalb des Nutzungszyklus des Erstnutzers kein
Ersatz erfolgen muss. Bei den Bussen kann einer Studie entnommen werden, dass
die Batterie nach sechs Jahren und das Brennstoffzellensystem bereits nach vier
Jahren ersetzt werden sollten [41, S. 67]. Annahmen und Angaben zur Nutzungsdau-
er von Brennstoffzellensystem und weiteren Komponenten unterscheiden sich in der
betrachteten Literatur allerdings noch stark, sodass hier ein weiterer Forschungsbe-
darf identifiziert werden kann [54, S. 46]. Zukiinftig sind fiir Brennstoffzellenantriebe
auf Basis technologischer Weiterentwicklung langere Nutzungsdauern anzustreben.
Fir den Einsatz von Dieselbussen miissen fir diesen Teileersatz gemal einer Studie
so beispielsweise lediglich 0,04 $/km angesetzt werden, wéhrend der Austausch
wesentlicher Komponenten beim Brennstoffzellenbus mit 0,11 $/km beziffert werden
kann [49, S. 45].

Kraftstoffkosten

Die spezifischen Mehrkosten fiir Kraftstoff, die sich aus dem Vergleich von Diesel-
und Wasserstoffpreis in Abhangigkeit vom jeweiligen Kraftstoffbedarf der An-
triebskonzepte ergeben, weisen eine sehr grolle Spannweite auf. Aktuell liegt der
Wasserstoffpreis bei rund 9,50 €/kg; er kann sich zukiinftig jedoch, auch aufgrund
der steigenden Abnahmemengen, bis auf ein Niveau von etwa 5,50 €/kg im Jahr
2030 reduzieren [36, S. 54]. Optimistischere Schatzungen gehen sogar von einem
Preis unter 4,00 €/kg fiir das Jahr 2030 aus [48, S. 36], [37, S. 19]. Gleichzeitig

besteht jedoch die Annahme, dass fiir das Jahr 2030 bereits eine Energiesteuer auf
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Wasserstoff anfallen kann [36, S. 54]. Die Annahme sinkender Wasserstoffpreise
spiegelt sich auch in der Auswertung der TCO-Studien hinsichtlich der Kraftstoff-
kosten wider. Bereits 2030 kann der Einsatz von Brennstoffzellen-Lkws hinsichtlich
der Kraftstoffkosten kostengiinstiger sein als der Einsatz von Diesel-Lkws, wie

folgender Tabelle zu entnehmen ist:

TABELLE 26 Spezifische Mehrkosten fiir Kraftstoff bei Brennstoffzellen-Lkws

2015 2019 2025 2030

Mehrkosten in %

Quelle

Die Analyse der TCO-Studien fiir die Anwendung Bus zeigt auch fiir die spezifischen
Kraftstoffkosten ein ahnlich differierendes Bild wie zuvor bereits bei den Anschaf-
fungs- sowie Reparatur- und Instandhaltungskosten. Die genauen Werte sind in

folgender Tabelle dargestellt:

TABELLE 27 Spezifische Mehrkosten fiir Kraftstoff bei Brennstoffzellenbussen

Mehrkosten in %

Quelle

Da inshesondere bei Lkws, die Gber ihre Nutzungsdauer sehr hohe Laufleistungen
erreichen, die Kraftstoffkosten den groRten Einfluss auf die TCO haben [42, S. 47],
ergeben sich bei zukiinftig erwarteten giinstigen Wasserstoffpreisen erhebliche
Einsparpotenziale fiir wasserstoffbetriebene Fahrzeuge. Aufgrund dessen und

des sparsameren Kraftstoffverbrauchs wird unter optimistischer Annahme davon
ausgegangen, dass Lkws mit Brennstoffzellenantrieb bereits ab 2030 vergleichbare

Gesamt-TCO wie Diesel-Lkws generieren kénnen [48, S. 38].

Von dieser positiv prognostizierten Wasserstoffpreisentwicklung wiirde neben dem

Brennstoffzellenantrieb ebenso der Wasserstoffverbrennungsantrieb profitieren.
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4.3.4 Ergebnisse und ihre Interpretation

Bei Betrachtung der TCO des Wasserstoffverbrenners — unter Riickgriff auf Werte fiir
den Gasverbrenner — ergeben sich im Bereich der Anschaffung fiir die Jahre 2018
bis 2020 im Vergleich zum Diesel im Mittel noch Mehrkosten in Héhe von 23,34 %
fir den Anwendungsbereich Lkw und Mehrkosten von durchschnittlich 13,00 %

fir den Anwendungsbereich Bus. Fiir Lkws konnte zudem aufgezeigt werden, dass
zukiinftig eine kostenseitige Annaherung des Gasantriebs an den Dieselantrieb
erfolgt, sodass sich die Mehrkosten bis 2030 auf unter 10,00 % reduzieren kénnen.
Bei den Reparatur- und Instandhaltungskosten zeigen sich ahnliche Ergebnisse

(Lkw: 2015 bis 2020 @ 8,48 %, 2025 bis 2030 Reduzierung auf @ 1,59 %; Bus: 2018
bis 2020 @ 11,81 %). Die sich zukiinftig ergebenden Einsparpotenziale aufgrund des

giinstigen Erdgaspreises sind jedoch nicht auf die Betrachtung des Wasserstoffver-

brenners iibertragbar.

Bei Betrachtung der TCO des Brennstoffzellenantriebs zeigen sich weniger homoge-
ne Ergebnisse als beim Gas- bzw. Wasserstoffverbrenner. Fiir den Anwendungsbe-
reich Lkw liegen die Anschaffungskosten aktuell noch etwa doppelt bis dreimal so
hoch wie beim Referenzantrieb Diesel, waobei sich diese Mehrkosten bis 2030 auf
25,15 % reduzieren kdnnen. Beim Blick auf die Anwendung Bus zeigt sich ein breites
Spektrum an méglichen Mehrkosten gegeniiber dem Dieselantrieb. Der Bereich Re-
paratur- und Instandhaltungskosten bringt bei Verwendung des Brennstoffzellenan-
triebs im Lkw bis 2030 bereits erhebliche Kosteneinsparpotenziale gegeniiber Diesel
mit sich. Diese Ergebnisse werden bei Betrachtung eines Brennstoffzellenbusses
jedoch bis 2030 noch nicht erreicht. Weiterhin ist der aktuell noch hohe finanzielle
Aufwand fiir den Austausch einzelner Komponenten des Brennstoffzellenantriebs
nicht zu vernachldssigen. Mit Blick auf die Kraftstoffkosten kdnnen ebenfalls bereits
2030, unter optimistischen Annahmen, Kosten im Vergleich zum Dieseleinsatz
eingespart werden. Von dieser Senkung des Wasserstoffpreises wiirde neben dem

Brennstoffzellenantrieb auch der Wasserstoffverbrennerantrieb profitieren.

Die Ergebnisse der TCO-Auswertungen zum Gasverbrennerantrieb bestétigen dabei
auch eine konkret auf den Wasserstoffverbrennerantrieb bezogene Aussage, der
zufolge sich die Kosten perspektivisch den Kosten des Dieselantriebs annahern
(34, S. 53].
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Aus der TCO-Studien-Auswertung zum Brennstoffzellenantrieb lasst sich ableiten,
dass sich die aktuell noch hohen Mehrkosten im Vergleich zur Referenz Diesel
zukiinftig reduzieren. Unter der Bedingung schnell sinkender Wasserstoffpreise
kénnen Brennstoffzellen-Lkws unter optimistischen Prognosen sogar bereits ab 2030
dhnliche TCO erreichen wie Diesel-Lkws [48, S. 38]

Es konnten insgesamt lediglich zwei Untersuchungen identifiziert werden, die eine
direkte Gegeniiberstellung von Wasserstoffverbrennerantrieb und Brennstoffzel-
lenantrieb fir verschiedene Anwendungsmdglichkeiten vornehmen. Einer Studie
zufolge schneidet der Wasserstoffverbrenner-Lkw aktuell geringfiigig besser ab als
der Brennstoffzellen-Lkw. Wahrend beim Wasserstoffverbrenner-Lkw hinsichtlich
der TCO von Mehrkosten in Hohe von 58,91 % gegeniiber dem Diesel-Lkw auszu-
gehen ist, belaufen sich diese Mehrkosten beim Brennstoffzellen-Lkw auf 65,62 %.
Perspektivisch steigen die TCO des Diesel-Lkw, wahrend die TCO von Wasserstoff-
verbrenner und Brennstoffzellenantrieb sinken, es verbleiben aber zukiinftig dennoch
Mehrkosten in Héhe von 4,61 % bzw. 12,20 % gegeniiber Diesel. Bei Betrachtung
der Anwendung Bus bestatigen sich diese Aussagen, jedoch mit geringfiigig hohe-
ren Mehrkosten als beim Lkw [32, S. 36ff]

Eine weitere Untersuchung betrachtet die TCO eines Lkw unter Nutzung des Diesel-,
Wasserstoffverbrenner- und Brennstoffzellenantriebs fiir die Zukunft. Wéhrend

2025 sowohl der Wasserstoffverbrenner- als auch der Brennstoffzellen-Lkw zwar
vergleichbare TCO, aber deutlich héhere TCO als der Diesel-Lkw aufweisen, erfolgt
bereits 2030 eine Annaherung auf einem ahnlichen Niveau, sofern ein Wasserstoff-
preis von etwa 6,00 €/kg erreicht wird. Fiir 2040 werden dann fiir beide wasserstoff-
betriebene Fahrzeugvarianten bereits geringere TCO als beim Dieselmodell erwar-
tet. Ebenso wird auch ein Vergleich fir die Anwendung der drei Antriebskonzepte

in einem 24-Tonnen-Bagger, als Beispiel einer Spezialanwendung, durchgefiihrt.
Auch hier haben die Wasserstoffverbrenner- und die Brennstoffzellenanwendung
vergleichbare TCO, die 2025 noch deutlich héher sind als bei der Dieselanwen-
dung, sich jedoch 2030 auf ein gleiches Niveau begeben und bereits 2040 Kosten-
einsparpotenziale gegeniber der Dieselanwendung aufweisen. Wenngleich der
Wasserstoffverbrenner geringere Kosten fiir den Antriebsstrang aufweist, hat der
Brennstoffzellenantrieb den héheren Wirkungsgrad, sodass dies als Grund fiir die

vergleichbaren TCO-Werte angenommen werden kann [31, S. 10,13].

Fir aussagekraftige Ergebnisse ist es jedoch zwingend notwendig, dass vor allem
der Wasserstoffverbrennerantrieb hinsichtlich seiner Kosten in Studien differenziert

untersucht wird.
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435 Kritische Wiirdigung

Die Ergebnisse der einzelnen TCO-Studien sind nur bedingt miteinander vergleich-

bar, da den Studien unterschiedliche Annahmen zugrunde liegen, die die Ergebnisse

auch bei einheitlicher Darstellung als spezifische Kosten in €/km bzw. {ber ihre

prozentuale Abweichung vom Referenzantrieb Diesel beeinflussen. Die identifi-

zierten aktuellen (Mehr-)Kosten sowie die prognostizierten (Mehr-)Kosten kénnen

folglich lediglich eine Tendenz der Entwicklung darstellen. Neben unterschiedlichen

Annahmen innerhalb der Studien schrénkt auch die Tatsache, dass die Studien zu

unterschiedlichen Zeitpunkten entstanden sind, die Vergleichbarkeit der Ergebnisse

sowie die Prognosegenauigkeit fiir die Jahre 2025 und 2030 weiter ein. .

Die fiir die Zukunft prognostizierten Kosten unterliegen wiederum einer Vielzahl
unsicherer Kosteneinflussfaktoren, deren zukiinftige Entwicklung ebenso auf Basis
von Annahmen abgeschatzt wird. Ein wesentliches Beispiel hierfiir ist die zukiinftige
Preisentwicklung von Wasserstoff als Kraftstoff fiir Fahrzeuge. Die perspektivisch
sinkenden TCO fiir wasserstoffbetriebene Fahrzeuge ergeben sich haufig vor allem
durch den fiir die Zukunft angenommenen deutlich sinkenden Wasserstoffpreis, wie

beispielsweise in [48, S. 38].

Eine weitere Einschrankung der Aussagekraft der Ergebnisse dieser Untersuchung
ergibt sich aus der Verwendung des Gasverbrennungsmotors als Aquivalent zum
Wasserstoffverbrennungsmotor. Wenngleich die begriindete Annahme eines
ahnlichen Aufbaus sowie vergleichbarer Kosten beider Antriebskonzepte besteht,
sind die Ergebnisse der Untersuchung des Gasverbrenners nur beschréankt auf den
Wasserstoffverbrenner iibertragbar. Insbesondere die Ergebnisse im Hinblick auf die
Kraftstoffkosten sind fir den Wasserstoffverbrenner nicht aussagekréftig. Zudem
bedarf die verldssliche Abschédtzung von Reparatur- und Instandhaltungskosten auch
weiterer Erfahrungswerte aus dem tatsdchlichen Einsatz in der Praxis. Um an dieser
Stelle aussagekraftige und fundierte Ergebnisse hinsichtlich aktueller und zukiinf-
tiger Kosten eines Wasserstoffverbrenners ableiten zu kdnnen, sind wissenschaft-
liche Untersuchungen und Verdffentlichungen zum Wasserstoffverbrenner auch im

Vergleich zum Brennstoffzellenantrieb notwendig.

Die Aussagekraft der Ergebnisse wird weiter eingeschrankt durch die ausschlieflich
statische Ermittlung und Darstellung der TCO. Dadurch wird der Umstand, dass Ein-
und Auszahlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten in unterschiedlicher Héhe iiber

den Lebenszyklus der Fahrzeuge hinweg anfallen, nicht addquat beriicksichtigt. Eine
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derart differenzierte Erfassung des Zeitwertes von Zahlungsstrdmen kann eher auf
Basis dynamischer Betrachtungen, etwa unter Nutzung der Kapitalwertmethode, er-
folgen. Aufgrund der vielfaltigen und mitunter nicht explizit aufgefiihrten Annahmen
(z. B. zu Nutzungsdauern, Restwerten, Fahrzeugleistungen und Inflationsraten) und
teilweise insgesamt zu gering differenzierter Kostenangaben innerhalb der analy-
sierten Studien konnte eine Uberfiihrung der vorliegenden Daten in eine dynamische
Betrachtung im Rahmen der hier durchgefiihrten Studie jedoch nicht zuverldssig und

fundiert erfolgen.

a0 SWOT-Analyse

Bei der SWOT-Analyse handelt es sich um ein Instrument der strategischen Planung,
das der Positionierung gegentiber der Konkurrenz aus Unternehmenssicht dient.
Betrachtet werden die Strengths (Starken) und Weaknesses (Schwéchen) als
unternehmensinterne Perspektiven sowie die Opportunities (Chancen) und Threats

(Risiken) als unternehmensexterne Einflussfaktoren [67, S. 516].
Im Folgenden wird eine SWOT-Analyse fiir das Produkt Wasserstoffmotor prasen-

tiert, zundchst fiir den Wasserstoffverbrenner in Abgrenzung zu konventionellen

Verbrennern, wie zum Beispiel dem Dieselverbrennungsmotor.

TABELLE 28 SWOT-Analyse des Wasserstoffverbrenners im Vergleich zum Dieselverbrenner

Stiarken

& \/erringerung des Ausstol3es
schéadlicher Emissionen [34, S. 53]
(Annahme: Verfiigharkeit griinen
Wasserstoffs)

Chancen

@ Frhebliche Kostenruduzierungspoten-
ziale (in erster Linie fiir die Kosten der
Nutzungsphase) in Abhéngigkeit von der
prognostizierten Wasserstoffpreisent-
wicklung [48, S. 36] (vgl. Kapitel 4.3.3)

Der Wasserstoffverbrennungsmotor als alternativer Antrieb

Schwachen

@ Noch in der (Weiter-)Entwicklung zur
Erreichung einer Serienreife [34, S. 55]

& Herausforderung einer platzsparenden
und kostengiinstigen Wasserstoffspei-
cherung in den Fahrzeugen [36, S. 21]

Risiken

& 7kiinftige Kostensenkungen bei Nutzung
des Wasserstoffverbrenners resultieren
auch aus der prognostizierten Wasser-
stoffpreisentwicklung [48, S. 36] (vgl.
Kapitel 4.3.3)

e Negative Auswirkungen auf die Okobilanz
des Wasserstoffverbrenners, wenn kein
griiner Wasserstoff verfiigbar ist
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Weiterhin wird auch eine SWOT-Analyse des Wasserstoffverbrenners im Vergleich

zum Brennstoffzellenantrieb erstellt.

TABELLE 29 SWOT-Analyse des Wasserstoffverbrenners im Vergleich zum Brennstoffzellenantrieb

Starken

@ Fiir die Herstellung der Wasserverbren-
nungsmotors werden keine giftigen oder
seltenen Materialien bendtigt [35, S. 2],
[68, S. 279]

& Herstellungsprozess und Instandhal-
tungsvorgénge verbrennungsmotorischer
Antriebe sind bekannt, auch notwendige
Akteure und die notige Infrastruktur sind
vorhanden; es kann auf existierende
Wertschopfungsketten zuriickgegriffen
werden [35, S. 2], [68, S. 278f.]

e Bestehendes Vertrauen der Kunden in
Verbrennungsmotorenkonzept (Ergebnis
der gefiihrten Interviews)

Chancen

e \ebenprodukt Wasserstoff der chemi-
schen Industrie kann genutzt werden
[34, S. 54], wahrend der Brennstoffzel-
lenantrieb maglichst reinen Wasserstoff
bendtigt [69, S. 5526]

& Keine Anschaffung einer neuen
Fahrzeugflotte notwendig, Umriistung
bestehender (konventioneller Verbren-
ner-)Flotte moglich [34, S. 53]

e \/ielfdltige Einsatzmdglichkeiten, da
Einsatz des Wasserstoffverbrenners
identisch mit dem konventioneller
Verbrennungsmotoren méglich ist [35,
S.9]

e Nachgewiesene Haltbarkeit und Zu-
verlassigkeit verbrennungsmotorischer
Antriebe [35, S. 6]

Schwachen

= \\/asserstoffverbrennungsantrieb hat
einen niedrigeren Wirkungsgrad als der
Brennstoffzellenantrieb [31] sowie einen
geringfiigig hoheren Kraftstoffverbrauch
[32, S. 33, 36, 38]

& \\/asserstoffverbrennungsantrieb wird
nicht als Zero-Emission (ZEV) eingestuft
[20, S. 48]

Risiken

& Beschrankung auf ein Nischenprodukt
mit geringen Absatzzahlen und daraus
resultierenden geringen Kosten-
degressionseffekten

Die vorangegangene Analyse zeigt, dass der Wasserstoffverbrenner sowohl im
Vergleich zum Dieselverbrenner als auch im Vergleich zum Brennstoffzellenantrieb

jeweils Vor- und Nachteile aufweisen kann.
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a5 Analyse der Ressourceneffizienz

Ziel der folgenden Betrachtung soll es sein, einen Vergleich der Ressourceneffizienz
des Wasserstoffverbrenners und des Brennstoffzellenantriebs vorzunehmen. Die
Ressourceneffizienz kann einerseits umweltbezogen interpretiert werden, wobei

die Emissionen und der Energiebedarf bei Produktionsprozessen bewertet werden.
Andererseits gibt es die materialbezogene Betrachtung der Ressourceneffizienz,

die auf einen maglichst geringen Bedarf an Rohstoffen bei Herstellungsprozessen
abzielt [70, S. 68]. Eine Beurteilung der Ressourceneffizienz beider Antriebstechno-
logien erfolgt deshalb zunachst anhand der Darstellung ausgewahlter dkologischer
Wirkungen des Herstellungsprozesses. Anschlieffend soll ndher auf fiir den Herstel-
lungsprozess kritische Materialien und ebenso auf das Recycling dieser Rohstoffe

eingegangen werden.

Die Ergebnisse einer dsterreichischen Studie vergleichen den Wasserstoffverbren-
nerantrieb mit dem Brennstoffzellenantrieb sowie Benzin-, Diesel- und CNG-Verbren-
nungsmotoren in Personenkraftwagen. Hinsichtlich der entstehenden Emissionen
wahrend der Fahrzeugherstellung werden zunéchst die Treibhausgas-Emissionen
(THG) betrachtet. Fiir die mit Verbrennermotoren ausgestatteten Fahrzeuge, ein-
schlieBlich des Wasserstoffverbrenners, liegen diese vorgelagerten THG-Emissionen
bei jeweils etwa 38 g pro Fahrzeugkilometer (g/Fkm), wahrend sie beim Brennstoff-
zellenantrieb deutlich héher liegen, namlich bei etwa 47 g/Fkm [71, S. 64ff.; 121].

Weiterhin entstehen bei der Fahrzeugherstellung NO,-Emissionen. Fiir die Produk-
tion des Wasserstoffverbrennerfahrzeugs werden, dhnlich wie bei der Produktion
des Benzin-, Diesel- und CNG-Verbrenners, NO,-Emissionen in Hohe von jeweils
0,08 g/Fkm abgeschatzt. Bei der Produktion des Brennstoffzellenfahrzeugs liegen
diese Emissionen bei 0,12 g/Fkm [71, S. 69ff.; 121].

Ahnliches gilt fiir die Feinstaub-Emissionen wahrend des Herstellungsprozesses
der Fahrzeuge. Beim Wasserstoffverbrenner betragen sie etwa 0,042 g/Fkm (analog
zum Diesel- und CNG-Verbrenner), wahrend bei der Produktion des Brennstoff-
zellenfahrzeugs Feinstaub-Emissionen in Héhe von bis zu 0,059 g/Fkm entstehen
(71, S.73ff.; 121].
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41 Beispielhafte THG-Emissionen fiir die
Wasserstofferzeugung aus Erdgas-
reformierung. Bei der Wasserstoffer-
zeugung aus Elektrolyse mit Strom aus
erneuerbaren Energiequellen kdnnen
deutlich niedrigere Emissionswerte
erreicht werden [71, S. 69].

Als vierte 6kologische Wirkung ist der Energieeinsatz fiir die Fahrzeugherstellung
relevant. Das Brennstoffzellenfahrzeug weist mit 0,202 kWh/Fkm den hdchsten
Energieeinsatz auf, wahrend er bei den Verbrennerfahrzeugen einschlieBlich

des Wasserstoffverbrenners mit 0,186 k\Wh/Fkm geringfiigig niedriger ausfallt

[71, S. 78ff.; 121]. Als Grund fiir die jeweils hochsten Emissionswerte sowie den
hdchsten Energieeinsatz beim Brennstoffzellenfahrzeug ist der im Vergleich gréRte
Materialaufwand fiir die Herstellung anzusehen [71, S. 64, 69, 74, 78].

Die Erkenntnis, dass der Herstellungsprozess von Verbrennerantrieben mit geringe-
ren Emissionen verbunden ist als der Herstellungsprozess des Brennstoffzellenan-
triebs, belegen auch weitere Quellen ( [72, S. 121]; [73]).

Einschrénkend ist bei der Interpretation dieser Ergebnisse zu beriicksichtigen, dass
sich die aufgefiihrten vorgelagerten Emissionen bzw. der vorgelagerte Energieein-
satz ausschliellich auf die Fahrzeugherstellung beziehen. Weiterhin kdnnen je nach
Antriebsart auch vorgelagerte Emissionen fiir die Energiebereitstellung (indirekte
Emissionen, Well-to-Tank) sowie direkte Emissionen aus dem Fahrbetrieb (Tank-to-
Wheel) anfallen. Die direkten Emissionen sind fiir Brennstoffzellenantriebe jedoch
vernachldssigbar, da sie, analog zu rein batterieelektrischen Antrieben, keine
direkten Emissionen aus dem Fahrbetrieb aufweisen [36, S. 36]. Ahnliche Aussagen
hinsichtlich vernachlassigbarer direkter Emissionen existieren auch fir den Was-
serstofferbrenner ([71, S. 67, 72, 76], [1, S. 19]), jedoch belegen andere Quellen
auch geringfligige, auf die Wasserstoffverbrennung zuriickfiihrbare, NO,-Emissionen
(siehe Kapitel 2.3.5).

Besonders bei mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeugen konnen die indirekten
Emissionen jedoch in Abh&ngigkeit vom Herstellungsprozess des Wasserstoffs stark
variieren und erheblichen Einfluss auf die Héhe der Gesamtemissionen nehmen.

Die Elektrolyse mit Strom aus fossilen Energiequellen ist mit den héchsten Emis-
sionen verbunden, gefolgt vom Reforming mit Erdgas. Die geringsten Emissionen
verursacht die Elektrolyse mit Strom aus regenerativen Energiequellen [36, S. 38].
Je nach Herstellungsprozess des Wasserstoffs kann der Brennstoffzellenantrieb
hinsichtlich der insgesamt bei der Fahrzeugherstellung und -nutzung emittierten
Emissionen dann sogar geringere Werte aufweisen als Verbrennerantriebe. Fiir die
gesamten THG-Emissionen kdnnen fiir den Wasserstoffverbrenner Emissionswerte
in Hohe von dber 200 g/Fkm erreicht werden, wahrend beim Brennstoffzellenantrieb
THG-Emissionen lediglich in Héhe von iiber 160 g/Fkm entstehen.* Den gréRten Ein-

fluss auf diese gesamten THG-Emissionen haben die indirekten Emissionen aus der
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Energiebereitstellung, die beim Wasserstoffverbrenner deutlich héher ausfallen als
beim Brennstoffzellenantrieb [71, S. 69]. Die unterschiedlich hohen Emissionen aus
der Energiebereitstellung des Wasserstoffs lassen sich mit den unterschiedlichen
Wirkungsgraden und den damit verbundenen Energieverbrduchen beider Antriebe
begriinden [71, S. 65].

Vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich der gesamten COz-Emissionen (Well-to-
Wheel) mit insgesamt niedrigeren Emissionswerten fiir den Brennstoffzellenantrieb

als fir den Wasserstoffverbrennerantrieb zeigen auch Klell et al. [1, S. 19f.].

Ebenso bestatigen auch [40, S. 23] und [74, S. 108], dass hinsichtlich der Gesamt-
emissionen der Brennstoffzellenantrieb in Abhangigkeit von der Art der Stromerzeu-
gung bei der Wasserstoffherstellung niedrigere Werte erreichen kann als verschie-

dene Verbrennerantriebe.

Die zuvor dargestellten Ergebnisse beziehen sich jeweils auf den Einsatz der ver-
schiedenen Antriebe in Personenkraftwagen. Eine Untersuchung des Joint Research
Centre zeigt unter anderem auch die THG-Emissionen schwerer Nutzfahrzeuge mit
verschiedenen Antrieben auf. Einbezogen werden die indirekten Emissionen der
Energiebereitstellung sowie die direkten Emissionen aus der Fahrzeugnutzung.
Brennstoffzellenfahrzeuge weisen demnach aktuell noch hdhere THG-Emissionen
als Dieselfahrzeuge auf. Grund hierfir ist die Wasserstoffherstellung aus Elek-
trolyse mit Strom gemall dem aktuellen EU-Strommix. Bereits ab 2025 kdnnen die
Brennstoffzellenfahrzeuge infolge des steigenden Einsatzes erneuerbarer Energien
zur Stromerzeugung niedrigere THG-Emissionen als die Dieselfahrzeuge erreichen
[75, S. 108].

Eine Untersuchung der ékologischen Wirkungen verschiedener Antriebe in Bussen
belegt ebenso, dass die Fahrzeugherstellung eines mit Brennstoffzellenantrieb aus-
gestatteten Busses mit hoheren COz-Emissionen verbunden ist als die Herstellung
von Bussen mit verschiedenen Verbrennerantrieben. Ebenso bestétigen sich aktuell
auch bei Betrachtung von Bussen die hohen COz-Emissionswerte aus der Energiebe-
reitstellung bei Verwendung von Wasserstoff sowie das Vermeiden direkter Emissio-
nen aus dem Fahrbetrieb [43, S. 32].
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Neben den Emissionen sind, vor allem bei Betrachtung von Brennstoffzellenantrie-
ben, auch weitere Umweltwirkungen relevant. Insbesondere hinsichtlich Toxizitat
und Verbrauch endlicher Ressourcen zeigt der Brennstoffzellenantrieb hdhere
Umweltwirkungen als andere Antriebstechnologien [76, S. 37]. Zu diesen kritischen
Rohstoffen des Herstellungsprozesses von Brennstoffzellenantrieben zéhlen unter
anderem Seltenerdmetalle wie Dysprosium, aber inshesondere auch Platin. Einen
Uberblick tiber kritische Rohstoffe fiir die Elektromobilitét (einschlieRlich Brenn-
stoffzellenantrieben) sowie fiir die Wasserstoffbereitstellung und -nutzung geben
[76, S. 33f.Jund [77, S. 341.]. Fur Platin wird zukiinftig ein gegenlaufiger Effekt
hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs prognostiziert. Einerseits wird von einem
steigenden Bedarf in Abhéngigkeit von der zukiinftigen Brennstoffzellenproduktion .
ausgegangen. Andererseits wird ein Nachfrageriickgang bei der Verwendung in
Autoabgaskatalysatoren, die beim steigenden Einsatz von Elektromobilitat entfallen,
erwartet [78, S. 668].

Die endliche Verfligharkeit kritischer Materialien zur Produktion von Brennstoff-
zellen- und batterieelektrischen Antrieben erfordert ein Recycling der Rohstoffe.
Wahrend eine Kreislaufwirtschaft fiir seltene Erden wie Dysprosium nur in sehr
geringem Umfang stattfindet, ist das Recycling von Kupfer oder auch Platin bereits
weitestgehend aufgebaut [78, S. 674]. Die fiir einzelne kritische Rohstoffe aufge-
fiihrten Recyclingquoten bestatigen diese Aussagen [77, S. 108] und zeigen zugleich
weiteren Entwicklungsbedarf beziiglich des Auf- und Ausbaus einer Kreislauf-
wirtschaft fir kritische Rohstoffe im Bereich der Brennstoffzellenantriebe auf. Fiir
(Diesel-)Verbrennerantriebe hingegen stehen auf Basis der seit Jahren etablierten
Herstellungsprozesse gut entwickelte Recyclingverfahren zur Verfiigung, die eine

hohe Recyclingquote zulassen [79, S. 39f.].



5 Anwendungsanalyse zum

Wasserstoffverbrennungsmotor

In diesem Kapitel werden unter Verwendung der vorangegangenen Erkenntnisse

die Einsatzmdglichkeiten des Wasserstoffmotors analysiert und Vor- und Nachteile
gegeniiber dem Brennstoffzellenantrieb beschrieben. Da es fiir den Wasserstoffmo-
tor in der Literatur noch keine Beurteilung zu Anwendungen gibt, erfolgt die Analyse

anhand der beschriebenen Eigenschaften aus den Kapiteln 3 und 4.

5.1 Konnen Wasserstoffmotoren und
Brennstoffzellen koexistieren?

Jede Anwendung hat ihre spezifischen Anforderungen an den Antrieb eines Fahr-
zeugs. Da sich viele der Anforderungen bei den Anwendungen iiberschneiden, kann
jedes Antriebssystem im Grunde auch die meisten Anwendungen bedienen. Jede
Anwendung hat dabei eine bestimmte Priorisierung der Anforderungen, woraus sich
fiir ein Antriebssystem mehr Vorteile ergeben als fiir andere. Und somit hat jedes

Antriebssystem seine Berechtigung fiir mindestens eine Anwendung.

Der Wasserstoffmotor wie auch die Brennstoffzelle bedienen die Anforderung der
umweltvertraglichen, COz-neutralen Mobilitdt. Da dies die zentrale Forderung des
aktuellen Umweltschutzes sowie von Politik und Gesellschaft ist, bieten beide
Antriebe die Voraussetzungen fiir die nachhaltige Mobilitat der kommenden Jahre.
Auch hinsichtlich gesundheitsschadlicher Abgase sorgt der Wasserstoffmotor nicht
fiir eine Verschlechterung der Luftqualitat, da er nur sehr geringe Mengen an Stick-
oxiden emittiert. Somit spricht nichts gegen den Einsatz beider Antriebe, wobei sie

bei vielen Anwendungen sicherlich in Konkurrenz zueinander stehen.

Der Wasserstoffverbrennungsmotor als alternativer Antrieb
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ANWENDUNGSANALYSE ZUM WASSERSTOFFVERBRENNUNGSMOTOR

Hinsichtlich eines Serienstarts sehen Experten der Brennstoffzellenhersteller erste
Nutzfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb bis 2025 im Einsatz. Die Hersteller
Ballard * und Hydrogenics *® haben bereits entsprechende Brennstoffzellensysteme
auf dem Markt, die auch in den Lkws von Scania/Asko und VDL (vgl. Tabelle 8) zum
Einsatz kommen. Auch MAN* kiindigt ab 2023/2024 die ersten Flottenversuche mit
beiden Antrieben an. Passend dazu plant die Robert Bosch GmbH den Einsatz des
eigenen Brennstoffzellensystems in Nutzfahrzeugen ab 2023. Nach Aussagen des
Experten des Unternehmens hat der Brennstoffzellenantrieb bereits eine Reife fiir
den Flotteneinsatz erreicht, was beim Wasserstoffmotor friihestens 2025 der Fall
sein wird [10]. Eine weitere Vorausschau ist auf Basis der vorhandenen Daten nicht
mdglich. Die Entwicklung hangt sehr stark von der gesetzgeberischen Reglementie-
rung und der Férderung von Herstellern und Kunden ab. Nicht zu unterschatzende
Faktoren fir den Einsatz sind die Verfligharkeit sowie der Preis von Wasserstoff und

des Tanksystems, da sie den grolSten Einfluss auf die Kosten haben.

5.2 Einschadtzung der mobilen/dynamischen
Anwendungen

Im Bereich der mobilen Anwendungen werden die Antriebssysteme betrachtet,
deren primare Energiequelle Wasserstoff ist und deren Lastanforderung einen dyna-
mischen Betrieb des Wasserstoffmotors oder des Brennstoffzellensystems erfordert.
Gemeinsam haben alle mobilen Anwendungen, dass ihre Grole, ihr Gewicht und
ihre Kosten mdglichst niedrig sein sollen und die Effizienz hoch sein soll. Zusatz-
lich werden verschiedene weitere Anforderungen gestellt und die Gewichtung

der Antriebseigenschaften variiert je Anwendung stark. Im Folgenden werden fir
die beiden Antriebssysteme Wasserstoffmotor und Brennstoffzellenantrieb in den
vier Haupteigenschaften GréRe und Gewicht, Wirkungsgrad und Kosten jeweils
Tendenzen gezeigt, ohne auf die Gewichtung einzugehen. Fir einige Anwendungen
wird auch noch auf besondere Vorteile des jeweiligen Antriebs hingewiesen. Eine
eindeutige Entscheidung, welcher Antrieb in welcher Anwendung besser ist, kann
diese Studie nicht treffen, da dazu alle Anforderungen und ihre Gewichtung durch

Hersteller und Kunden bekannt sein miissen.
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521 Anwendung bei Personenkraftwagen

Im Pkw-Segment dominiert das batterieelektrische Fahrzeug bei den alternativen,
COz-freien Antrieben. Bei Langstreckenanwendungen fiir Pkws ziehen die meisten
Hersteller den Brennstoffzellen-Hybridantrieb gegentiber einem Verbrenner vor. Im
sehr preissensitiven Segment der Kleinst- und Kleinwagen kann der Wasserstoffmo-
tor aufgrund der geringeren Herstellungskosten gegeniiber Batterien und Brenn-
stoffzellensystemen einen Vorteil erreichen. Das Wasserstofftanksystem ist dabei

gesondert zu beachten, da dessen Kosten aktuell noch sehr hoch sind.

5.2.2 Anwendung bei Lastkraftwagen

Bei Lastkraftwagen sind der Nah-/Verteiler- und der Fernverkehr zu unterscheiden.
Im stadtischen Nah-/Verteilerverkehr und bei geringen taglichen Laufleistungen

hat der batterieelektrische Antrieb deutliche Wirkungsgrad- und Kostenvorteile.
Der Wasserstoffmotor inklusive des Tanksystems kann auf dhnliche oder geringere
Kosten und Abmessungen kommen. Bei ldngeren téglich zuriickgelegten Strecken
und mittelschweren bis schweren Fahrzeugen kann der Brennstoffzellenantrieb
Vorteile hinsichtlich der Reichweite durch den hoheren Systemwirkungsgrad bei
gleicher GréRe aufweisen. Die hoheren Anschaffungskosten stehen dem geringeren
Verbrauch der Brennstoffzelle im Vergleich zum Wasserstoffmotor gegentiiber. Bei
schweren bis sehr schweren Lkws hat der Wasserstoffverbrennungsmotor durch
die geringere Groke und Masse sowie bei den Kosten Vorteile. Sofern zuséatzliche
Anforderungen durch extrem hohe oder niedrige Umgebungstemperaturen bestehen,

ist der Wasserstoffmotor zusatzlich im Vorteil.

5.23 Anwendung bei Bussen

Bei Stadtbussen ist das Brennstoffzellensystem im Vorteil aufgrund der deutlich
hoheren Systemeffizienz und der geringeren Abgas- und Gerduschemissionen, wie
bereits im Projekt HyFLEET:CUTE nachgewiesen [3]. Da Stadtbusse auch in der Leis-
tungskategorie 200 kW liegen, sind sowohl Grole als auch Gewicht des Antriebs
mit dem Wasserstoffverbrenner vergleichbar. Der Fahrzyklus von Stadtbussen mit
hdufigem Anfahren und Bremsen ermdglicht dem Brennstoffzellenantrieb einen ho-
hen Systemwirkungsgrad durch hohe Rekuperationsraten. Auch Reisebusse kdnnen
von der groReren Reichweite durch hohere Effizienz, den niedrigen Gerduschemissio-

nen und dem Hochvoltbordnetz (230-V-Lademdglichkeit fiir Gerate) profitieren.
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5.24 Anwendung bei Baufahrzeugen und -maschinen

Baumaschinen und Baustellenfahrzeuge sind haufig in Umgebungen mit hoher
Staub- und Schmutzbelastung in der Luft unterwegs. Hier hat der Wasserstoffmotor
deutliche Vorteile gegeniiber der Brennstoffzelle, da er toleranter und robuster ge-
geniiber den Verunreinigungen in Luft und Kraftstoff ist. Zudem werden die Motoren
sehr hadufig im hohen und Volllastbereich betrieben, wie beispielsweise bei Baggern
oder Planierraupen, und durch die geringe Dynamik ist der Anteil der Rekuperation
vergleichsweise niedrig, was den Systemwirkungsgrad des Brennstoffzellenantriebs
auf das Niveau des Wasserstoffmotors driickt. Somit haben auch beide Antriebe
einen vergleichbaren Wasserstoffverbrauch und im Leistungsbereich zwischen

100 kW und 200 kW eine &hnliche GréRe und ein dhnliches Gewicht. Da bei Indus-
triemotoren die Emissionsregulierung aktuell vergleichsweise gering ausfallt, ist
eine Umriistung der bekannten Motorentechnik auf Wasserstoff eine wirtschaftli- -

chere Losung.
5.25 Anwendung bei Agrarfahrzeugen

Landwirtschaftliche Fahrzeuge haben im Durchschnitt 100 kW bis 200 kW Motor-
leistung und sind im Arbeitseinsatz mit hohen Lastbereichen bzw. nur bei der An-
und Abfahrt dynamisch und mit niedrigen Lasten unterwegs. Wahrend des Einsatzes
herrscht eine mittlere Temperatur- und Staubbelastung. Damit sind fiir die Fahrzeu-
ge beide Antriebssysteme gleichwertig einsetzbar. Mit der weiteren Spezialisierung
der Antriebe auf bestimmte Aufgaben kdnnen sich fir jede Seite zusatzliche Vorteile
ergeben, die im Einzelfall zu priifen sind. Die Umriistung der bestehenden Motoren-
technik ist die wirtschaftlichere Losung, da auch in diesem Bereich die Regulierung

durch den Gesetzgeber vergleichsweise gering ist.
52.6 Anwendung bei Nischenprodukten

Kommunale Fahrzeuge wie Miillwagen, Kehrmaschinen oder Fahrzeuge fiir Land-
schaftsgdrtner haben &hnliche Fahrprofile wie Stadtbusse und geringe Leistungen
sowie hohe Anforderungen an die Emissionen, weshalb der Brennstoffzellenantrieb
ahnlich wie beim Bus mehr Vorteile durch den hoheren Systemwirkungsgrad und
Null-Emissionen bietet. Zudem kénnen elektrische Gerdte an der Hochvoltbatterie

direkt betrieben werden.
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In sehr grollen Fahrzeugen, wie zum Beispiel Muldenkippern oder Schwerlast-Zug-
maschinen, mit Motorleistungen deutlich Giber 500 kW sind Wasserstoffmotoren
aufgrund der geringeren GroRe, der niedrigeren Kosten und der hohen Durch-
schnittslasten attraktiver. Zudem kdnnen bestehende Fertigungsanlagen und
Motoren umgeriistet und weitergenutzt werden, was zusatzliche Kosten einspart.
Das hohe Temperaturniveau des Verbrennungsmotors und die geringere Abwérme
erleichtern die Kithlung der Aggregate bei den anwendungsbedingten niedrigen

Geschwindigkeiten.
5.2.7 Anwendung bei Schiffen

Bei der Anwendung in Schiffen ist der Brennstoffzellenantrieb zu bevorzugen, da

er durch den héheren Systemwirkungsgrad eine gréRere Reichweite und héheren
Umweltschutz durch die geringeren Gerdusch- und Abgasemissionen bietet. Zudem
kann das Brennstoffzellensystem dezentral und modular beliebig oft im Schiff ver-
baut werden, womit sich trotz teils gréReren Platzbedarfs der vorhandene Bauraum
im Schiff optimal nutzen lasst. Das Hochvoltbordnetz kann die Maschinen und
Gerate an Bord grolerer Schiffe versorgen und es wird kein zusétzlicher Generator
bendtigt. Die geringeren Kosten durch Umriistung bestehender Motoren und Nut-

zung bestehender Fertigungsanlagen sprechen wiederum fiir den Wasserstoffmotor.

5.3 Einschatzung der stationdren/quasi-
stationdren Anwendungen

Stationdre und quasistationdre Anwendungen zeichnen sich durch einen Betrieb in
Uberwiegend einem Lastpunkt oder in einem kleinen Lastbereich mit sehr geringen
Lastanstiegen aus. Im Wesentlichen dienen sie der Energiebereitstellung und haben
haufig einen Puffer zur Anwendung zwischengeschaltet. Fiir diese Anwendungen
sind vor allem Betriebskosten und Wirkungsgrad sowie Lebensdauer ausschlagge-
bend. GrolRe und Gewicht sind nur im Falle eines Transports wahrend oder zwischen
den Einsadtzen von Bedeutung. Im Folgenden werden fiir zwei Anwendungen die
Tendenzen des jeweiligen Antriebssystems beschrieben, ohne auf eine Gewichtung

der Anforderungen einzugehen.
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5.3.1 Anwendung als Range-Extender in batterieelektrischen Fahrzeugen

Nach Tschoke [80] ist ein Range-Extender ein Energiewandler, der chemische in
elektrische Energie wandelt und primar die Traktionsbatterie eines batterieelek-
trischen Fahrzeugs speist. Im Vergleich zum seriellen Hybridantrieb ist der primare
Energiespeicher bei einem Elektrofahrzeug mit Range-Extender die Traktionsbat-
terie, das zusatzliche Aggregat dient einzig der Erweiterung der Reichweite ohne
Ladestation. Folgende Anforderungen werden an einen Range-Extender gestellt:
geringer Bauraum und geringe Masse, niedrige Kosten bei hohem Wirkungsgrad
sowie geringe Abgas- und Gerdusch-/Vibrationsemissionen [80, S. 11]. Speziell bei
den Gerdusch- und Abgasemissionen ist zu vermeiden, die Klassifizierung als leises

und emissionsfreies Elektrofahrzeug nicht auszuhebeln.

Der Wasserstoffmotor hat im Vergleich zum Brennstoffzellensystem Nachteile, da
er aufgrund der zyklischen Verbrennung lauter ist und die Stickoxidemissionen nicht
vollstandig vermeidbar sind. Somit ware bei einer strengen Auslegung ein Batte-
rieelektrofahrzeug mit Range-Extender kein Zero Emission Vehicle (ZEV). Weiterhin
hat das Brennstoffzellensystem einen héheren Wirkungsgrad und damit die gréRere
Reichweite, da direkt elektrische Energie erzeugt wird und die Wandlung mecha-
nischer in elektrische Energie entfallt. Nach Heron und Rinderknecht [81] erreichen
Brennstoffzellen-Range-Extender einen Wirkungsgrad bis zu 60 % bei einer Leis-
tungsdichte von 825 W/I und 650 W/kg, wahrend Verbrennungsmotoren gréler
und schwerer sind mit einer deutlich geringeren Effizienz. Unter Annahme eines
maximalen Wirkungsgrads des Wasserstoffmotors von 45 % [6] sowie von 90 % fiir
die Wandlung mechanischer in elektrische Energie kann ein Range-Extender mit

Wasserstoffmotor maximal 40 % der Kraftstoffenergie umsetzen.

Hinsichtlich der Herstellungskosten sehen [81] und [80] das Brennstoffzellensystem
im Nachteil. Unter Beriicksichtigung der Wasserstoffkomponenten und des zusatzli-
chen Aufwands fiir Isolation und Abgasnachbehandlung, um die Emissionsnachteile
zu kompensieren, werden die Herstellungskosten des Wasserstoffmotors im Ver-
gleich zum Ottomotor steigen. Bei Beriicksichtigung des héheren Verbrauchs kénnen

sich die Gesamtkosten zwischen beiden Wasserstoffsystemen angleichen.

Range-Extender kénnen sowohl im Pkw-Segment als auch bei den leichten Nutzfahr-
zeugen eingesetzt werden. Den Aufbau und den Vergleich zwischen Otto-, Diesel-
und Brennstoffzellen-Range-Extendern fir ein batterieelektrisches Nutzfahrzeug mit

12 t Gesamtgewicht zeigt [82].
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5.3.2 Anwendung als stationédrer Erzeuger einer Energieform

Als Stationdrmotoren zur elektrischen Energieerzeugung eignen sich Wasserstoff-
motoren nicht. Wie in Abschnitt 5.3.1 erldutert, haben Brennstoffzellensysteme

einen hoheren Wirkungsgrad bei ahnlichem Bauraum und &hnlichen Kosten.

Der Einsatz von Wasserstoffmotoren zur mechanischen Energieerzeugung, beispiels-
weise an Druckluft- oder Hydraulikaggregaten, hat den gleichen Wirkungsgrad

wie ein Brennstoffzellensystem mit Elektromotor. Da bei diesen Aggregaten die
Gerdusch- und Abgasemissionen weniger relevant sind und der Wasserstoffmotor in
der Anschaffung gtinstiger ist, iberwiegen die wirtschaftlichen Vorteile gegeniiber

dem Brennstoffzellensystem.
5.3.3 Anwendung in Kraft-Wéarme-Kopplung

Sowohl Brennstoffzellensysteme als auch Wasserstoffmotoren kdnnen in Blockheiz-
kraftwerken genutzt werden. Der Unterschied zwischen den beiden Systemen liegt
im Verhaltnis der Erzeugung von elektrischer zu Warmeenergie. Der Verbrennungs-
motor erzeugt mehr Wérme als elektrische Energie und ist damit fiir den Einsatz

bei hohem Heizwarme- und Warmwasserbedarf, wie in grollen Wohnblocks oder
Schwimmbddern, vorteilhaft. Die Abgasemissionen liegen im stationdren Betrieb
mit wenigen Start-Stopp-Zyklen durch einen konstanten Magerbetrieb auf sehr nied-

rigem Niveau. Zudem ist die Nutzung von anderen gasférmigen Kraftstoffen maglich.

Eine Ubersicht zu den Anwendungen fir Wasserstoffmotoren und den Vergleich zu

Brennstoffzellensystemen und -antrieben zeigt Tabelle 30.
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TABELLE 30 Vergleich der Anwendungen von Wasserstoffmotor und Brennstoffzellenantrieben

o < -3
Kriterium o =
E =
= =
2 .2

= — 2 @ —

. = S = H . .
Anwendung Leistungs- : k=) E S - 2 Sonstige Eigenschaften Gesamt

klasse 23 23 e

< .2 7] -

== & 5 S E

Pkw
gegeniiber BEV

;

D 0

ab 350 kW
Schwerlast-FZ ab 350 kW

Omnibusse bis 250 kW

I

l Emissionen

DS
RRRD

| Emissionen
{ Elektrisches Bordnetz

Baumaschinen

Agrarfahrzeuge

Kommunale

| Emissionen
Fahrzeuge

{ Elektrisches Bordnetz

Schiffe —’/T l Umweltschutz
Range-Extender T l Emissionen
fiir BEV

Antrieb zur Druck- -
erzeugung

Im Vergleich zum Brennstoffzellenantrieb ist der Wasserstoffmotor

T besser l schlechter ~ —» gleich gut



6 Zusammenfassung

Die vorliegende Metastudie wertet basierend auf Publikationen und Expertenaus-
sagen die Potenziale fir den Einsatz eines Wasserstoffverbrennungsmotors als
alternativer Antrieb aus. In der Metastudie wird zum einen eine Ubersicht iiber den
aktuellen Stand der Technik des Wasserstoffverbrennungsmotors gegeben und die
- aktuell offenen Forschungsfragen werden zusammengestellt. Zum anderen werden
technische, wirtschaftliche und anwendungsbezogene Vergleiche mit der Brennstoff-
zellenantriebstechnologie gezogen sowie die Vor- und Nachteile beider Antriebssys-

teme gegeniibergestellt.

Im Stand der Technik wird dargelegt, dass viele Grundlagen bereits erarbeitet sind
und die technische Funktion nachgewiesen ist. Die chemischen und thermodynami-
schen Grundlagen fiir die Wasserstoffverbrennung sind allgemein bekannt, aber in
Bezug auf die speziellen Bedingungen in einem Verbrennungsmotor noch nicht aus-
reichend erforscht. Fiir die Simulation des Verbrennungsprozesses wurden bereits
erste Modelle verdffentlicht, kommerzielle Simulationsprogramme sind aber noch
nicht vorhanden. In der technischen Umsetzung hat sich der saugrohreinblasende
Motor als einfach und leicht umsetzbar mit Emissions- und Wirkungsgradvorteilen
im mageren bis sehr mageren Betrieb herausgestellt. Nachteilig sind die geringe
Leistungsdichte sowie die Neigung zu Riick- und Friihziindungen. Der direkteinbla-
sende Motor kann diese Nachteile umgehen und erreicht eine deutlich héhere Leis-
tungsdichte bei gleichzeitig geringen Emissionen. Die Direkteinblasung verursacht
allerdings einen erheblichen Aufwand bei der Steuerung der Verbrennung und stellt
wesentlich hohere Anforderungen an die Injektoren. Die Verfiigharkeit von Injekto-
ren fir die Direkteinblasung wird von Experten als grolRes Problem genannt. Bei der

Zulassung von Fahrzeugen mit Wasserstoffmotoren werden diese in die Klassen mit
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den niedrigsten Emissionen, in Kalifornien in die Kategorien SULEV (Super Ultra Low
Emission Vehicle) und TZEV (Transitional Zero-Emission Vehicle), eingeordnet, da

sie hauptsachlich Wasserdampf und Stickoxide emittieren. Die Stickoxidemissionen
kénnen durch den Magerbetrieb und eine Abgasnachbehandlung auf ein sehr niedri-

ges Niveau reduziert werden, vermeiden lassen sie sich aber nicht.

Im technischen Vergleich der Antriebssysteme mit dem Brennstoffzellen-Hybridan-
trieb haben sich Vorteile des Wasserstoffmotors bei Groe und Gewicht ab Leis-
tungen von 350 kW, bei der Robustheit gegen Verschmutzung und im Thermoma-
nagement herausgestellt. Das Brennstoffzellensystem ist bei Leistungen zwischen
100 kW und 250 kW kleiner und weist im Vergleich den héheren Systemwirkungs-
grad und somit den geringeren Verbrauch auf. Auch hinsichtlich der Emissionen
hat der Brennstoffzellen-Hybridantrieb den deutlich geringeren Umwelteinfluss. Ein
Serieneinsatz des Brennstoffzellenantriebs kann bereits in den ndchsten Jahren
erfolgen, wohingegen der Wasserstoffmotor von Experten erst ab 2025 in einem

Vor- oder Kleinserieneinsatz gesehen wird.

In der Literaturrecherche zur 6konomischen Analyse des Wasserstoffverbrenners
zeigt sich die geringe Anzahl wissenschaftlicher Verdffentlichungen hinsichtlich

der Kosten dieses Antriebskonzepts. Wahrend aktuell noch von Mehrkosten eines
Wasserstoffverbrennungsmotors im Vergleich zu einem Dieselmotor ausgegangen
werden muss, besteht fir die Zukunft die Prognose sich angleichender Kosten fiir
die Herstellung beider Motoren. Ahnliches gilt fiir die Betrachtung der TCO. Unter
Riickgriff auf den Gasverbrennungsantrieb lassen sich fiir Fahrzeuganwendungen mit
Wasserstoffverbrennungsantrieb zukiinftige Kostenreduktionspotenziale identifizie-
ren sowohl bei der Anschaffung als auch bei den Reparatur- und Instandhaltungs-
malnahmen. Auf Basis der prognostizierten sinkenden Wasserstoffpreise ist ebenso
ein Riickgang der Kraftstoffkosten wasserstoffbasierter Antriebe anzunehmen. Im
konkreten Vergleich von Wasserstoffverbrenner- und Brennstoffzellenantrieb bewe-
gen sich deren TCO auf einem dhnlichen Niveau. Zukiinftig ist eine Annaherung der
TCO beider Antriebskonzepte an das Niveau der TCO von Dieselantrieben bereits ab
dem Jahr 2030 zu erwarten. Ein weiteres zentrales Ergebnis ist die Identifizierung
der Notwendigkeit weiterer, differenzierter Untersuchungen zu den Kosten eines
Wasserstoffverbrenners sowohl auf Ebene der Herstellung des Motors als auch auf
Ebene der TCO von Fahrzeugen mit Wasserstoffverbrennungsantrieb. Zur weiteren
Betrachtung des Wasserstoffverbrennungsantriebs erfolgte eine SWOT-Analyse zu-
ndchst im Vergleich zu konventionellen Verbrennungsmotoren und weiterhin auch im

Vergleich zum Brennstoffzellenantrieb. In beiden SWOT-Analysen konnten wesent-



90

liche Vor- und Nachteile des Wasserstoffverbrennungsantriebs identifiziert werden.
Ebenso weist der Wasserstoffverbrennungsantrieb im Hinblick auf die Ressourcen-

effizienz sowohl Vor- als auch Nachteile gegeniiber dem Brennstoffzellenantrieb auf.

Die Frage, ob eine Koexistenz beider wasserstoffbasierten Antriebe méglich ist,
kann mit Ja beantwortet werden. Sowohl in der Automobilindustrie als auch im
Industriemaschinenbereich wird von Experten in Zukunft ein Mix der Antriebe
erwartet. Daraus folgend ergibt eine Analyse der Anwendungen, dass sich der
Wasserstoffmotor vor allem in Bereichen mit hohen Leistungsanforderungen und ge-
ringem Bauraum sowie bei schwierigen und extremen Umweltbedingungen eignet.
Explizit betrifft der groRe Leistungsbedarf schwere Transport- und Zugaufgaben. Die
schwierigen Umweltbedingungen sind hauptséchlich im Baugewerbe mit staubiger
und verschmutzter Luft zu finden und in Anwendungen wie Baggern, Planierraupen
oder Frontladern sind Wasserstoffmotoren vorteilhaft. Ebenso ist der Wasserstoff-
motor bei extremen Temperaturen unter dem Gefrierpunkt oder tiber 40 °C ohne

Einschrénkungen einsetzbar.

Zusammenfassend ist der Wasserstoffmotor eine funktionale und umsetzbare An-

triebstechnologie. Damit hat er das Potenzial zum alternativen Antrieb.
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