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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht Stand, Trends und Zukunftsperspektiven der wasserstoff-
basierten Mobilitat hinsichtlich der Leitfrage, inwieweit zukiinftig lukrative Markte fur die Her-
steller und Transporteure von Wasserstoff (H.) entstehen konnten. Daneben wird eine Reihe
spezieller technischer, 6konomischer und okologischer Erkenntnisinteressen verfolgt.

Es zeigt sich, dass eine substanzielle politische Unterstiitzung und zunehmende Dynamik der
H.-Mobilitat in der EU, Deutschland und weiteren untersuchten Landern besteht. Durch Tech-
nologieférderprogramme unterstitzt, bauen privatwirtschaftliche und 6ffentliche Akteure Flot-
ten mit Brennstoffzellen (BZ) betriebener Fahrzeuge sowie Ha-Infrastrukuren aus.

Regulative Vorgaben der EU insbesondere zur Begrenzung des AusstoRes von Kohlendioxid
(CO2) von PKW und LKW sowie zur Beschaffung CO»-freier Fahrzeuge wirken als starke Trei-
ber der H>-Mobilitat. Zentrale Anforderungen sind derzeit nur durch brennstoffzellen- oder bat-
terieelektrische Fahrzeuge zu erfillen. Der Einsatz erneuerbarer und CO,-armer Kraftstoffe
inklusive von H; ist gefordert.

Weltweit sind um die 18.000 BZ-PKW im Einsatz und asiatische Hersteller bauen ihre Produk-
tionskapazitaten deutlich aus. Im April 2019 waren in der EU etwa 1.500 BZ-PKW in Betrieb
und die Beschaffung weiterer 1.400 Fahrzeuge geplant. BZ-Busse werden in groReren Stlick-
zahlen betrieben. Voraussichtlich kommen in den nachsten Jahren (iber 2.000 schwere BZ-
LKW in der Schweiz und den USA zum Einsatz. Die heute noch hohen Kosten von BZ-Fahr-
zeugen werden Studien und Stakeholdern zufolge durch Skaleneffekte deutlich sinken.

Mitte Januar 2020 sind in Deutschland 81 Tankstellen fir BZ-PKW in Betrieb und 24 Anlagen
in Realisierung. Bei zunehmender Nachfrage kann das Netz in den nachsten Jahren auf 400
Tankstellen wachsen. Im April 2019 waren EU-weit 173 Tankstellen einsatzbereit und 50 in
Realisierung. Tankanlagen fir Busse werden bedarfsgerecht aufgebaut. Die Hz-Versorgung
per Wasserelektrolyse spielt hierbei eine zunehmend wichtige Rolle.

Studien ermitteln einen zukinftig stark steigenden Hz-Bedarf und gehen fir Deutschland von
mehreren hundert Terawattstunden bis 2050 aus. Fur Europa werden Hx-Volumina im Peta-
wattstundenbereich erwartet. Davon entfallen jeweils betrachtliche Anteile auf die Ho-Mobilitat.

Ein Potenzialvergleich der H>-basierten und der Gasmobilitdt zeigt in vielerlei Hinsicht eine
ahnliche Zukunftsfahigkeit der Technologien. Beispielsweise verursachen beide tber den Le-
benszyklus nur sehr geringe Treibhausgasemissionen. Die oben genannten regulativen Vor-
gaben verschaffen der Ho-Mobilitat aber wesentliche zukunftsgerichtete Vorteile.

Der fur die Marktperspektiven der H,-Mobilitat wichtige regulative Rahmen ist relativ weit ent-
wickelt. Wahrend die Rahmenbedingungen der Marktentwicklung insgesamt férderlich sind,
wird dennoch die Behebung verschiedener Defizite empfohlen.

Die Kommerzialisierung der Ho-basierten Mobilitdt beginnt erst, entfaltet aber eine zuneh-
mende Dynamik. Aller Voraussicht nach werden fur die Hersteller und Transporteure von H>
mittelfristig attraktive Markte entstehen. Diese kénnten durch den Aufbau von Erzeugungsan-
lagen fur erneuerbaren H; oder die Bereitstellung von Infrastrukturen fir Herstellung und Ver-
teilung des H; fur den Verkehr bedient werden.
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1 Hintergrund und Aufgabenstellung

Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. befasst sich seit langem mit Einsatz-
optionen fur komprimiertes Erdgas (Compressed Natural Gas: CNG) und Flussigerdgas (Li-
quefied Natural Gas: LNG) im Verkehrsbereich. Als Beitrag fir eine grofRere Nachhaltigkeit
wurden auch die Potenziale von Biogas und synthetischem Erdgas untersucht. Mit der vorlie-
genden Studie sollen Stand, Trends und Zukunftsperspektiven der wasserstoffbasierten Mo-
bilitét in Deutschland und ausgewahlten européischen Landern aufgezeigt werden. Dabei wird
die Leitfrage verfolgt, welche wirtschaftlichen Potenziale im Bereich der Produktion und des
Transports von H; der Gaswirtschaft durch das Aufkommen der Hx-Mobilitat erwachsen.

Der DVGW treibt den Einsatz von Power-to-X-Technologien (PtX-Technologien) im stationa-
ren Bereich voran und verfugt iber umfassende Kenntnisse zur Herstellung und Nutzung von
per Wasserelektrolyse auf Basis erneuerbarer Energien (EE) produziertem H,. Zudem betreibt
die Gasindustrie ein flachendeckendes Erdgas-Pipelinenetz, dass in vielerlei Hinsicht fir den
Transport von H, geeignet ist und welches bei einer im Zuge der Energiewende zugunsten
von erneuerbarem H; nachlassenden Erdgasnachfrage auch langerfristig als wertvolles Inves-
titionsgut genutzt werden kénnte.

Sollte sich die H>-Mobilitéat als vielversprechende Zukunftsoption erweisen, entstiinden lukra-
tive Kraftstoffmarkte, fir deren Bedienung die Gasindustrie sehr vorteilhafte Voraussetzungen
vorweisen kann. Die vorliegende Studie wurde beauftragt, um dem DVGW und die von ihm
vertretenen Akteure Uber Stand, Trends und Zukunftsperspektiven der H»-basierten Mobilitat
zu informieren. Uberdies sollen die Fachoéffentlichkeit und Stakeholder aus Wirtschaft, Politik
und Wissenschaft profitieren. Neben den skizzierten lbergeordneten Erkenntnisinteressen
geht die Studie auch diversen an verschiedene Themenkomplexe gebundenen Detailfragen
nach, welche im néachsten Kapitel vorgestellt werden.*

1 Die Studienerstellung wurde von einem Beirat begleitet, der sich aus den Herren Dr. Dietrich Gerstein und Dr. Michael Walter
(beide DVGW), sowie Wolfgang Képpel (Engler-Bunte-Institut) und Ronny Erler (DBI-Gruppe) zusammensetzte.
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2 Inhalte und Vorgehen

Kapitel 3 liefert einen Uberblick zur H.-Mobilitat in der Europaischen Union (EU) und ausge-
wahlten europaischen Landern. Dadurch wird ersichtlich, welche Dynamik die wasserstoffba-
sierte Mobilitat derzeit in Europa entwickelt und welche Marktpotenziale sich hinsichtlich H; als
Kraftstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge abzeichnen. Die EU ist naturgeman der in Europa
wichtigste politische Akteur und sowohl hinsichtlich von Technologieférderung wie auch Ge-
setzgebung zentral. Neben der EU werden Deutschland, Frankreich, das Vereinigte Konig-
reich, die Niederlande und Norwegen erforscht. Damit werden Lander unterschiedlicher Grol3e
und Anbindung an die EU untersucht, welche sich durch relativ umfassende sowie gut doku-
mentierte Aktivitaten im Bereich der Hz-Mobilitat auszeichnen und somit zur Untersuchung
anbieten. Die Lander werden im gesamteuropaischen wie auch internationalen Kontext veror-
tet, um eine ausgewogene Beurteilung der Innovationsdynamik zu gewéhrleisten. Die Analyse
konzentriert sich auf MaRnahmen politischer Unterstiitzung und Férderprogramme, Technolo-
gieprojekte und Industrieakteure, den Ausbau von H,-Tankstellennetzenen und BZ-Fahrzeug-
flotten, sowie die Positionierung von EU und L&ndern im globalen Kontext.

Kapitel 4 vertieft die Analyse des vorangegangenen Kapitels und fokussiert auf regulatorische
Rahmenbedingungen der Hz-basierten Mobilitéat. Gesetzliche Vorgaben gehéren zu den wich-
tigsten Einflussfaktoren der Zukunftschancen von Antriebskonzepten und ihre Erforschung
verrat viel Gber Marktperspektiven. Der Analyseschwerpunkt liegt auf fir die H.-Mobilitat zent-
ralen EU-Regularien und insbesondere auf Richtlinien zur Reduzierung der Kohlendioxidemis-
sionen von Fahrzeugen, sowie der als Clean Vehicles Directive (CVD) bekannten Richtlinie
zur Forderung sauberer und energieeffizienter Stral3enfahrzeuge. Daneben werden auch ein-
schlagige nationale Rahmenbedingungen und politische Initiativen in den zuvor untersuchten
Landern analysiert, treten aber in ihrer Bedeutung deutlich hinter den EU-Regularien zurtick.
Uberdies wird die Umsetzungsebene der Gesetze diskutiert. Die Untersuchung zeigt fir den
Markthochlauf der Ho-Maobilitat vorteilhafte Aspekte auf und liefert zentrale Bausteine fir die
Entwicklung von Handlungsempfehlungen in Kapitel 9.

Kapitel 5 kniipft an Kapitel 3 an und erarbeitet ein vertiefendes Verstandnis H;-basierter Mo-
bilitat. Neben Erkenntnissen zu fahrzeugseitigen Aspekten liefert das Kapitel auch Anhalts-
punkte fur einen wachsenden Kraftstoff- bzw. H.-Bedarf. Zun&chst werden Technologiekon-
zepte fr BZ-Fahrzeuge aller Klassen vorgestellt und dann der von asiatischen Herstellern
getriebene beginnende Markthochlauf von Personenkraftwagen skizziert. Die wachsende Be-
deutung von BZ-Bussen und die ersten Kommerzialisierungsinitiativen fir BZ-betriebene Lie-
ferfahrzeuge und Lastkraftwagen werden gleichfalls diskutiert. Im Kapitel werden auch Fragen
gesellschaftlicher Akzeptanz und der Nachhaltigkeit der H»-Mobilitét, letzteres anhand von
Treibhausgas- und Lebenszyklusanalysen adressiert. Mit Schienenfahrzeugen wird abschlie-
Rend ein weiteres BZ-Einsatzfeld im Mobilitatsbereich portraitiert.

Kapitel 6 leistet eine vertiefende Betrachtung von Ha-Infrastrukturen zur Versorgung der Ho-
Mobilitat. Eine ausreichende Verfugbarkeit von Betankungsinfrastruktur ist eine wesentliche
Voraussetzung fur den Markterfolg von Fahrzeugen und die Analyse infrastruktureller Gege-
benheiten lasst Ruckschlisse zu entstehenden Hz-Nachfragen zu. Ho-Infrastrukturen umfas-
sen Anlagen zur Herstellung, Verteilung und Abgabe von H; fir PKW, Busse sowie LKW und
werden diskutiert. Produktionsverfahren wie die Wasserelektrolyse, der Transport mit Trailern,
die Infrastrukturinitiative H> Mobility, sowie Tankstellen fiir Busse stechen als Inhalte heraus.
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Kapitel 7 widmet sich der Abschatzung der zukiinftigen Wasserstoffnachfrage anhand der bis
dahin erzielten Ergebnisse dieser Studie sowie externer Untersuchungen. Die Fragestellung
ist unmittelbar fur die Einschatzung der mit dem Aufkommen der H>-Mobilitat verbundenen
Marktperspektiven fur Hersteller und Transporteure von H; relevant. Die im Vorfeld des Kapi-
tels abgeschlossenen Recherchen zeigen Trends zur Kommerzialisierung der H.-basierten
Mobilitat, lassen aber keine genauen Aussagen zur zukiinftigen Hp-Nachfrage zu. Demgegen-
Uber ermdglichen drei wissenschaftliche Analysen eine Quantifizierung der bis 2050 flr
Deutschland erwarteten Hp-Bedarfe. Ein Strategiepapier erweitert den Blick auf Europa und
legt Zahlen zum voraussichtlich zukUnftig realisierbaren H, -Volumen vor.

Kapitel 8 vergleicht den Stand und die Zukunftspotenziale H»-basierter Mobilitat mit denen der
Gasmohbilitat. Wahrend die vorliegende Studie verschiedenste Aspekte der H-Mobilitat unter-
sucht, stellt sie die Befunde bislang nicht zur Gasmobilitat in Bezug. Neben dem Zukunfts-
thema H.-basierter Mobilitét ist jedoch das angestammte Geschéaftsfeld der Gasmobilitéat von
groRem Interesse flr die Gasindustrie. Daher ist ein Vergleich der Marktperspektiven beider
Mobilitatsoptionen hochrelevant. Das Kapitel erweitert die Diskussion der Hx-Mobilitdt um
punktuelle Analysen der Gasmobilitéat und stellt die Potenziale Beider gegenliber. Dabei wer-
den Fahrzeugverfugbarkeit, Betankungsinfrastruktur, Akzeptanz, Nachhaltigkeit, sowie die
Eignung zur Erfullung regulativer Vorgaben analysiert.

Kapitel 9 entwickelt auf Grundlage von Kapitel 4 und der weiteren Diskussion dieser Studie
Malnahmenvorschlage zur Férderung der Hx-Mobilitat. Zunachst werden die schon hinsicht-
lich ihrer Vorziige analysierten EU-Regularien mit Fokus auf Defizite und Entwicklungsbedarfe
adressiert. Im Ergebnis werden positive Effekte fur den Markthochlauf ebenso wie Schwach-
punkte angesprochen und in Handlungsvorschlage zur Fortsetzung bzw. Korrektur regulativer
Trends Uberfiihrt. Zudem werden Fordernotwendigkeiten hinsichtlich von Marktaktivierung und
F&E fur BZ-Fahrzeuge und Hx-Infrastrukturen mit starkerem Augenmerk auf Deutschland un-
tersucht. SchlieB3lich werden restriktive Mal3Bnahmen erortert, welche komplementére Beitrage
zum Markterfolg der Hz-basierten Mobilitat leisten kénnen. Auch die Schlussfolgerungen zu
Forderung und Restriktionen miinden in Handlungsempfehlungen.

Kapitel 10 fasst die Inhalte und Ergebnisse der Studie zusammen und zieht bergeordnete
Schlussfolgerungen. Die Hz-basierte Mobilitat entfaltet eine zunehmende Dynamik und wird
voraussichtlich attraktive Markte fir die Hersteller und Transporteure von EE-H, schaffen.

Methodisch ist anzumerken, dass die Studie substantielle Aussagen zur H,-Mobilitat erbringt,
andere Antriebskonzepte aber nur bis zu einem gewissen Grad berlcksichtigt. Wahrend ein
Vergleich von Hz- und Gasmobilitat erfolgt, werden nur punktuelle Bezlige zu Batteriefahrzeu-
gen hergestellt. Damit werden Entwicklungen bei wichtigen Alternativtechnologien von poten-
Zieller Bedeutung fir die Ho-Mobilitét nur eingeschrankt erfasst. Dies mindert die Aussagekraft
der Studie bezlglich zukinftiger Entwicklungen, ist aber angesichts des verfolgten Erkennt-
nisinteresses einer umfassenden Analyse nur der Hx-Mobilitét unvermeidbar.
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3 Wasserstoffmobilitat in Europa

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick zur H.-Mobilitat in der Europaischen Union und zeigt auf,
welche Kommerzialisierungsdynamik sich entwickelt. Neben der EU werden Deutschland,
Frankreich, das Vereinigte Konigreich, die Niederlande und Norwegen erforscht. Zudem wer-
den EU und Lander im gesamteuropdischen wie auch internationalen Kontext verortet.

3.1 H>-Mobilitat auf Gberstaatlicher Ebene der Européischen Union

Die Européische Union ist beziiglich des Markthochlaufs H.-basierter Mobilitét in zweierlei Hin-
sicht relevant: Einerseits unterstitzt sie Forschung und Entwicklung (F&E) sowie Marktaktivie-
rung durch umfangreiche Férderprogramme; andererseits werden auf EU-Ebene in den Mit-
gliedsstaaten umzusetzende Regularien erlassen, welche einen erheblichen Einfluss auf Ent-
wicklung und Kommerzialisierung von Hz- und BZ-Technologien ausiiben. In diesem Abschnitt
werden lediglich die Forderaktivitdten vorgestellt, Regularien werden im Kapitel 4 behandelt.

In der EU werden technologische Entwicklung und Marktvorbereitung von H»- und BZ-Tech-
nologien durch 6ffentliche Foérderprogramme seit langem unterstitzt. So wurden z.B. schon zu
Beginn des neuen Jahrtausends von Daimler entwickelte BZ-Busse in einem grol3 angelegten
Demonstrationsprojekt in 9 Stadten u.a. in Deutschland, dem Vereinigten Kénigreich und den
Niederlanden erprobt. In den Folgejahren wurde die Forderung erheblich ausgeweitet: Im Rah-
men des zentralen 7" Framework Programme of the European Community wurden zwischen
2007 und 2013 zunachst 940 Millionen Euro aufgebracht, die je zur Halfte durch die EU und
durch die Zuwendungsempfanger aus Industrie und Wissenschaft beigesteuert wurden. Die
inhaltliche Ausgestaltung und Bereitstellung von Férdermitteln erfolgte durch das Fuel Cells
and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU), einer von der Europdischen Kommission sowie
Industrie und Wissenschaft getragenen Public-Private-Partnership [1].

Die Gelder wurden fir Demonstrations- und F&E-Projekte zur Weiterentwicklung von Hz- und
BZ-Technologien verwendet. Trotz erheblicher erzielter Fortschritte wurde eine Fortsetzung
des Forderprogrammes fiir die Erreichung marktlicher Wettbewerbsfahigkeit als erforderlich be-
funden. Daher wurden mit der Verabschiedung des Horizon 2020 Framework Programme for
Research and Innovation weitere Mittel zur Verfligung gestellt: fir die Jahre 2014 bis 2020 ist
ein gemeinschaftlich durch EU und Fordermittelempfanger zu finanzierendes Budget von min-
destens 1,3 Milliarden Euro vorgesehen, wobei sich die EU zur Ubernahme von 665 Millionen
Euro verpflichtet hat [2]. Bis zum Jahr 2017 wurden insgesamt 227 Projekte geférdert [3]. Mit
diesen Fordervolumina bewegt sich die EU insgesamt in einem &hnlichen Bereich wie
Deutschland, wobei die in Deutschland aus nationalen Budgets zur Verfligbar gestellten For-
dermittel noch durch EU-Subventionen erganzt werden.

Das EU-Foérderprogramm ist auf die zwei Saulen bzw. Bereiche Transport und Energiesys-
teme aufgeteilt, die eine &hnliche Gewichtung erfahren. Im Transportbereich werden Demonst-
rations- und F&E-Projekte flr BZ-betriebene PKW, Busse und LKW gefdrdert; aber auch Flur-
forderzeuge, Schienenfahrzeuge sowie weitere Anwendungen entwickelt und erprobt. Die
technologische Verbesserung und der Aufbau von Hz-Infrastruktur v.a. fir die Betankung von
PKW und Nutzfahrzeugen sind weitere zentrale Férdergegenstande. Im Bereich Energiesys-
teme werden u.a. PtX-Systeme mit Wasserelektrolyseuren aufgebaut und betrieben. Nahezu
die Héalfe des Gesamtbudgets gilt dem Transportbereich [4].
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Das Forderprogramm zielt primar auf Kostenreduzierungen bei Fahrzeugen und Betankungs-
infrastruktur. Obgleich weiterhin technischer Optimierungsbedarf gesehen wird, gilt der Aus-
bau von Flotten und Tankstellennetz als ein zentrales Ziel. Herausragende Beispiele fir For-
derprojekte sind Hydrogen Mobility Europe 2 (H2ME 2) mit einem Budget von 102 Millionen
Euro und Clean Hydrogen in European Cities (CHIC) mit einem Volumen von 82 Millionen
Euro. In H2ME 2 wird derzeit der Betrieb von 1.100 BZ-PKW und der Aufbau von 20 neuen
H.-Tankstellen in acht Landern realisiert [3]. In CHIC wurden 54 BZ-Busse und 9 grof3 dimen-
sionierte Tankstellen in 9 européischen Stadten im Alltagsbetrieb erprobt [5]. PKW, Busse und
Infrastruktur wurden und werden auch in verschiedenen anderen, teilweise grol3 angelegten,
Projekten entwickelt und erprobt. Da die Akteure sowohl EU- wie auch nationalstaatlich finan-
zierter Forderprogramme Wert auf ein koordiniertes Vorgehen legen, erganzen sich v.a. beim
Aufbau von Infrastruktur oftmals europdaische und nationale Projekte.

Als Programmorganisation ist das FCH JU auch fur die Umsetzung des Férderprogramms
zustandig. Die vordringlichste Aufgabe des FCH JU ist die Organisation der jahrlichen Férder-
aufrufe bzw. Calls, auf die sich an der Durchfiihrung von Projekten Interessierte bewerben
kénnen. Als Beispiel sei der Call vom Januar 2019 genannt, welcher ein Budget von 80,8
Millionen Euro beinhaltete, von denen 27,3 Millionen Euro auf den Transportbereich und 28,5
Millionen Euro auf Energiesysteme entfielen [4]. Der EU-Forderanteil an den Projektbudgets
variiert insbesondere entsprechend der jeweiligen Innovationsgehalte und liegt z.B. bei CHIC
bei 26 von 82 Millionen Euro und bei H2ME 2 bei 35 von 102 Millionen Euro [3].

Der Stand der Hz-Mobilitat in der Europaischen Union wird zusammenfassend in der nachfol-
genden Tabelle dargestellt. Dabei werden die politischen Zielgré3en der EU fur die Anzahl von
BZ-Fahrzeugen (PKW, Busse, LKW) und Tankstellen (700 bzw. 350 bar Druckwasserstoff mit
H.-Herstellung vor-Ort bzw. Hz-Anlieferung von entferntem Produktionsort) dem Stand vom
April 2019 gegenlbergestellt, sowie zentrale Akteure und FordermalRnahmen skizziert. Die
Angaben zum Stand beinhalten die Fahrzeuge und Tankstellen der gesamten EU einschliel3-
lich der national geforderten Einheiten, die in Klammern gesetzten Werte beziehen sich aus-
schlie3lich auf EU-geférderte Einheiten. Einige Aussagen werden im spateren Studienverlauf
wieder aufgegriffen und vertiefend behandelt.

Tabelle 3-I: BZ-Fahrzeuge und H.-Tankstellen in der EU [2].

FAHRZEUGE ZIELGROREN STAND 04-2019 AKTEURE FORDERUNG
BZ-PKW?Y keine strategischen | 1.520 (650) PKW in | an Demonstrations- | Zuschuss der EU je
ZielgréRen, jedoch Betrieb (zusatzliche | projekten Beteiligte | Fahrzeug
starke politische 1.390 geplant)?
BZ-Busse Unterstltzung und 71 (50) Busse in
ambitionierte Ziele Betrieb (weitere
in Einzelprojekten 305 geplant)
BZ-LKWY (15 Miillifahrzeuge,
weitere 12 geplant)
TANKSTELLEN ZIELGROREN STAND 04-2019 AKTEURE FORDERUNG
700 bar vor-Ort keine strategischen | insgesamt 173 (47) | an Demonstrations- | Zuschuss der EU je
700 bar angeliefert | ZielgroRen, jedoch | Tankstellen fur projekten Beteiligte | Tankstelle
350 bar vor-Ort starke politische PKW, Busse, etc. in
350 bar angeliefert Unterstiitzung und Betrieb (zusatzliche
ambitionierte Ziele 50 geplant), Abde-
in Einzelprojekten ckung aller vier so-
wie weiterer Tank-
stellenarten

ANMERKUNGEN

1 EinschlieRlich Fahrzeugen mit BZ-Range-Extender
2) EinschlieRlich Schweiz und Norwegen
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Die dargestellten umfassenden Aktivitdten und die groRe Zahl bereits in Betrieb befindlicher
oder geplanter Fahrzeuge und Tankstellen verdeutlichen, dass die Forderangebote gut ange-
nommen werden und ansehnliche Resultate zeitigen. Uberdies wird die H.-Mobilitat nicht nur
in der geschilderten zentralen Foérderinitiative, sondern auch mit anderen und in spéateren Stu-
dienteilen aufgegriffenen EU-FordermalRnahmen vorangetrieben. Damit entwickelt sich die EU
zu einem international wichtigen Technologieakteur. Wie unter 3.7 und 5.2 diskutiert, sieht sie
sich allerdings mit starken Wettbewerbern insbesondere aus Asien konfrontiert, die bei der
Kommerzialisierung von H>- und BZ-Technologien ambitioniert voranschreiten und schon
heute europaische Akteure tUberrunden.

3.2 Deutschland prinzipiell gut fur Hz im Verkehr positioniert

Vor etwa zwei Jahrzehnten machten Daimler und andere Unternehmen ihr Engagement fur
die Entwicklung von Brennstoffzellenfahrzeugen publik und mobilisierten eine substantielle
Unterstiitzung durch die Politik. Schon bald wurden diverse F&E- und Demonstrationsprojekte
begonnen. In dem 2006 verabschiedeten Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP) stellte die Bundesregierung 700 Millionen Euro fur De-
monstrations- und F&E-Projekte bereit, die von der Industrie und anderen projektdurchfiihren-
den Parteien um weitere 700 Millionen Euro erganzt wurden. Mit dem umfassenden Férdervo-
lumen setzte das urspringliche NIP in der EU und weltweit Standards. Das Programm lief bis
2016 und trug wesentlich zur Technologieentwicklung und Kostensenkung bei.

Angesichts eines weiter bestehenden Férderbedarfs wurde das Programm als NIP2 bis 2026
verlangert und mit zusatzlichen Férdermitteln versehen [6]. Fir den Zeitraum bis 2019 wurden
regierungsseitig bereits 250 Millionen Euro zugesagt, die wiederum durch private Mittel zu
erganzen sind [7]. Insgesamt wird auch fur NIP2 ein Gesamtbudget von 1,4 Milliarden Euro
avisiert. Im Gegensatz zum Vorlauferprogramm kommt das Geld nicht nur F&E- und Demonst-
rationsprojekten, sondern auch MalRnahmen der Marktaktivierung zugute. Dies ist dem er-
reichten hohen Reifegrad der Technologien geschuldet, der technische Herausforderungen
zugunsten einer Unterstiitzung des breiten Markteintritts in den Hintergrund treten lasst. Wah-
rend das federfihrend vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
verantwortete Nationale Innovationsprogramm die zentrale Forderinitiative des Bundes ist, un-
terstiitzen auch andere und unter 4.2 angesprochene Ministerien H»- und BZ-Technologien.
Uberdies werden H, und BZ auf Ebene der Bundeslander gefordert.

Schon im urspriinglichen NIP nahm der Verkehrsbereich eine dominante Stellung ein und ab-
sorbierte einen Grof3teil des Budgets. In zahlreichen Projekten wurden insbesondere BZ-be-
triebene PKW, Busse, Flurférderzeuge sowie Schienenfahrzeuge entwickelt und erprobt. Auch
der Aufbau von Betankungsinfrastruktur und die Bereitstellung von Wasserstoff als Kraftstoff
wurde gefordert [8]. Ein GrofR3teil der Aktivitdten im Verkehrsbereich wurde in dem Leuchtturm-
projekt Clean Energy Partnership (CEP) gebiindelt. Zu Spitzenzeiten engagierten sich 20 Un-
ternehmen in Demonstrationsprojekten und waren Uber 100 BZ-PKW von Audi, BMW, Daim-
ler, Honda, Hyundai, Toyota, Volkswagen und weiteren Herstellern im Einsatz. Dazu wurden
einige BZ-Busse hauptsachlich von EvoBus und Solaris erfolgreich erprobt. Ende 2016 waren
30 H.-Tankstellen fur PKW und mehrere Tankstellen flr Busse in Betrieb. An 5 Tankstellen
wurde per Wasserelektrolyse unter Nutzung erneuerbarer Energien hergestellter Wasserstoff
abgegeben [9]. Uberdies sind heute in Deutschland rund 50, aus unterschiedlichsten Budgets
geforderte, PtX-Anlagen in Betrieb oder Planung und bauen das Potenzial regenerativer Hy-
Bereitstellung fur den Verkehr weiter aus [10].
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Auch im NIP2 kommt dem Verkehrsbereich eine zentrale Rolle zu. Wie unter 4.2, 5.2, 5.3, 5.4,
5.7 und 6.3 aufgezeigt, wird die Kommerzialisierung u.a. von PKW, Bussen und Schienenfahr-
zeuge primar von der Wirtschaft mit 6ffentlicher Unterstiitzung vorangetrieben. So vertreibt der
Automobilbauer Daimler seit 2018 seinen BZ-PKW Mercedes-Benz GLC F-CELL als Vorseri-
enmodell und bietet seinen schon langer am Markt aktiven asiatischen Wettbewerbern Paroli.
Im Bereich der Infrastruktur sticht die Industrieinitiative H, Mobility heraus und setzt mit dem
geplanten Aufbau von 100 Hz-Tankstellen fuir PKW bis 2020 und 400 Anlagen bis 2023 auch
international Standards. Im Gegensatz zu H>-Mobility-Initiativen in anderen EU-L&ndern ent-
wickelte die deutsche Initiative nicht nur Planungen, sondern setzt diese auch in einem Joint
Venture verschiedener Firmen um. Im Rahmen des NIP angebotene Zuschusse fur BZ-Fahr-
zeuge und Hx-Tankstellen, einschlie3lich der elektrolytischen H>-Produktion, reduzieren die
Mehrkosten gegeniiber konventionellen Technologien erheblich.

Die Koordination und inhaltliche Umsetzung des Forderprogramms erfolgt durch die Nationale
Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH). Sie fungiert als An-
laufstelle fur Interessenten im Forderbereich F&E und Demonstration und ist jederzeit fir Pro-
jektvorschlage im Einklang mit dem Themenspektrum des NIP2 offen. So werden z.B. BZ-
betriebenen LKW und Schienenfahrzeuge sowie der Aufbau von Hx-Tankstellen fiir Nutzfahr-
zeuge gefordert. NOW koordiniert auch befristete Forderaufrufe im Bereich der Marktaktivie-
rung, welche u.a. die Anschaffung von BZ-Fahrzeugen fiur den Flottenbetrieb und den Aufbau
von He-Infrastruktur unterstitzen. So wurde in verschiedenen Aufrufen u.a. der Kauf von BZ-
PKW und BZ-Bussen, sowie der Aufbau von H>-PKW-Tankstellen einschlie3lich von Wasser-
elektrolyseuren bezuschusst [11]. Die zugrundeliegende Forderrichtlinie sieht eine Uber-
nahme von bis zu 40 Prozent der Investitionsmehrkosten gegeniber vergleichbarer konventi-
oneller Technologie vor. Beispielsweise wurden 2017 die Beschaffungskosten des BZ-PKW
Hyundai ix35 Fuel Cell von 65.000 Euro auf 48.000 Euro und die des Toyota Mirai von 79.000
Euro auf 57.000 Euro reduziert (Kosten gerundet) [12]. FUr die Zukunft sind weitere Forder-
aufrufe sowie eine Verbesserung der Forderoptionen geplant.

Die umfassende o6ffentliche Foérderung und das Engagement v.a. der Unternehmen entfalten
ihre Wirkung im Entstehen einer respektablen und in der nachfolgenden Tabelle aufgezeigten
Technologielandschaft. Die politischen ZielgréRen der Bundesregierung zur Anzahl von BZ-
Fahrzeugen und Tankstellen werden mit dem Stand im April 2019 verglichen und wesentliche
Akteure und FordermalRhahmen genannt. Einige Aussagen werden in spateren Studienab-
schnitten weiter ausgeftihrt.
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Tabelle 3-1I: BZ-Fahrzeuge und H2-Tankstellen in Deutschland [13].

FAHRZEUGE ZIELGROREN STAND 04-2019 AKTEURE FORDERUNG

BZ-PKWY keine strategischen | 505 in Betrieb Einzelakteure, Flot- | NIP-Kaufzuschuss
ZielgréRen, jedoch tenbetreiber? Flottenfahrzeuge

BZ-Busse starke politische 21 in Betrieb Einkaufsgemein- Kaufzuschuss NIP
Unterstiitzung und schaften, Stadte (auch EU-Mittel)

BZ-LKWY ambitionierte Ziele | 2 in Betrieb Einzelakteure? F&E-Férderung NIP
in Einzelprojekten

TANKSTELLEN ZIELGROREN STAND 04-2019 AKTEURE FORDERUNG

700 bar vor-Ort keine ZielgréRen nicht bekannt H2 Mobility NIP-Zuschuss fur

Bau / Elektrolyseur

700 bar angeliefert 100 bis 20192 64 in Betrieb, wei- NIP-Zuschuss flr
400 bis 20232 tere 27 geplant Bau (EU-Mittel)

350 bar vor-Ort keine ZielgréRRen nicht bekannt Einzelakteure, An- NIP-Zuschuss fur

350 bar angeliefert lagenbetreiber? Bau (EU-Mittel)?

1 EinschlieRlich Fahrzeugen mit BZ-Range-Extender
2 Angaben basieren auf Diskussion unter 6.3, ZielgroRen fir Tankstellen Stand 2018

ANMERKUNGEN

Hinsichtlich des Forderangebots nimmt Deutschland in der EU eine herausragende Position
ein. Als Ergebnis der umfangreichen Innovationstatigkeit ist Deutschland auch im internatio-
nalen Vergleich hinsichtlich von Technologieentwicklung und Kommerzialisierung prinzipiell
gut aufgestellt. Beim Aufbau des Tankstellennetzwerkes nimmt Deutschland sogar bislang
eine internationale Fuhrungsposition ein. Wie unter 3.7 und 5.2 diskutiert, erwachst Deutsch-
land jedoch starke Konkurrenz aus Asien, was die eigentlich gute Ausgangslage relativiert.
Von den weltweit mindestens 15.000 BZ-PKW sind nur etwa 500 in Deutschland zugelassen.

3.3 Neue Dynamik der H>-basierten Mobilitat in Frankreich

Frankreich zahlt schon seit einigen Jahren zu den EU-Landern, die sich vergleichsweise stark
fur Wasserstoff und Brennstoffzellen engagieren. Eine Reihe von Projekten auch im Bereich
der Hz-Mobilitat wurden mit staatlicher Unterstiitzung durchgefiihrt. Spatestens 2016 gewann
das Thema jedoch stark an Bedeutung und gelangte, informiert durch eine Studie der auch als
H> Mobility France bekannten Stakeholder-Initiative Mobilité Hydrogeéne France, prominent auf
die Regierungsagenda.

Die Studie erachtete ein Marktpotenzial von 800.000 Fahrzeugen und 600 Tankstellen fur das
Jahr 2030 als realisierbar und stellte konkrete Markteintrittspfade vor, wobei zunachst Cluster
ortsgebundener Flotten aufgrund der geringeren Infrastrukturanforderungen eine zentrale
Rolle spielen. Die Mitglieder der Initiative trieben einerseits H;-basierte Mobilitat durch eigene
Projekte voran und appellierten andererseits an die Regierung, die Kommerzialisierung der
H2-Mobilitdt durch Formulierung politischer Strategien und die Ausweitung 6ffentlicher Forde-
rung zu unterstitzen [14].

Ein Uberraschend starker diesbezuglicher Impuls wurde im Juni 2018 gesetzt, als der franzo-
sische Umweltminister einen Strategieplan vorstellte, der den Einsatz von Wasserstoff in ver-
schiedenen Wirtschaftsbereichen vorsieht und Frankreich zu einer international fihrenden Po-
sition im Bereich der H,- und BZ-Technologien verhelfen soll [15]. Der Plan zielt auf die weitere
Dekarbonisierung der franzosischen Energieversorgung und die Hebung betrachtlicher, in ei-
ner Studie ermittelter, Arbeitsplatz- und Umsatzpotenziale. Bis zum Jahr 2023 sollen 5.000 mit
BZ-PKW-Technologie ausgestattete leichte Nutzfahrzeuge und 200 Fahrzeuge aus dem
Schwerlastbereich (LKW, Busse, Schiffe, Zuge) auf Frankreichs Verkehrswegen unterwegs
sein, bis 2028 sollen es 20.000 bis 50.000 leichte und 800 bis 2.000 schwere Fahrzeuge sein.
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Die Infrastruktur fur alle Fahrzeugtypen soll bis 2023 auf 100 Tankstellen und bis 2028 auf 400
bis 1.000 Stationen ausgebaut werden. Auch zum Ausbau eines H;-basierten Zug- und
Schiffsverkehrs, sowie zum stationaren Bereich werden Planungen vorgelegt: So sollen bis
2023 10 Prozent des industriell verwendeten H; aus erneuerbaren Quellen stammen, bis 2028
sollen es 20 bis 40 Prozent sein. Ab 2020 soll es dafir ein System der Rickverfolgbarkeit fur
H> geben. Darlber hinaus sollen die technischen Voraussetzungen fur die Einspeisung von
H2 ins Gasnetz geregelt werden. Der oben angesprochene Clusteransatz wird beibehalten.

Insbesondere wurde auch eine Initialfinanzierung in Hohe von 100 Millionen Euro offentlicher
Forderung fur die Umsetzung des Strategieplans bereitgestellt [16]. In verschiedenen seitdem
erfolgten Forderaufrufen wurden entsprechende Mittel fur Projekte auch im Bereich der He-
Mobilitat bereits eingesetzt [17]. Zur Veranschaulichung von Férdermalinahmen und entste-
henden Technologielandschaft werden nachfolgend drei zentrale Projekte dargestellt.

Das Zero Emission Valley in der Region Auvergne-Rhéne-Alpes sticht als Flaggschiffprojekt
auch in Gesamteuropa heraus: Zwischen 2017 und 2023 sollen 1.000 BZ-Fahrzeuge, 20 H.-
Tankstellen und 15 Wasserelektrolyseure in Betrieb genommen werden [18]. Das von der Re-
gion Auvergne-Rhdéne-Alpes und der EU bezuschusste Projektbudget betragt 70 Millionen
Euro und die Umsetzung hat begonnen [19].

In Paris betreibt das Startup Société du Taxi Electrique Parisien seit 2015 eine Hype genannte
Flotte von BZ-Taxis in Zusammenarbeit mit dem Gase-Unternehmen Air Liquide, dass die H-
Betankungsinfrstruktur zur Verfigung stellt, sowie weiteren Firmen. Mitte 2018 erreichte die
Flotte einen Umfang von 100 Fahrzeugen und soll bis Ende 2020 weiter auf 600 wachsen [17].
Zum Einsatz kommen Fahrzeuge von Toyota und Hyundai. Das Projekt wird mit 31 Millionen
Euro aus verschiedenen EU-Budgets gefordert [20].

In der Stadt Pau kommt ab Ende 2019 erstmals in Frankreich eine Flotte von BZ-Bussen zum
Einsatz [18]. Dabei handelt es sich um acht eigens fir die lokalen Anforderungen entwickelte
18-Meter BZ-Busse des Herstellers Van Hool. Der Wasserstoff fir die Busbetankung wird vor
Ort per Wasserelektrolyse ausschlielich auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt. Das
Projektvolumen betragt 13,5 Millionen Euro, von denen 7 Millionen Euro von der 6ffentlichen
Hand und insbesondere dem FCH JU der EU beigesteuert werden [21].

Abschlieend werden der Stand und die Zukunftsperspektiven der H>-Mobilitét in Frankreich
tabellarisch zusammengefasst. Dabei werden die politischen Ziele zur Anzahl von BZ-Fahr-
zeugen und Tankstellen mit dem Stand von Ende 2018 abgeglichen und wichtige Akteure und
Foérdermalinahmen vorgestellt. Offenkundig geht die Gesamtheit der MaBhahmen Uber die
oben beschriebenen zentralen Aktivitdten hinaus.
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Tabelle 3-lll: BZ-Fahrzeuge und Hx-Tankstellen in Frankreich [17].

FAHRZEUGE ZIELGROREN STAND 10-2018 AKTEURE FORDERUNG

BZ-PKWY 5.000 bis 2023, bis 324 in Betrieb Akteure in nationa- Nationale Kaufzu-
50.000 bis 2028 len Clustern schisse (EU-Mittel)

BZ-Busse insgesamt 200 bis 0 in Betrieb an EU-Projekten Kaufzuschisse
2023, bis zu 2.000 Beteiligte (u.a. EU-Mittel)

BZ-LKW? bis 2028 1in Betrieb Firmenkooperation | nicht bekannt

TANKSTELLEN ZIELGROREN STAND 11-2018 AKTEURE FORDERUNG

700 bar vor-Ort insgesamt 100 bis 0 in nationalen Clus- Nationale (und EU)

700 bar angeliefert | 2023, bis zu 1.000 32 tern engagierte Ak- | Zuschiusse

350 bar vor-Ort bis 2028 42 teure

350 bar angeliefert 142

1) EinschlieRlich Fahrzeugen mit BZ-Range-Extender
2) Zwei Anlagen kombinieren 700- und 350-bar-Betankung

ANMERKUNGEN

3.4 Kontinuierlicher Ausbau der H2-Mobilitat im Vereinigten Kénigreich

Das Vereinigte Konigreich setzt sich seit langem flr Wasserstoff und Brennstoffzellen auch im
Mobilitatsbereich ein. So beteiligte sich London bereits an den europaweit ersten grof3 ange-
legten Demonstrationsprojekten fir BZ-Busse kurz nach der Jahrtausendwende und halt seit-
dem mit zahlreichen anderen Akteuren an der Entwicklung und Kommerzialisierung entspre-
chender Technologien fest. Die britische Regierung unterstitzt die Innovationstatigkeit mit re-
gelméRigen und unten beispielhaft dargestellten FérdermalRnahmen.

Wesentliche Schritte zur Entwicklung einer nationalen Strategie werden seit 2011 von der Inf-
rastrukturinitiative UK H; Mobility vollzogen: Der Zusammenschluss im Bereich der Hz2-Mobili-
tat tatiger Unternehmen und Vertreter offentlicher Stellen erarbeite zunéchst einen ambitio-
nierten Handlungsplan zum Aufbau einer auf regionalen Clustern basierenden Betankungsinf-
rastruktur bei gleichzeitigem Ausbau des BZ-Fahrzeugbestands. In einer seit 2015 laufenden
Phase der Technologieertiichtigung werden erstmals Tankstellen und Fahrzeuge in gréRerer
Anzahl in Projekten in Betrieb genommen und so die Grundvoraussetzungen fiir einen etwa
ab 2020 vorgesehenen breiteren Markteintritt geschaffen [22]. Die von UK H; Mobility kommu-
nizierten Zielvorstellungen von 330 Tankstellen bis zum Jahr 2025 und 1.150 Einheiten bis
2030 werden in einer aktuellen EU-Studie als offizielle Ziele benannt [23].

Ein weiterer Schritt der Strategieformulierung wurde Ende 2016 in Form einer Roadmap fir H.
und BZ im Vereinigten Kdnigreich kommuniziert [24]. Die Roadmap wurde im Auftrag der Re-
gierung erarbeitet und zielt auf die ErschlielBung okologischer und 6konomischer Vorteile
durch die genannten Technologien. Sie ist vergleichsweise zurtickhalten formuliert und nennt
nur wenige ambitionierte quantitative Ziele, weist aber dennoch erhebliche Potenziale aus.
Neben dem Verkehrssektor werden auch PtX-Technologien schwerpunktméfig behandelt.
Fur den Verkehrssektor empfiehlt die Roadmap ein verstarktes Engagement der heimischen
Industrie bei der Herstellung von Fahrzeugen mit typischerweise kleineren Produktionsvolu-
mina, insbesondere schwere BZ-Nutzfahrzeuge und Fahrzeuge mit BZ-Range-Extender, die
gut zu den Kapazitaten britischer Firmen passen. Infrastrukturseitig wird ein Fokus auf regio-
nale Tankstellen-Cluster zur Versorgung insbesondere von Flottenfahrzeugen gelegt, um die
Wirtschaftlichkeit durch bessere Auslastung zu verbessern und Investitionsrisken zu mindern.
Der Politik wird eine verstarkte Technologieférderung nahegelegt, die MaZnahmen wie Inves-
titions- bzw. Kaufzuschusse fir Tankstellen und Fahrzeuge beinhaltet und sich wiederum auf
lokale geclusterte Innovationsaktivitaten bezieht.
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Die britische Regierung entspricht dem Ersuchen um Technologieunterstiitzung durch eine
Reihe von Forderaufrufen auch im Bereich der Hx-basierten Mobilitat. Zentral sind derzeit For-
dermittel des Office for Low Emission Vehicles fir Fahrzeuge und Infrastruktur im Rahmen
des Programms Hydrogen for Transport mit einem Volumen von 23 Millionen £ [25]. Im ersten
Teil des Programms wurde 2017 der Aufbau bzw. die Umristung von 9 H,-Tankstellen, sowie
die Anschaffung der damit versorgten ortsgebundenen Flottenfahrzeuge, mit knapp 9 Millionen
£ bezuschusst [26]. Im Februar 2019 wurde die Entscheidung zur Nutzung zusatzlicher 14
Millionen £ im zweiten Programmteil verlautet: In 5 Projekten wird der Aufbau weiterer 5 Tank-
stellen und die Beschaffung von 73 flottengebundenen BZ-PKW und 33 BZ-Bussen gefdrdert.
Neben dem genannten Programm bestehen weitere nationale Férderangebote.

Auch die Technologieférderung der EU wird umfassend und insbesondere fir Busse in An-
spruch genommen: Beispielsweise kamen 8 der insgesamt 54 im Rahmen des bereits erwahn-
ten EU-Projekts CHIC bis Ende 2016 erprobten BZ-Busse des britischer Herstellers Wrightbus
in London zum Einsatz [5]. Im Jahr 2017 nahm die britische Hauptstadt im Zuge des EU-Pro-
jekts 3Emotion drei weitere Busse in Betrieb. Im Rahmen des EU-Vorhabens Joint Initiative
for hydrogen Vehicles across Europe (JIVE) wurde die Beschaffung zusatzlicher 26 Busse fir
London, einschlieBlich von Doppeldeckerfahrzeugen beschlossen. In Aberdeen sind 10 Busse
im Einsatz; der Kauf weiterer 10 Fahrzeuge wurde im Zuge verschiedener EU-Projekte avi-
siert. Die Beschaffung von Busflotten flr vier weitere britische Stadte wurde beschlossen [27].
Auch zahlreiche Fahrzeuge und Tankstellen des EU-Vorhabens Hydrogen Mobility Europe 2
wurden dem Vereinigten Konigreich zugewiesen [3]. Aufgrund des laufenden Brexits kann der-
zeit jedoch keine Aussage zur Zukunft der Vorhaben getétigt werden.

Die nachfolgende Tabelle fasst den Stand der Hz-Mobilitat im Vereinigten Konigreich Stand
Dezember 2018 zusammen.

Tabelle 3-IV: BZ-Fahrzeuge und Hx-Tankstellen im Vereinigten Konigreich [25].

FAHRZEUGE ZIELGROREN STAND 12-2018 AKTEURE FORDERUNG
BZ-PKW?Y keine offiziellen lan- | 100 in Betrieb, zu- an Forderprojekten | Nationales Férder-
deweiten Zielgro- séatzliche 73 geplant | Beteiligte programm
BZ-Busse 3en, jedoch politi- 20 in Betrieb, wei- Nationale (und EU)
sche Unterstitzung | tere 53 geplant Forderprogramme
BZ-LKWY und regionale Ziele | 0 in Betrieb keine Aktivitaten keine Férderung
TANKSTELLEN ZIELGROREN STAND 12-2018 AKTEURE FORDERUNG
700 bar vor-Ort keine offiziellen lan- | insgesamt 13 Tank- | Bau und Betrieb Nationale (und EU)
700 bar angeliefert | deweiten Zielgro- stellen mit 700- und | durch nicht-staatli- Forderprogramme
350 bar vor-Ort Ben, jedoch politi- 350-bar-Technolo- che Akteure wie keine nationale
350 bar angeliefert | sche Unterstlitzung | gie in Betrieb, zu- Firmen, Kommu- (aber EU-)
und regionale Ziele | séatzliche 5 geplant | nen, etc. Forderung
ANMERKUNGEN 1 EinschlieRlich Fahrzeugen mit BZ-Range-Extender
2 Zwei Anlagen kombinieren 700- und 350-bar-Betankung

3.5 Wiedererstarkung der Hx>-basierten Mobilitat in den Niederlanden

Auch die Niederlande gehdren zu den européaischen Nationen, die schon vor etwa 20 Jahren
in die Forderung von Wasserstoff und Brennstoffzellen einstiegen. So nahmen die Niederlande
an EU-Busprojekten teil und verfiigten Gber ein nationales Forderprogramm fur H, und BZ,
wahrend heimische Firmen erste BZ-LKW entwickelten. Obwohl zahlreiche lokale and regio-
nale Initiativen die Technologie weiter unterstutzen, verlor nach Abklingen des letztendlich von
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Daimler angestof3enen internationalen Hypes um BZ-Fahrzeuge das Thema politisch an Ge-
wicht. Dies a&nderte sich jedoch in den letzten Jahren wieder deutlich, wie die Beauftragung
einer H>-Roadmap durch die Regierung zeigt.

Die im Marz 2018 veroffentlichte Roadmap ermittelt den mdéglichen Beitrag von Wasserstoff
zur Realisierung einer nachhaltigen Energieversorgung bis 2050, zeigt relevante Akteure und
Aktivitaten auf und spricht Handlungsempfehlungen fur zur ErschlieRung des Potenzials erfor-
derliche Schritte aus [28]. Die Roadmap weist Wasserstoff eine Schliisselrolle bei der Reali-
sierung einer klimaneutralen Energieversorgung zu und betont die Bedeutung einer durch H»
befdrderten Sektorenkopplung. Dabei konzentriert sie sich auf Verkehr und Industrie, da beide
Sektoren besonders hohe Minderungen von CO,-Emissionen erzielen missen. Zudem gilt der
Mobilitatsbereich als attraktiver Markt flr nachhaltigen Hz und sind die Niederlande nach
Deutschland der europaweit groRte Ho-Hersteller [29]. Fur den Verkehrsbereich wird ein Clus-
teransatz empfohlen, um die beste Auslastung der teuren H.-Tankstellen durch gleichzeitige
Bedienung verschiedenartiger Anwendungen - von PKW Uber Busse und andere Nutzfahr-
zeuge idealerweise in Flotten — zu gewahrleisten. Der Politik und Wirtschaft werden ein ver-
starktes Technologieengagement und konkrete Mafinahmen z.B. hinsichtlich des Ausbaus der
Tankstelleninfrastruktur und des breiteren Einsatzes von Bussen empfohlen.

In dem Ende 2018 verdffentlichen Entwurf des Dutch Climate Agreement, einem zentralen
Bestandteil der niederlandischen Klimapolitik, werden wesentliche Inhalte der Roadmap uber-
nommen. Der Entwurf enthdlt ein eigenes Kapitel zu Wasserstoff und betrachtet Letzteren als
wichtiges Element einer CO.-freien und sektorenlbergreifenden Energieversorgung und Roh-
stoffbereitstellung fur die Industrie. Die Ausarbeitung einer Umsetzungsstrategie ebenso wie
die zuklnftige Bereitstellung von zuséatzlichen 30 bis 40 Millionen Euro 6ffentlicher Férderung
pro Jahr wird beschlossen. Das Geld soll insbesondere dem Aufbau von Elektrolysekapazita-
ten von bis zu 4 Gigawatt bis 2030 zugutekommen [30].

Wahrend die Roadmap noch einen Mangel an offentlicher FGrderung monierte, war schon
Ende 2017 ein Anstieg entsprechender Mittel zu beobachten: 17 Millionen Euro wurden fir
den Bau von Hz-Tankstellen bereitgestellt und sollten den Bau von 12 neuen Anlagen bis 2020
finanzieren [31]. Uberdies wurden nach kleineren Forderbetragen im Vorjahr im Marz 2018 an
die 4 Millionen Euro fiir H2- und BZ-Projekte zur Verfugung gestellt [32]. Uberdies profitieren
Kaufer von BZ-Fahrzeugen von attraktiven und unter 4.5 diskutierten Anreizen.

Niederlandische Firmen wie der Bushersteller VDL und der LKW-Bauer DAF entwickeln zu-
sammen mit Partnern schwere LKW und Millfahrzeuge unter Inanspruchnahme verschiede-
ner EU-Budgets [28], [33]. Uber heute schon in Betrieb befindliche Fahrzeuge hinaus ist au-
Rerdem der Einsatz weiterer 50 BZ-Busse im Rahmen des EU-Projekts JIVE geplant [32].

Insgesamt erfahrt die Entwicklung der Hx-Mobilitét in den Niederlanden also derzeit eine neue
und starke Dynamik. Die nachfolgende Tabelle gibt dies anhand des Stands vom Dezember
2018 und der ambitionierten Zukunftsplanungen wieder.
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Tabelle 3-V: BZ-Fahrzeuge und Hz-Tankstellen in den Niederlanden [30].

350 bar vor-Ort

350 bar angeliefert

insgesamt 20 his
2020, (50 bis 2025)

1
2
2

ativen zu nachhalti-
gen Kraftstoffen, H:
und Klimaschutz

FAHRZEUGE ZIELGROREN STAND 12-2018 AKTEURE FORDERUNG

BZ-PKWY 2.000 bis 2020, 58 in Betrieb Dutch Hydrogen Nationale Steuer-
(15.000 bis 2025) Platform vergiinstigungen

BZ-Busse 100 bis 2020 8 in Betrieb, zusatz- | Regionen, Betei- Steuervergunsti-

liche Busse geplant | ligte EU-Projekte gung (EU-Mittel)

BZ-LKW? 500 bis 2020, 8 in Betrieb Fahrzeugbauer, Lo- | nicht bekannt
(3.000 bis 2025) gistikakteure

TANKSTELLEN ZIELGROREN STAND 12-2018 AKTEURE FORDERUNG

700 bar vor-Ort insgesamt 20 bis 1 verschiedene natio- | bis zu 100 %

700 bar angeliefert | 2020, (50 bis 2025) nale politische Initi- | Kosteniibernahme

fur Bau, jedoch
keine Forderung
der Betriebskosten

1) EinschlieRlich Fahrzeugen mit BZ-Range-Extender
2) Zwei Anlagen kombinieren 700- und 350-bar-Betankung

ANMERKUNGEN

3.6 Unstetige Entwicklungen der H>-Mobilitat in Norwegen

Auch Norwegen blickt auf ein langjahriges Engagement fiir Wasserstoff und Brennstoffzellen
zuriick: Das hohe Aufkommen preisglinstig verfigbarer erneuerbarer Energien motiviert das
Land, strombasierte Kraftstoffe im Mobilitatsbereich einzusetzen. Hinsichtlich des Anteils von
Batteriefahrzeugen an der gesamten Fahrzeugflotte hat Norwegen eine internationale Spit-
zenposition erreicht und treibt auch die Kommerzialisierung von BZ-Fahrzeugen voran [34].

Zu den wichtigsten politischen Initiativen zur Férderung von Ho- und BZ-Technologien gehorte
die Formulierung einer nationalen Wasserstoffstrategie im Jahr 2005 und der Beginn des grof3
angelegten Mobilitatsprojekts HyNor im Jahr 2009. Allerdings konzentrierte sich das Interesse
wichtiger Akteure bald auf Batteriefahrzeuge und flihrte zu einer zeitweise nachlassenden Un-
terstiitzung der Hx-Mobilitat. 2016 wurde jedoch ein White Paper on Energy Policy veréffent-
licht und postulierte eine wichtige Rolle fur BZ-Antriebe gerade fir schwere Fahrzeuge mit
hohen Reichweitenanforderungen. Der National Transport Plan (2018-2029) betont dann die
Notwendigkeit staatlicher Technologieférderung insbesondere fur den Infrastrukturaufbau und
sieht konkrete Fordermalinahmen vor [35]. Eine Neufassung der nationalen Wasserstoffstra-
tegie wird erarbeitet [36]. Damit wendet sich Norwegen heute wieder klar der H-Mobilitat zu.

Im Zuge des 0.g. HyNor-Projekts wurden zun&chst vier Tankstellen entlang einer Hydrogen
Highway errichtet und zusammen mit BZ-Fahrzeugen in Betrieb genommen. Nach einem lan-
geren erfolgreichen Projektverlauf wurden die Tankstellen in der zweiten Jahreshalfte 2018
geschlossen [35]. Demgegeniber gewahrleisten eine Reihe anderer Projekte die fortgesetzte
Dynamik der H>-Mobilitat: So haben der Tankstellenbetreiber Uno-X und der Elektrolyseurher-
steller NEL Hydrogen in einer gemeinsamen Erklarung die Absicht bekanntgegeben, die in
Norwegen derzeit bestehenden 5 H,-Tankstellen bis 2020 um 20 Einheiten zu erganzen, so-
fern dafir offentliche Fordermittel zur Verfigung gestellt werden [37]. Der Lebensmittelgrof3-
handler ASKO betreibt mehrere von Scania gelieferte BZ-LKW und einzelne Industrieakteure
kommunizieren ambitionierte Zielvorstellungen fur LKW-Flotten [38]. Schliel3lich werden im
EU-Projekten derzeit 5 BZ-Busse betrieben und weitere 10 Fahrzeuge beschafft [27], sowie
der Einsatz einer grol3ere Anzahl von BZ-PKW vorangetrieben [3].

DVGW-Forschungsprojekt G 201910 | 13



Die Projekte werden infrastrukturseitig durch nationale Fordermittel insbesondere von der Re-
gierungsorganisational ENOVA und fahrzeugseitig durch grof3ziigige Kaufanreize unterstiitzt
[36]. Dazu kommen EU-Mittel fur die jeweiligen Projekte. Die nachfolgende Tabelle fasst den
Stand der H>-Mobilitat in Norwegen Stand Marz 2019 zusammen.

Tabelle 3-VI: BZ-Fahrzeuge und Hx-Tankstellen in Norwegen [36].

FAHRZEUGE ZIELGROREN STAND 03-2019 AKTEURE FORDERUNG
BZ-PKWY keine (offiziellen) 159 in Betrieb am nationalen An- nationale Kaufan-
BZ-Busse Zielgrof3en 5 in Betrieb reizprogramm Be- reize fur Null-Emis-
BZ-LKW? nicht bekannt teiligte sions-Fahrzeuge
TANKSTELLEN ZIELGROREN STAND 03-2019 AKTEURE FORDERUNG

700 bar vor-Ort keine (offiziellen) 1in Betrieb am nationalen An- nationale Bezu-
700 bar angeliefert | ZielgroRen 4 in Betrieb reizprogramm Be- schussung Bau,
350 bar vor-Ort 1 in Betrieb teiligte keine Forderung
350 bar angeliefert 0 in Betrieb Betriebskosten
ANMERKUNGEN 1) EinschlieRlich Fahrzeugen mit BZ-Range-Extender

3.7 Vergleichende Betrachtung im Kontext anderer Lander

Die oben vollzogene Detailbetrachtung der EU und fiinf ausgewahlter Lander gibt einen fun-
dierten Uberblick zu Stand und Entwicklungstrends H.-basierter Mobilitat in wichtigen europa-
ischen Fahrzeugmarkten mit starkem einschléagigen Technologieengagement. Wahrend sich,
trotz leichter Abstriche bei Norwegen, in allen Markten eine deutliche Dynamik zugunsten der
der Hz-Mobilitat abzeichnet, bleibt das Bild hinsichtlich der Technologieentwicklung in anderen
EU-Landern und internationalen Markten unvollstandig. Daher wird der Erkenntnishorizont
durch die Skizzierung ausgewahlter Entwicklungen in der EU und Asien erweitert.

Die Alternative Fuels Infrastructure Directive (AFID) der EU ist ein guter Indikator des europa-
weit anzutreffenden Engagements flr Hp-basierte Mobilitat. Wie unter 4.1 ausfiihrlich darge-
legt, werden die EU-Mitgliedsstaaten durch die AFID aufgerufen, Nationale Strategierahmen
fir den Aufbau von Betankungsinfrastruktur fir alternative Kraftstoffe zu entwickeln. Wahrend
die Erstellung von Strategierahmen fur andere Kraftstoffe verbindlich ist, sind die Staaten nicht
zur Berucksichtigung von Wasserstoff verpflichtet [39]. Daher kann die freiwillige Entwicklung
entsprechender Strategien aussagekraftige Hinweise zum einschlagigen Engagement liefern.
Bis heute haben 14 von 28 Mitgliedsstaaten Strategien fur den Auf- bzw. Ausbau von Hz-Inf-
rastrukturen vorgelegt. Neben den oben diskutierten Nationen Deutschland, Frankreich, den
Niederlanden und dem Vereinigten Kénigreich haben auch Belgien, Bulgarien, Estland, Finn-
land, Italien, Osterreich, Schweden, Spanien, Tschechien und Ungarn Strategierahmen fir
Wasserstoff vorgelegt [40]. Damit erkennen diese Lander H.-basierte Mobilitat als wichtige
Zukunftstechnologie an und lassen eine Unterstitzung des Markthochlaufs erwarten. Die
meisten dieser Lander beteiligen sich auch an einschlagigen EU-Vorhaben: Beispielsweise
sind 8 der Nationen mit einer Ho-Infrastrukturstrategie in aktuellen BZ-Busprojekten aktiv [27],
wahrend sich weitere Lander in anderen H»- und BZ-Vorhaben engagieren [3].

Zur adaquaten Einordnung der deutschen und européischen Aktivitaten zur Kommerzialisie-
rung der Hz-Mobilitéat ist ein Blick auf internationale Markttrends insbesondere in Asien von
Bedeutung. Wie bereits angeklungen und in Kapitel 5 vertiefend diskutiert, nehmen asiatische
Firmen heute bei Herstellung und Vertrieb von BZ-Fahrzeugen eine globale Fiihrungsposition
ein. Mit Toyota und Honda verfligt Japan tiber Automobilbauer, die zusammen einen Grol3teil
der weltweit kommerziell vertriebenen BZ-Fahrzeuge liefern.
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Der sudkoreanische Hersteller Hyundai tritt als Anbieter von BZ-Fahrzeugen erfolgreich in hei-
mischen und internationalen Markten an. In beiden Landern verfolgt die Industrie sehr ambiti-
onierte Zielsetzungen fur den Markthochlauf von Fahrzeugen und Betankungsinfrastruktur und
wird staatlicherseits stark durch Fordermittel und giinstige politische Rahmenbedingungen un-
terstitzt. Insgesamt Ubertrifft das Ausmald bisheriger Innovationsaktivitdten und der antizi-
pierte Markthochlauf der Ho-Mobilitét die entsprechenden Entwicklungen in Deutschland und
der EU bei weitem [41].

Dieser Trend wird durch das erst wenige Jahre alte, aber heute umso starkere Engagement
Chinas weiter verstarkt: Ende 2016 stellte die Zentralregierung die Zielsetzung auf, den Be-
stand an BZ-Fahrzeugen bis 2025 auf 50.000 und bis 2030 auf mindestens 1.000.000 Einhei-
ten auszubauen. Dafir sollen bis 2025 etwa 350 und bis 2030 etwa 1.000 H.-Tankstellen in
Betrieb sein [42]. FUr die Erreichung dieser Ziele stellt die Regierung attraktive Subventionen
bereit [41]. Die Industrie reagiert einerseits mit dem massiven Aufbau eigener Technologie-
und Fertigungskompetenzen und andererseits durch verstarkte Kooperationen mit auslandi-
schen Technologiefuihrern [43]. Beispielsweise nahm der kanadische BZ-Hersteller Ballard zu-
sammen mit einem Unternehmen der chinesischen Automobilindustrie eine Produktionsan-
lage fur BZ-Stacks in Betrieb. Noch 2017 begann die Herstellung von 6.000 Stacks fur schwere
BZ-Nutzfahrzeuge pro Jahr und soll auf 20.000 Stacks ausgeweitet werden [44]. Zahlreiche
andere internationale BZ-Hersteller kooperieren gleichfalls mit namhaften chinesische Fahr-
zeugherstellern und tragen zum Aufbau eines globalen Leitmarkts fir die Hz-basierte Mobilitét
bei: allein die 0.g. Stack-Fertigungskapazitaten konnten die europaische Nachfrage mehrfach
befriedigen und fordern auch die deutsche Industrie energisch heraus. Uberdies reduziert die
chinesische Regierung ihre bislang umfassende Forderung batterieelektrischer Fahrzeuge zu-
gunsten der H>-Mobilitat, der jetzt die grofdte Unterstiitzung zukommt [42].
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4 Regulatorische Rahmenbedingungen

Das Kapitel fuhrt die vorangegangenen Analysen der Hz-basierten Mobilitat in der EU sowie
den funf vertiefend betrachteten Landern weiter. Die Untersuchung fokussiert auf regulatori-
sche Vorgaben und insbesondere auf verschiedene fur die H.-Mobilitat zentrale EU-Regula-
rien; daneben werden einschlagige nationale Rahmenbedingungen und politische Initiativen
analysiert. AbschlieBend wird die Umsetzungsebene der Gesetze diskutiert.

4.1 EU-Regularien zur Forderung der H>-Mobilitat

Eine Reihe von EU-Regularien beeinflusst die Markteinfiihrung alternativer Antriebe und ent-
sprechender Fahrzeuge wesentlich. Die Regularien betreffen sowohl verbrennungsmotorische
wie auch mit Elektromotoren ausgestattete Fahrzeuge, verschiedenartige fossile und regene-
rative Kraftstoffe, sowie eine Bandbreite alternativer Infrastrukturen. BZ-Fahrzeuge und H-
werden nur zum Teil explizit berticksichtigt und stellen nur eine unter mehreren Optionen dar.
Die Regularien werden von der EU-Kommission in Zusammenarbeit mit den Mitgliedsstaaten
erarbeitet und per Uberfiihrung in nationales Recht durch Letztere umgesetzt. Angesichts der
Komplexitat der Materie werden nur die wichtigsten Regularien referiert. Die Bedeutung der
Regularien fur die Marktperspektiven H.-basierter Mobilitat wird angesprochen und positive
Wirkungen werden festgestellt. Die Diskussion kritischer Aspekte erfolgt jedoch erst wahrend
der Erarbeitung von Malnahmenvorschlagen zur Foérderung der Ho-Mobilitat in Kapitel 9.

Einer der wesentlichsten Treiber fur die Kommerzialisierung alternativer Antriebskonzepte,
einschliel3lich wasserstoffbetriebener BZ, sind EU-Regularien zur Begrenzung des Kohlendi-
oxidausstof3es der von den Fahrzeugherstellern vertriebenen Fahrzeugflotten. Seit 2009 sind
PKW und leichte Nutzfahrzeuge einer CO»-Regulierung unterworfen, der zufolge der durch-
schnittliche jahrliche Ausstol aller neu zugelassenen Fahrzeuge eines Herstellers einen nie-
dergelegten Grenzwert in Gramm CO- pro Kilometer nicht tUberschreiten darf. Ab dem Jahr
2021 dirfen die PKW-Flottenemissionen einen Wert von 95 Gramm pro Kilometer (g/km) nicht
Uberschreiten und bereits 2020 wird fir leichte Nutzfahrzeuge ein Grenzwert von 147 g/km
gelten. Im April 2019 wurden weitere und sehr weitreichende Verscharfungen der Grenzwerte
beschlossen: Demnach missen die CO»-Flottenemissionen von PKW bis 2025 um 15 und bis
2030 um 37,5 Prozent gegentiber dem Stand von 2021 vermindert werden. Leichte Nutzfahr-
zeuge mussen zeitgleich Emissionsreduzierungen von 15 bzw. 31 Prozent erreichen. Uberdies
werden erstmals CO»-Flottengrenzwerte fir schwere Nutzfahrzeuge entwickelt und sehen
nach derzeitigem Verhandlungsstand gegentber 2019 anspruchsvolle Emissionsminderun-
gen von 15 Prozent im Jahr 2025 und um 30 Prozent im Jahr 2030 vor [45].

Bei Nichterreichung der Zielwerte werden empfindliche und zunehmend strenger gehandhabte
Strafzahlungen fir die jeweiligen Hersteller fallig. Beispielsweise wird ab 2019 ein Strafbetrag
von 95 Euro pro g/km Grenzwertiiberschreitung pro zugelassenem PKW erhoben [45]. Einer
2018 erschienenen Studie zufolge werden voraussichtlich 8 von 13 in der EU aktiven Auto-
bauer die Zielvorgaben nicht erreichen. Als Konsequenz muisste Volkswagen 1,4 Milliarden
Euro, BMW 200 und Daimler 190 Millionen Euro bezahlen [46]. Fur schwere Nutzfahrzeuge
werden Strafzahlungen von 4.250 Euro pro Gramm und Tonnenkilometer (g/tkm) Grenzwert-
Uberschreitung ab 2025 und 6.800 Euro pro g/tkm ab 2030 diskutiert [45].
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Demgegenuber werden Hersteller besonders emissionsarmer PKW und leichter Nutzfahr-
zeuge mit einem CO2-Ausstol3 von unter 50 g/km beginstigt und kénnen solche zero- and low-
emission vehicles Uberproportional gewichtet auf ihre Zielerfullung anrechnen. Auch die Ge-
setzesvorhaben fur schwere Nutzfahrzeuge sehen vergleichbare Regelungen vor. Damit wer-
den auch BZ-Fahrzeuge der verschiedenen Klassen aufgrund ihres gesetzlichen Status als
Null-Emissionsfahrzeuge erheblich aufgewertet und bieten sich als Teil des Antriebsportfolios
der Hersteller an. Uberdies werden die Verfahren zur Emissionsmessung zunehmend reali-
tatsnaher gestaltet und erhéhen den Druck auf Verbrennungsmotoren [45].

Auch aufgrund des aktuellen Absatzriickgangs CO2-emissionsarmer Dieselfahrzeuge und der
Einfihrung strengerer Abgastestverfahren ist bereits die Erreichung der fur 2021 vorgeschrie-
benen Flottenemissionsvorgaben unwahrscheinlich. So gehen z.B. CO;-Emissionenvon 95
g/km mit einem Benzinverbrauch von etwa 4,1 bzw. einem Dieselverbrauch von 3,6 Liter pro
100 km einher [45], der deutlich unter den heutigen Durchschnittswerten liegt [47]. Daher wird
allgemein anerkannt, dass eine Emissionsreduzierung unterhalb der 95-g/km-Grenze allein
mit konventioneller Motorentechnologie nicht moglich ist und eine Nutzung alternativer An-
triebskonzepte erfordert. Neben Batterieautos gehéren auch BZ-Fahrzeuge zu den relevanten
Alternativen und kdnnten insbesondere bei schweren Fahrzeugen mit hohen Reichweiten eine
wichtige Rolle spielen [48]. Daher zahlen die Verscharfungen der Grenzwerte unmittelbar auf
die Marktperspektiven von BZ-Fahrzeugen ein.

Die Renewable Energy Directive (RED) aus dem Jahr 2009 zielt darauf, den Anteil erneuer-
barer Energien an der allgemeinen Energieversorgung der EU zu erhéhen. Speziell fir den
Verkehrssektor sah die urspriingliche RED vor, dass bis 2020 mindestens 10 Prozent des in
allen Mitgliedsstaaten verwendeten Kraftstoffs auf EE basieren. Die Richtlinie schaffte einige
Ansatzpunkte fir die Anrechnung von EE-Wasserstoff auf die in den EU-Landern zu imple-
mentierenden Biokraftstoffquoten, erkannte H» aber nicht explizit als Biokraftstoff an. Dies an-
derte sich mit der Ende 2018 verabschiedeten Uberarbeitung RED II: Darin wird die allgemeine
EE-Quote auf 32 Prozent und der EE-Anteil an Kraftstoffen auf 14 Prozent mit Zieljahr 2030
erhoht [49]. Insbesondere werden Wasserstoff aus erneuerbarem Strom und daraus syntheti-
sierte Kraftstoffe als anrechnungsfahige EE-Kraftstoffe anerkannt. Auch der Einsatz von EE-
H. in Raffinerien fur die Herstellung konventioneller Kraftstoffe kann jetzt auf die Quote ange-
rechnet werden [10]. Da in Raffinerien grof3e Mengen an H; bendtigt werden und somit erheb-
liche Skaleneffekte entstehen, ist diese Regelung von wesentlicher wirtschaftlicher Bedeu-
tung. Allerdings sind noch nicht alle Fragen zur Umsetzung der Richtlinie geklart, insbesondere
da ein Herkunftsnachweissystem fir EE-H- erst noch implementiert werden muss. RED Il ist
bis Mitte 2021 in nationales Recht umzusetzen.

Die Fuel Quality Directive (FQD) von 2009 setzt technische Standards fir Kraftstoffe und ist
insbesondere hinsichtlich der Begrenzung von CO»-Emissionen relevant. Im Gegensatz zum
stoffstrombasierten Ansatz der RED verlangt die FQD nicht den Einsatz gewisser bzw. bioge-
ner Rohstoffe bei der Kraftstoffproduktion, sondern die Einhaltung von Emissionsminderungs-
zielen unabhangig von der zugrundeliegenden Kraftstoffart: Bis Ende 2020 muss der CO»-
Gehalt in der EU abgegebener Kraftstoffe gegentiber dem Stand von 2010 um mindestens 6
Prozent sinken. Als Kraftstoffe gelten insbesondere Benzin, Diesel und Biokraftstoff. Wahrend
Wasserstoff nicht explizit genannt wird, ermoglicht die FQD doch die Beriicksichtigung von
EE-Wasserstoff als erneuerbaren Kraftstoff nicht-biogenen Ursprungs.
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Daher kann EE-Wasserstoff, ebenso wie z.B. EE-Strom und herkdmmliche Biokraftstoffe, auf
die Erfullung der 6-Prozent-Minderungsvorgabe angerechnet werden [50]. Da EE-Wasserstoff
einen sehr niedrigen CO,-Gehalt aufweist, ist er von besonderer wirtschaftlicher Wertigkeit.
Eine Uberarbeitung bzw. Neufassung der FQD ist nicht vorgesehen.

Die bereits angesprochene Alternative Fuels Infrastructure Directive aus dem Jahr 2014 un-
terstiitzt den Aufbau von Betankungsinfrastruktur fur alternative Kraftstoffe. Angesichts der
unzulanglichen existierenden Infrastrukturen fur strom-, wasserstoff- und erdgasbetriebene
Fahrzeuge werden die Mitgliedsstaaten zur Erarbeitung individueller Strategien zum Auf- bzw.
Ausbau entsprechender Betankungsnetzwerke aufgefordert. Die AFID zielt darauf, eine EU-
weite Mindestabdeckung alternativer Kraftstoffinfrastrukturen zu gewabhrleisten, gemeinsame
technische Standards zu etablieren, und Fahrzeugnutzer mit den neuartigen Treibstoffen ver-
traut zu machen. Die Mitgliedsstaaten wurden zur Erstellung von National Policy Frameworks
bzw. Nationalen Strategierahmen aufgerufen. Bei der Ausgestaltung hatten sie einigen Frei-
raum und waren, im Gegensatz zu Strom und Erdgas, nicht zur Beriicksichtigung von H. ver-
pflichtet [39]. Dennoch legten 14 Mitgliedsstaaten Strategien zum Auf- bzw. Ausbau von Was-
serstoffinfrastrukturen bis Ende der Jahres 2025 vor (vgl. 3.7), einschlief3lich von Deutschland,
Frankreich, den Niederlanden und dem Vereinigten Kdnigreich [40]. Die Nationalen Strategie-
rahmen werden unter 4.2 bis 4.5 angesprochen. Die AFID verankert H; als alternativen Kraft-
stoff und die Notwendigkeit des EU-weiten Aufbaus entsprechender Infrastruktur fest im Kanon
entsprechender Regularien und starkt so das politische Gewicht der H,-Mobilitat erheblich.
Allerdings spiegelt die Freiwilligkeit der MaRnahme doch die begrenzte Gestaltungskraft auf
europdischer Ebene wider und deutet auf den Vorrang anderer EU-Regularien bzw. nationaler
politischer Programme hin. Uberdies sind die Strategierahmen aller Mitgliedsstaaten hinsicht-
lich anderer Antriebskonzepte und v.a. Batteriefahrzeuge deutlich ehrgeiziger.

Die Clean Vehicles Directive (CVD) von 2009 verpflichtet Mitgliedsstaaten und die darin an-
sassigen oOffentlichen Behorden und Unternehmen zur Beschaffung emissionsarmer Fahr-
zeuge [40]. Aufgrund begrenzter Wirksamkeit der urspringlichen Richtlinie wurde im Juni 2019
eine wesentlich verscharfte Version mit klar definierten Vorgaben beschlossen, die innerhalb
von zwei Jahren in nationales Recht umgesetzt werden muss. Demnach muissen bei offentli-
chen Beschaffungsmaflinahmen verbindliche Mindestquoten fiir emissionsarme bzw. -freie
Fahrzeuge eingehalten werden, die ja nach Fahrzeugklasse, EU-Mitgliedsland und Zieljahr
variieren. Die Mindestquoten kénnen durch nationale Zielsetzungen zusatzlich erhéht werden
und sind auch bestimmten privaten Akteuren gegeniiber bindend. Je nach Land miissen 17,6
bis 38,5 Prozent der ab August 2021 angeschafften leichten Nutzfahrzeuge weniger als 50
Gramm CO: pro Kilometer ausstof3en und ab Anfang 2026 lokal komplett emissionsfrei sein.
Deutschland gehort wie die Niederlande und das Vereinigte Konigreich zu den Landern mit
den strengsten Vorgaben und muss bereits ab 2021 einen Anteil von 38,5 Prozent erreichen;
Frankreich liegt mit 37,4 Prozent nur leicht zurlick. Auch fir LKW und Busse werden Emissi-
onsvorgaben und Mindestquoten gesetzt: So missen einerseits emissionsarme alternative
Antriebskonzepte genutzt und z.B. Brennstoffzellen, Batterie- und Erdgasfahrzeuge ange-
schafft und andererseits lokal quasi emissionsfreie Fahrzeuge mit einen CO-Austol3 von unter
1 g/km eingesetzt werden. In Deutschland mussen ab 2021 bereits 10 Prozent der LKW und
45 Prozent der Busse emissionsarm sein und ab 2026 Mindestanteile von15 bzw. 65 Prozent
erreicht werden; die Situation bei den 0.g. Landern ist ahnlich. Uberdies ist EU-weit die Halfte
der Beschaffungsziele fir Busse durch emissionsfreie Fahrzeuge, im Wesentlichen also
Brennstoffzellen- oder Batteriebusse zu erfillen [51].

18 | DVGW-Forschungsprojekt G 201910



Da die CVD insbesondere hinsichtlich von Bussen grolRe Teile gerade fiir BZ-Antriebe beson-
ders geeigneter Markte reguliert, kann die Richtlinie als ausgesprochen wirksamer Treiber H,-
basierter Mobilitat gelten.

4.2 Politische Initiativen zur Forderung der Ho-Mobilitat in Deutschland

Deutschland férdert die Ho-Mobilitét nicht nur durch das Nationale Innovationsprogramm Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie, sondern auch verschiedene andere politische Initi-
ativen und strategische Foren. Die Aktivitdten entfalten sich vor dem Hintergrund des Energie-
konzepts der Bundesregierung und betten sich in den europaischen Kontext ein. Nach einer
knappen Analyse der Zielsetzungen des Energiekonzepts fir den Verkehrsbereich werden
ausgewahlte, zentrale Initiativen und Foren hinsichtlich ihrer Rolle fir den Markthochlauf der
H»-basierten Mobilitat diskutiert. Weitere in Fachkreisen wohlbekannte Aktivitaten werden ab-
schlieend nur kurz erwéhnt.

Das Energiekonzept von 2010 zielt auf die Verwirklichung einer umweltschonenden, zuverlas-
sigen und bezahlbaren Energieversorgung. Fir den Verkehrssektor wird eine Verminderung
des Endenergieverbrauchs um 10 Prozent bis 2020 und um 40 Prozent bis 2050 (vs. 2005)
angestrebt. Der Zielkatalog wurde spater um die Erhéhung des EE-Anteils im Verkehr auf 10
Prozent bis 2020 erweitert [52]. Der 2016 verabschiedete Klimaschutzplan 2050 sieht zudem
eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) des Verkehrs um 40 bis 42
Prozent bis 2030 (vs. 1990) vor [53]. Fir Hz- und BZ-Technologien eréffnet dies betrachtliche
Chancen: Auf EE-Basis hergestellter H; kann hocheffizient in BZ zu Strom gewandelt und in
mobilen wie auch stationaren Anwendungen mit geringen THG-Emissionen genutzt werden.
Somit zahlen H; und BZ auf alle Zielsetzungen des Energiekonzepts ein.

Die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitdt fungiert als ein zentrales strategisches Bera-
tungsgremium der Bundesregierung und fordert die Elektromobilitat, wie auch andere nach-
haltige Antriebsoptionen, sowohl hinsichtlich von Batterie- wie auch BZ-Fahrzeugen [54]. Bei-
spielsweise wurden schon vom Vorgangergremium Nationale Plattform Elektromobilitat die
heute als Umweltbonus bekannten Kaufpramien fir Elektrofahrzeuge empfohlen, welche die
Anschaffung von Batterie- und BZ-Fahrzeugen mit bis zu 4.000 Euro bezuschussen und kuinf-
tig noch erhoht werden. Ein Bericht vom Marz 2019 untersucht Wege zu einer nachhaltigen
Reduktion von THG im Verkehrssektor und spricht neben anderen Antriebskonzepten auch
H. und BZ erhebliche Potenziale hinsichtlich der Erreichung der Klimaziele fir 2030 im Ver-
kehrssektor zu [55].

Fur die Umsetzung der Energiewende im Verkehrsbereich ist auch die seit 2013 bestehende
Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) ein zentrales strategisches Gremium der Bundesre-
gierung [56]. Die vom BMVI moderierte MKS leistet eine detaillierte Betrachtung des Verkehrs-
sektors und entwirft nachhaltige Zukunftskonzepte. Dazu werden einerseits regelmaliig Sta-
keholder konsultiert und Studien zu wichtigen Forschungsfragen beauftragt; anderseits wer-
den Pilotprojekte zur technologischen Validierung und Markteinfilhrung v.a. innovativer Kraft-
stoff- und Antriebskonzepte finanziert. Zu den zentralen Zielen der MKS gehdren Emissions-
minderungen, Effizienzsteigerungen, die verstarkte Nutzung von EE im Verkehrssektor, sowie
die bessere Integration von Verkehrs- und Energiewirtschaft durch Sektorenkopplung. Ein be-
sonderes Augenmerk der MKS liegt auf der Gestaltung eines klimafreundlichen Guterverkehrs,
auch da fur diesen Bereich ein starkes Wachstum prognostiziert wird.
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Die Elektrifizierung von Antrieben wird als unerlasslich erachtet: neben reinen Batterie- und
Plug-In-Hybridfahrzeugen spielen BZ-Fahrzeuge eine zentrale Rolle. In einem Papier zur Wei-
terentwicklung der MKS bekréftigt der Bundesverkehrsminister die Bedeutung der H,-Mobilitat
und des NIP [53].

Speziell schwere Nutzfahrzeuge werden in einem vom BMVI Mitte 2017 im Rahmen der MKS
vorgestellten Fahrplan fur einen klimafreundlichen StraRengiterverkehr betrachtet [57]. Der
Fahrplan wurde von Vertretern der Wirtschaft und Wissenschaft erstellt und untersuchte die
Potenziale von Flissigerdgas v.a. auf Basis erneuerbarer Energien, Wasserstoff und strom-
basierten Flissigkraftstoffen im Hinblick auf deren Eignung als Kraftstoff fir den schweren
StralRenguterverkehr. EE-H; spielt in allen analysierten Antriebskonzepten und v.a. bei der
direkten Nutzung in BZ-LKW eine zentrale Rolle. In einigem Detailierungsgrad werden Zielvor-
stellungen zum Markthochlauf von BZ-LKW ab 2020 und zum Eintritt in den Massenmarkt nach
2030 formuliert. Die Resultate gehen in die zukiinftige Ausgestaltung der MKS ein und lassen
eine zunehmende Bedeutung der H>-Mobilitat erwarten.

Von erheblicher Bedeutung sollten auch einige Mitte 2019 erfolgte Ankiindigungen der Bun-
desregierung sein: So gab die Bundesministerin fur Bildung und Forschung bekannt, die bisher
von ihrem Ministerium bereitgestellten Mittel fir die Wasserstoffforschung in den nachsten drei
Jahren auf 180 Millionen Euro zu verdoppeln [58]. Wichtiger noch war eine Verlautbarung des
Bundeswirtschaftsministers, der zufolge eine Wasserstoffstrategie fur Deutschland erarbeitet
wird. Laut Minister soll die Technologieflihrerschaft Deutschlands ausgebaut und eine interna-
tionale Spitzenposition erreicht werden [59]. Die Vorstellung sollte 2020 erfolgen.

Abgesehen von den unter 3.2 und oben skizzierten FérdermalRhahmen speziell fir die Ha-
basierte Mobilitat bietet die Bundesregierung auch technologieneutrale Unterstitzung fur al-
ternative Antriebssysteme an. Neben den bereits erwahnten Kaufpramien fir Elektrofahrzeuge
stellt der Bund weitere Anreize fiir den Erwerb entsprechender Fahrzeuge zur Verfigung: So
werden seit 2018 im Rahmen des BMVI-Fdrderprogramms Energieeffiziente und/oder CO»-
arme schwere Nutzfahrzeuge Zuschisse von bis zu 40.000 Euro fur schwere, elektrifizierte
LKW gezahlt [60], die den Markthochlauf auch der H»-Mobilitat beférdern.

Als wichtige negative Treiber der H,-Mobilitéat sind insbesondere die letztlich auf EU-Regula-
rien zur Gewahrleistung urbaner Luftqualitat zurtickzufiihrenden Fahrrestriktionen zu nennen,
welche insbesondere altere Dieselfahrzeuge vom stadtischen Verkehr ausschliel3en. In
Deutschland wie weltweit erlassen immer mehr und zumeist gro3e Stadte Einfahrrestriktionen,
die der Limitierung von Schadstoffen, Larm und des allgemeinen Verkehrsaufkommens dienen
und den Einsatz vom emissionsarmen bzw. -freien Fahrzeugen erfordern. Auch Kraftfahrzeug-
steuern und Mautgebihren, bzw. die Befreiung von oder Reduzierung denselben, sind als
bedeutsame Instrumente zur Beférderung alternativer Antriebssysteme zu nennen [61].

Als Indikator der politischen Unterstitzung Ho-basierter Mobilitdt kann auch die Ausformulie-
rung des Nationalen Strategierahmen fir die Alternative Fuels Infrastructure Directive heran-
gezogen werden. Deutschland erstellte einen der hinsichtlich Ha-Infrastruktur europaweit am-
bitioniertesten Plane [62]. Insbesondere durch die bereits in Abschnitt 3.2. skizzierten Aktivi-
taten von H, Mobility wird der Infrastrukturausbau mit starker Unterstiitzung der 6&ffentlichen
Hand vorangetrieben. Wie unter 6.3 dargelegt, wird das fur 2020 gesetzte Ziel von 100 in
Betrieb befindlichen Tankstellen erreicht bzw. tUbertroffen [60]. Dies unterstreicht die Ernsthaf-
tigkeit politischen Willens und Handelns zur Forderung des Markthochlauf der Ho-Mobilitét.
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Eine umfangreiche Analyse der legislativen Rahmenbedingungen der H.-Mobilitat in Europa
wurde im EU-Projekt HyLaw - Hydrogen Law and removal of legal barriers to the deployment
of fuel cells and hydrogen applications — auch fir Deutschland durchgefiihrt. Die relevante
Gesetzgebung wurde mit Hinblick auf die Identifikation und Beseitigung der rechtlichen Barri-
eren fr den kommerziellen Einsatz von H.- und BZ-Anwendungen erforscht. Die Analyse kam
zu dem Schluss, dass der deutsche regulative Rahmen Ende 2018 im Vergleich zu anderen
EU-Landern bereits gut und detailliert entwickelt war [63]. Nur relativ wenige schwerwiegende
Hindernisse fur den Markthochlauf werden identifiziert und in Kapitel 9 diskutiert. Wie auch bei
den nachfolgend untersuchten anderen EU-L&ndern werden Gberwiegend Hemmnisse auf eu-
ropaische Ebene aufgezeigt und Empfehlungen zur Abhilfe ausgesprochen

4.3 Regulative Besonderheiten und Entwicklungsbedarfe in Frankreich

Jenseits der bereits unter 3.3 abgehandelten Initiativen fallen auch einige wéhrend der Re-
cherche aufgefundene und in Deutschland nicht anzutreffende regulative Besonderheiten auf:
Insbesondere wurde Ende 2018 von den zustandigen Gremien des GroRRraum Paris beschlos-
sen, ab dem Jahr 2024 die Einfahrt von Dieselfahrzeugen in den Parisian super-peripheral zu
unterbinden und dieses Verbot 2030 auf alle Verbrennerfahrzeuge auszuweiten [17]. Der Be-
schluss geht weit tber die in Deutschland bestehenden Umweltzonen hinaus und verbessert
die Marktperspektiven von BZ- und anderen elektrischen Fahrzeugen wesentlich. Interessant
ist auch ein im Rahmen des 2018 beschlossenen Strategieplans vorgesehenes Instrument,
dass die Mehrkosten elektrolytisch und auf EE-Basis hergestellten Wasserstoffs gegenlber
aus Erdgas reformiertem H, ausgleicht [16]. Die auf die Bezuschussung von Beschaffungsin-
vestitionen ausgerichteten deutschen MalRhahmen der Marktaktivierung kennen ein solches
Vorgehen nicht, obwohl die hohen Kosten von EE-H; gerade bei Anwendungen mit hohen
Verbréduchen ein Kommerzialisierungshindernis darstellen.

Die in Frankreich vorherrsche Gesetzgebung und ihre Auswirkungen auf die Marktperspekti-
ven der Hx-Mobilitdt wird im Rahmen des EU-Projekts HyLaw untersucht. Der Abschlussbe-
richt rekapituliert die jingsten politischen Entwicklungen und fiihrt vor Augen, dass H. aul3er-
halb etablierter industrieller Anwendungen erst seit kurzem von politischer und wirtschaftlicher
Bedeutung ist [16]. So verwundert es nicht, dass noch erheblicher regulativer Entwicklungs-
bedarf fir H.- und BZ-Technologien besteht: Der Bericht moniert, dass das bestehende natio-
nale Regelwerk keine fir die Umsetzung des 2018 beschlossenen Strategieplans ausrei-
chende Orientierung gibt. Vielmehr mussten eine Reihe von Themenfeldern einschlief3lich der
H.-Mobilitat erst noch reguliert und mit Vorschriften aus anderen Wirtschaftsbereichen harmo-
nisiert werden. Dementsprechend werden spezielle nationale Entwicklungsbedarfe z.B. hin-
sichtlich von Regularien fur Tankstellen benannt, die neben H, auch andere Kraftstoffe anbie-
ten. Die Diskussion solcher Sachverhalte bietet jedoch wenige fiir Deutschland lehrreiche Er-
kenntnisse und wird nicht fortgesetzt. Immerhin lieferte Frankreich einen wohl ausformulierten
Nationalen Strategierahmen zur Umsetzung der AFID und hélt insofern gut bei der nationalen
Implementierung européischer Regularien mit [62].
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4.4 Gut entwickelter regulativer Rahmen im Vereinigten Konigreich

Auch im Vereinigten Kdnigreich ist als nationale Besonderheit die Bedeutung von Einfahrtver-
boten in urbane Radume zu nennen: Wie der Abschlussbericht des Busprojekts CHIC betont,
war die angekindigte Einfihrung einer Ultra-Low Emission Zone und die damit verbundene
Pflicht zum Einsatz von Null-Emissionsbussen im Stadtzentrum von London ein wesentlicher
Treiber fur die Beschaffung der BZ-Busse. Obgleich sich die Null-Emissionsvorgabe nur auf
einstdckige Busse bezog, gab der Blurgermeister die Devise aus, auch bei der Anschaffung
von Doppeldeckerbussen zukinftig Null-Emissionsfahrzeuge zu bevorzugen [5].

Den Analysen des HyLaw-Projekts zufolge verfligt das Vereinigtes Konigreich Ende 2018 Uber
einen gut entwickelten und in etwa dem Stand von Deutschland vergleichbaren regulativen
Rahmen [23]. Offenkundig hat das vorausgegangene jahrzehntelange Technologieengage-
ment wesentlich zu diesem Status beigetragen. Auch der Nationale Strategierahmen zu AFID
spiegelt den starken Gestaltungswillen des Landes im Bereich der H.-Mobilitat wider [62].

Wie bei Deutschland beziehen sich die meisten von HyLaw ermittelten Defizite auf EU-Regu-
larien und werden diesbeziglich diverse Optimierungsvorschlage gemacht. In einigen Fallen
werden zu Deutschland und Frankreich deckungsgleiche Handlungsempfehlungen, z.B. hin-
sichtlich der Notwendigkeit der Einfihrung eines EU-weiten Herkunftsnachweissystems fur er-
neuerbaren und kohlenstoffarmen Wasserstoff ausgesprochen. Die landesspezifischen regu-
lativen Besonderheiten sind fiir diese Studie ohne Belang; die Schnittmenge der EU-bezoge-
nen Aussagen aller analysierten Lander wird in Kapitel 9 analysiert.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass aufgrund des laufenden Brexit-Ver-
fahrens derzeit keine Aussagen zur zukunftigen Bindewirkung zwischen der EU und dem Ver-
einigten Konigreich geschlossener Vereinbarungen getroffen werden kénnen.

4.5 Forderliche Rahmenbedingungen in den Niederlanden

Die wiedererwachte Dynamik der H>-Mobilitat in den Niederlanden wird von seitens der EU als
besonders wirkungsvoll erachteten Rahmenbedingungen begiinstigt. Neben gut entwickelten
Kooperationen zwischen 6ffentlichen und privaten Akteuren tragen dazu auch Steuervergins-
tigungen und andere Anreize fur Kaufer von BZ-Fahrzeugen bei [62]: Einerseits sind Letztere
seit mehreren Jahren von der Mehrwert- bzw. Umsatzsteuer beim Erwerb und von der Kraft-
fahrzeugsteuer beim Betrieb, sowie verschiedenen anderen Steuern befreit bzw. profitieren
von erheblichen Verglinstigungen; andererseits steigern Kaufzuschiisse, Mautbefreiungen
und ahnliche Beglinstigungen die Attraktivitat [29].

Laut der oben vorgestellten Roadmap sind aber auch innerstadtische Fahrverbote und andere
restriktive politische Beschlusse zur Verwirklichung einer emissionsfreien Mobilitat als wichtige
Treiber der H,-Mobilitat zu verstehen [28]. Sicherlich tragen sowohl Férderungen wie auch
Restriktionen zum ambitionierten Umsetzungsplan fur die AFID bei [62].

Entsprechend der 0.g. positiven Einschatzung der EU sieht auch HyLaw nur wenige Defizite
beim regulativen Rahmen der Niederlande. Optimierungsbedarfe werden hauptsachlich be-
zuglich einiger EU-Regularien gesehen und in Kapitel 9 diskutiert [29].
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4.6 Wirkungsvolle Anreize und Vorgaben in Norwegen

Brennstoffzellenfahrzeuge profitieren in Norwegen von einem attraktiven Blindel an Kaufan-
reizen, welches umfassende Steuernachlasse fur Kauf und Betrieb der Fahrzeuge, sowie wei-
tere Verglnstigungen z.B. bei StraRenmaut und Parkgebiihren beinhaltet [34]. Die Anreize
reduzieren die Kosten von BZ-Fahrzeugen auf das Niveau konventioneller Autos gehobener
Klasse und gehdren laut HyLaw zu den attraktivsten Europas [35]. Die Anreize sind identisch
zu denen fur Batteriefahrzeuge und haben sich bereits bei Letzteren hinsichtlich der Errei-
chung einer internationalen Fihrungsposition bewéhrt.

Uberdies sieht der National Transport Plan (2018-2029) anspruchsvolle emissionsbezogene
Zielvorgaben fir den Verkehrssektor vor: So sollen ab 2025 neue PKW im Privatbesitz sowie
Lieferwagen Null-Emissionsfahrzeuge sein und neue Stadtbusse entweder mit Null-Emissi-
ons- oder Biogasantrieben ausgestattet sein. Ab 2030 sollen dann grof3e Teile der landesweit
eingesetzten Nutzfahrzeugflotten emissionsfrei sein und der innerstadtische Lieferverkehr na-
hezu ausschlief3lich von Null-Emissionsfahrzeugen bestritten werden [36].

Die von HyLaw vollzogene Gesamtbewertung des regulativen Rahmens in Norwegen zeitigt
keine wesentlichen iber die Diskussion von EU-Regularien hinausgehenden Ergebnisse [29].
Eine eigenstandige Bewertung wird durch Kapitel 9 ersetzt.

4.7 Die Umsetzungsebene gesetzlicher Bestimmungen

Der Begriff der Regulations, Codes and Standards (RCS) umfasst die Gesamtheit der Regel-
werke, Durchfiihrungsbestimmungen und Normen, die den regulatorischen Rahmen einer
Technologie ausmachen. Er verdeutlicht, dass neben den eigentlichen und politisch prominen-
teren Gesetzen auch technische Detailregelungen zur Umsetzung gesetzlicher Bestimmungen
von Bedeutung sind [64]. Damit schlieRen RCS einerseits die unter 4.1 vorgestellten EU-Re-
gularien zur Forderung der Hz-Mobilitdt samt Durchfiihrungsbestimmungen ein. Andererseits
umfassen sie auch eine Vielzahl technischer Detailregelungen bzw. Normen, deren Erstellung
Uberwiegend von der Industrie entsandten Experten vorbehalten ist.

Im Zuge des EU-Projekts HyLaw wurden die RCS im Bereich der H>-Mobilitat in Hinblick auf
die Identifikation und Beseitigung der rechtlichen Barrieren fur den Markthochlauf umfassend
analysiert. Das betraf neben den oben referierten Regularien auch bislang unerwéahnte tech-
nische Detailregelungen. Wie bei der Analyse der RED und des Vereinigten Kdnigreichs an-
gesprochen, fehlt bis heute ein EU-weites Herkunftsnachweissystem fiir erneuerbaren und
CO.-armen Wasserstoff. Gemal allen oben referenzierten HyLaw-Berichten stellt dies auf
Ebene der Detailregelungen die groR3te verbleibende Hirde fur die Kommerzialisierung der Ho-
Mobilitat dar [65]. Auch Schwierigkeiten bei der Genehmigung von Tankstellen, sowie der Qua-
litats- und Mengenmessung des abzugebenden H: sind von Belang.

Die Diskussion auch der wichtigsten regulativen Hindernisse auf der Umsetzungsebene ge-
setzlicher Bestimmungen erfolgt in Kapitel 9.
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5 Vertiefende Untersuchung der H>-Mobilitat

Dieses Kapitel widmet sich einer vertiefenden Untersuchung der Hx-Mobilitédt und behandelt
die Brennstoffzellentechnologie und deren Einsatz in Personenkraftwagen, Bussen, Lastkraft-
wagen einschliel3lich von Lieferfahrzeugen. Zudem werden Fragen gesellschaftlicher Akzep-
tanz und der Nachhaltigkeit der H,-Mobilitat adressiert. Mit Schienenfahrzeugen wird ein wei-
teres Einsatzfeld von Brennstoffzellen im Mobilitdtsbereich dargestellt.

5.1 Technologiekonzepte verschiedener BZ-Fahrzeugtypen

Brennstoffzellenantriebe kénnen in den meisten Kraftfahrzeugarten eingesetzt werden und
dort z.B. Verbrennungsmotoren oder reine Batterieantriebe ersetzen. Neben den oben ange-
sprochenen Anwendungsbereichen werden BZ u.a. auch in Gabelstaplern, sowie Schiffen und
Flugzeugen genutzt. Fir den Antrieb von BZ-Fahrzeugen kommen nahezu ausschliel3lich Pro-
ton Exchange Membrane bzw. PEM-Brennstoffzellen zum Einsatz und erzeugen durch die
Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff elektrischen Strom, wobei lediglich Wasser als Ne-
benprodukt entsteht. Der Wasserstoff wird zumeist gasférmig und bei Driicken von bis zu 700
bar in Druckbehéltern mitgefuhrt, wahrend der Sauerstoff der Umgebungsluft entnommen wird.
Bei BZ-PKW und leichten Nutzfahrzeugen hat sich die 700-bar-Speicherung etabliert und er-
mdglicht konventionellen Fahrzeugen vergleichbare Betankungszeiten von etwa 3 Minuten [8].
Busse und andere schwere Nutzfahrzeuge verfligen bislang tiber 350-bar-Tanks und Betan-
kungsdauern von unter 10 Minuten [66]. Allerdings ist ein neuer Trend zur 700-bar-Speiche-
rung auch bei den letztgenannten Fahrzeugen zu beobachten.

Bei den bei PKW vorherrschenden brennstoffzellendominanten Antriebssystemen treibt der
hergestellte Strom einen Elektromotor an oder wird - je nach Fahrsituationen - in einer Puffer-
batterie gespeist, die auch Strom an den Motor abgeben kann. Leistungselektronik und Kom-
ponenten zur Rickgewinnung von Bremsenergie gehdren ebenfalls zu den Standardkompo-
nenten eines BZ-Antriebsstrangs. Prinzipiell ist diese Konfiguration auch bei Bussen und an-
deren Nutzfahrzeugen anzutreffen, obgleich der Antriebsstrang oftmals nicht BZ-dominant
ausgelegt ist und deutliche Unterschiede bei verbauten Systemen und Komponenten beste-
hen. Hervorzuheben ist die Technologievariante eines batterieelektrischen Fahrzeugs mit
Brennstoffzellen-Range-Extender, bei der die BZ zum kontinuierlichen Laden einer dominan-
ten Traktionsbatterie dient [67]. Dabei werden die Fahrzeuge stationér an Ladestationen gela-
den und beziehen nur wahrend der Fahrt Strom von der BZ. Wie unten ausgeftihrt, sind Range-
Extender im Bereich der Nutzfahrzeuge eine wichtige Antriebsoption. Die umseitige Abbildung
stellt den Aufbau eines BZ-PKW am Beispiel eines Mercedes-Benz GLC F-CELL dar, der al-
lerdings im Gegensatz zu den meisten anderen BZ-Autos als Plug-In-Hybrid konzipiert ist und
daher Uber eine Lithium-lonen-Batterie aul3ergewohnlich groRer Kapazitéat verfligt.
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Abbildung 5.1: Aufbau des Mercedes-Benz GLC F-CELL [68].

Der Aufbau und die Funktionsprinzipien einer PEM-Brennstoffzelle auf Ebene einer einzelnen
Zelle wird in der nachfolgenden Abbildung illustriert. Eine Vielzahl einzelner Zellen - z.B. 370
im Falle des BZ-PKW Toyota Mirai [69] - werden in sogenannten Stapeln bzw. Stacks als
Kernelemente von BZ-Systemen zusammengefihrt (Stapel nicht abgebildet), um so die fir
den Betrieb von Fahrzeugen erforderliche Leistung zu realisieren.
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n Only the protons pass through the membrane; the
electrons are refained and forced to follow an
extenal circut, creating a flow of electnicty

f ¥ '
Oxidation: 2H, = 4H* + de~ Reduction: O, + 4H* + de-wb 2H,0 B 0nyoenis fed o the cathode of the fuel cel
Emess‘/lv \"ll\ﬁ Heat & _ n At the cathode side, cxygen from the air, electrons

) fram the extemal circuit and profons combine to form

/  hydrogen out L water out | water and heat
Bi-polar Gas diffusion layer Polymer Gas diffusion layer Bi-polar i
plate (BPF) (GDL) with elecirolyte (GDL)with  plate (BPP) n Net reaction: 2H, + O, ® 2H,0
(Anode) catalyst layer membrane (PEM)! catalyst layer (Cathode)

——— Membrane electrode assembly (MEA)———
1) Also: profon exchange membrane

Abbildung 5.2: Komponenten und Funktionsprinzipien einer PEM-Brennstoffzelle [66].
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Aufgrund der jahrzehntelangen Forschungs- und Entwicklungstatigkeit von Wissenschaft und
Industrie haben BZ-Systeme fir den Fahrzeugeinsatz heute eine hohe technische Reife er-
langt. Dies wird einerseits in Berichten der mit der Umsetzung staatlicher Forderprogramme
betrauten Organisationen [70], [1], [71] und andererseits an der unten diskutierten bereits er-
folgten oder bevorstehenden Kommerzialisierung von Fahrzeugen deutlich.

Eine Studie ordnet verschiedenen BZ-Fahrzeugtypen die folgenden Technologiereifegrade
(TRL) zu: BZ-PKW entsprechen TRL 8, was als Qualifiziertes System mit Nachweis der Funk-
tionstuchtigkeit im Einsatzbereich — Produkt definiert wird. BZ-Busse erreichen einen TRL von
7 bis 8, wobei 7 einem Prototyp im Einsatz — Demonstration beinahe maf3stabsgetreu im be-
trieblichen Umfeld gleichkommt. Hinsichtlich von BZ-Lastkraftwagen wird lediglich fir leichte
LKW ein TRL definiert, der mit 6 bis 7 angegeben wird. TRL 6 wird als Prototyp in Einsatzum-
gebung — technische Machbarkeit im Anwendungsbereich nachgewiesen definiert [67]. Zu den
heute in der Entwicklung befindlichen schweren LKW werden keine Aussagen getroffen.

Speziell zu PEM-Brennstoffzellen fur PKW legte eine amerikanische Programmorganisationen
dar, dass bereits 2015 die Erreichung der technischen Zielwerte fir 2020 hinsichtlich Leistung,
Leistungsdichte und Kaltstartvermdgen vollauf zufriedenstellte, wahrend leichte Abstriche bei
den Energieeffizienz-Zielwerten gemacht werden mussten. Was Kosten und Lebensdauer an-
belangt, waren Stand 2015 bis 2020 noch erhebliche Verbesserungen erforderlich [71].

Kostenreduzierungen sollen v.a. durch Skaleneffekte erzielt werden und Verfahren der Mas-
senproduktion werden z.B. in dem deutschen Projekt AutoStack Industrie zwischen Unterneh-
men und Instituten entwickelt. Im Ergebnis ist es nun moglich, bei einer jahrlichen Fertigung
von 30.000 BZ-Stacks die Kostenziele von unter 35 €/kW zu erreichen. Mit einer Stack-Le-
bensdauer von 6.000 Stunden werden die oben angesprochen amerikanischen Zielvorgaben
ubertroffen [72]. Dartiber hinaus sind sich verschiedenste Expertisen dartber einig, dass noch
erhebliche Kostensenkungspotenziale fir die noch vergleichsweise junge BZ-Technologie be-
stehen [71], [1], [70], [73], [74]. Hervorzuheben sind die Technologieziele der japanischen Re-
gierung, welche eine annahernde Kostenparitat zwischen verbrennungsmotorischen Hybrid-
PKW und BZ-PKW derselben Fahrzeugklasse bereits 2025 als realisierbar erachten [75]. Stellt
man dies aktuellen Verkaufspreisen fur Hybrid-Fahrzeuge wie z.B. den Toyota-Modellen Prius
Hybrid oder RAV4 Hybrid gegeniber [76], so wéren Preise im Bereich von 30.000 bis 40.000
Euro fur BZ-PKW zu erwarten. Hinsichtlich der Anforderungen an die Lebenserwartungen von
BZ gilt, dass diese bei den heute kommerziell verfiigbaren PKW problemlos erreicht werden.

5.2 Der Markthochlauf von BZ-PKW: Akteure, Produkte, Perspektiven

Brennstoffzellen-PKW werden seit einigen Jahren primar von asiatischen Automobilunterneh-
men zum Kauf oder Leasing angeboten. Den Anfang machte der siidkoreanische Hersteller
Hyundai und brachte Ende 2013 sein Brennstoffzellen-SUV ix35 Fuel Cell auf den Markt. Die
Fahrzeuge wurden zundchst am heimischen Markt und spater in Kalifornien sowie Europa
vertrieben. Bis Mitte 2017 verkaufte Hyundai weltweit an die 1.000 der SUVs und setzte 500
davon in Europa zum Listenpreis von 65.450 Euro ab [77]. Etwa 200 Fahrzeuge gingen nach
Deutschland, von denen 50 bei dem Carsharing-Unternehmen BeeZero zwei Jahre lang im
Einsatz waren [78]. Mitte 2017 kindigte Hyundai den Verkaufsbeginn und die Produktion von
zunéachst 3.600 Exemplaren eines technisch deutlich verbesserten Nachfolgemodels an [79].
Der Anfang 2018 vorgestellte Nexo wird seit Sommer desselben Jahrs in Deutschland verkauft
[80]. Im Jahr 2018 wurden insgesamt 800 Exemplare produziert und fiir 2019 sind 3.000 ge-
plant. Besonders hervorzuheben sind die ambitionierten Zukunftsplane des Konzerns: Bis
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2022 werden die jahrlichen Produktionskapazitaten fur Stacks auf 40.000 ausgebaut und sol-
len bis 2030 auf 700.000 gesteigert werden [81].

N&here Angaben zum technischen Daten und Verkaufspreis des Nexo finden sich in der nach-
folgenden Abbildung und basieren Uberwiegend auf Aussagen des ADAC; wobei Verbrauch
und Reichweite nach praxisnahen Verfahren ermittelt wurden.

e 700 bar H>-Tanks

e Verbrauch 1,2 kg/H2 auf 100 km
e Leistung BZ 95 kW

e Leistung E-Motor 120 kW

e Hochstgeschwindigkeit 179 km/h
e Reichweite 542 km

e Kaufpreis 69.000 €

Abbildung 5.3: Hyundai Nexo [82], [80], [83].

Seit Ende 2014 vertreibt der japanische Automobilkonzern Toyota die Brennstoffzellenlimou-
sine Mirai mit den umseitig dargestellten, auch in diesem Fall groR3teils auf Angaben des ADAC
beruhenden, Eigenschaften. Die meisten der Fahrzeuge wurden bislang in Japan und Kalifor-
nien, sowie - in deutlich geringeren Stiickzahlen - in Europa, verkauft bzw. verleast. Seit 2016
sind die Fahrzeuge in Deutschland verfligbar [84]. Viele der Autos sind, gefordert durch die
Bundesregierung, beim Ridesharing-Dienstleister CleverShuttle im Einsatz [85]. Im Jahr 2017
fuhr Toyota die Produktion von 2.000 auf 3.000 Mirai pro Jahr hinauf und setzte bis Oktober
2019 weltweit 10.000 BZ-Fahrzeuge ab [80], [86]. Die Markteinfuhrung einer zweiten Modell-
generation des Mirai ist fur 2020 mit einem in den Folgejahren auf 30.000 Exemplare auszu-
bauenden jahrlichen Produktionsvolumen geplant [84]. Das optisch gefélligere Nachfolgemo-
dell wurde im Oktober 2019 vorgestellt und weist eine um 30 Prozent héhere Reichweite als
der ursprungliche Mirai auf [86]. Fir 2025 hat Toyota den Beginn eines weiter deutlich ver-
starkten Engagements angekiindigt und betont die grof3en, mit der Massenfertigung verbun-
denen Kostensenkungspotenziale [74].
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e 700 bar Hz>-Tanks

e Verbrauch 1,0 kg/H, auf 100 km
e Leistung BZ 114 kW

e Leistung E-Motor 114 kW

e Hochstgeschwindigkeit 178 km/h
e Reichweite 480 km

e Kaufpreis 78.600 €

Abbildung 5.4: Toyota Mirai [87], [69], [83].

Auch der japanische Automobilhersteller Honda treibt die Kommerzialisierung von Brennstoff-
zellenfahrzeugen voran und nahm im Frihjahr 2016 die Serienproduktion des Clarity Fuel Cell
auf. Die Limousine verfligt Gber 700 bar Ho-Tanktechnologie, eine BZ mit 103 kW Leistung und
einen E-Motor mit 130 kW Leistung, sowie einer nominalen Reichweite vom 600 km [88] (wel-
che jedoch nicht mit den oben angegebenen und nach einem anderen Verfahren ermittelten
Reichweiten verglichen werden kann). Das Fahrzeug ist nur in Japan und Kalifornien kommer-
ziell verfugbar. Allerdings wurden einige Exemplare nach Europa ausgeliefert und in verschie-
denen Demonstrationsprojekten zum Einsatz gebracht [89]. Ein Nachfolgemodell wurde flr die
frihen 2020er Jahre angekiindigt und soll deutlich preisglinstiger und in grof3eren Stiickzahlen
vertrieben werden [90].

Daimler entwickelt und erprobt seit Jahrzehnten Brennstoffzellen-PKW und galt lange als tech-
nologischer Vorreiter. Im Jahr 2017 kiindigte das Unternehmen einen neuen BZ-Kompaktwa-
gen auf Basis des GLC an. Frihzeitig wurde bekannt, dass das Fahrzeug im Gegensatz zu
anderen BZ-Autos uber eine relativ grof3e Lithium-lonen-Batterie samt Plug-In-Modul verfiigen
und so rein batterieelektrische Fahrten von bis zu 50 km ermdéglichen soll [91]. Der als Vorse-
rienmodell bezeichnete und oben abgebildete Mercedes-Benz GLC F-CELL wurde im Sep-
tember 2017 offiziell vorgestellt [92]. Das Fahrzeug verfligt Uber 700 bar H,-Tanks, eine BZ
unbekannter Leistung und einen 160-kW-E-Motor. Die nominale Reichweite wird mit (iber 400
km im Brennstoffzellenbetrieb plus 50 km im Batteriebetrieb und der H.-Verbrauch mit etwa
1,0 kg auf 100 km angegeben [93] (wobei diese Angaben wiederum nicht mit den obigen und
vom ADAC ermittelten Werten vergleichbar sind). Eigenen Angaben vom April 2018 zufolge
bereitet sich Daimler ,konsequent auf die Produktion des Mercedes-Benz GLC F-CELL vor*
[94], erwartet aber friihestens ab 2025 eine signifikante Rolle von BZ-Fahrzeugen. Einzelhei-
ten zum Produktionsumfang und Absatzplanungen wurden zunachst nicht bekanntgegeben.
Seit Ende 2018 werden ausgewahlten Kunden GLC F-CELL-Fahrzeuge zur monatlichen Lea-
singrate von 799 Euro zur Verfligung gestellt. Einer Pressesprecherin zufolge werden die ge-
samten Produktionszahlen aber auf jeden Fall im dreistelligen Bereich bleiben [95].

Neben den Kommerzialisierungsaktivitdten einzelner Hersteller ist auch ein aggregiertes Bild
insbesondere zur Anzahl der weltweit zugelassenen BZ-Fahrzeuge von Interesse. Aufgrund
der nur punktuellen Verfugbarkeit und teilweisen Widerspruchlichkeit entsprechender Anga-
ben ist allerdings nur eine grobe und mit Unsicherheiten behaftete Abschatzung maglich. Be-
trachtet man die offiziellen Verkaufszahlen der Hyundai-Modelle ix35 Fuel Cell und Nexo, so-
wie die des Toyota Mirai, so missten bis Ende 2019 etwa 4.800 bzw. mindestens 10.000 Autos
vertrieben werden.
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Dazu kommen weitere Fahrzeuge von Honda und in dieser Studie nicht n&her behandelten
chinesischen Herstellern, sowie von Daimler und anderen Unternehmen, deren kumulierte An-
zahl hier grob mit 3.000 Exemplaren abgeschéatzt wird. Damit sollte der weltweite Fahrzeug-
bestand aktuell bei 15.000 bis 18.000 BZ-PKW liegen.

5.3 Die zunehmende Bedeutung von Brennstoffzellenbussen

Neben PKW sind auch Busse — und insbesondere Nahverkehrsbusse — ein wichtiges Anwen-
dungsfeld von BZ-Technologien. Zwar liegen BZ-PKW hinsichtlich der weltweiten Zulassungs-
zahlen weit vorne, aber BZ-Busse gelten aus verschiedenen Grinden als besonders attrakti-
ver Eintrittsmarkt: Zunachst ist von Vorteil, dass der Aufbau einer Betankungsinfrastruktur we-
sentlich einfacher als bei PKW ist, da prinzipiell nur eine Tankstelle fur die Wasserstoffversor-
gung einer kleineren Busflotte genligt. Vor allem aber missen insbesondere Grol3stadte stren-
gen immissionsrechtlichen Auflagen geniigen und die Verkehrsunternehmen daher verstarkt
Niedrig- und Nullemissionsfahrzeuge nutzen. In Deutschland und weltweit setzen Stadte auf
alternative Antriebe und haben sich als Treiber der Kommerzialisierung von BZ-Bussen etab-
liert. Die Busse haben einen den Anforderungen friiher Kommerzialisierung gentigenden tech-
nischen Reifegrad erlangt und profitieren von politischer Unterstiitzung und sinkenden Kosten.

Bei den Bussen kommen sowohl brennstoffzellendominante Antriebe wie auch Range-Exten-
der-Systeme zum Einsatz. Ein typischer BZ-dominanter 12-Meter-Solobus verfligt Uber eine
BZ von 100 kW Leistung, einen 350-bar Drucktank mit 40 kg H2, sowie eine Batterie von 30
kWh Speichervermdgen. Ein Range-Extender-Bus weist eine BZ von lediglich 30 KW und ei-
nen Tank mit nur 15 kg Hz, aber eine potente Batterie von 250 kWh Speicherkapazitat auf.
Wahrend der Hx-Verbrauch BZ-dominanter Busse relativ konstant zwischen 8,5 und 10,5 kg
H, pro 100 km liegt, ergeben sich bei Range-Extender-Fahrzeugen je nach Umlauflange und
Fahrzeugkonfiguration deutlich variierende Verbrduche an H, und tber Ladestationen bezo-
genem Strom [96]. Fir BZ-dominante Busse werden Reichweiten von 300 bis 450 Kilometer
und Betankungszeiten von unter 10 Minuten angegeben [66]. Aufgrund der stark variie-
renden H,- und Stromverbrauche lassen sich fir Range-Extender-Busse keine allgemeingiil-
tigen Reichweitenaussagen treffen. Im Vergleich zu reinen Batteriebussen ist jedoch fur beide
BZ-Konzepte ein Zugewinn an Reichweite und eine groRere Unempfindlichkeit gegenuber wit-
terungsbedingten Reichweitenverlusten festzustellen, da einerseits durch den mitgefiihrten H;
mehr Energie zur Verfligung steht und andererseits die Abwarme der BZ zur Fahrzeugklima-
tisierung genutzt werden kann. Die umseitige Darstellung illustriert den Aufbau eines BZ-Bus-
ses am Beispiel des Modells A330FC des belgischen Busherstellers Van Hool.

SR\

Abbildung 5.5: Aufbau des Van Hool Brennstoffzellenbusses A330FC [97].
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Wahrend sich Van Hool in den letzten Jahren als in Europa besonders aktiver Hersteller her-
vortat [98] und groRe Auftrage fir die Lieferung von BZ-Bussen fir die Stadte Kdln und Wup-
pertal gewann (s.u.), boten bzw. bieten auch zahlreiche weitere Unternehmen in der EU, Nord-
amerika und Asien BZ-Busse an. Beispielsweise entwickelten APTS, Broad Ocean, EvoBus,
Hyundai, New Flyer, Solaris, Toyota, VDL und Wrightbus entsprechende Fahrzeuge und er-
probten diese in groRskaligen Demonstrationsprojekten wie dem EU-Vorhaben CHIC [5], [99]
und diversen anderen internationalen Projekten.

Die fur Koéln und Wuppertal vorgesehenen12-Meter-Busse vom Typ Van Hool A330 bieten
eine Reichweite von 350 km und sind das derzeit wichtigste am deutschen Markt verfigbare
BZ-Busmodell. Allerdings bieten neben Van Hool in Europa derzeit nur wenige Hersteller BZ-
Busse an. Beispielsweise kindigte das polnisch-spanische Unternehmen Solaris ein neues
12-Meter-Modell mit einer Reichweite von mehr als 350 Kilometern an [100]. Daimler gab die
FortfiUhrung der Aktivitdten bei BZ-Bussen bekannt: Der aktuelle Batteriebus eCitaro soll wei-
terentwickelt und um einen BZ-Range-Extender erweitert werden, der die Reichweite des Ba-
sisfahrzeugs deutlich auf 400 Kilometer erhoht. Der Bus soll zwischen 2020 und 2022 in Stutt-
gart erprobt werden [101]. Obwohl neben den beispielhaft genannten Firmen auch weitere
Hersteller BZ-Busse verauf3ern, ist unter dem Strich in Europa doch ein unzuldngliches Ange-
bot an BZ-Bussen zu beklagen, was den in einer EU-Studie ermittelten Nachfragepotenzialen
von mehr als 1.500 Bussen entgegensteht [102] und teilweise offenlasst, welche Fahrzeuge
in den unten skizzierten Beschaffungsprojekten zum Einsatz kommen kénnen.

Im Gegensatz zu Europa engagieren sich asiatische Hersteller stark im Bereich von BZ-Bus-
sen. So vertreibt Toyota seit 2018 ein neues BZ-Busmodell kommerziell in Japan und beab-
sichtigt, 2020 iiber 100 Exemplare in Tokyo zum Einsatz zu bringen. Uber den portugiesischen
Bushersteller CaetanoBus soll die BZ-Technologie kinftig auch in Europa verflugbar sein.
China steigt in groem Ausmal} in die Fertigung von BZ-Bussen ein und auch koreanische
Hersteller wie Hyundai kommerzialisieren BZ-Busse [100].

Wurden die Aktivitdten der Bushersteller international bislang Gberwiegend in Demonstrations-
projekten gebilndelt, so stehen die Zeichen heute klar auf Kommerzialisierung [66], [102],
[103]. Die umseitige Abbildung gibt einen Uberblick zu wichtigen seitens der EU geférderten
Projekten. Wahrend die alteren Projekte der Technologieentwicklung dienten, unterstitzen die
neuen Vorhaben die Markteinfihrung von BZ-Bussen durch Bezuschussung der Anschaffung
technisch relativ reifer, aber wirtschaftlich noch nicht wettbewerbsfahiger Produkte.
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Abbildung 5.6: Ubersicht Busprojekte mit EU-Férderung [104].

Die aktuell wichtigsten Projekte zur Forderung der breiteren Markteinfiihrung von BZ-Bussen
auf EU-Ebene sind Joint Initiative for hydrogen Vehicles across Europe und das parallellau-
fende Vorhaben JIVE 2. Bis zum Jahr 2023 sollen beide Projekte zusammen knapp 300 Busse
in 22 deutschen, franzésischen, britischen, niederlandischen und norwegischen Stadten zum
Einsatz bringen. Der Aufbau von Betankungsinfrastruktur wird primar in dem flankierenden
Vorhaben Models for Economic Hydrogen Refuelling Infrastructure (MEHRLIN) realisiert [27].
Im Rahmen eines weiteren EU-Vorhabens, dem im Férderprogramm Connecting Europe Fa-
cility angesiedelten H2BusEurope, sollen ab dem Jahr 2020 etwa 600 BZ-Busse nebst der
erforderlichen Infrastruktur in Betrieb genommen werden [100]. Bis 2023 sollen jeweils 200
Busse in Danemark, Lettland und GroRbritannien eingesetzt werden [105]. Die genannten Pro-
jekte bauen auf den Anfang 2018 etwa 60 in der EU betriebenen Bussen und dazugehorigen
Betankungsanlagen auf [102] und erh6hen die Gesamtzahl der Fahrzeuge auf etwa 1.000.
Wie hier nochmals angemerkt, ist die zukiinftige Beteiligung des Vereinigten Kdnigreichs bei
der Umsetzung der obigen Planungen derzeit nicht absehbar.

In den JIVE-Projekten wird die Anschaffung von BZ-Bussen bei vorgegebenen technologi-
schen Zielsetzungen und maximal zulassigen Kosten subventioniert. Die Verfligbarkeit der
Busse soll tiber 90 Prozent und die Stack-Lebensdauer mindestens 20.000 Stunden erreichen.
Ein 12-Meter-Bus darf hochstens 650.000 Euro kosten und wird von der EU mit etwa
200.000 Euro bezuschusst. Zudem kénnen nationale Fordermittel in Anspruch genommen
werden. Im Falle des deutschen NIP wurden im Rahmen eines Forderaufrufs 160.000 Euro
zur Reduzierung des Kostendeltas von 250.000 Euro gegentiber Dieselbussen angeboten
und fahrten zu Anschaffungskosten von 290.000 Euro (ungefahre Werte) [106]. Die im EU-
Programm H2BusEurope zu beschaffenden Busse sollen nach Abzug der Férderung we-
niger als 375.000 Euro kosten [105].
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In Deutschland werden ambitionierte Projekte zum friih-kommerziellen Einsatz von BZ-Bussen
derzeit v.a. in drei Regionen verfolgt: In Kéln und Umgebung werden schon seit 2011 mehrere
BZ-Busse samt Infrastruktur betrieben. In einem aktuellen Vorhaben werden weitere 30 Busse
beschafft und die Infrastruktur wird ausgebaut [107]. In Wuppertal sollen zunachst 10 BZ-
Busse in Betrieb gehen und zum Aufbau eine Flotte von 45 BZ-Fahrzeugen, flankiert von der
notigen H-Bereitstellungsinfrastruktur, bis 2021 beitragen [100]. In Frankfurt und Umgebung
werden 8 gebrauchte BZ-Busse im Werksbusverkehr und OPNV betrieben [108]. Alle Projekte
profitieren in unterschiedlicher Konstellation durch Forderung der EU und des NIP.

Jenseits von Fordermalinahmen der 6ffentlichen Hand tragen v.a. die durch technologische
Fortschritte und Skaleneffekte erzielten Kostensenkungen zur fortschreitenden Annaherung
an die Wettbewerbsfahigkeit bei. So stellt eine Studie fest, dass die Kosten fiir BZ-Stacks seit
Aufbau der ersten BZ-Busse sehr stark gefallen sind und geht von Kostensenkungspotenzia-
len ahnlich der Entwicklungen im oben beschriebenen PKW-Bereich aus [66]. Auch die Preise
fir BZ-Busse insgesamt sind stark gesunken und werden laut verschiedenen Quellen voraus-
sichtlich deutlich vor 2030 auf 400.000 Euro fallen [66], [109]. Unternehmen wie Ballard und
Solaris stellen schon seit einiger Zeit Beschaffungskosten von 450.000 Euro fur 12-Meter-
Busse bei Chargen von mindestens 100 Fahrzeugen in Aussicht [110].

Ohnehin werden bei Kostenbetrachtungen auf Basis von Total Costs of Ownership (TCO) we-
sentlich glinstigere Wettbewerbsbedingungen als bei reiner Betrachtung von Fahrzeug-An-
schaffungskosten ermittelt: Bis 2030 geht eine Studie fur BZ-Busse nur noch von einem TCO-
Kostennachteil von 11 Prozent im Vergleich zu Dieselbussen aus und legt dabei ein konser-
vatives Szenario unter Nutzung von Technologieoptimierungen und Skaleneffekten zugrunde
[66]. Eine andere Studie ermittelt demgegeniiber TCO-Kostennachteile von BZ- vs. Diesel-
fahrzeugen von 30 Prozent [73]. Ein wesentlicher Grund fiir diese Diskrepanz liegt in der un-
terschiedlichen Methodik und den zugrunde gelegten Betrachtungszeitraumen: Wahrend die
erstgenannte Studie TCO zum Zeitpunkt 2030 ausweist und bis dahin erwartete Kostenredu-
zierungen berucksichtigt, fokussiert die letztgenannte Analyse auf den Zeitraum 2018 bis 2030
und legt zumindest teilweise die heutigen und weit héheren Kosten zugrunde.

5.4 Brennstoffzellen-Lastkraftwagen als Zukunftstechnologie

Neben BZ-Bussen sind BZ-basierte LKW verschiedener Gewichtsklassen seit wenigen Jahren
als wichtige Zukunftsoptionen eines nachhaltigen Stral3enguterverkehrs in den Fokus der Auf-
merksamkeit gertickt. Wesentliche Treiber hierfir sind die neuen, oben skizierten CO,-Flot-
tengrenzwerte fir LKW und die zunehmenden Einfahrrestriktionen fur Dieselfahrzeuge in ur-
banen Raumen. Zudem bestehen gegeniber rein batterieelektrischen Fahrzeugen insbeson-
dere bei BZ-dominanten Antriebssystemen deutliche Vorteile hinsichtlich hdherer Reichweiten
und kirzerer Betankungszeiten. Da letztere Faktoren zentrale Voraussetzungen einer operativ
und wirtschaftlich tragbaren Gliterbeférderung zumindest jenseits des Nahverkehrs sind, gel-
ten leichte und schwere BZ-LKW als vielversprechende Technologieoptionen [61].

Wahrend leichte Fahrzeuge bereits heute bei TRL 7 liegen [67], stellen verschiedene Techno-
logiebewertungen eine geringere Reife schwerer LKW fest [1], [70], [71]. Eine aktuelle EU-
Projektausschreibung zum Thema schwerer BZ-LKW geht jedoch davon aus, dass bis etwa
2024 eine Technologiereife von TRL 8, vergleichbar dem heutigen Stand von BZ-Bussen, er-
reicht werden kann. Der Einsatz verschiedener Tanksysteme (z.B. 350/700 bar Druck-H, und
Flissig-H,) sowie Reichweiten von 400 bis 1.000 Kilometern werden angestrebt [111]. Die
Nutzung der 700-bar-Technologie auch fur LKW ist ein wichtiges Thema. Wahrend 2015 die
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Anschaffungskosten eines mittelschweren BZ-LKW-Prototypen von Uber 12 t Gesamtgewicht
etwa 5 mal so hoch waren wie die eines vergleichbaren Dieselfahrzeugs, soll ein BZ-LKW
2030 nur noch das eineinhalbfache eines Dieselfahrzeugs kosten [112].

Die EU unterstitzt die Entwicklung und Kommerzialisierung von BZ-LKW in verschiedenen
grof3skaligen Projekten: So werden z.B. derzeit in Hydrogen fuel cell trucks for heavy-duty,
zero emission logistics 16 Fahrzeuge mit Gesamtgewichten von 26 bis 44 Tonnen aufgebaut
und in Belgien, Frankreich, Deutschland, sowie der Schweiz erprobt [113].

Der Entwicklungs- bzw. Kommerzialisierungsstand BZ-basierter Lieferfahrzeuge und schwerer
LKW lasst sich am besten anhand konkreter Beispiele aufzeigen. Daher werden nachfolgend
einige auf europaische Markte zielende Entwicklungen bzw. Produkte européischer und asia-
tischer Hersteller vorgestellt, sowie zwei insbesondere fur die USA relevante Fahrzeugent-
wicklungen skizziert. Dabei vermitteln die Beispiele keineswegs ein vollstandiges Bild: inter-
national sind zahlreiche weitere einschlagige Aktivitdten zu verzeichnen.

Der deutsche Elektrofahrzeugbauer StreetScooter gab Ende 2017 bekannt, auf Basis seines
batteriebetriebenen Work L ein Lieferfahrzeug mit BZ-Range-Extender mit der konkreten Per-
spektive einer zeitnahen Kommerzialisierung zu entwickeln. Wie der Geschéftsfuhrer auf einer
Konferenz erlauterte, sollte ab Mitte 2018 bei der Deutschen Post ein zweijahriger Testbetrieb
mit zahlreichen Fahrzeugen beginnen. Die Héchstgeschwindigkeit wurde mit 120 Stundenki-
lometern und die Reichweite mit 500 bis 700 km angegeben. Laut Geschaftsfiihrer sind fir
StreetScooter rein batterieelektrische Lieferfahrzeuge nur fir Reichweiten bis zu 200 km sinn-
voll. Fur groRere Fahrzeuge mit hheren Reichweitenanforderungen seien BZ-Range-Exten-
der die beste Option. Bei erfolgreicher Erprobung sollten in den Folgejahren 5.000 bis 10.000
Lieferwagen hergestellt und weitere Entwicklungen von LKW bis zu 7,5 Tonnen vorangetrie-
ben werden [114]. Gemal einer auf der der Konferenz bekanntgegeben Absichtserklarung
sollte die Betankung der mit 700-bar-Drucktanks ausgestatteten Fahrzeuge durch 15 Tank-
stellen der Infrastrukturinitiative H, Mobility erméglicht werden [115].

Den ambitionierten Ankiindigungen lieR3 StreetScooter Taten folgen: Im Juli 2018 wurde eine
Entwicklungspartnerschaft zwischen StreetScooter und dem Energieverteilnetzbetreiber
Westnetz bekanntgegeben, die den Erwerb von 300 Fahrzeugen durch Westnetz bis 2022
beinhaltet: ,Die 300 StreetScooter werden nach den speziellen Anforderungen des Netzbe-
treibers hergestellt und modifiziert: 70 Kilowatt Leistung, eine Hochstgeschwindigkeit von 120
Stundenkilometern und der zusatzliche Einsatz von Brennstoffzellen und Wasserstoff sind vor-
gesehen. Damit mochte man die Reichweite erhéhen und die Fahrzeuge so auf die Anforde-
rungen des Netzbetriebs in landlichen Regionen anpassen® [116]. Im Mai 2019 wurde eine
Kooperation ahnlicher Art zwischen StreetScooter und der Firma DHL Express verkiindet: Die
Unternehmen arbeiten bei der Entwicklung des neuen Elektrotransporters H2 Panel Van zu-
sammen. Laut StreetScooter handelt es sich um den ersten serienméRigen 4,25 Tonnen-
Elektrotransporter, ,dessen Antrieb wahrend der Fahrt von einer Brennstoffzelle mit zusatzli-
cher Energie versorgt wird und dadurch Reichweiten von bis zu 500 Kilometern erzielen kann.”
Der H2 Panel Van basiert auf Pakettransporter StreetScooter WORK XL und wird in Zusam-
menarbeit mit dem Autobauer Ford realisiert. DHL Express bestellte in einem ersten Schritt
100 der BZ-Fahrzeuge, deren Auslieferung in 2020 starten und 2021 abgeschlossen sein soll.
Die Kooperation wird im Rahmen des NIP Il finanziell geférdert [117].
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Mit der als HYKangoo vermarkteten Umriistung eines kleinen batterieelektrischen Lieferwa-
gens verfolgt der franzésische BZ-Hersteller Symbio FCell einen @hnlichen Ansatz. Symbio
FCell hat sich auf die Herstellung und Integration von BZ-Umrustséatzen fir kleinere Batterie-
autos spezialisiert und davon bislang mehrere Hundert Exemplare vertrieben [118]. Die meis-
ten Umristungen wurden bislang am Basismodell Kangoo Z.E. von Renault vorgenommen,
dass eine reale Reichweite von maximal 160 km erzielt. Durch den, aus einem 350-bar-Was-
serstoffdruckbehélter gespeisten, 5-kW-Range-Extender erhéht sich die Reichweite auf rund
300 km [119]. Der Range Extender schaltet sich ein, sobald der Ladestatus der Traktionsbat-
terie ein vorgegebenes Mindestmal} unterschreitet und ladt diese wieder auf. Die Technologie
wird stetig weiterentwickelt und ist mittlerweile auch mit einer leistungsstarkeren BZ verfugbar.
In Deutschland werden die Symbio-FCell-Produkte durch die Firma Anleg vertrieben.

Neben den beschriebenen bereits heute am Markt verfigbaren oder in Produktionsplanung
befindlichen Fahrzeuge sind zwei Entwicklungsaktivitaten grof3er Automobilhersteller hervor-
zuheben: Im Juli 2018 prasentierte Daimler einen Concept Sprinter F-CELL Sprinter als Kon-
zeptfahrzeug mit Elektroantrieb und Brennstoffzelle. Wie der oben vorgestellte GLC F-CELL
ist auch der neue Technologietrager als Plug-in-Hybrid konzipiert. Die Antriebsleistung wird
mit 147 kW und die Reichweite mit rund 300 Kilometern angegeben. Wahrend der Hersteller
die ,hohe Reichweite, geringes Systemgewicht bei maximaler Gestaltungsfreiheit und schnelle
Betankung“ als Vorzlige betont, ist scheinbar keine Serienfertigung des Fahrzeugs geplant
[101]. Im September 2018 stellte Volkswagen prominent die Konzeptstudie des e-Crafters Hy-
Motion vor, der als Batteriefahrzeug mit BZ-Range-Extender die Modellpalette rein batterie-
elektrischer Fahrzeuge erganzen konnte. Der 4,25 Tonnen-Transporter soll tiber eine Reich-
weite von bis zu 500 km verfliigen. Gegentiber der Presse erklarte VW, der Transporter sei
insbesondere fur die Kunden vorgesehen, die langere Reichweiten, mehr Zuladung sowie kir-
zere Tankstopps bevorzugen und auch im Winter die volle Leistungsfahigkeit bendtigen. Noch
handele es sich um eine Studie, aber das technische Konzept sei bereits seriennah [120].

Im Zuge der Markteinfihrung schwerer BZ-LKW in Europa stellt die Entwicklung und Erpro-
bung eines - unten abgebildeten - 18-Tonners der schweizer Firma H; Energy eine wichtige
Wegmarke dar. Als Basis dient ein Kihl-LKW der Firma MAN, der als Sonderzulassung ein
Gewicht von 19 Tonnen erreicht und trotz der zusatzlichen Masse des BZ-Antriebsstrangs eine
hohe Nutzlast bietet. Zugleich ist das Fahrzeug als Zugmaschine eines 16-Tonnen Anhangers
ausgelegt und kann mithin als Gespann ein Gewicht von 35 Tonnen bewegen. Der LKW inte-
griert einen BZ-Stack des schwedischen Herstellers PowerCell in ein 100-kW-System, dass
neben der Antriebsleistung auch Energie fiir das Kihlsystem und andere Verbraucher liefert.
Der Antriebsstrang umfasst Lithium-lonen-Batterien, Aggregate zur Bremsenergiertickgewin-
nung und ein Automatikgetriebe. Wahrend der Erprobung wurden Steigungen von 30 Prozent
und Reichweiten von 400 Kilometern realisiert [121].

Der LKW wurde im Rahmen eines weiter gefassten Projekts aufgebaut, das auch die Produk-
tion und Abgabe von EE-Wasserstoff an einer Wasserstofftankstelle und den Einsatz einiger
BZ-PKW beinhaltet. Nutzungsanforderungen wurden bei den technischen Grundentscheidun-
gen mal3geblich beriicksichtigt und mit potenziellen Kunden abgestimmt. Nach Einschéatzung
des Herstellers sind reine Batterieantriebe fir schwere LKW mit hohen Reichweitenanforde-
rungen schon deshalb ungeeignet, weil aufgrund des hohen Batteriegewichts nur eine sehr
geringe Nutzlast verbleibt. Demgegeniber seien die Nutzlasteinschrankungen bei BZ-LKW
nur unwesentlich und werde so ein héherer Kundennutzen erreicht.
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Die Erprobung des Fahrzeugs erfolgt in der regularen Logistik des grof3en Handelsunterneh-
mens COOP, dass auch die Hz-Tankstelle betreibt. COOP ist bestrebt, innerhalb weniger
Jahre CO2-Neutralitat zu erreichen und sieht BZ-LKW als wichtigen Teil der Nachhaltigkeits-
strategie. Schon die friihe Erprobung ergab laut H, Energy, dass BZ-LKW Dieselfahrzeuge
ohne Einschrankung, z.B. beziiglich Nutzlast, Reichweite und Betankungszeit, ersetzen kdnn-
ten [122].

Weltneuheit: Coop 34t LKW mit Anhdnger
Vollstandiger Dieselersatz flir die Coop LKW Flotte

(Cenergy

Brennstoffzellen-System
100kW, unterflur links

H2-Tankstutzen
350 bar HighFlow
Links hinter Fahrerhaus

Chassis
MAN TGS

H2-Tanksystem
7 X 4.93 = 34.5 kgH2 brutto =&
Nutzkapazitat von 31 kgH2

Elektromotor
Synchron Motor 250KW Dauer,
Allison 4 Gangautomat

Batterie
Total 120kWh (2x60 kWh), links
und rechts vor Hinterachse

Aufbau
Ladekapazitat von 30

Ladungstréager (normal 33)

Ladedose

Links unten, 2 x 22kW
Ladeleistung, Anschluss: 63A,
400VAC, Nur am Wochenende

Kiihlaggregat

Unterflur, rechts

Elektrische Versorgung der
Anhé&ngerkihlung vorgesehen

Page 181

Abbildung 5.7: Aufbau Prototyp Brennstoffzellen-LKW der Firma H, Energy AG [122].

Das Projekt lauft bis heute und stellt die Keimzelle weiterer Aktivitdten dar: So betreibt H.
Energy zusammen mit diversen Partnern den Aufbau eines flachendeckenden H»-Tankstel-
lennetzes samt grof3skaliger Ho-Produktionsanlagen auf Basis der Wasserelektrolyse. Insbe-
sondere arbeitet H, Energy mit Hyundai zusammen und unterstiitzt die Entwicklung von se-
rienproduzierten Ho-Nutzfahrzeugen [123].

Im September 2018 unterzeichneten beide Unternehmen eine Absichtserklarung, der zufolge
in einem Zeitraum von funf Jahren, zwischen 2019 und 2023, eintausend schwere BZ-Nutz-
fahrzeuge von Hyundai in die Schweiz eingefiihrt und dort ausschlielich auf Basis von EE-H;
betrieben werden sollen [124]. Zu diesem Anlass wurden die in Abbildung 5.8 wiedergegebe-
nen technischen Eckdaten eines in Entwicklung befindlichen LKW vorgestellt, welcher zwei
der auch im PKW Nexo genutzten Brennstoffzellen integriert. Im April 2019 wurde dann die
Grindung des Joint Venture Hyundai Hydrogen Mobility bekanntgegeben. Hyundai kindigte
an, das Gemeinschaftsunternehmen zwischen Ende 2019 und 2025 mit der deutlich erhdéhten
Anzahl von 1.600 schweren BZ-Nutzfahrzeugen zu beliefern [125].
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Die Fahrzeuge sollen primar einem mit dem Joint Venture verbundenen Unternehmenskreis
zur Verfugung gestellt werden, der sich fur Aufbau der Hx-Mobilitat und der erforderlichen
Tankstelleninfrastruktur engagiert. Bis Ende 2020 sollen 50 LKW in der Schweiz eintreffen und
die Lieferungen ab 2021 deutlich ausgeweitet werden. Neben dem unten skizierten Fahrzeug
werden auch noch schwerere LKW mit Gespanngewichten um die 40 Tonnen entwickelt [126].
Der Flottenaufbau wird durch den bereits laufenden Ausbau eines Tankstellennetzes zur Ab-
gabe von EE-H; flankiert [127]. Wéahrend die Schweiz als Pilotmarkt fungiert, ist die baldige
Ausweitung der Geschaftsaktivitaten auf andere europdische Lander und die USA geplant.

e Gesamtgewicht 18 t

e mit Anhanger 34 t

e Hy-Tanks: 33 kg Hz / 350 bar

e Betankungszeit H> 7 Minuten

e Leistung BZ 190 kW (2 x 95 kW)
e Antriebsleistung 350 kW

¢ Reichweite 400 km

Abbildung 5.8: Hyundai Truck [128], [124].

Das amerikanische Start-Up-Unternehmen Nikola Motor Company erregt seit mehreren Jah-
ren mit der Bekanntgabe ambitionierter Plane und konkreter Umsetzungsschritte zur Kommer-
zialisierung von BZ-LKW Aufsehen. Ende 2016 wurde ein Sattelschlepper der 40-Tonnen-Ge-
wichtsklasse als Konzeptstudie Nikola One vorgestellt, die Uber Lithium-lonen-Batterien und
eine Brennstoffzelle als zentrale Elemente des elektrischen Antriebsstrangs verfugt [129]. Pa-
rallel zur weiteren Entwicklung und Erprobung des Nikola One wurde das technisch sehr ahn-
liche, aber nicht mit einer Schlafkabine ausgestattete, Modell Nikola Two aufgebaut. Nikola
One wird in Abbildung 5.9 zusammen mit den technischen Daten beider Modelle vorgestellt.
Im September 2017 wurde eine wichtige Entwicklungspartnerschaft zwischen Nikola und dem
deutschen Automobilzulieferer Bosch bekannt. Neben einer E-Achse steuert Bosch auch
Knowhow zur Auslegung des BZ-Systems und der gesamten Fahrzeugelektrik bei [130]. We-
nig spater wurde die schwedische Firma PowerCell als Lieferant der BZ und der amerikanische
Fahrzeugbauer Fitzgerald Gliders als Partner fur die Herstellung der ersten 5.000 BZ-LKW
benannt [131]. Im Mai 2018 bestellte die Brauereikette Anheuser-Busch 800 LKW bei Nikola,
welche ab 2020 zum Einsatz kommen sollen [132]. Im November 2018 kiindigte Nikola dann
das eigens fur Europa entwickelte LKW-Modell Nikola Tre an, dessen Erprobung 2020 in Nor-
wegen beginnen soll [133]. Technisch interessant ist die Tatsache, dass Nikola zusammen mit
anderen Firmen Optionen zur 700-bar-Betankung der schweren BZ-LKW erprobt [134]. Paral-
lel zu den fahrzeugseitigen Aktivitaten engagiert sich Nikola auch intensiv im Bereich der H.-
Infrastruktur und strebt den Aufbau von 700 grof3skaligen LKW-Tankstellen bis 2028 an [135].
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o Gesamtgewicht 40t

e Betankungszeit H> 10 - 15 Minuten
¢ Antriebsleistung 750 kW

¢ Reichweite 1.200 km
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Abbildung 5.9: ikola e Tehnische Daten fir Nikola One und Nikola Two [135].

Auch Toyota erprobt in den USA verschiedene Prototypen eines schweren Brennstoffzellen-
LKW, fur die Toyota den BZ-Antriebstrang in Basisfahrzeuge des LKW-Herstellers Kenworth
integriert. Bereits seit 2017 werden im Bereich der kalifornischen Seehéfen von Long Beach
und Los Angeles mehrere, mit zwei auch im Mirai eingesetzten Brennstoffzellen ausgestattete,
Fahrzeuge getestet. Seit Ende 2019 werden 10 Exemplare eines weiterentwickelten BZ-LKW
mit einer Reichweite von 480 Kilometern erprobt. Die gegenwartig aus drei LKW-Tankstellen
bestehende Infrastruktur wird um zwei H>-Stationen erweitert [136].

e Gesamtgewicht etwa 40 t
¢ Reichweite 480 km

-
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Abbildung 5.10: Toyota Truck [136].

5.5 Akzeptanz gegeniiber BZ-Fahrzeugen und Wasserstoffinfrastruktur

Die Akzeptanz gegenuber BZ-Fahrzeugen und Ho-Infrastruktur ist ein wesentlicher den Markt-
hochlauf der H>-Mobilitat beeinflussender Faktor: finden Fahrzeuge und Infrastruktur keine Ak-
zeptanz, ist mit Kaufzurtickhaltung bzw. Ablehnung von Hx-Tankstellen und &hnlichen Infra-
strukturelementen zu rechnen. Daher wurden von den in Deutschland und der EU fiir die For-
derung von Hz- und BZ-Technologien zustandigen Programmorganisationen eine kleine An-
zahl von Akzeptanzuntersuchungen beauftragt.

Die in Deutschland zentralen Projekte sind HyTrust [137] und HyTrustPlus [138] und wurden
2013 bzw. 2016 abgeschlossen. Die Ubergreifenden Aussagen verschiedener Berichte wer-
den nachfolgend skizziert. Zunachst unterscheiden die Projekte zwischen Einstellungsakzep-
tanz, die im vorliegenden Falle einer Grundeinstellung gegeniiber H.-basierter Mobilitét gleich-
kommt, und Handlungsakzeptanz, die eine Grundeinstellung in eine handlungsleitende Hal-
tung Uberfuhrt. Handlungsakzeptanz begunstigt konkrete Schritte aktiver Technologieaneig-
nung, wie den Kauf von BZ-Fahrzeugen, sowie passive Akzeptanz z.B. gegenliber potential
problematischen Hz-Tankstellen und ahnlichen Infrastrukturelementen.
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Wie HyTrust und HyTrustPlus feststellen, ist die Einstellungsakzeptanz der Allgemeinheit ge-
genlber H,- und BZ-Technologien insgesamt hoch: Insbesondere werden die Umweltvorteile
hinsichtlich Emissionsreduzierungen und der Einbringung erneuerbarer Energien geschétzt;
negative Einschatzungen z.B. hinsichtlich der Sicherheit bestehen kaum. Damit liegt eine
grundsatzliche positive Einstellung bzw. Offenheit gegentiber den Technologien vor, die aller-
dings noch nicht mit einer handlungsleitenden Akzeptanz gleichzusetzen ist.

Wie die Projekte weiter ermittelten, ist die Handlungsakzeptanz, welche eine prinzipielle Be-
furwortung der Technologien in konkrete Schritte der Anschaffung und Nutzung tibersetzt ge-
ring: Nur wenige Privatkunden sind bereit, die Umweltvorteile ,griiner’ H.-Mobilitat mit nen-
nenswerten Mehrkosten beim Fahrzeugkauf zu honorieren oder Nachteile wie z.B. mangelnde
Verfugbarkeit von Hio-Tankstellen zu akzeptieren. Bei gewerblichen Betreibern von Fahrzeug-
flotten, die alle Entscheidungen anhand ,harter* und insbesondere wirtschaftlicher Argumente
rechtfertigen missen, tendiert die Aufpreisbereitschaft sogar gegen Null. Andererseits ist bei
beiden Gruppen eine Handlungsakzeptanz gegeniber Ho-Tankstellen insofern gegeben, dass
auch seitens von Anwohnern kaum Vorbehalte bestehen.

Wie HyTrust und HyTrustPlus resiimieren, sind die Kenntnisse der Offentlichkeit und Entschei-
dungstrager zu Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien im Allgemeinen eher gering.
Zur Starkung der Akzeptanz werden verstarkte Aktivitdten im Bereich Wissensvermittlung und
Offentlichkeitsarbeit empfohlen.

In dem 2017 abgeschlossenen EU-Projekt HYACINTH wurde die Akzeptanz gegeniber BZ-
Fahrzeugen und H-Infrastruktur in sieben européischen Landern, einschlief3lich von Deutsch-
land untersucht. Die Ergebnisse bestétigten, dass Wasserstofftechnologien von européischen
Burgern und Experten positiv wahrgenommen werden, in der Bevoélkerung aber noch wenig
bekannt sind. Fur Deutschland sind eine tberdurchschnittlich ausgepragte Akzeptanz und ein
vergleichsweise hoher Kenntnisstand festzustellen. Sofern Kosten und Leistungsmerkmale
der Hx-Mobilitat mit konventioneller Mobilitat vergleichbar waren, wiirden tUber 60 Prozent der
befragten EU-Blrger ein BZ-Fahrzeug kaufen. Angesichts hdherer Anschaffungskosten und
eines noch ungentigenden Tankstellenangebots wiirden aktuell aber nur wenige Befragte eine
zeitnahe Anschaffung ernsthaft in Erwagung ziehen. Angesichts des geringen Wissensstands
zur Hx-Mobilitéat werden MalRhahmen der Wissensstarkung empfohlen [139].

Eine im Rahmen des von der deutschen Bundesregierung geférderten Kopernikus-Projektes
P2X durchgefiihrte Untersuchung erforscht speziell die Akzeptanz von Anwohnern gegeniiber
Wasserstofftankstellen. Zwei Fokusgruppendiskussionen mit Anwohnern in Berlin ergaben
Ende 2018, dass H;-Tankstellen kaum auf Akzeptanzvorbehalte sto3en. Eher wird eine gro-
Bere Sichtbarkeit der Uberwiegend positiv wahrgenommenen H.-Technologien gewiinscht
[140]. Eine Anfrage bei H> Mobility zu den bisherigen Erfahrungen beim Aufbau des Tankstel-
lennetzes bestatigte diesen Befund: Laut Auskunft der Pressesprecherin traten nur in einem
Fall geringfligige und leicht zu behebende Akzeptanzprobleme auf [141].

DVGW-Forschungsprojekt G 201910



5.6 Treibhausgasemissionen und Lebenszyklusbewertungen

Wie bereits verschiedentlich angesprochen, weisen Brennstoffzellenfahrzeuge einige prinzipi-
elle 6kologische Vorteile auf [48]. Entsprechend den Anforderungen des unter 4.2 diskutierten
Energiekonzepts ermoglichen sie die Nutzung erneuerbarer Energien als Kraftstoff, wandeln
diesen mit hoher Effizienz in Bewegungsenergie um und reduzieren so maf3geblich den Aus-
stol3 von Treibhausgasen [8]. Vergleichbar einem Batteriefahrzeug entstehen beim Fahren
keinerlei THG- oder Schadstoffemissionen und nahezu keine Antriebsgerausche. Damit kon-
nen BZ-Fahrzeuge gerade in Stadten einen wesentlichen Beitrag zur Verminderung verkehrs-
bedingter Emissionen und zur Erfillung gesetzlicher Vorgaben zur Luftqualitat leisten.

Fur die Ermittlung wéahrend des Fahrbetriebs anfallender Emissionen sind laut herrschender
europaischer Gesetzgebung lediglich Tank-to-Wheel-Emissionen (TtW-Emissionen) relevant,
die nur die direkt im Fahrzeug entstehenden Abgase berticksichtigen. Somit gelten Batterie-
und Brennstoffzellenfahrzeuge als Null-Emissionsfahrzeuge, da bei der Herstellung von Strom
bzw. H, anfallende Emissionen nicht angerechnet werden. Wesentlich aussagekratftiger hin-
sichtlich des tatsachlichen Umweltverhaltens sind Well-to-Wheel-Emissions- und Energiebi-
lanzen (WtW-Bilanzen), die zusatzlich die wahrend der Produktion, Verteilung und Abgabe
von Kraftstoffen entstehenden Emissionen und Energieverbrauche bericksichtigen. Die nach-
folgende, von Daimler [142] auf Basis von international anerkannten Quellen [143] erstellte
Graphik vergleicht WtW-Treibhausgasemissionen und -Energieverbrauche elektrisch, fossil
und mit Biokraftstoffen betriebener PKW.
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Abbildung 5.11: Well-to-Wheel Vergleich der Treibhausgasemissionen und Energieverbrau-
che verschiedener PKW [142].

Es zeigt sich, dass die links unten dargestellten WtW-Treibhausgasemissionen von brennstoff-
zellen- und batteriebetriebenen Elektroautos wesentlich geringer als die oben aufgezeigten
Emissionen mit fossilen Treibstoffen betriebener Verbrennerfahrzeuge sind. Die rechts unten
angesiedelten Biokraftstoffpfade zeichnen sich durch ahnlich niedrige WtW-Emissionen wie
Elektroautos aus, gehen aber mit einem durch die aufwandigeren Kraftstoffgestehungspfade
und die geringeren Wirkungsgrade der eingesetzten Verbrennungsmotoren bedingten hdhe-
ren Energiebedarf einher. BZ- und batteriebetriebene Elektroautos punkten mit einer deutlich
hoheren Energieeffizienz. Aufgrund der Kombination niedriger Emissionen und hoher Effizienz
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kénnen Elektroautos als besonders umweltfreundlich gelten. Nichtsdestotrotz kdnnten Biok-
raftstoffe in groRen Mengen fiir den Verkehr zur Verfliilgung gestellt werden und einen wesent-
lichen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten [144].

Die Detailbetrachtung der Elektrofahrzeuge ergibt, dass Brennstoffzellen- wie auch Batterie-
fahrzeuge insbesondere beim Einsatz erneuerbarer Energien extrem niedrige THG-Emissio-
nen aufweisen, wobei Batterieautos noch geringere Emissionen als BZ-PKW verursachen. Bei
Nutzung fossiler Energien verschlechtern sich die Emissionsbilanzen. Dies bedingt, dass der
Einsatz von kohlenstoffarm oder -frei hergestelltem Strom bzw. H; eine unabdingbare Voraus-
setzung fur weitreichende Verminderungen von THG-Emissionen ist. Aktuell wird H; fir den
Verkehr nur teilweise auf EE-Basis hergestellt und oftmals aus Erdgas reformierter oder Ne-
benprodukt-H, genutzt. Demgegeniber unterstiitzt die Bundesregierung nachdricklich die
Verwendung von EE-Kraftstoffen im Bereich der Elektro- bzw. H>-Mobilitat und verlangte z.B.
in der Clean Energy Partnership den Einsatz von mindestens 50 Prozent regenerativen H; [8].
Uberdies verpflichten die unter 4.1 referierten EU-Regularien die Industrie zum Einsatz von
EE-Kraftstoffen und erkennen sowohl EE-Strom wie auch EE-H; als anrechnungsfahige Kraft-
stoffe an. Daher ist davon ausgehen, dass zukiinftig die Anteile erneuerbarer oder COz-armer
Kraftstoffe wesentlich steigen und somit klimafreundliche WtW-Pfade realisiert werden.

Allerdings bilden selbst WtW-Analysen lediglich einen Teil der mit der Herstellung, Nutzung
und Entsorgung von Fahrzeugen verbundenen Umweltbelastungen ab [73], da nur der Kraft-
stoffpfad von der Quelle bis zum Rad zusammen mit der Energiewandlung im Fahrzeug be-
trachtet wird und die Produktion sowie die Wiederverwertung der Fahrzeuge unberiicksichtigt
bleibt. Da beispielsweise die bei WtW-Bewertungen bestens abschneidenden Batterieautos
erhebliche mit der Herstellung und dem Recycling der Batterien verbundene Umweltbelastun-
gen verursachen, sind fir eine anndhernd vollstandige Erfassung aller relevanten Umweltwir-
kungen weiterreichende Ansatze erforderlich.

Daher werden zunehmend Lebenszyklusanalysen durchgefiihrt, die alle oben angesproche-
nen Parameter beriicksichtigen [96] und hier zur Beurteilung der Nachhaltigkeit der Hx-Mobili-
tat herangezogen werden. Allerdings gibt es nur wenige Lebenszyklusanalysen zu BZ-Fahr-
zeugen, die Uberdies hinsichtlich der betrachteten Fahrzeuge, zugrundeliegenden Annahmen
und Datensatze zumeist deutlich voneinander abweichen und deren Ergebnisse nicht in ein
konsistentes Gesamtbild Uberflihrt werden kdnnen [145]. Vor diesem Hintergrund werden
nachfolgend exemplarisch eine Lebenszyklusanalyse und eine erweiterte WtW-Analyse zur
ganzheitlichen Bewertung des Umweltverhaltens von BZ-PKW und Bussen referiert.

Eine unlangst erschienene Studie des Fraunhofer-Instituts flir Solare Energiesysteme ISE
analysiert den Treibhausgasausstold von Brennstoffzellen- und Batterie-PKW Uber den ge-
samten Lebenszyklus und vergleicht die Ergebnisse mit den Werten fir Dieselfahrzeuge [146].
Betrachtet werden insbesondere die bei Herstellung, Betrieb sowie Entsorgung von Batterie-
und BZ-Fahrzeugen mit 95-kW-Brennstoffzelle, bzw. 60-kWh- oder 90-kwh-Batterie, anfallen-
den THG-Emissionen. Die Herstellungs- und Entsorgungsprozesse werden anhand von Kom-
ponenten einschliel3lich der Brennstoffzelle, H.-Drucktanks und einer Pufferbatterie bei BZ-
PKW, bzw. Batterien des genannten Speichervermdgens bei Batterieautos untersucht; die Be-
triebsphasen werden anhand von drei H>-Bereitstellungspfaden und zwei Strom-Bereitstel-
lungspfaden mit unterschiedlichen Anteilen erneuerbarer und fossiler Energien analysiert. Auf
dieser Basis werden die THG-Emissionen fur Fahrzeug-Laufleistungen von 0 bis 200.000 km
fur die Zeitrdume 2020 bis 2030 sowie 2030 bis 2040 ermittelt [147].
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Die Lebenszyklusanalyse ergibt, dass bei geringen Reichweitenanforderungen von bis zu 250
km Batteriefahrzeuge, welche mit kleineren Batterien von bis zu 50 kWh Speicherkapazitét
ausgestattet sind, eine ginstigere THG-Bilanz aufweisen als die untersuchten und leistungs-
starkeren BZ-Fahrzeuge. Der THG-FuRRabdruck von Produktion und Recycling eines BZ-Autos
entspricht etwa dem eines Batteriefahrzeugs mit hdchstens 50 kWh Speicherkapazitat. Bei
Batterie-PKW mit hoheren Reichweitenanforderungen und dementsprechend grél3eren Batte-
rien hingegen entstehen héhere THG-Emissionen als bei vergleichbaren BZ-Fahrzeugen. Ne-
ben der Herstellung und Entsorgung ist die Betriebsphase der Fahrzeuge entscheidend: ins-
besondere die THG-Intensitat der Kraftstoff-Bereitstellungspfade bestimmt die THG-Bilanz
wesentlich. Auch die Laufleistungen und die zwischen den beiden betrachteten Zeitrdumen
unterschiedlichen technischen Rahmenbedingungen sind relevant [146], [147].

Die nachfolgende Abbildung stellt die THG-Emissionen des untersuchten PKW mit einer 95-
kW-Brennstoffzelle denen eines Fahrzeugs mit 90 kWh Batteriekapazitéat, sowie eines ver-
gleichbaren Diesel-PKW entgegen. Alle Autos erzielen Reichweiten von Uber 300 Kilometer
und absolvieren eine Laufleitung von 150.000 km im Zeitraum 2020 bis 2030. Abhangig vom
zugrunde gelegten Kraftstoff-Bereitstellungspfad kann ein BZ-Fahrzeug niedrigere THG-Emis-
sionen als ein Batterieauto erzielen und ist in jedem Fall nachhaltiger als ein mit konventionel-
lem Diesel betriebener PKW. Die hohen mit der Batterieherstellung verbundenen THG-Emis-
sionen koénnen nur teilweise durch die hdhere Antriebseffizienz des Batterieautos kompensiert
werden. Die hier beispielhaft aufgezeigten Ergebnisse lassen sich mit weitgehend auch auf
Batteriefahrzeuge mit 60 kWh Speicherkapazitat tbertragen [147]. Somit erweisen sich BZ-
Fahrzeuge auch in einer Lebenszyklusanalyse als besonders nachhaltige Antriebsoption.

THG-Emissionen Fahrzeugbetrieb fiir 2020-2030
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Abbildung 5.12: Lebenszyklusvergleich von Brennstoffzellen-, Batterie- und Diesel-PKW 2020
bis 2030 bei einer Laufleistung von 150.000 km [148].

Ein um den DVGW aufgestelltes Forschungskonsortium untersucht den Beitrag, welche Gas-
busse fur den offentlichen Personennahverkehr zur Erfillung klimapolitischer Zielsetzungen
leisten konnen [73]. Die aktuelle Studie bewertet mit Erd- und Biogas, sowie synthetischem
auf EE-Basis hergestellten Methan betriebene Busse im Vergleich zu Alternativkonzepten ein-
schlieB3lich von Brennstoffzellen- und Batteriebussen.
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Dazu wird eine Well-to-Wheel-Analyse der verschiedenen Fahrzeuge fur ein festgelegtes Li-
nienbetriebsmuster mit einem Busbetrieb von 2019 bis 2030 und einer jahrlichen Fahrleistung
von 62.100 km pro Bus durchgefiihrt und punktuell erweitert: Nur bei Brennstoffzellen- und
Batteriebussen werden auch die THG-Emissionen der Herstellung der zentralen Antriebs-
bzw. Speicherkomponenten Batterie- und BZ berlcksichtigt. Die hachfolgende Abbildung gibt
die zentralen Ergebnisse wieder.

Well-to-Wheel-Emissionen (Linienbetrieb) in kg CO,-eq/km”*

« Batterieherstellung  wBrennstoffzellenherstellung

Diesel (BT)
Diesel (BT) (Mild Hybrid) 1,06 w

CNG 1,16
CNG (Mild Hybrid) 1.01

Biomethan (Reststoffe) [ 0.22
E-Methan (CO2 aus Luft)™ 0,07

Gas

BE (OC) - Netzstrom *** [INOISENININ 0.58

BE (OC) - EE-Strom™ [/ 0,03

¥

BE (ON) - Netzstrom™ |GG~ 0,67

BE (ON) - EE-Strom*™ 777 0,11

FC (H2) - Erdgas™* 0,72 1074
FC {H2) - EE-Elekirolyse™ \2 0,06
0.04

Brennstoffzelle

Fahrzeugnutzungsdausr: 12 a, Fahrleistung, 82.100 km/({Bus"a), Fahrzeughedart: & (+2 fir depotladende Busss)
* .Best Case™-Betrachtung (100 % EE-Strom fiir Ladevorgang’ Krafistoffproduktion)
** Ladestrom: Strommix Deutschland 2018 — 2020

Abbildung 5.13: Ergebnisse erweiterter WtW-Analyse verschiedener Antriebskonzepte fur
Busse fur den Personennahverkehr [73].

Wie die Darstellung zeigt, lassen sich durch den Einsatz von Biogas (Biomethan) und auf EE-
Basis hergestellten synthetischem Methan (E-Methan) in Gasbussen erhebliche THG-Minde-
rungen gegeniber Dieselfahrzeugen erzielen, nicht aber bei Umsetzung von fossilem Erdgas.
Bei Nutzung von Netzstrom wie im zugrunde gelegten Einsatzzeitraum in Deutschland verflig-
bar, erzielen Batteriebusse sowohl mit Gelegenheits- (OC) wie auch Ubernachtladung (ON)
eine deutlich schlechtere WtW-Bilanz als EE-gasbetriebene Fahrzeuge, bei Einsatz von EE-
Strom jedoch eine tendenziell bessere. Auch BZ-Busse kdnnen mit aus Erdgas hergestelitem
Kraft- bzw. Wasserstoff in Klimahinsicht wenig punkten, erreichen aber mit EE-H, sehr weit-
reichende THG-Reduzierungen. Bei allen untersuchten Antriebsoptionen spielt der Einsatz er-
neuerbarer Energien die letztendlich Uber THG- Bilanzen entscheidende Rolle.
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5.7 Wasserstoff und Brennstoffzellen im Schienenbereich

Neben schweren Nutzfahrzeugen gilt insbesondere der Schienenbereich als ein technisch und
wirtschaftlich attraktives Anwendungsfeld fiir BZ-Antriebe. Weltweit ist ein erheblicher Anteil
des Schienennetzes nicht elektrifiziert; in Deutschland sind es aktuell mehr als 40 Prozent. Ein
Oberleitungsbau ware kostenintensiv und auf Strecken geringer Auslastung nicht wirtschaft-
lich. Demgegentiber stellt eine Studie zum Einsatz von Brennstoffzellentriebwagen in Deutsch-
land bereits 2016 fest, dass BZ-betriebene Regionalziige Dieselziige ohne operationelle Ein-
schrankungen ersetzen kénnen, da diese die Anforderungen hinsichtlich Antriebsleistung und
Reichweite erfullen. Vor allem fallen die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen positiv aus: Obwohl
die Anschaffung von BZ-Ziigen deutlich teurer ist als die von Dieselfahrzeugen, entsteht auf-
grund niedrigerer laufender Kosten und bei Anrechnung von Subventionen fir BZ-Ziige ein
Kostenvorteil von bis zu 23 Prozent [149]. Eine im Mai 2019 vorgestellte EU-Studie untersucht
uber Triebwagen hinaus auch BZ-basierte Rangier- und Universallokomotiven. Trotz methodi-
scher Unterschiede bekréaftigt sie die Erkenntnisse der vorausgegangenen Studie und ermittelt
in einem optimistischen Szenario bereits fir 2022 TCO-Kostenvorteile von bis zu 10 Prozent
fur BZ-Triebwagen und Rangierlokomotiven. Selbst in einem pessimistischen Szenario wer-
den fur 2030 Marktanteile von gemittelt 11 Prozent fir alle untersuchten Arten von Schienen-
fahrzeugen erwartet, wahrend im Standardszenario mit Anteilen von 20 und im optimistischen
Szenario von sogar 41 Prozent gerechnet wird [150].

Dementsprechend laufen weltweit Demonstrationsprojekte zu BZ-Schienenfahrzeugen und
lauft die Kommerzialisierung bereits an. So entwickelte der franzésische Schienenfahrzeug-
bauer Alstom eine neue Generation von Triebzligen mit BZ-Antrieb fir den kommerziellen
Einsatz zunéchst in Deutschland. Der Coradia iLint wurde im Rahmen eines durch das NIP
geforderten Projekts aufgebaut und ist mit zwei BZ-Systemen ausgestattet. Er kann bis zu
1.000 Kilometer mit einer Tankfullung H. zurticklegen und erreicht eine Hochstgeschwindigkeit
von 140 Stundenkilometern. Im September 2017 bestellte das Bundesland Niedersachsen 14
Coradia-iLint=Zige fir ein Verkehrsunternehmen und Gbernahm auch einen Grof3teil der Kos-
ten von 85 Millionen Euro. Die Kaufvertrage schlieBen eine 30-jahrige Instandhaltung und
Energieversorgung der flr den regularen Bahnbetrieb vorgesehenen Ziige ein. Zwei Prototy-
pen nahmen im September 2018 den Pilotbetrieb zwischen Cuxhaven und Buxtehude auf und
werden seither mit positiven Ergebnissen erprobt. Eine vom Gaseunternehmen Linde errich-
tete Tankstelle gibt taglich, insgesamt zuverlassig, bis zu 1.600 kg H, mit 350 bar an die beiden
Zige ab. Die Kosten von etwa 10 Millionen Euro werden teils durch das NIP tGbernommen.
Der regulare Bahnbetrieb soll 2021 beginnen und auch die verbleibenden 12 Triebziige ein-
beziehen; der zunachst ,graue’ Industriewasserstoff soll spater durch elektrolytisch hergestell-
ten EE-H; ersetzt werden [151]. Uberdies wurde im Mai 2019 ein weiterer Markterfolg des
Coradia iLint bekannt: Ab 2022 werden 27 der BZ-Zlge alte Dieseltriebwagen auf vier Regio-
nalzuglinien im Taunus ersetzen. Das Vorhaben beinhaltet auch die Versorgung mit Wasser-
stoff, die Instandhaltung und das Vorhalten von Reservekapazitaten fur die nadchsten 25 Jahre.
Die Beschaffung der Ziige wird vom NIP 2 mit knapp 15 Millionen Euro und der Bau einer Ha-
Tankstelle mit gut 9,5 Millionen Euro gefordert [152].
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Auch Siemens Mobility entwickelt in Zusammenarbeit mit Ballard einen Zug mit einem modu-
laren Brennstoffzellen-Batterie-Traktionssystem, welcher tUber eine 200-kW-BZ verfligen und
eine Hochstgeschwindigkeit von 160 Stundenkilometern erreichen soll [153]. Der Triebzug Mi-
reo Plus H ist entweder als 2-Teiler mit 120 Sitzplatzen und einer Reichweite von bis zu 600
Kilometern, oder als 3-Teiler mit 160 Sitzplatzen und einer Reichweite von bis zu 1.000 Kilo-
metern ausgelegt. Interessant ist der Vergleich zum mit Stromabnehmer und Batterie ausge-
statteten Pendant Mireo Plus B, dass auf nicht elektrifizierten Strecken im Batteriebetrieb
Reichweiten von hoéchstens 80 Kilometern bei einem 2-teiligem Zug bzw. maximal 120 Kilo-
metern bei einem 3-teiligem Zug erzielt. Genaue Angaben zu technischen Details und Ver-
kaufsbeginn der BZ-Treibziige wurden noch nicht kommuniziert [154].
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6 Vertiefende Betrachtung der Hz-Infrastruktur

Dieses Kapitel leistet eine vertiefende Betrachtung von Wasserstoffinfrastrukturen zur Versor-
gung der Ho-Mobilitat. Aus Sicht der Infrastrukturbetreiber sind neben den Tankstellen die Her-
stellung und ggf. der Transport von H> zu den Betankungsanlagen relevant. Fir private und
gewerbliche Nutzer von BZ-Fahrzeugen ist nur eine ausreichende Tankstellenverfligbarkeit
von unmittelbarem Belang. Dabei sind die Anforderungen verschiedener Kundengruppen sehr
unterschiedlich: Wahrend fir PKW-Fahrer ein dichtes und flachendeckendes Tankstellennetz
von Bedeutung ist, sind fur oftmals an Routen gebundene Nutzfahrzeugeinséatze nur eine ge-
ringere Anzahl strategisch positionierter Betankungsanlagen erforderlich.

6.1 Klimafreundliche Verfahren der Wasserstoffproduktion

Wasserstoff kann mit einer Vielzahl von Verfahren auf Grundlage fossiler wie auch erneuer-
barer Energien produziert werden. Bislang wird der bei Weitem groR3te Teil des weltweit ge-
nutzten H, auf Basis fossiler Energien hergestellt und in industriellen Prozessen eingesetzt
[67]. Im noch jungen Technologiebereich der Hz-Mobilitat zeigt sich jedoch ein anderes Bild:
Hier wird der Einsatz von Wasserstoff als nachhaltige Antwort auf drdngende Umweltprobleme
gesehen und zunehmend auf kohlenstoffarme bzw. erneuerbare Ausgangsenergien bei der
H.-Produktion gesetzt. Wie unter 4.1 dargelegt, forcieren EU-Regularien wie die Renewable
Energy Directive und die Fuel Quality Directive den Einsatz CO-armer bzw. -freier Kraftstoffe.
Wahrend die Vorschriften insgesamt neben EE-H; auch anderweitig hergestellten CO2-armen
H: als besonders klimafreundlich und politisch férderwirdig akzeptieren, beflirwortet die deut-
sche Politik klar EE-Wasserstoff und macht oftmals den Einsatz von EE zur Bedingung fur die
Bewilligung national gefdrderter Projektvorhaben.

Fur eine kohlenstofffreie bzw. —arme Wasserstoffherstellung sind insbesondere zwei Verfah-
ren relevant: Die Wasserelektrolyse auf Basis von EE-Strom und die Dampfreformierung von
Erd- oder Biogas. Die Elektrolyse ist bislang von geringer kommerzieller Bedeutung und ihr
Anteil an der weltweiten H,-Produktion ist marginal. Allerdings gilt sie als die Zukunftstechno-
logie nachhaltiger Ho-Herstellung und das strategische Interesse einschlagiger Akteure ist
grof3. Demgegeniiber dominiert die Dampfreformierung die etablierten Produktionsverfahren
und ist die in Deutschland und Europa mit Abstand bedeutsamste Technologie [155]. Auch die
H»-Produktion mittels Biomassevergasung sowie die Nutzung industriellen Nebenproduktwas-
serstoffs gelten als umweltschonende Bereitstellungsoptionen.

Die Wasserelektrolyse umfasst drei Unterarten: Die Alkalische Elektrolyse (AEL) ist die alteste
und in langdauernden Einsatzen bewahrte Technologie. Sie ist kostengiinstig verfigbar und
spielt ihre Vorteile v.a. bei grof3en Elektrolyseanlagen ab 10 MW Leistung aus. Die Polymer-
Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL) etabliert sich seit einigen Jahren als kommerziell
einsatzbereite Technologie und erweckt angesichts weiter bestehender erheblicher Entwick-
lungspotenziale groR3es Interesse. Vorteilhaft sind ihre ausgepragte Lastflexibilitdt und geringe
Baugrolie, die sie fur die Nutzung fluktuierender EE und dezentrale Einsétze z.B. bei H-Tank-
stellen qualifiziert. Die Hochtemperatur-Festelektrolyt-Elektrolyse (HTEL) befindet sich noch
im F&E-Stadium und muss sich erst noch im Praxiseinsatz beweisen. Wahrend dieser Elekt-
rolysetechnologie hinsichtlich Effizienz und Kostenreduzierung besonders grof3e Potenziale
zugesprochen werden, ist sie heute kommerziell noch wenig relevant [156].
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Allen Elektrolysearten gemein ist die Aufspaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff
mit Hilfe elektrischer Energie. Wird EE-Strom flr den Betrieb verwendet, verursacht der Hz-
Produktionsprozess nahezu keine THG-Emissionen und ist der umweltfreundlichste aller Her-
stellungspfade. Beim Einsatz in BZ-Fahrzeugen werden daher die niedrigsten WtW-Emissio-
nen erreicht. Bei Nutzung fossilen Stroms verschlechtert sich die Emissionsbilanz jedoch deut-
lich.

Wie eine aktuelle Studie zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland feststellt,
wird angesichts einer erwarteten starken Zunahme des Hz-Bedarfs bis zum Jahr 2050 ein Aus-
bau an installierter Elektrolysekapazitat im zweistelligen Gigawattbereich erwartet [156]. Ge-
mal der Studie sind AEL- und in vielerlei Hinsicht auch PEMEL-Systeme bereits technisch
weit ausgereift. Die AEL-, PEMEL- und HTEL-Technologien weisen jeweils spezifische Vor-
und Nachteile auf und werden insgesamt als ahnlich zukunftsfahig erachtet. Die Technologie-
und Kostenentwicklung, sowie die Optimierung von Herstellprozessen werden gerade bei AEL
und PEMEL vorwiegend durch die Industrie selbst vorangetrieben und erhebliche Kostenre-
duktionen werden allein aufgrund von Skaleneffekten erwartet. Nur bei der HTEL besteht noch
groRerer F&E-Bedarf auch zur Verminderung der Kosten. Verschiedene im Rahmen der Stu-
die entwickelte Szenarien bilden fiir Deutschland einem Ausbaukorridor im Bereich von 137
bis 275 Gigawatt installierter Elektrolysekapazitéat bis zum Jahr 2050 ab. Die heute vorhandene
Herstellerindustrie ware prinzipiell in der Lage, die antizipierte und stark wachsende Nachfrage
nach Elektrolyseuren zu decken. Allerdings mussten zundchst regulative Hindernisse beseitigt
und dadurch insbesondere die Strombezugskosten reduziert werden. Ein Marktaktivierungs-
programm Wasserelektrolyse wird gefordert und in Kapitel 9 aufgegriffen.

Die Dampfreformierung ist ein ebenso bewdahrtes wie kostenglinstiges Verfahren der Wasser-
stoffproduktion. Weit tiberwiegend wird dabei Erdgas in grof3en, zentralen Anlagen umgesetzt,
obgleich auch Biogas genutzt werden kann. Bei sehr hohen Temperaturen und in mehreren
Schritten wird das Gas in seine Bestandteile zerlegt und schliellich reiner H, extrahiert. Da
schon das eingesetzte Erdgas wenig Kohlenstoff enthalt, ist die Erdgasreformierung von allen
fossilen Pfaden der H.-Gewinnung derjenige mit der besten Umweltbilanz. Bei Nutzung erd-
gasbasierten Wasserstoffs in BZ-Fahrzeugen ergeben sich deutliche Emissionsminderungen
im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Fahrzeugen. Durch den Einsatz von Biogas lasst
sich die Umweltbilanz der Dampfreformierung weiter verbessern [157]. Wie bereits angemerkt,
spielt heute die Erdgasreformierung eine wichtige Rolle bei der Bereitstellung von H. fir den
Verkehr. Wéahrend dieser Kraftstoffpfad lokale Emissionsfreiheit und eine Verminderung von
COz-Emissionen ermdglicht, kann Klimaneutralitat nicht erreicht werden. Aus Sicht des Klima-
schutzes ist daher die EE-basierte Wasserelektrolyse das zu bevorzugende Verfahren.

Tendenziell handelt es sich bei Wasserelektrolyseuren um kleinere Anlagen eher geringer
Leistung, die besonders fiir den dezentralen Einsatz gerade an Tankstellen geeignet sind.
Allerdings werden zunehmend auch groRere Systeme im 2- bis 3-stelligen Megawattbereich
realisiert, die der zentralen Versorgung mehrerer Tankstellen oder industrieller Verbraucher
dienen [156]. Ein bekanntes Beispiel ist eine im Rahmen des EU-Projekts REFHYNE aufge-
baute 10-MW-PEM-Elektrolyseanlage, welche die Shell Rheinland Raffinerie in Wesseling mit
1.300 Tonnen Wasserstoff pro Jahr versorgen soll und auch H; an den Verkehr abgeben kann
[158]. Im Gegensatz zu den zentralen und fur die H>-Versorgung auch der Mobilitat wichtigen
Dampfreformern spielen kleinere Anlagen fur den dezentralen Einsatz an Tankstellen zumin-
dest in Europa nahezu keine Rolle [157].
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Mit den bewéhrten Verfahren Wasserelektrolyse auf Basis von EE-Strom und zentraler Dampf-
reformierung von Erd- oder Biogas kénnen bereits heute groRe Mengen kohlenstofffreien bzw.
—armen Wasserstoffs hergestellt werden. Angesichts der noch geringen Zahl von BZ-Fahrzeu-
gen kann damit die Kraftstoffnachfrage auf absehbare Zeit problemlos gedeckt werden [67].

Die Kosten der Ho-Produktion variieren je nach Herstellungsverfahren, Anlagenauslegung und
insbesondere Bezugskosten der umgesetzten Eingangsenergien, sowie weiteren Einflusspa-
rametern erheblich und lassen sich keineswegs pauschal quantifizieren. Auf Basis einer Reihe
verfligbarer Studien und eigener Analysen ermittelt eine Wasserstoffstudie von Shell die H.-
Erzeugungskosten ausgewahlter Verfahren ohne Berlcksichtigung nachgelagerter Transport-
und Infrastrukturkosten mit Stand 2018 [67]. Die nachfolgende Abbildung fasst die Kostenda-
ten zusammen. Dazu wird ein gewichteter Mittelwert gebildet und die Abweichung zum Mini-
mal- bzw. Maximalwert in den schraffierten Balken dargestellt. Zudem werden die zukinftig
bzw. bis zum Jahr 2030 zu erwartenden Kosten angegeben. Die Ergebnisse stehen im Ein-
klang mit den Resultaten von Forschungsarbeiten des DVGW [159].
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Abbildung 6.1: Wasserstoff-Gestehungskosten (nur Herstellung) [67].

Per Wasserelektrolyse hergestellter Wasserstoff kann heute zu Erzeugungskosten zwischen
knapp 6 €/kg in zentralen Anlagen und etwas unter 8 €/kg in dezentralen Systemen bereitge-
stellt werden. Der Strombezugspreis und die geleisteten Volllaststunden haben den gréf3ten
Einfluss auf die Gestehungskosten. Zukinftig werden fir zentrale Elektrolyseanlagen Kosten
von deutlich unter 5 €/kg H» erwartet. Bei der zentralen Erdgasreformierung fallen aktuell Er-
zeugungskosten zwischen ein und zwei Euro pro Kilogramm H; an (Mittelwert 1,4 €/kg). Die
Gestehungskosten fiir die zentralen auf Biomasse basierten Pfade liegen mit im Mittel etwa
3,3 €/kg H2 zwischen denen der Elektrolyse und der Erdgasreformierung.
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6.2 H-Transport mit Trailern und Pipelines

Wird Wasserstoff fur die Mobilitat und andere Anwendungen dezentral hergestellt, erfolgt die
Nutzung vor Ort und ein weiterer Transport entfallt. Bei zentraler Produktion hingegen ist ein
Transport erforderlich, bei dem H. entweder in speziellen LKW oder in Pipelines zum Ver-
brauchsort befordert wird. Kleinere Mengen werden gewohnlich als komprimiertes Gas in den
Trailer genannten LKW transportiert, sofern die zu bewéltigende Entfernung nicht allzu grof3
ist. Bei mittleren Mengen und langeren Wegstrecken wird der Wasserstoff verflissigt und mit
groRerer Energiedichte in einem entsprechend ausgelegten Trailer beférdert. H2-Pipelines un-
terschiedlicher Lange sind besonders fur den Transport grof3er Mengen geeignet und werden
vorwiegend fur industrielle Anwendungen genutzt [157]. Perspektivisch kénnten Hz-Pipeline-
netze auch ausgebaut werden und dem Transport von H; fir den Verkehrssektor dienen. Seit
mehreren Jahren werden Uberdies flissige H.-Trager, bekannt als Liquid Organic Hydrogen
Carriers, als mobile oder stationare H>-Speicher erprobt. Die Praxistauglichkeit dieser Stoffe
im Kontext der Hz-Mobilitat muss sich aber erst noch erweisen [67].

Fur die Erdgasindustrie sind auch die Einspeisung von EE-Wasserstoff ins Erdgasnetz, die
Herstellung von synthetischem Erdgas mittels Methanisierung von EE-H, und EE-Kohlenstoff-
dioxid, sowie die Umwidmung bestehender Erdgasnetze zu H»-Pipelines relevant. Da zum Be-
trieb von BZ-Fahrzeugen hochreiner H; erforderlich ist, misste zuvor eingespeister H, zur
Nutzbarmachung wieder abgetrennt und aufbereitet werden. Synthetisches Erdgas kann mit-
tels konventioneller Dampfreformierung in hochreinen H; Uberfuhrt werden. Bei beiden Ver-
fahren muss aber mit hohem technologischem Aufwand und energetischen Umwandlungsver-
lusten gerechnet werden [160] [161]. Die Umwidmung bestehender Erdgaspipelines bzw. Tei-
len des Erdgasnetzes bietet sich fur den Transport von H, an und erfordert keine den vorheri-
gen Optionen vergleichbaren gasseitigen Anlagenaufwande. Die hier skizzierten Sachverhalte
wurden bereits in diversen Forschungsarbeiten des DVGW untersucht [162] sowie in De-
monstrationsprojekten erprobt [10] und werden daher nicht vertiefend diskutiert. Beispielhaft
seien aber F&E-Projekte zu Abtrennungsverfahren fur H, erwéhnt, die zukiinftig an kombinier-
ten Hz- und Erdgastankstellen zum Einsatz kommen kdnnten.

Bislang erfolgt die Versorgung von Wasserstofftankstellen nahezu ausschlief3lich per Trailer
oder per Wasserelektrolyse vor Ort. Die nachfolgende Abbildung stellt die wichtigsten Trailer-
Konzepte zum Transport gasférmigen und flissigen Wasserstoffs dar.
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Abbildung 6.2: Gegenilberstellung verschiedener Trailer-Konzepte zum Stralentransport von
gasformigen und flissigen Wasserstoff [67].
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6.3 Wasserstofftankstellen fir PKW und leichte Nutzfahrzeuge

Wie eingangs angesprochen, ist fir die Nutzer von PKW ein mdglichst dichtes und zugleich
flachendeckendes Tankstellennetz von grol3er Bedeutung. Wie bereits in Kapitel 3 notiert, wer-
den daher in Deutschland und zahlreichen anderen Landern Hx-Tankstellennetze zur Versor-
gung von BZ-PKW und leichten Nutzfahrzeuge aufgebaut. Entsprechend den Anforderungen
der unter 5.2 und 5.4 vorgestellten Fahrzeuge sind die Tankstellen auf die Abgabe von 700-
bar-Druckwasserstoff ausgelegt. Der H, wird im Regelfall per Trailer in gasférmigem oder flis-
sigem Zustand angeliefert; bei einigen Tankstellen aber vor Ort per Elektrolyse erzeugt [157].
Grundsatzlich stehen den niedrigeren Gestehungskosten zentraler Hi-Herstellung zusatzliche
Anwendungen fur den Hz-Transport entgegen und verschlechtern die urspringlich glinstige
Kostenbilanz. Demgegentber ist die H>-Produktion vor Ort per se teurer, profitiert aber vom
Wegfall der hohen Transportkosten. So muss die Entscheidung fir geeignete Versorgungs-
konzepte situationsspezifisch gefallt werden und h&angt u.a. vom Angebot externer H>-Quellen,
sowie der Verfiigbarkeit von Strom und Platz fur eine vor-Ort-Herstellung ab.

Eine H.-Tankstelle fir PKW und leichte Nutzfahrzeuge integriert eine Reihe von Standardkom-
ponenten: Dazu gehéren Speicher fur gasformigen oder flissigen Wasserstoff, Kompressoren
zur Verdichtung des gespeicherten H; auf erforderliche Gasdruckniveaus, sowie eine Vorkuh-
lung und Dispenser (Zapfanlagen) fir die Abgabe des gasférmigen H, an die Fahrzeuge. Wird
eine vor-Ort-Elektrolyse vorgesehen, ist auch diese zum Inventar der Tankstelle zu zéhlen. Hz-
Tankstellen bzw. Zapfanlagen kénnen entweder in konventionelle Tankstellen mit einem brei-
ter gefacherten Kraftstoffangebot integriert werden oder als eigenstandige Anlage ausschliel3-
lich fur die Abgabe von H; konzipiert werden. Die Gréf3e der Tankstellen ist ein weiteres wich-
tiges Unterscheidungskriterium: So teilt die Infrastrukturinitiative H, Mobility Tankstellen in die
Kategorien sehr klein (XS), klein (S), mittelgrof3 (M) und grof3 (L) abhangig vom taglichen Hz-
Umsatz und der Anzahl an Betankungen ein. Kommerziell relevant sind erst Tankstellen der
Kategorie S mit einem Hz-Durchsatz von 212 kg und 38 Betankungen pro Tag aufwaérts. Anla-
gen der Kategorie M liegen bei einem Umsatz von 420 kg und 75 Beflllungen; Tankstellen der
Kategorie L bei 1.000 kg und 180 Betankungen [67]. Insgesamt ergibt sich damit eine sehr
heterogene Tankstellenlandschaft, die pauschale Aussagen zur technischen und wirtschaftli-
chen Leistungsfahigkeit erschwert.

Wie schon unter 3.2 angesprochen, wurde in Deutschland der Grundstock der Betankungsinf-
rastruktur fur Brennstoffzellenfahrzeuge im Rahmen der Clean Energy Partnership gelegt und
wird heute durch H, Mobility weiter ausgebaut. Infrastrukturseitig waren in der CEP v.a. Mine-
ral6l-, Gase- und Energieunternehmen beteiligt; vertreten durch NOW wirkte auch die Bundes-
regierung als Partner und Fordermittelgeber mit [8]. Wahrend in der CEP anfangs Tankstellen
mit 350-bar-Druckbetankung sowie einige Flissigwasserstoff-Tankanlagen entwickelt und er-
probt wurden, setzte sich fur PKW ab 2008 die 700-bar-Druckbetankung durch und ermog-
lichte eine vollstéandige Befiillung in drei Minuten. Bis Ende 2016 wurden 30 6ffentlich zugang-
liche Tankstellen errichtet und etwa 25 weitere Anlagen befanden sich im Bau oder fortge-
schrittener Planung [163]. An 5 Tankstellen wurde per Wasserelektrolyse unter Nutzung er-
neuerbarer Energien hergestellter Wasserstoff abgegeben [9]. Allerdings waren nicht alle An-
lagen betriebsbereit und weisen auf bis heute nicht vollstandig geloste Zuverlassigkeitsprob-
leme hin [164]. H> wurde fiir 9,50 Euro pro Kilogramm abgegeben und musste auf Verlangen
der Politik zu mindestens 50 Prozent regenerativen Ursprungs sein. Da der Verbrauch eines
BZ-Fahrzeugs bei etwa 1 kg auf 100 km liegt, entstehen Kraftstoffkosten von unter 10,00 Euro
pro 100 km.
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Allerdings ist dieser Verkaufspreis nicht als Marktpreis, sondern als zwischen den Beteiligten
festgelegter politischer Preis zu verstehen. Erst bei Erreichung von volkswirtschaftlich relevan-
ten Marktvolumina kann sich ein echter Marktpreis einpendeln. Neben PKW-Tankstellen wur-
den auch einige grof3ere 350-bar-Tankanlagen fir Busse erprobt.

Spéatestens mit Beginn des Jahres 2017 Gbernahm die H, Mobility Deutschland GmbH & Co.
KG die zentrale Rolle beim Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur fir PKW in Deutschland. Hat-
ten bislang Unternehmen im Rahmen der CEP Tankstellen als F&E-Projekte entwickelt, er-
richtet und erprobt, so zielt H, Mobility auf den flachendeckenden Aufbau einer friilh-kommer-
Ziellen Ha-Infrastruktur. Das Unternehmen wurde 2015 von den Firmen Air Liquide, Daimler,
Linde, OMV, Shell und TOTAL gegrtindet. Die Automobilbauer BMW, Honda, Hyundai, Toyota
und VW stimmen als assoziierte Partner ihre marktbezogenen Planungen fir BZ-Fahrzeuge
mit den sechs Gesellschaftern ab. Die NOW beréat H, Mobility in politischen Fragen [165].

H> Mobility verfolgt den Auftrag, den Markteintritt von BZ-PKW in Deutschland durch den Auf-
bau eines Netzes von 700-bar-Wasserstofftankstellen zu flankieren. Mitte Januar 2020 sind
81 offentliche Tankstellen in Betrieb und werden weitere 24 Stationen aufgebaut, so das zeit-
nah mindestens 105 Einheiten zur Verfiigung stehen [166]. Bis 2021 soll das Tankstellennetz
auf 140 und bis 2023 auf 400 Einheiten erweitert werden und so eine flachendeckende H.-
Grundversorgung sicherstellen, die spater weiter ausgebaut werden kann [167]. Wahrend der
Aufbau der bis 2020 geplanten Tankstellen gesichert ist, wird der weitere Netzausbau bis 2023
auch von den Zulassungszahlen von BZ-Fahrzeugen abhéangig gemacht: je nach Flottenzu-
wachs wird der Netzausbau dynamisch oder weniger dynamisch verlaufen. Tankstellen ent-
stehen zunéchst in Ballungszentren und entlang von Autobahnen, was deutschlandweite Fahr-
ten ermdglicht. Daneben wird auch eine begrenzte Anzahl von Stationen in weniger zentralen
Regionen errichtet. Neben dem Bau ist H, Mobility auch fur den Betrieb der Tankstellen ver-
antwortlich [168]. Der Netzausbau wird in der nachfolgenden Abbildung Stand 2018 illustriert.
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Abbildung 6.3: Ausbau H; Mobility-Tankstellennetz fuir BZ-PKW in Deutschland: Stand 2018
und Planung fur 2019 und 2021. Eigene Darstellung basierend auf [167].
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H2 Mobility hat 30 der im Rahmen der CEP aufgebauten Tankstellen Gbernommen [169]. Weli-
tere CEP-Tankstellen werden unabhangig von H, Mobility von anderen Firmen und teils im
Rahmen der nach wie vor bestehenden CEP weiterbetrieben. Wéhrend sich Hz Mobility ur-
sprunglich nur mit PKW-Betankungsinfrastruktur befasste, gaben H, Mobility und die unter 5.4
vorgestellte Firma StreetScooter Ende 2017 eine wichtige Kooperation bekannt: Zur Betan-
kung der von StreetScooter entwickelten und mit 700-bar-Drucktanks ausgestatteten Liefer-
fahrzeuge mit BZ-Range-Extender werden H, Mobility-Tankstellen genutzt [115]. Wahrend die
Lieferfahrzeuge PKW-Betankungstechnologie statt der bei Bussen Ublichen 350-bar-Betan-
kung nutzen, werden von Hz Mobility erstmals Nutzfahrzeuge mit H versorgt.

Die Verfugbarkeit der Wasserstofftankstellen wird stetig weiter verbessert, reicht aber noch
nicht an die Standards konventioneller Tankstellen heran: Obgleich keine diesbezlglichen
Zahlen veroffentlicht werden, wurde die Stérungsanfalligkeit der Anlagen immer wieder the-
matisiert [83]. Zur Finanzierung des Infrastrukturaufbaus zieht H, Mobility neben Eigenmitteln
auch Forderprogramme des Bundes und der EU heran [169]. Wurde der Forderbedarf im Rah-
men der CEP mit der Losung technischer Fragen begriindet, zielen die von H, Mobility genutz-
ten Fordermittel auf den Aufbau frilh-kommerzieller Infrastruktur und machen teils die Nutzung
regenerativer Energien bei der Hx-Produktion zur Bedingung. Hz wird weiterhin fur 9,50 Euro
pro Kilogramm verkauft und soll auf steigenden EE-Anteilen basieren.

Wie verschiedene Studien betonen, sind aufgrund der Heterogenitat von Tankstellenkonzep-
ten, Vertraulichkeitsvorbehalten und eines Mangels an relevanten Publikationen die Kosten
entsprechender Anlagen nur ndherungsweise zu bestimmen [157], [67]. Laut amerikanischen
Quellen liegen die Kosten fur Tankstellen mit Tageskapazitaten von 200 bis 300 kg H: bei 2
bis 3 Millionen US $. Fir Deutschland werden pauschal niedrigere Kosten von etwa 1 Million
Euro fur CEP-Tankstellen genannt [67]. Einer umfassenden Infrastrukturkostenanalyse von
2018 zufolge liegen die Investitionskosten einer H, MOBILITY-Tankstelle der Kategorie S mit
einem taglichen H,-Durchsatz von 212 kg bei 1 Million Euro [170]. Eine andere Studie ermittelt
Investitionskosten von 3,3 Millionen Euro fir eine Anlage mit einer Mindestkapazitat von 700
kg H2[171]. Diese Kostenangaben liegen aber weit tGiber den Schatzungen der zuvor genann-
ten Studie fir Tankanlagen in &hnlichen GrélRenordnungen Euro [170]. Vor diesem Hinter-
grund sind die von Experten oft genannten Kosten von 1 bis 1,5 Millionen Euro fur eine Tank-
stelle der Kategorie S plausibel. Die zitierten Studien gehen aufgrund von Lern- und Skalen-
effekten von zuklnftig realisierbaren Kostensenkungen aus. Angesichts der unbefriedigenden
Datenverfligbarkeit sind belastbare Quantifizierungen derselben aber nicht mdglich.

Zur Klarung der globalen Investitionskosten einer flachendeckenden Wasserstoffinfrastruktur
in Deutschland wurde eine bereits zitierte Infrastrukturkostenanalyse durchgefuihrt. Die Studie
untersucht die Kosten fur den Aufbau einer Infrastruktur fir 20 Millionen Brennstoffzellenfahr-
zeuge und vergleicht diese mit den Investitionskosten einer Stromversorgungsinfrastruktur far
20 Millionen Batterieautos. Wasserstoffseitig wird die Herstellung des Gases v.a. mittels Was-
serelektrolyse, dessen Speicherung in Kavernen, der Gastransport per Pipelines und Trailer,
sowie die Abgabe an Tankstellen untersucht. Bei der Ladeinfrastruktur fur Batteriefahrzeuge
werden der erforderliche Ausbau von Stromnetzen und die Errichtung von Ladestationen be-
ricksichtigt. Beide Infrastrukturen nutzen im Zuge der Energiewende aufkommende grol3e
Mengen EE und integrieren nicht anderweitig nutzbaren Uberschussstrom [170].
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Wie die nachfolgende Graphik zeigt, entwickeln sich die Kostenverlaufe der beiden Infrastruk-
turoptionen Uber Zeit bzw. mit zunehmender Versorgungskapazitat unterschiedlich und pha-
senweise zum Vorteil der Stromladeinfrastruktur. Bei Erreichen eines Fahrzeugbestands von
jeweils 20 Millionen Fahrzeugen jedoch betragen die kumulierten Kosten der H-Infrastruktur
40 Milliarden Euro und damit 11 Milliarden Euro weniger als die fir Ladeinfrastruktur aufzu-
wendenden 51 Milliarden Euro. Die Studie betont trotzdem die Notwendigkeit beider Infrastruk-
turen, da zwar der Einsatz von Batterieautos Vorteile hinsichtlich héherer Energieeffizienz mit
sich bringt, die sektorenlbergreifende Nutzung von H: aber fir die Sicherheit der Energiever-
sorgung wichtige Speicherpotenziale bietet. Auch vor dem Hintergrund der Infrastrukturbe-
trachtung wird beiden Antriebskonzepten eine wichtige und komplementére Rolle fur eine
nachhaltige Mobilitat zugesprochen, wobei reine Batterieldsungen eher fir leichte Fahrzeuge
und BZ-Antriebe v.a. fur Nutzfahrzeuge geeignet erscheinen.
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Abbildung 6.4: Vergleich der kumulierten Investitionen des Infrastrukturaufbaus fir Brenn-
stoffzellen- und Batteriefahrzeuge [170].

Eine vom ADAC beauftragte und unlangst veréffentlichte Analyse des Infrastrukturaufbaus zur
Versorgung von Batterie- und BZ-PKW in Deutschland kam zu ahnlichen Ergebnissen: Wah-
rend mittelfristig leichte Kostenvorteile fiir die Batteriefahrzeug-Ladeinfrastruktur zu erwarten
sind, geht ab etwa 2040 der Ausbau der Hs-Infrastruktur mit geringeren Gesamtkosten einher
[172]. Demgegenulber ermittelt eine weitere Studie beim Vergleich der Investitionskosten bat-
terieelektrischer und Hz-basierter Mobilitdt deutliche Kostenvorteile fir den Ladeinfrastruktur-
aufbau bis 2050 [171]. Allerdings werden einerseits die eigentlichen Infrastrukturkosten zu-
sammen mit den Kraftstoffkosten ermittelt und lassen sich nicht klar von anderen Positionen
abgrenzen. Andererseits bewegt sich die volkswirtschaftliche Forschungsarbeit auf einem sehr
abstrakten Niveau und lasst insbesondere keine, in den anderen Studien zentral wichtigen,
Wechselwirkungen zwischen den beiden Infrastrukturoptionen zu. Daher kann die Studie nicht
zur Validierung der anderen Arbeiten herangezogen werden.
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6.4 H>-Tankstellen fir Busse und andere schwere Nutzfahrzeuge

Wie insbesondere in den Kapiteln 3 und 5 deutlich wird, geht der Betrieb von brennstoffzellen-
betriebenen Bussen und anderen schweren Nutzfahrzeugen stets mit dem Einsatz bedarfsge-
recht aufgebauter H.-Betankungsinfrastruktur einher. Beispielsweise wurden in der CEP ei-
nige BZ-Busse u.a. in Hamburg und Berlin erprobt und an eigens errichteten 350-bar-Druck-
betankungsanlagen befillt. Analog wird in allen oben skizzierten EU-Busprojekten der Fahr-
zeugbetrieb durch situationsgerecht ausgelegte Betankungsangebote flankiert. So wurden in
CHIC nicht nur Busse, sondern auch neun technologisch unterschiedliche H.-Tankstellen in
europaischen Stadten erprobt. JIVE wiederum wird von dem unter 5.3 angesprochenen Projekt
MEHRLIN begleitet, welches die Hz-Versorgung der Busse mit sieben grol3en Tankanlagen
unterstutzt. Dabei werden verschiedene Tankstellenkonzepte umgesetzt und H> sowohl von
externen Quellen bezogen wie auch vor Ort per Elektrolyse mit taglichen Produktionsmengen
bis zu 860 kg auf EE-Basis hergestellt [106]. Die nachfolgende Abbildung stellt verschiedene
Tankstellenkonzepte einschlief3lich derer Hz-Versorungspfade dar.
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Abbildung 6.5: Tankstellenkonzepte fir schwere Nutzfahrzeuge [173].

Tankanlagen fir BZ-betriebene Busse und andere schwere Nutzfahrzeuge unterscheiden sich
von Tankstellen fir BZ-PKW nicht nur hinsichtlich der Druckniveaus und der, bedingt durch
die deutlich hoheren Kraftstoffbedarfe schwerer Fahrzeuge, erforderlichen Auslegung auf we-
sentlich groRere Ho-Umsétze und Speicherkapazitaten. Die Betankung schwerer BZ-Nutzfahr-
zeuge stellt auch besonders hohe Anforderungen beziglich der Anlagenzuverlassigkeit sowie
eines maglichst geringen Flachenbedarfs, der gerade bei innerstadtischen und héaufig platzbe-
schrankten Busdepots eine zentrale Rolle spielt [110]. Demgegenuber ist von vornherein fur
eine ausreichende Infrastrukturverfiigbarkeit gesorgt und Probleme mit der Kraftstoffversor-
gung, wie sie PKW-Fahrer mangels eines flaichendeckend aufgebauten Tankstellennetzes er-
leben kdnnen, entstehen bei den routengebundenen bzw. lokalen Einsétzen nicht.
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Eine Tankstelle zur Versorgung von 50 Bussen weist einen ungefahren taglichen H,-Umsatz
von 1.300 kg im Falle der Auslegung auf brennstoffzellendominante Fahrzeuge, bzw. von 600
kg im Falle eines Designs fur Busse mit BZ-Range-Extender auf. Wahrend in ersterem Fall die
tankstellenseitige Auslegung der Hz-Anlagen anspruchsvoller ist, wird in letzterem Fall neben
dem Hy-Pfad auch die Einrichtung einer Stromladeinfrastruktur erforderlich. Die Investitions-
kosten einer Tankstelle fir 50 BZ-dominante Busse liegen bei etwa 5 Millionen Euro, wird der
H vor Ort per Wasserelektrolyse produziert, steigen sie auf etwa 12 Millionen Euro [110]. Die
Kosten einer Anlage zur Versorgung von 50 Bussen mit Range-Extender unterscheiden sich
nicht wesentlich [173]. Aussagen zur zukulinftigen Kostenentwicklung liegen nicht vor.

Die bisher in Projekten erprobten Tankanlagen fir Busse sind noch verhéltnismafig klein di-
mensioniert und gendgen nicht den Infrastrukturanforderungen, welche sich aus den in 5.3
skizzierten Ambitionen zum zukiinftigen Einsatz weit gréRerer Busflotten ergeben. Daher wur-
den im EU-Projekt NewBusFuel Optionen zur groBmalfistéblichen Versorgung von Busflotten
in 13 Fallstudien untersucht. Dabei wurde ein breites Spektrum von Tankstellen- und H»-Ver-
sorgungskonstellationen hinsichtlich technischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Aspekte
analysiert. Ein wichtiges Ziel bestand darin, den Kraftstoffkosten von Dieselbussen vergleich-
bare H:-Bereitstellungskosten zu erreichen und damit einen Hx-Abgabepreis von 4 bis 6 €/kg
zu realisieren. Das ambitionierte Ziel wurde in drei Fallstudien erreicht, wéhrend in drei weite-
ren Fallstudien immerhin Hx-Kosten zwischen 6 und 8 €/kg als méglich identifiziert wurden.
Aus Vertraulichkeitsgriinden wurden die relevanten Technologiekonzepte nicht 6ffentlich kom-
muniziert. Im Projekt wurden abschlie3end regulatorische Hemmnisse fur den grof3skaligen
Buseinsatz und insbesondere die mit den hohen Abgaben fir Strom verbundenen Kostenstei-
gerungen der H.-Produktion identifiziert [110]. Die Handlungsempfehlung zur Beseitigung die-
ser Hurde geht in Kapitel 9 ein.

Wahrend die Tankstelleninfrastruktur fiir Busse auch von BZ-LKW mit 350-bar-Technologie
genutzt werden kann, ist gegenwartig ein neuer Trend zur 700-bar-Versorgung auch von LKW
zu verzeichnen. Wie unter 5.4 dargelegt, validiert Nikola mittlerweile 700-bar-Konzepte fir die
Versorgung schwerer LKW und beschéftigt sich auch die EU ernsthaft mit dieser Option. Sollte
sich die 700-bar-Betankung auch bei leichten und schweren LKW etablieren, kénnte infolge
von Synergien mit dem PKW-Tankstellennetz der Infrastrukturaufbau insgesamt wesentlich
beférdert und Skaleneffekte realisiert werden.
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7 Abschatzung der zuklinftigen Wasserstoffnachfrage

Das Kapitel widmet sich der Abschéatzung der zukiinftigen Wasserstoffnachfrage und zieht zu-
nachst Lehren aus den bisherigen Studienbefunden. Anschliel3end werden drei wissenschaft-
liche Untersuchungen und ein Strategiepapier zum erwarteten H.-Aufkommen in Deutschland
und Europa referiert.

7.1 Befunde der vorliegenden Untersuchung

Die bisherige Diskussion dieser Studie zeigt einerseits, dass der Markthochlauf der Hz-basier-
ten Mobilitat erst beginnt und weltweit nur in wenigen Regionen, insbesondere Asien, schon
deutlich Fahrt aufgenommen hat. Andererseits ist ein klarer Trend zur Kommerzialisierung zu
beobachten: Regierungen und Gesetzgebung unterstiitzen die Mobilitdtsoption, BZ-betrie-
bene PKW und Nutzfahrzeuge werden im wachsenden Umfang und mit zunehmender Wett-
bewerbsfahigkeit auf die Strale gebracht, und Infrastrukturen zur Produktion, Verteilung und
Abgabe von H; ausgebaut. Wéhrend also erhebliche Marktpotenziale fir H, im Verkehr zu
vermuten sind, lassen sich anhand der vorausgegangenen Betrachtungen keine genauen Aus-
sagen zur zukiinftigen Ho-Nachfrage ableiten: AuRerhalb konkreter Projekte liegen keine be-
lastbaren Erkenntnisse selbst zu zentralen Faktoren wie dem zukiinftigen BZ-Fahrzeug- und
Tankstellenbestand in Deutschland und Europa vor. Beispielsweise ist es ungewiss, inwieweit
die Ausbauplanungen von H, Mobility Gber 2020 hinaus umgesetzt werden, wobei die relevan-
ten Entscheidungen explizit an die noch unbekannte Entwicklung der BZ-Fahrzeugzulas-
sungszahlen gekoppelt werden.

Allerdings lassen sich aus der vorangegangenen Analyse einige Anhaltspunkte fur die mit dem
Aufkommen der H.-Mobilitdt verbundenen Wasserstoffmarkte ableiten. Der PKW-Markt gilt
bislang als unattraktiv, da einerseits in Deutschland und Europa erst ungefahr 500 bzw. 1.500
Fahrzeuge unterwegs sind und andererseits nur etwa 1,0 kg H, auf 100 km verbrauchen. Da-
her setzte H, Mobility z.B. im September 2019 lediglich um die 10 Tonnen H, im gesamten
Tankstellennetzwerk ab [166]. Hingegen liegt der Hz-Verbrauch BZ-dominanter Busse zwi-
schen 8,5 und 10,5 kg H, pro 100 km und geht im Regelfall mit héheren Fahrleistungen als
der PKW-Einsatz einher [96]. Im Gegensatz zu den auf einen taglichen H,-Durchsatz von 212
kg ausgelegten typischen Hz-Mobility-Tankstellen [67] weist eine Anlage zur Versorgung von
50 Bussen pro Tag einen ungefahren H.-Umsatz von 1.300 kg auf [96]. Obgleich die absoluten
H>-Absatzmengen aufgrund der aktuell weniger als 100 in der EU zugelassenen Busse noch
gering sind, gilt der H.-Markt im Bereich Nutzfahrzeuge doch als deutlich vielversprechender
als sein PKW-Pendant. Offenkundig gehen auch uber alle Fahrzeugklassen hinweg wach-
sende Fahrzeugzahlen mit einer groReren Attraktivitat der Ho-Kraftstoffmarkte einher. Die um-
seitige Darstellung der Firma Air Liquide illustriert grob die mit verschiedenen mobilen Anwen-
dungen verbundenen Hx-Verbrauche.

Jenseits der hier vollzogenen punktuellen Betrachtungen mussen fir ein vollstandigeres Bild
der zukiinftig zu erwartenden H,-Nachfragen speziell darauf ausgerichtete Untersuchungen
herangezogen werden. Alle vier unten diskutierten Arbeiten gehen davon aus, dass zur Errei-
chung internationaler und nationaler Klimaschutzziele Treibhausgasemissionen bis 2050 dras-
tisch reduziert werden mussen und analysieren den Beitrag, den CO.-armer bzw. -freier H;
diesbeziiglich leisten kann.
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Dabei werden Gesamtenergiesysteme betrachtet und neben der H>-Mobilitat Industrie und
stationdre Energieversorgung bertcksichtigt, wobei nicht durchweg Aussagen speziell zum
Verkehr getroffen werden. Die Studien arbeiten mit unterschiedlichen Annahmen und Szena-
rien und zeitigen eine ganze Bandbreite an Ergebnissen.
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Abbildung 7.1: Wasserstoffverbrauche verschiedener mobiler Anwendungen [174].

7.2 Studie zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse

Eine bereits unter 6.1 angesprochene und im Herbst 2018 vorgestellte Studie zur Industriali-
sierung der Wasserelektrolyse in Deutschland erforscht die Chancen und Herausforderungen,
die sich mit einem erwarteten, stark zunehmenden Einsatz der Technologie ergeben [156]. Im
Einklang mit anderen Untersuchungen wird die Elektrolyse als Schlisseltechnologie zur Errei-
chung der Klimaschutzziele betrachtet. Die Zukunftspotenziale der Wasserelektrolyse werden
mit dem Ergebnis erforscht, dass eine erfolgreiche Industrialisierung moglich ist, aber weiterer
politischer Unterstiitzung bedarf. Als wichtiger Teil der Gesamtuntersuchung wird der zukinf-
tige H>-Bedarf der Sektoren Verkehr, Strom und Warme analysiert.

Mit einem Energiesystemmodell wird eine Simulation des von 2020 bis 2050 in Deutschland
zu erwartenden Wasserstoff- und Elektrolysebedarfs durchgefiihrt. Dabei werden sechs Sze-
narien unter der Vorgabe modelliert, dass die Klimaschutzziele der Bundesregierung einge-
halten werden. In den beiden Basisszenarien S0-85 und S0-95 wird der Einfluss zweier dem
Energiekonzept entlehnter CO»-Minderungsziele fir 2050 (-85 bzw. —95 Prozent) auf den zu-
kinftigen H.-Bedarf untersucht. Zusatzlich darf in S0-95 H, aus dem Ausland importiert wer-
den. In den Szenarien S1, S2, S3 und S4 werden genauere Betrachtungen der drei unter 6.1
vorgestellten Elektrolysetechnologien durchgefiihrt. Szenario S1 analysiert eine nur durch die
Hochtemperatur-Elektrolyse getragene H,-Bereitstellung und das konservative Szenario S2
nimmt eine schleppende Entwicklung aller Elektrolysearten an. Das zentrale Szenario S3 geht
von einer Dominanz der alkalischen und der PEM-Elektrolyse aus und schreibt der HTEL eine
geringere Rolle zu; S4 ist eine Variante von S3 [156]. Die nachfolgende Abbildung stellt die
zentralen Ergebnisse zur Entwicklung der Ho-Nachfrage bis 2030 dar.
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Abbildung 7.2: Entwicklung der Wasserstoffnachfrage nach Szenarien bis 2030 gemalf [175].

Im zentralen Szenario S3 ergibt sich im Jahr 2030 eine Hz-Nachfrage von 78 Terawattstunden
Uber alle Verbrauchssektoren hinweg; die Bandbreite Uber alle sechs Szenarien reicht von 74
bis 138 TWh. Bis 2050 steigt der H.-Bedarf auf 294 TWh im zentralen Szenario, die Bandbreite
reicht von 261 bis 705 TWh (nicht abgebildet). H, wird bis 2050 hauptsachlich vom Verkehrs-
bereich nachgefragt, wobei der Bedarf Uberwiegend dem LKW-Bereich zuzuordnen ist. Aber
auch als PKW-Kraftstoff gewinnt H, bis 2050 an Bedeutung [156].

Der Uberwiegende Anteil der in der Studie ermittelten Hz.-Nachfrage ist der direkten Nutzung
durch die dargestellten Anwendungen zuzuordnen und Bedarfe flr eine Weiterverarbeitung,
z.B. durch Methanisierung, werden in der obigen Abbildung nicht beriicksichtigt. Ein Vergleich
mit anderen, zur Validierung herangezogenen Energiesystemanalysen ergibt, dass die ermit-
telten H,-Bedarfe im oberen Bereich anderer Befunde liegen. In den anderen Analysen wird
jedoch erheblich auf importierten H, oder synthetische Kraftstoffe gesetzt, welche in der hier
diskutierten Studie nur eine geringe Rolle spielen [175].

7.3 Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

Eine weitere, im Mai 2019 vorgestellte Wasserstoffstudie untersucht die Rolle, welche H, im
zuklnftigen Energiesystem Deutschlands und Nordrhein-Westfalens im Kontext der Energie-
wende einnehmen kann. Auch hier geht die Betrachtung deutlich Gber den Verkehr hinaus und
schlief3t die Industrie und den Geb&udesektor ein. Anhand von sechs Szenarien mit unter-
schiedlichen Annahmen insbesondere zu THG-Minderungszielen sowie zur Schwerpunktle-
gung entweder auf H, oder Strom werden die Potenziale ermittelt, welche H, zum 6kologisch
und wirtschaftlich erfolgreichen Umbau des Energiesystems beitragen kann [176]. Als Teil die-
ser Betrachtung wird ermittelt, welche Nachfragen H, deutschlandweit aus allen Sektoren auf
sich ziehen kann. Die Bandbreite der aus den Szenarien resultierenden Hx-Nachfragen ist be-
trachtlich: Bis zum Jahr 2030 bel&auft sich der Bedarf auf 100 bis zu 300 Terawattstunden pro
Jahr und steigt bis 2050 auf jahrlich 200 bis 650 TWh an [177]. Die Werte fur 2030 liegen
deutlich Gber denen der zuvor diskutierten Studie zur Industrialisierung der Elektrolyse, ndhern
sich aber bis 2050 den Ergebnissen derselben an.
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7.4 Studie Transformationsstrategien fur das Energiesystem

Im Oktober 2019 nahm die bislang aktuellste relevante Studie kosteneffiziente und klimage-
rechte Transformationsstrategien fur das deutsche Energiesystem bis zum Jahr 2050 in den
Blick und spricht H, eine wesentliche Rolle fur die erforderliche Dekarbonisierung zu [178].
Ausgangspunkt ist die Frage, wie die Zielsetzung des Energiekonzepts einer 80- bis 95-pro-
zentigen Verminderung der THG-Emissionen aller Sektoren gegenuber 1990 bis zum Jahr
2050 erreicht werden kann. Dazu werden die CO,-Reduktionsszenarien Szenario 80 und Sze-
nario 95 analysiert, die sich an den Minderungszielen von -80 Prozent bzw. -95 Prozent orien-
tieren. Mit Modellen werden sektorenlbergreifend die kosteneffizientesten MaRnhahmenbindel
bzw. THG-Minderungsstrategien ermittelt. Die Bereiche Gebaude, Industrie und Verkehr wer-
den ebenso wie ein Portfolio energiesystemrelevanter Aspekte wie der Ausbau von EE und
Infrastrukturen fur deren Integration bertcksichtigt.

Die Modellierungen ergeben, dass in beiden Szenarien insbesondere erneuerbarer H, wesent-
lich ist: Aufgrund des Zuwachses von Wind- und Solarstrom und der zunehmenden Elektrifi-
zierung des Verkehrs- und Energiesystems steigt der Bedarf nach Power-to-X-Systemen, die
Hzv.a. fir die unmittelbare Nutzung und die Methanisierung bereitstellen. Die Systeme ermdg-
lichen Sektorenkopplung wie auch Energiespeicherung und stellen Hx fur die Versorgung aller
Sektoren einschliel3lich des Verkehrs bereit. Je nach Szenario ist die Hz-Bereitstellung per
Elektrolyse, Erdgasreformierung sowie Importen relevant. Im Szenario 80 wird bis 2050 ein
H2-Volumen von 145 TWh und im Szenario 95 von 399 TWh erreicht [179]. Die im zentralen
Szenario der ersten der zuvor referierten Studien [156] ermittelten 294 TWh liegen zwischen
diesen Werten und zumindest Teile der aus der zweiten Untersuchung [177] resultierenden
Bandbreite sind mit den Befunden der dritten Untersuchung [178] vereinbar.

Angesichts der insbesondere im Szenario 95 zu erwartenden grof3en Hz-Volumina empfiehlt
die Studie zu Transformationsstrategien den forcierten Aufbau einer grof3skaligen Infrastruk-
tur. Wahrend zu Beginn des Markthochlaufs ein Transport mit Trailern zu bewerkstelligen sei,
ware spater der Bau neuer H,-Pipelinenetzwerke bzw. die Umwidmung bestehender Erd-
gaspipelines vonnoéten. Gleichfalls wird die Schaffung neuer Hz-Kavernenspeicher bzw. die
Umwidmung bestehender Erdgaskavernen als erforderlich erachtet [178].

Der Verkehrssektor des Jahres 2050 wird in beiden Szenarien von Batterie- und Brennstoff-
zellenfahrzeugen dominiert und dementsprechend primar mit Strom und H versorgt; wobei
auch Biogas, LNG, sowie synthetische und andere Treibstoffe eine Rolle spielen. Die umsei-
tige Abbildung stellt den Kraftstoffmix und die Antriebsarten im PKW- und Giiterbereich dar.

DVGW-Forschungsprojekt G 201910



KRAFTSTOFFMIX UND ANTRIEBSART BEI PKW KRAFTSTOFFMIX UND ANTRIEBSART BEI LKW

SZENARID 80 SZENARID 95 SZENARIO 80 SZENARIO 95

100 % 100 %
80 % I I 80 %
60 % 2 60%

40 % 40 %

- I .
0% o 0%

Antrieb Kraftstoff Antrieb Kraftstoff Antrieb Kraftstoff Antrieb Kraftstoff

20 %

Flotten-/Verbrauchsanteil
Flotten+/Verbrauchsanteil

Antrieb: » (Hybrid-) Verbrennungsmotor  Plug-in-Hybrid » FCEV/Brennstoffzelle ~ BEV/Batterie/Oberleitung
Kraftstoff.  » Fossile Kraftstoffe - Strom ~ Wasserstoff » CNG/LNG/SNG » Biokraftstoffe » Ptl-Kraftstoffe

Abbildung 7.3: Kraftstoffmix und Antriebsart im PKW- und Giterverkehr 2050 [178].

Im Szenario 80 entfallen 33 Prozent des Kraftstoffbedarfs von PKW und 46 Prozent der Nach-
frage des Guterverkehrs auf Hy; im Szenario 95 sind es 36 bzw. 72 Prozent [179]. Gut 56
Prozent aller LKW flir den Fernverkehr sind im Szenario 80 mit einem Brennstoffzellenantrieb
ausgestattet; im Szenario 95 ist dies bei Uber drei Viertel aller Fahrzeuge der Fall [178].

7.5 Hydrogen Roadmap Europe

Die im Februar 2019 vorgestellte Hydrogen Roadmap Europe: A sustainable pathway for the
European Energy Transition rundet das Bild zukiinftig zu erwartender H.-Nachfragen mit ei-
nem Blick auf Europa ab [180]. Im Gegensatz zu den vorab referierten Studien handelt es sich
nicht um eine wissenschaftliche Arbeit im strengeren Sinn, sondern um ein wissenschaftlich
fundiertes Strategiepapier von Stakeholdern der H,- und BZ-Industrie. Die Roadmap geht von
der Frage aus, wie H; zur Dekarbonisierung des Wirtschaftsraums und zur Erfillung der Kili-
maschutzverpflichtungen der EU beitragen kann. Zur Beantwortung werden die Klimaschutz-
potenziale von H,- und BZ-Technologien, Einsatzoptionen in allen Sektoren des Energiesys-
tems, sowie die 6kologischen und 6konomischen Effekte eines breiten Technologieeinsatzes
analysiert. H, wird eine zentrale Rolle bei der Dekarbonisierung zugesprochen und erhebliche
wirtschaftliche Potenziale werden aufgezeigt. Die Roadmap beinhaltet auch Handlungsemp-
fehlungen fur die Realisierung der Potenziale.

Die skizzierten Untersuchungsgegenstande werden anhand von zwei Szenarien mit Zeithori-
zont 2050 analysiert: Das ehrgeizige Szenario Ambitious unterstellt eine starke Unterstiitzung
von H.- und BZ-Technologien durch Wirtschaft und 6ffentliche Hand. Das Szenario Business
as usual geht lediglich von einer Fortsetzung der bisherigen, verhaltenen Technologieunter-
stiitzung aus. Die umseitige Abbildung gibt die zentralen Ergebnisse der Modellierung wieder.
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Abbildung 7.4: Anteil Wasserstoff am gesamten Energiebedarf der EU bis 2050 geméaR Szena-
rien der Hydrogen Roadmap Europe [181].

Im Szenario Ambitious kann H; im Jahr 2050 einen Anteil von rund 24 Prozent am gesamten
Energiebedarf der EU bzw. ein Volumen von 2.251 TWh erreichen und den bis dahin gefor-
derten THG-Minderungen entsprechen. Im Verkehrsbereich wirden etwa 45 Millionen PKW,
1,7 Millionen LKW, 250.000 Busse, sowie 5.500 Zuge mit Kraftstoff fir ihre BZ-Antriebe ver-
sorgt. Grol3e Hx-Mengen gingen auch an andere Wirtschaftssektoren. Im Szenario Business
as usual wirde der gesamte Hz-Bedarf 2050 lediglich 780 TWh betragen und die Klimaziele
wirden verfehlt. Statt 675 TWh wirden nur 85 TWh im Verkehr nachgefragt. Hinsichtlich der
H.-Bereitstellung ist zu beachten, dass neben der Wasserelektrolyse die Reformierung von
Erdgas als ein wichtiges Produktionsverfahren gilt [180].
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8 Abgleich Potenziale H> mit anderen Gasen

Seit langem werden komprimiertes Erdgas und FlUssigerdgas im Verkehrsbereich als Kraft-
stoff genutzt. Die Gase werden in modifizierten Verbrennungsmotoren verbrannt und fir den
Antrieb sowohl von PKW und Bussen, sowie leichten und schweren LKW genutzt. PKW und
andere leichte Fahrzeuge werden mit CNG betrieben. Wahrend auch bei Bussen und LKW
CNG zum Einsatz kommt, gewinnen bei schweren LKW mit hohen Reichweitenanforderungen
LNG-Antriebe an Bedeutung. Die Anwendungen weisen in den meisten Fallen deutlich gerin-
gere CO»-, Schadstoff- und Larmemissionen als konventionelle Verbrenner auf. Uberdies kann
Erdgas bis zu 100 Prozent durch Biogas oder synthetisches Erdgas ersetzt werden und
dadurch die Nachhaltigkeit des Antriebs noch deutlich steigern [182].

Dieses Kapitel vergleicht Stand und Zukunftspotenziale der H>-Mobilitdt mit den Potenzialen
der Gasmobilitéat (CH4-basiert) und bewertet deren Marktperspektiven mit Blick auf Deutsch-
land. Das Kapitel basiert auf den bereits vorgestellten Befunden dieser Studie, erweitert sie
aber um punktuelle Analysen der Gasmobilitat.? Der Potenzialvergleich wird nachfolgend an-
hand von finf Themengebieten dargestellt. AbschlieRend werden Schlussfolgerungen hin-
sichtlich der resultierenden Marktperspektiven gezogen.

8.1 Fahrzeugverfugbarkeit

Eine ausreichende marktliche Verfiigbarkeit, technische Reife und wirtschaftliche Wettbe-
werbsfahigkeit sind wesentliche Voraussetzungen flr den Markterfolg von Antriebstechnolo-
gien. Daher werden diese Aspekte zuerst und differenziert nach verschiedenen Fahrzeugty-
pen und Zeithorizonten diskutiert.

Wie in den Abschnitten 3.1, 3.2 und 5.2 bis 5.4 dargelegt, sind weltweit 15.000 bis 18.000
kommerzielle BZ-PKW in Betrieb, davon etwa 1.500 in der gesamten EU und 500 in Deutsch-
land, wobei in allen genannten Regionen ein deutlicher Flottenzuwachs zu verzeichnen ist.
Trotz insgesamt noch geringer Zulassungszahlen haben insbesondere asiatische Hersteller
eine umfassende Ausweitung ihrer Aktivitaten angekiindigt und zielen kurzfristig auf einen
Ausbau der Produktionskapazitaten auf bis zu 40.000 Fahrzeuge pro Jahr. In Deutschland
sind technisch reife und leistungsstarke Fahrzeuge ab 69.000 Euro kauflich erwerbbar und
profitieren von attraktiven Umweltsubventionen. Eine grof3ere Bedeutung von BZ-PKW wird
seitens Daimler ab etwa 2025 erwartet. BZ-Lieferfahrzeuge werden von mehreren Unterneh-
men entwickelt und vertrieben. In der EU sind aktuell 73 BZ-Busse im Rahmen 6ffentlich ge-
forderter Projekte in Betrieb und die Flotte soll bis 2023 auf etwa 1.000 wachsen. Auch in
Deutschland sind diverse Busse in mehreren Regionen im Einsatz. BZ-Busse sind technisch
reif und kosten heute etwa 625.000 Euro, der Preis soll in wenigen Jahren aufgrund von Ska-
leneffekten auf etwa 400.000 Euro fallen. In der Schweiz sollen in den n&chsten Jahren 1.600
schwere BZ-Nutzfahrzeuge in Betrieb gehen, BZ-Spezialfahrzeuge (z.B. Mullfahrzeuge) wer-
den in mehreren EU-L&ndern entwickelt und erprobt.

2 Das Kapitel wird auch durch die Diskussionen eines Workshops vom 10. September 2019 informiert, in dem Zwischenergeb-
nisse der Studie durch den Autor vorgestellt und mit Experten des DVGW erértert wurden.. Der DVGW wurde von den Herren Dr.
Dietrich Gerstein, Dr. Michael Walter und Thomas Aumeier vertreten und von den Herren Wolfgang Koppel, Maximilian Heneka
(beide Engler-Bunte-Institut), Ronny Erler (DBI-Gruppe) sowie Mustafa Flayyih (Gas- und Warme-Institut Essen) unterstitzt. In
der Diskussion wurden die Hp-seitigen Befunde durch gasseitige Inputs erganzt.
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Demgegeniber haben CNG-Fahrzeuge verschiedener Klassen schon eine erhebliche Markt-
durchdringung erreicht und bestehen fir LNG-LKW ambitionierte Planungen. Beispielsweise
sind in Deutschland rund 90.000 CNG-PKW in Betrieb und greifen auf ein Angebot von etwa
30 Modellen verschiedener Hersteller zuriick. Die Fahrzeuge sind technisch ausgereift und in
der Anschaffung etwa so teuer wie Dieselautos. Auch einige Gasbusmodelle werden vertrie-
ben und erreichen bei Linienbussen einen Marktanteil von 3 Prozent. Heutige Gasbusse wei-
sen gegenuber Dieselbussen Mehrkosten von 30.000 Euro bis 50.000 Euro auf. Auch LKW
mit Gasantrieben sind verfugbar und erreichen Marktanteile von 0,5 Prozent. Die technische
Reife CNG-betriebener Busse und LKW ist hoch. Fir schwere LKW mit hohen Reichweiten-
anforderungen sind LNG-Antriebe von Bedeutung [182]. Wéahrend heute in Deutschland nur
wenige LNG-LKW fahren, sollen den Zielsetzungen der LNG-Taskforce [183] zufolge bis zum
Jahr 2025 etwa 25.000 Fahrzeuge in Betrieb sein [184]. Studien zufolge sind die heutigen
Kosten schwerer BZ-Nutzfahrzeuge um ein Mehrfaches héher als die vergleichbarer LNG-
LKW. Allerdings erachten zumindest einige Untersuchungen die Erreichung einer Kostenpari-
tat bis 2030 als mdglich [112], [185].

Die wenigen heute angebotenen BZ-PKW-Modelle sind dem gehobenen Preissegment zuzu-
ordnen und fir weite Bevolkerungsteile, inshesondere Geringverdiener, nicht erschwinglich.
Allerdings sind Studien zufolge zukunftig erhebliche Lern- und Skaleneffekte und damit Kos-
tenreduzierungen bei der relativ jungen BZ-Technologie zu erwarten [71], [1], [70], [73], [74].
Die Technologieziele der japanischen Regierung streben eine anndhernde Kostenparitat zwi-
schen verbrennungsmotorischen Hybrid-PKW und BZ-PKW derselben Fahrzeugklasse bis
2025 an [75]. Stellt man dies aktuellen Verkaufspreisen fur Hybrid-Fahrzeuge gegentiber [76],
so waren 2025 Preise im Bereich von 30.000 bis 40.000 Euro fur BZ-PKW zu erwarten. In
diesem Fall wirde die Kostenparitat mit Diesel- bzw. CNG-Fahrzeugen erreicht.

Bei schweren Nutzfahrzeugen zeigt sich ein &hnliches Bild: Heutige Kosten fur BZ-Fahrzeuge
(LKW und Busse) liegen deutlich tGber denen vergleichbarer Gasfahrzeuge und die Ange-
botspalette an BZ-Fahrzeugen ist weit weniger umfassend. Aber auch in diesem Marktseg-
ment sind starke Kostenminderungen zu erwarten, welche mit einem erweiterten Angebot ein-
hergehen sollten. Wahrend also die Gasmobilitdt Stand heute Vorteile hinsichtlich Fahrzeug-
angeboten und Kosten aufweist, kann aufgrund von Kostendegression zukuinftig moglicher-
weise eine Paritat beider Optionen erreicht werden. Dies steht auch im Einklang mit einer ak-
tuellen Untersuchung, welche die TCO u.a. von BZ- und CNG-Bussen vergleicht [73].

Sowohl die H;- wie auch die Gasmobilitat weisen spezifische Vorteile gegeniiber Batteriefahr-
zeugen auf. Insbesondere sind die Eignung fur schwere Fahrzeuge mit hohen Reichweitenan-
forderungen sowie kurze Betankungszeiten positiv zu bewerten.

8.2 Betankungsinfrastruktur

Eine ausreichende Verfiigbarkeit von Betankungsinfrastruktur ist eine wesentliche Vorausset-
zung fur den Markterfolg von Fahrzeugen aller Art: nur wenn fur den jeweiligen Einsatzzweck
angemessene Betankungsmoglichkeiten bestehen, ziehen potentielle K&ufer die Anschaffung
von Fahrzeugen ernsthaft in Betracht. Dabei sind die Anforderungen verschiedener Kunden-
gruppen sehr unterschiedlich: Wahrend fir PKW-Fahrer ein dichtes und zugleich flachende-
ckendes Tankstellennetz von Bedeutung ist, sind fir oftmals an Routen gebundene Nutzfahr-
zeugeinsatze nur eine geringere Anzahl strategisch, z.B. in Depots oder an Autobahnen, po-
sitionierter Betankungsanlagen erforderlich. In allen Féallen unterscheiden sich die Infrastruk-
turforderungen erheblich.
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Neben den marktseitigen Anforderungen sind auch angebotsseitige Faktoren relevant: Die
Tankstellen missen zuverlassig funktionieren und fur den Betreiber zumindest langerfristig
profitabel sein. Daher werden bei der nachfolgenden Gegendiberstellung der Infrastrukturen
fur wasserstoff- und gasbetriebene Fahrzeuge neben der nutzergruppenspezifischen Tank-
stellenverfugbarkeit auch Zuverlassigkeit und Kosten bewertet.

Wie in Kapitel 3 und Abschnitt 6.3 dargestellt, werden in der EU und Deutschland derzeit Tank-
stellennetze zur Grundversorgung von BZ-betriebenen PKW und Lieferfahrzeugen aufgebaut:
In der EU sind Stand April 2019 insgesamt 173 Tankanlagen fur Fahrzeuge alle Art in Betrieb
und zahlreiche weitere Anlagen im Aufbau. In Deutschland betreibt H>, Mobility Mitte Januar
2020 81 offentliche 700-bar-H,-Tankstellen und realisiert weitere 24 Stationen, so das zeithah
mindestens 105 Einheiten zur Verfligung stehen werden. Bis 2021 soll das Tankstellennetz
auf 140 und bis 2023 auf 400 Einheiten erweitert werden, wobei letzteres Ziel auch von den
weiteren Ausbau rechtfertigenden Zulassungszahlen von BZ-Fahrzeugen abhéngig gemacht
wird. Wahrend Deutschland damit bis heute eine internationale Fiihrungsposition einnimmit, ist
die Zahl der Stationen im Vergleich zu den rund 14.000 konventionellen Tankstellen gering
[186]. Uberdies stellt die Zuverlassigkeit der Hp-Tankstellen noch nicht zufrieden.

Wie unter 6.3 dargelegt, sind aufgrund mangelnder 6ffentlich zuganglicher Quellen weder die
aktuellen Kosten einzelner PKW-Tankstellen noch zukiinftig aufgrund von Lernkurven und
Skaleneffekten zu erwartende Kostenreduzierungen genau zu bestimmen. Dennoch sind Kos-
ten zwischen 1 und 1,5 Millionen Euro fir eine typische H>-Mobility-Tankstelle plausibel. Die
globalen Investitionskosten einer flichendeckenden Ha-Infrastruktur flr Deutschland sind Stu-
dien zufolge zumindest langerfristig bzw. bei groRerer Marktdurchdringung ginstiger als die
einer vergleichbaren Ladeinfrastruktur fir Batteriefahrzeuge [170], [172]. Vom Forschungs-
zentrum Jilich werden die kumulierten Kosten einer H-Infrastruktur zur Versorgung von 20
Millionen BZ-Fahrzeugen auf 40 Milliarden Euro beziffert [170]. Eine weitere Studie untersucht
die Investitionskosten batterieelektrischer, sowie wasserstoff- und EE-Gas-basierter Mobilitat.
Wahrend die letztere Option bei Betrachtung der gesamten Mobilitats- einschlieZlich der Fahr-
zeugkosten besonders kostengtinstig ist, entstehen bei ausschlielicher Betrachtung des Kos-
tenblocks Infrastruktur und Kraftstoff héherer Aufwénde als bei den anderen Mobilitatsoptio-
nen [171]. Wie bereits unter 6.4 dargelegt, konnen aber weder die Infrastrukturkosten klar von
anderen Positionen abgegrenzt noch ein methodisch belastbarer Vergleich zu den zuvor refe-
rierten Studien hergestellt werden.

Wie in 6.4 aufgezeigt, wird die Betankungsinfrastruktur fir schwere BZ-Nutzfahrzeuge und
insbesondere Busse bedarfsgerecht v.a. im Rahmen von EU-Projekten aufgebaut und betrie-
ben. Wahrend die oben skizzierte Grundversorgung fir PKW aus Nutzersicht noch nicht zu-
friedenstellt, wird somit eine durchaus angemessene Kraftstoffversorgung fiir die meist orts-
gebundenen oder auf festen Routen verkehrenden Nutzfahrzeugflotten garantiert. Der bislang
Ubliche Druckstandard fiir schwere BZ-Nutzfahrzeuge ist 350 bar, wobei ein Trend zur 700-
bar-Versorgung auch von BZ-LKW entsteht. Infolge von Synergien mit dem PKW-Tankstellen-
netz konnte dadurch der Infrastrukturaufbau insgesamt wesentlich beférdert und Skaleneffekte
realisiert werden. Aufgrund der Inanspruchnahme offentlicher Férdermittel sind Zuverlassig-
keit und Kosten der Nutzfahrzeug-Infrastruktur wesentlich besser als bei PKW dokumentiert:
Im Falle des 2016 abgeschlossenen CUTE-Projekts der EU lag die Zuverlassigkeit bei 97 Pro-
zent. Die Kosten einer reinen Tankstelle fiir 50 BZ Busse liegen bei ungefahr 5 Millionen Euro,
wird der H, vor Ort per Wasserelektrolyse produziert, steigen sie auf etwa 12 Millionen Euro.
Angaben zur zukiinftigen Kostenentwicklung sind nicht bekannt.
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Die derzeitige Betankungsinfrastruktur fur brennstoffzellenbetriebene PKW und leichte Nutz-
fahrzeuge stellt nicht zufrieden und ein weiterer Ausbau ist erforderlich. Allerdings ist unklar,
inwieweit angesichts hoher Komponentenkosten und zumindest anfanglich geringer Skalenef-
fekte in absehbarer Zeit wesentliche Kostenreduzierungen bei 700-bar-Tankstellen zu erwar-
ten sind. Die Befunde der unter 6.3 zum Thema Kostenreduzierung referierten Studien kénnen
die Situation nicht vollstéandig klaren: Zwar gehen die Analysen aufgrund von Lern- und Ska-
leneffekten von zukiinftig realisierbaren Kostensenkungen aus, erdrtern bzw. quantifizieren
Letztere jedoch nicht im Detail. Die Infrastrukturplanungen verschiedener Regionen liefern
grobe Anhaltspunkte hinsichtlich in Zukunft entstehender Tankstellennetzwerke und damit ver-
bundener Lern- und Skaleneffekte; belastbare Aussagen zu Kostenentwicklungen lassen sich
daraus jedoch nicht ableiten. Allerdings steht fest, dass mit zunehmender Grol3e einzelner
Tankstellen deutliche Kostenreduzierungen je abgegebener Menge H; eintreten: wie unter 7.1
rekapituliert, stehen tagliche Durchsétze von 212 kg und Kosten bis zu 1,5 Millionen Euro bei
einer PKW-Tankstelle Umsatzen von 1.300 kg und Kosten von 5 Millionen Euro bei Anlagen
zur Versorgung von Bussen entgegen.

Derzeit sind in Deutschland etwa 850 CNG-Tankstellen fiur PKW und leichte Nutzfahrzeuge in
Betrieb. Nach einem Hochststand von 920 Anlagen im Jahr 2014 geht die Anzahl der Tank-
stellen zurtick und ist ein Ausbau des Netzes nicht absehbar. Die technisch reifen und zuver-
lassigen CNG-Tankstellen bieten Nutzern ein relativ gut ausgebautes Versorgungsnetz. Wah-
rend nur wenige Anlagen baulich und leistungsbezogen fiir die Betankung von Bussen und
LKW geeignet sind, ermdglicht der bedarfsgerechte Aufbau doch eine zufriedenstellende Ver-
sorgung. Die Kosten einer CNG-Tankstelle fur PKW liegen bei 320.000 Euro, wéahrend fiir den
Bau einer CNG-Tankstelle fir Busse 1 bis 1,5 Millionen Euro zu veranschlagen sind [73]. In
Deutschland sind bislang 11 LNG-Tankstellen fiir schwere LKW in Betrieb und sollen, aktuel-
len Planungen der LNG-Taskforce zufolge, bis 2020 etwa 40 und bis 2025 circa 200 LNG-
Tankstellen zur Verfigung stehen [184]. Fir eine flachendeckende Versorgung werden 50
Stationen als ausreichend erachtet. Die Kosten einer LNG-Tankstelle liegen bei 530.000 Euro,
die Zuverlassigkeit der jungen Technologie stellt bereits zufrieden.

8.3 Akzeptanz gegentber Fahrzeugen

Auch Akzeptanz ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor flr Technologien bzw. deren Aneignung
durch den Markt. Wie unter 5.5 ausgefihrt, kann Akzeptanz in Einstellungs- und Handlungs-
akzeptanz untergliedert werden. Wahrend Einstellungsakzeptanz im vorliegenden Falle einer
Grundeinstellung gegentber Mobilitatskonzepten gleichkommt, tberfuhrt erst Handlungsak-
zeptanz eine Einstellung in eine handlungsleitende und umsetzungsorientierte Haltung. Hand-
lungsakzeptanz begunstigt konkrete Schritte aktiver Technologieaneignung, wie z.B. den Kauf
von Fahrzeugen, sowie passive Akzeptanz z.B. gegentber H»- oder Gastankstellen.

Wie in 5.5 dargelegt, ermitteln verschiedene im Bereich H; zentrale Studien eine generell hohe
Einstellungsakzeptanz von Privatpersonen und kommerziellen Fahrzeugbetreibern gegeniiber
BZ-Fahrzeugen. Fur das positive Technologiebild sind insbesondere die Umweltvorteile einer
auf regenerativen Energien beruhenden H>-Mobilitdt entscheidend; entgegen einer bei Exper-
ten verbreiteten Vermutung sind Sicherheitsbedenken kaum relevant. Demgegeniber ermit-
teln die Studien eine begrenzte Handlungsakzeptanz, da nur wenige Privatkunden nennens-
werte Mehrkosten oder andere Nachteile akzeptieren wirden. Gewerbliche Akteure sind ei-
nerseits besonders kostensensitiv, andererseits aber auch anderen ,harten’ Argumenten wie
Regularien gegentber empfanglich.
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Sofern Kosten und Leistungsmerkmale der H>-Mobilitat mit konventioneller Mobilitat vergleich-
bar waren, wirden Uber 60 Prozent der EU-Blrger ein BZ-Fahrzeug kaufen. Der Wissens-
stand zur H»-Mobilitat ist generell gering und eine verstarkte Offentlichkeitsarbeit wird seitens
der Studien empfohlen. Uberdies ist festzustellen, dass deutsche Automobilunternehmen sich
bislang wenig flr BZ-Fahrzeuge engagieren, was in einem mangelnden Modellangebot und
damit verbundenen Akzeptanzproblemen potenzieller Kaufer resultieren kann. Allerdings
Ubersteigt bis jetzt die Fahrzeugnachfrage das Angebot und sind entsprechende Akzeptanz-
defizite nicht zu erkennen.

Die Situation bei Gasfahrzeugen ist ahnlich gelagert: Wahrend gasbetriebene PKW nur im
begrenzten Umfang vom Markt angenommen wurden, scheint dies zu nicht unerheblichen Tei-
len angebotsseitig bedingt zu sein. Seitens der Fahrzeughersteller wird nur eine begrenzte
und wenig beworbene Modellpalette angeboten. Gasbusse erfahren in der Bevolkerung eine
hohe Akzeptanz, wie Befragungen von Busbetreibern belegen: positiv werden u.a. Emissions-
armut und geringe Fahrgerausche gewertet [73]. Insgesamt ergibt sich ein positives Bild der
Akzeptanz gegeniiber CNG-Antrieben.

8.4 Nachhaltigkeit der Antriebskonzepte

Angesichts des hohen politischen Stellenwerts des Klimaschutzes und lokaler Emissionsredu-
zierungen ist die Nachhaltigkeit von Antriebskonzepten von groRer Bedeutung fir die Ein-
schatzung zukunftiger Marktperspektiven. Einschrankend ist jedoch festzustellen, dass letzt-
lich nicht die Umwelteigenschaften an sich, sondern deren Umsetzung in rechtlich bindende
Regularien entscheidend sind. Wahrend die nachfolgend dargestellten Parameter eigenstan-
dige Aussagekraft besitzen, stehen die festgestellten Umweltwirkungen nicht immer im Ein-
klang mit der herrschenden Gesetzgebung.

Die von der Energiewende verlange Integration erneuerbarer Energien auch in den Verkehrs-
sektor ist ein wichtiger Nachhaltigkeitsaspekt. Wie unter 4.1, 5.6 und 6.1 dargestellt, wird H»
fur den Verkehr zunehmend auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt und die Einbringung
von EE zugleich von der Renewable Energy Directive gefordert. Auch seitens der Gasmobilitat
kénnen EE mittels Biogas und per Methanisierung aus H, und CO; hergestelltem syntheti-
schem Erdgas als Kraftstoff genutzt werden [182], [171]. Sowohl die H»- wie auch die Gasmo-
bilitat kdbnnen bis zu 100 Prozent auf EE basieren.

Die Verminderung lokaler Schadstoff- und Larmemissionen ist primar aus gesundheitlichen
Grinden ein weiteres wichtiges Nachhaltigkeitsziel im Verkehrsbereich. Eine Reihe europai-
scher Gesetze wurde dazu erlassen und limitiert insbesondere die Schadstoffe Stickoxid und
Feinstaub, aber auch Larm. Wie in 5.6 dargestellt, stoRen BZ-Fahrzeuge keinerlei lokalen
Emissionen aus und verursachen, bedingt durch den Elektromotor, kaum Gerausche. Aber
auch Gasfahrzeuge weisen gegeniber konventionellen Verbrennern stark reduzierte Stick-
oxid-, Feinstaub- und LArmemissionen auf. Beispielsweise liegen die NOx-Emissionen eines
LNG-LKW 40 Prozent unter denen eines Euro VI-Diesel-LKW, wahrend Feinstaub und
Larmemissionen um etwa 90 bzw. 50 Prozent reduziert werden [73].
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Wahrend der heutigen Gesetzgebung Tank-to-Wheel-Analysen zugrunde liegen und nur die
wahrend der Fahrt anfallenden Abgase erfassen, sind flr eine realitdtsnahere Emissionserhe-
bung andere Verfahren vonnoten: Wie unter 5.6 erlautert, berticksichtigen Well-to-Wheel-Ana-
lysen auch die bei der Bereitstellung der Kraftstoffe entstehenden Emissionen und eignen sich
zur Bestimmung der Treibhausgasintensitat. Vor diesem Hintergrund weisen die unter 5.6 re-
ferierten WtW-Analysen sehr geringe THG-Emissionen sowohl fir BZ- wie auch CNG-PKW
auf, sofern die Kraftstoffe auf EE-Basis hergestellt werden.® Bei Nutzung fossiler Energien zur
Kraftstoffherstellung verschlechtert sich die WtW-Bilanz insbesondere der Gasfahrzeuge deut-
lich. Zudem weisen Gasfahrzeuge generell einen wesentlich hdheren Energiebedarf auf, was
angesichts begrenzter erschlossener EE-Potenziale nicht unbedenklich ist. Eine Studie des
DVGW [73] bestatigt die obigen Ergebnisse im Wesentlichen fir Busse, obgleich zusatzlich zu
den WtW-Analysen auch die energetischen Aufwénde der Herstellung der Brennstoffzellen
und Batterien von BZ-Bussen, nicht aber die entsprechenden Aufwénde fir den Bau der Mo-
toren von Gasbussen, beriicksichtigt wurden [73]. In jedem Fall weisen BZ- wie auch Gas-
busse deutlich geringere WtW-Emissionen als Dieselbusse auf.

8.5 Eignung zur Erflllung regulativer Vorgaben

Regulative Vorgaben sind ausgesprochen wichtige Einflussfaktoren fir die Zukunftschancen
jeglicher Antriebskonzepte. Aufgrund ihres im Regelfall rechtlich bindenden Charakters kon-
nen sich angebots- und nachfrageseitige Akteure der Umsetzung kaum entziehen. Nachfol-
gend wird die Eignung der Hz- und der gasbasierten Mobilitdt zur Erflllung der beiden wich-
tigsten unter 4.1 behandelten EU-Regularien erortert.

Wie in 4.1 dargelegt, legen verschiedene EU-Richtlinien zur Reduzierung von CO,-Emissionen
strenge Flottengrenzwerte fest: Ab 2021 durfen die Flottenemissionen neuer PKW einen Wert
von 95 g/km nicht tberschreiten und bereits 2020 wird fur leichte Nutzfahrzeuge ein Grenzwert
von 147 g/km verpflichtend. Im Zuge einer weiteren Verscharfung missen die PKW-CO,-Emis-
sionen bis 2025 um 15 und bis 2030 um 37,5 Prozent gegeniiber 2021 vermindert werden.
Leichte Nutzfahrzeuge muissen zeitgleich Emissionsreduzierungen von 15 bzw. 31 Prozent
erreichen. Uberdies sehen erstmals festgelegte CO,-Grenzwerte fiir schwere Nutzfahrzeuge
gegenuber 2019 erhebliche Emissionsminderungen von 15 Prozent im Jahr 2025 und um 30
Prozent 2030 vor. Bei Nichterreichung der Zielwerte werden empfindliche und zunehmend
strenger gehandhabte Strafzahlungen fur die jeweiligen Fahrzeughersteller fallig.

Als gemalR herrschender TtW-Gesetzgebung fir emissionsfreie Fahrzeuge kénnen sowohl
BZ-PKW wie auch BZ-Nutzfahrzeuge die zukinftigen strengen Anforderungen zur Reduzie-
rung von CO,-Emissionen problemlos erfiillen. Demgegeniber kdnnen, trotz deutlich geringe-
ren CO;-Ausstosses als konventionelle Verbrenner, nur einzelne Gasfahrzeuge die o.g. und
ab 2021 bzw. 2020 gultigen Grenzwerte fur PKW und leichte Nutzfahrzeuge einhalten [187].
Auch die fiir 2025 und 2030 geforderten CO2-Reduzierungen fir PKW und Nutzfahrzeuge sind
mit Gasantrieben nicht zu erreichen. Dies gilt selbst dann, wenn Biogas oder EE-basiertes
synthetisches Erdgas verwendet wird, da die auf dem TtW-Ansatz beruhenden Regularien
dessen CO»-Neutralitat nicht berticksichtigen.

3 Ein fir alle erneuerbare Kraftstoffe einschlielich von EE-H, und EE-Gas wesentlicher Aspekt ist, dass sie gemaf3 der unter 4.1
referierten Renewable Energy Directive bei WtW-Analysen als THG-neutral zu werten sind, da weder bei EE-Kraftstoffen bioge-
nen noch nicht-biogenen Ursprungs anthropogen verursachte THG-Emissionen in die Atmosphére eingetragen werden [73].
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Die Zugrundelegung eines TtW-Ansatzes ergibt ein verzerrtes Bild der Umweltauswirkungen
von Antriebskonzepten, da nur die im Fahrbetrieb entstehenden Abgase berlcksichtigt wer-
den. Die bei der Bereitstellung der Kraftstoffe entstehenden sowie die mit der Produktion und
Entsorgung der Fahrzeuge verbundenen Umweltbelastungen werden vernachlassigt. Durch
die Nutzung von Biogas oder synthetischem Erdgas kénnen bis zu 80-prozentige CO,-Minde-
rungen gegeniber fossilen Kraftstoffen erreicht werden [182]. Die gegenwaértige Gesetzge-
bung schlie3t aber eine Berlcksichtigung solcher weitreichenden Potenziale zur Reduzierung
von THG-Emissionen aus. Um entsprechende Umweltvorteile auch regulativ zu wuirdigen,
ware eine Zugrundelegung von WtW-Ansatzen oder Lebenszyklusanalysen erforderlich [171].
Beide Ansatze ermdglichen eine technologieneutrale Bewertung aller Antriebsoptionen und
der mit ihnen verbundenen Umwelteffekte. Daher wird die Zugrundelegung entsprechender
Methoden bei zukinftigen Gesetzgebungsprozessen in Kapitel 9 empfohlen.

Die unter 4.1 diskutierte Clean Vehicles Directive der EU zielt auf die Beschaffung von Niedrig-
und Nullemissionsfahrzeugen wie durch bestehende Gesetzgebung definiert. Hauptadressat
sind die in Mitgliedsstaaten ansassigen offentlichen Behoérden und Unternehmen. Der CVD
zufolge mussen in Deutschland 38,5 Prozent der 6ffentlich beschafften leichten Nutzfahrzeuge
ab 2021 unter 50 g CO2/km ausstof3en und ab 2026 komplett emissionsfrei sein. Ab 2021
mussen 10 Prozent der LKW und 45 Prozent der Stadtbusse unter 1 g CO2/km emittieren und
ab 2026 Anteile von15 bzw. 65 Prozent erreichen. Uberdies miissen von Beginn an 50 Prozent
der Busse emissionsfrei sein. Dabei sind die Vorgaben als Mindestquoten zu verstehen und
missen teils auch von Privatunternehmen eingehalten werden.

Analog zu den Richtlinien zur Reduzierung von CO2-Emissionen kénnen lediglich BZ-Fahr-
zeuge die Vorgaben der CVD erflllen. Gasfahrzeuge werden vom Wettbewerb ausgeschlos-
sen. Dabei gilt die gleiche Kritik am TtW-Ansatz der zugrundeliegenden Regularien: trotz klarer
Umweltvorteile konnen Gasfahrzeuge nicht auf die CVD-Quoten angerechnet werden. Auch
hier waren WtW-Ansétze oder Lebenszyklusanalysen angebracht.

Im Hinblick auf die anspruchsvollen und mit deutlichen Mehrkosten gegeniber fossilen Refe-
renztechnologien verbundenen Vorgaben zur CO.-Reduzierung und Fahrzeugbeschaffung
stellt sich die Frage, was im Falle der Nichterfiillung durch die Regulierten geschehen wurde.
Im Falle der CO2-Regularien ist auf die flir Automobilhersteller vorgesehenen Strafzahlungen
Zu verweisen. Beispielsweise misste Volkswagen einer Studie zufolge bei Fortsetzung lau-
fender Trends 1,4 Milliarden Euro fir die Uberschreitung der PKW-Grenzwerte fiir 2021 be-
zahlen. Bei Nichterfiillung der CVD ist mit EU-Vertragsverletzungsverfahren zu rechnen, wie
sie in den vergangenen Jahren angesichts der Verfehlung von Immissionsvorgaben eingeleitet
wurden und zu Fahrverboten in deutschen Stadten fiihrten.

8.6 Fazit zu Marktperspektiven

Die aktuelle marktliche Verflugbarkeit von Gasfahrzeugen Ubertrifft die der BZ-Fahrzeuge bei
weitem: 90.000 CNG-PKW stehen 500 BZ-Autos in Deutschland entgegen. Wahrend CNG-
Busse und LKW hierzulande Marktanteile im niedrigen einstelligen Prozentbereich erreichen,
sind EU-weit weniger als 100 BZ-Busse und LKW in Betrieb. Die Kosten der Gasfahrzeuge
liegen deutlich unter denen ihrer BZ-Pendants und bei LKW ist ein klarer Vorsprung der Gas-
fahrzeuge in Punkto technischer Reife zu verzeichnen. Beim Vergleich zwischen LNG- und
BZ-LKW ist kein wesentlicher Unterschied hinsichtlich der drei Vergleichsparameter Verflg-
barkeit, technische Reife und Kosten zu erkennen.
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Die zuklnftige Entwicklung ist kaum absehbar und von Ungewissheit Giber die Strategien der
Fahrzeughersteller und ihrer Technologiepraferenzen gepragt. Die Kosten der konkurrieren-
den Antriebsoptionen werden jedoch sicherlich von zentraler Bedeutung sein. Angesichts der
grofRen Kostenreduktionspotenziale von BZ-Fahrzeugen aller Klassen kénnte es vor 2030 zu
einer Kostenparitat zwischen Hz- und Gasmobilitdt kommen, die mit einer vergleichbaren
Marktverfiuigbarkeit der bis dahin technologisch gleichermal3en ausgereiften Mobilitatsoptionen
einhergehen sollte. Bei Eintritt einer Kostenparitat wéaren die nachfolgend diskutierten Ver-
gleichsparameter fir die Zukunftsperspektiven der Antriebsalternativen entscheidend. Als ak-
tueller Trend ist eine dynamische Entwicklung bei schweren BZ- und LNG-Nutzfahrzeugen zu
verzeichnen, wahrend die Anzahl von CNG-Fahrzeugen stagniert.

Der Vergleich der Betankungsinfrastrukturen zeigt ein unausgewogenes Bild. Derzeit stehen
etwa 850 CNG-Tankstellen fir PKW 81 bzw. demnéachst 105 Tankstellen fur BZ-PKW gegen-
Uber. Allerdings folgt die Anzahl ersterer einer sinkenden und die letzterer Tankstellen einer
steigenden Tendenz; bei ausreichender Kraftstoffnachfrage kdénnten 2023 etwas halb so viele
H.-Tankstellen wie CNG-Stationen bestehen. Bis dahin allerdings bietet die deutlich besser
ausgebaute Infrastruktur einen Wettbewerbsvorteil der Gas- gegeniiber der Ho-Mobilitat. Uber-
dies ist die Zuverlassigkeit von CNG-Tankstellen héher und sind die Kosten niedriger als bei
H>-Tankstellen. Dabei bleibt abzuwarten, in welchem Malf3e die Verlasslichkeit und Kostensi-
tuation letzterer Tankstellen verbessert werden kann. Sowohl die Anzahl von CNG/LNG- wie
auch Hx-Tankstellen fur Busse und andere schwere Nutzfahrzeuge ist gering und wird zu-
nachst nur moderat steigen. Da aber beide Tankstellenarten bedarfsgerecht aufgebaut wer-
den, wird eine ausreichende Infrastrukturabdeckung gewahrleistet und ziehen beide Optionen
voraussichtlich gleich. Hinsichtlich Kosten und Zuverlassigkeit sind LNG-Tankstellen gegen-
tber Hx-Tankanlagen im Vorteil.

Die nutzerseitige Akzeptanz gegeniber beiden Mobilitdtskonzepten erscheint hnlich: sowohl
BZ- wie auch Gasfahrzeuge werden von Befragten begru3t. Die Akzeptanz griindet sich we-
sentlich auf die Umweltfreundlichkeit beider Technologien, fiihrt aber nicht unbedingt zur akti-
ver Technologieaneignung bei Inkaufnahme z.B. finanzieller Nachteile.

Wie die Gegeniiberstellung der Nachhaltigkeit der Antriebskonzepte ergibt, konnen die H,- wie
auch die Gasmodbilitat die gebotene Integration erneuerbarer Energien in den Verkehrssektor
gleichermalRen gewahrleisten. Uberdies konnen BZ-Fahrzeuge die Anforderungen zur Ver-
minderung lokaler Schadstoff- und Larmemissionen vollkommen erfiillen. Wéahrend Gasfahr-
zeuge Dieselfahrzeugen diesbeziiglich weit tiberlegen sind, erreichen sie nicht die Standards
der Hx-Mobilitat. Beim WtW-Vergleich liegen die THG-Emissionen von BZ- und Gasfahrzeu-
gen nahe beieinander, obgleich der Energieverbrauch der Gasmobilitat héher ist. Insgesamt
erweisen sich BZ-Fahrzeuge als die nachhaltigere Alternative.

Die Bewertung der Eignung von Hz- und Gasmohbilitat zur Erfillung regulativer Vorgaben zeigt
klar, dass nur BZ-Antriebe von den Regularien profitieren: Sowohl die EU-Richtlinien zur Re-
duzierung von CO;-Emissionen wie auch die CVD schaffen Markte flir BZ-Fahrzeuge, da ge-
mal3 den der Gesetzgebung zugrundeliegenden TtW-Ansatzen nur elektrifizierte Antriebe den
Vorgaben entsprechen. Gasfahrzeuge und die von ihnen angebotenen kurzfristig verfigbaren
Optionen zur Reduktion von THG-Emissionen werden vom Wettbewerb um die Markte der
Zukunft ausgeschlossen.
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Eine Vorteilhaftigkeit von Batterie- gegeniber Gasfahrzeugen im WtW- oder Lebenszyklusver-
gleich ist keineswegs gesetzt und muss aus Nachhaltigkeitsgesichtspunkten hinterfragt wer-
den. Bei gleichberechtigtem und technologieneutralem Marktzugang kénnten Gasfahrzeuge
elektrische Antriebsoptionen sinnvoll und v.a. im Bereich schwerer Fahrzeuge mit hohen
Reichweitenanforderungen ergéanzen.
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9 Malnahmenvorschlage zur Forderung der Hz>-Mobilitat

Das Kapitel entwickelt auf Grundlage von Kapitel 4 und anderen Studienbefunden MaRRnah-
menvorschlage zur Forderung der Hx-Mobilitat. Insbesondere werden bereits angesprochene
und der Kommerzialisierung entgegenstehende regulative Defizite adressiert. Die Handlungs-
vorschlage richten sich an die 6ffentliche Hand und beziehen sich primér auf Deutschland,
schliel3en aber européische Aspekte malRgeblich mit ein. Die bisherigen Befunde dieser Studie
werden um Ergebnisse des EU-Projekts HyLaw erganzt, dass den fur die Markteinfiihrung von
H.- und BZ-Technologien relevanten regulativen Rahmen europaweit analysiert. HyLaw iden-
tifiziert auch fur Deutschland die einer Kommerzialisierung der H»-Mobilitat entgegenstehen-
den Barrieren und empfiehlt MaRhahmen zu deren Beseitigung. Erganzend werden die Hand-
lungsempfehlungen anderer Studien zitiert.

Grundlegend ist die Feststellung, dass die Hx-Mobilitat grof3e dkologische und 6konomische
Potenziale bietet, die jedoch v.a. aufgrund noch nicht wettbewerbsfahiger Kosten bislang nur
ansatzweise realisiert werden kdnnen. Als eine insbesondere fur schwere Fahrzeuge mit ho-
hen Reichweitenanforderungen vorteilhafte Antriebsalternative ist die H:-basierte Mobilitat
eine fir das Gelingen der Energiewende und die Erreichung der Klimaschutzziele unerlassli-
che Technologieoption. Nichtsdestotrotz wird BZ-Fahrzeugen eine Batterieautos vergleich-
bare politische Unterstiitzung verwehrt: So dominierten z.B. beim Autogipfel der Bundesregie-
rung vom November 2019 Batteriefahrzeuge einmal mehr die Debatte [188]. Im Sinne einer
technologieneutralen Foérderung nachhaltiger Antriebe pladiert diese Studie, im Einklang mit
anderen Analysen [145], [65], fUr eine gleichberechtigte Behandlung aller relevanten Mobili-
tatsoptionen. Die aus Sicht der Studie angezeigten Handlungsempfehlungen werden nachfol-
gend hergeleitet und vorgestellt.

9.1 Zugrundelegung von Well-to-Wheel- oder Lebenszyklusansatzen

Wie unter 4.1 und 8.5 diskutiert, legen EU-Richtlinien zur Reduzierung von CO,-Emissionen
von PKW und Nutzfahrzeugen strenge Flottengrenzwerte fest. Insbesondere die fir 2025 und
2030 geplanten Grenzwerte sind mit konventionellen Motoren nicht erreichbar und erfordern
den Einsatz alternativer Antriebe. Uberdies verpflichtet die Clean Vehicles Directive Behorden
und o6ffentliche Unternehmen zur Beschaffung von Niedrig- und Nullemissionsnutzfahrzeugen.
Brennstoffzellenfahrzeuge kdnnen die Vorgaben problemlos erfiillen und die genannten Re-
gularien sind daher als starke Treiber der H>-Mobilitat zu begruf3en.

Allerdings ist die Zugrundelegung einer Tank-to-Wheel-Methodik bei der Erfassung der regu-
lierten Emissionen in den Gesetzen bedenklich, da diese nur die im Fahrbetrieb entstehenden
Abgase berticksichtigt. Wie unter 5.6 erdrtert, werden die bei der Bereitstellung der Kraftstoffe
entstehenden sowie die mit der Produktion und Entsorgung der Fahrzeuge verbundenen Um-
weltbelastungen vernachlassigt. Dadurch entsteht ein verzerrtes Bild der Umweltauswirkun-
gen. Durch Zugrundelegung von Well-to-Wheel- oder Lebenszyklusansatzen ist eine realitats-
nahere Erfassung der Nachhaltigkeit von Antriebssystemen moglich.

Im Einklang mit anderen Studien [171], [160] wird daher empfohlen, bei zukiinftigen
Abgasgesetzgebungsverfahren Well-to-Wheel- oder Lebenszyklusansatze zugrunde
Zu legen.
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9.2 Schaffung eines Herkunftsnachweissystems fur H>

Die Renewable Energy Directive der EU schreibt vor, dass zukunftig 14 Prozent des Kraftstoffs
fur den Verkehr erneuerbaren Ursprungs sein missen und erkennt H, aus regenerativem
Strom wie auch daraus synthetisierte Treibstoffe als anrechnungsfahige EE-Kraftstoffe an. Zu-
dem erfordert die Fuel Quality Directive eine Reduzierung des CO»-Gehalts von Kraftstoffen
und lasst CO.-armen H; als einen auf die Vorgabenerfillung anrechenbaren Treibstoff zu. So-
mit begunstigen beide Richtlinien die Kommerzialisierung der H.-basierten Mobilitat.

Allerdings bestehen HyLaw zufolge noch Defizite bei der Umsetzung der Regularien [63]: Ins-
besondere gibt es bislang weder auf européischer noch auf deutscher Ebene ein Herkunfts-
nachweissystem fur erneuerbaren und CO.-armen Wasserstoff, dass einen zuverlassigen
Nachweis des erneuerbaren Ursprungs und eine entsprechende Anrechnung auf Quoten ge-
wahrleisten kann. Zudem wird der Handel mit Hz erheblich erschwert und sind z.B. perspekti-
visch relevante Importe von EE-H; als anrechenbarer Kraftstoff kaum moglich. Wie in Kapitel
4 angesprochen, wird daher die Schaffung eines Herkunftsnachweissystems flir erneuerbaren
und COz-armen H2 nicht nur in Deutschland, sondern EU-weit als besonders dringliche Auf-
gabe betrachtet [23], [29], [40].

Zur Gewabhrleistung von Anrechnung und Handel von erneuerbarem und COz-armen
H. als Kraftstoff wird empfohlen, ein Herkunftsnachweissystem fir derartigen H, zu
etablieren.

9.3 Ambitionierte Umsetzung der AFID

Wie in 4.1 dargelegt, ruft die Alternative Fuels Infrastructure Directive die EU-Mitgliedsstaaten
zur freiwilligen Erarbeitung nationaler Strategien fur den Auf- bzw. Ausbau von Wasserstoffin-
frastrukturen auf. Die Richtlinie starkt das politische Gewicht der H»-Mobilitét, bleibt aber ohne
bindende Wirkung. 14 von 28 Mitgliedsstaaten sind dem Aufruf gefolgt.

HyLaw empfiehlt, einerseits alle Mitgliedsstaaten zur Entwicklung entsprechender Strategien
zu ermutigen und andererseits, die Strategien ambitioniert auszugestalten. Dadurch soll ins-
besondere die europaweite Nutzung von BZ-Fahrzeugen gewahrleistet werden [40], [65].

In Ubereinstimmung mit HyLaw wird nahegelegt, gegeniiber allen EU-Mitgliedsstaa-
ten auf die Erstellung ehrgeiziger Strategien fir den Auf- bzw. Ausbau von Ha-Infra-
strukturen zu dringen.

9.4 Optimierung der Genehmigungsverfahren fur Hz-Tankstellen

Wie unter 4.7 erlautert, sind neben den eigentlichen EU-Gesetzen auch nachgeordnete, um-
setzungsbezogene Detailregelungen von Belang. Dazu gehért das bereits abgehandelte
Nachweissystem fur erneuerbaren und CO»-armen Wasserstoff. Daneben sind Genehmi-
gungsprozesse fur Tankstellen, sowie die Qualitats- und Mengenmessung des abzugebenden
H. als verbleibende Problemfelder fur die Kommerzialisierung der H.-Mobilitat bekannt.

Im europaischen Vergleich verfugt Deutschland Giber den am weitesten entwickelten Geneh-
migungsrahmen fir Ho-Tankstellen [63]. Dennoch sind weitere Optimierungen hinsichtlich der
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Vereinheitlichung verschiedener Bestimmungen und einer Beschleunigung der Genehmi-
gungsprozesse erforderlich [145]. Dies bezieht sich auch auf Vorgaben der EU und legt letzt-
endlich eine Harmonisierung der Umsetzungsbestimmungen auf verschiedenen Ebenen nahe.

Die Qualitatsbestimmung wie auch Mengenmessung des an Tankstellen abzugebenden H-
stellen nicht unerhebliche technische Herausforderungen dar. In beiden Fallen wird an alltags-
tauglichen Losungen gearbeitet, die schlussendlich in Umsetzungsbestimmungen fir den
kommerziellen Tankstellenbetrieb Uberflhrt werden missen [63], [65].

Die Studie empfiehlt, die Genehmigungsprozesse fiir H.-Tankstellen zu optimieren
und Regulierungsverfahren zur Qualitats- wie auch Mengenmessung von H voran-
zutreiben.

9.5 Forderung von Marktaktivierung und F&E fur BZ-Fahrzeuge

Die oben diskutierten und teils sehr ehrgeizigen EU-Regularien schaffen Markte fir BZ-Fahr-
zeuge. Allerdings sind, wie in Kapitel 5 dargestellt, die Anschaffungskosten der Fahrzeuge
bislang hoch und besteht in einzelnen Segmenten noch technologischer Entwicklungsbedarf.
Daher ist davon auszugehen, dass die Vorgaben insbesondere zur CO;-Reduzierung und zur
Beschaffung von Niedrig- und Nullemissionsfahrzeugen nur mit Unterstitzung der 6ffentlichen
Hand erreicht werden kdnnen. Wie an zahlreichen Stellen dieser Studie dargelegt, haben sich
von der EU sowie deren Mitgliedsstaaten teilfinanzierte MalRnahmen als wirksame Treiber der
Technologieentwicklung und frihen Kommerzialisierung erwiesen.

Im Einklang mit anderen Studien [171], [65] wird daher empfohlen, die auf europai-
scher wie auch deutscher Ebene staatlicherseits bereitgestellten Férderangebote fiir
Marktaktivierung und technologische Weiterentwicklung von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen fortzufihren.

Dabei ist der zeitliche und finanzielle Férderumfang dahingehend zu begrenzen, dass die
Schwelle zum Markteintritt zwar Gberwunden, die nachfolgende Entwicklung eines selbstra-
genden Marktes aber ausschlielich den wirtschaftlichen Akteuren tberantwortet wird.

Da Skaleneffekte der wirksamste Hebel zur Kostensenkung und damit breiten Kommerziali-
sierung BZ-betriebener PKW und Busse sind, empfiehlt sich auch eine nachfrageseitige Markt-
aktivierung durch die 6ffentliche Hand. Mittels Beschaffungsprogrammen fir BZ-Fahrzeuge
ebenso wie durch die Bildung von Einkaufsgemeinschaften kbnnen Behérden und 6ffentliche
Unternehmen maRgeblich zur Kommerzialisierung der Hx-Mobilitét beitragen [102].

Daher wird der 6ffentlichen Hand nahegelegt, den Markthochlauf von BZ-Fahrzeugen
durch Beschaffungsprogramme und Einkaufsgemeinschaften zu unterstitzen.

9.6 Forderung von Marktaktivierung und F&E fir Hz-Infrastruktur

Wie in den Abschnitten 3.1, 3.2 und 6.3 dargelegt, wird in Deutschland wie Europa auch die
Technologieentwicklung und Kommerzialisierung von Ha-Infrastrukturen staatlicherseits finan-
ziell unterstitzt. Als unabdingbarer Bestandteil der Ho-Mobilitat bedurfen die Infrastrukturen
einer den Fahrzeugen vergleichbaren Unterstiitzung. Daher wird analog fir die Fortfihrung
der FérdermalRnahmen pladiert:
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Im Ubereinstimmung mit anderen Analysen zur Ho-Infrastruktur [189], [156] wird emp-
fohlen, die auf europdischer und deutscher Ebene bereitgestellten Férderangebote
fur Marktaktivierung und technologische Weiterentwicklung von Ha-Infrastrukturen
fortzufiihren.

Als Teil dieser MaRnahmen sollte die in Deutschland und Europa géngige Forderung von In-
vestitionskosten von Infrastrukturelementen einschlief3lich von Tankstellen und Wasserelekt-
rolyseuren fortgesetzt werden. Allerdings werden die Gestehungskosten von H,im Wesentli-
chen nicht von den Investitions-, sondern von Betriebskosten gepragt. Wie in 6.1 erwahnt,
werden die Kosten von per Elektrolyse hergestelltem H, maf3geblich durch die Strombezugs-
preise mitbestimmt. Gerade die verhaltnismafig hohen Kosten von H: stellen jedoch fir die
Betreiber von BZ-Fahrzeugflotten eine ernstzunehmende Beeintrachtigung dar [102], [110].
Diesbeziiglich kann ein in Frankreich entwickeltes Instrument Abhilfe schaffen, dass die Mehr-
kosten elektrolytisch und auf EE-Basis hergestellten Wasserstoffs gegeniiber aus Erdgas ge-
wonnenem H; ausgleicht [16].

Daher wird vorgeschlagen, die in Deutschland und Europa vorherrschende Férderung
von Investitionskosten von Infrastrukturen um eine Subventionierung von Betriebs-
kosten zu ergénzen, welche im Falle der elektrolytischen und EE-basierten Herstel-
lung von H; die Mehrkosten gegeniber aus Erdgas gewonnenem H, zumindest teil-
weise ausgleicht.

Wie bei allen von dieser Studie empfohlenen FérdermalRnahmen ist der zeitliche und finanzi-
elle Umfang zu begrenzen. Die Forderung sollte die zu Beginn des Markteintritts hohen Mehr-
kosten gegenliber konventionellen Referenztechnologien mindern und so die Entstehung ei-
nes wirtschaftlich selbstragenden Marktes erméglichen. Mit zunehmender Marktfahigkeit ist
die Forderung zu reduzieren und letztendlich zu beenden.

In Deutschland sind auf per Elektrolyse hergestellten Wasserstoff erhobene Umlagen, Abga-
ben und Steuern von herausragender Bedeutung fur die Hp-Gestehungskosten. Die hohen
Belastungen sind vorrangig auf das Erneuerbare-Energien-Gesetz zurlickzufiihren und ver-
teuern in den meisten Fallen die Ho-Produktion erheblich. Die Literatur stimmt weitestgehend
darin tberein, dass die Aufwendungen einen wirtschaftlichen Betrieb von PtX-Anlagen zur Ge-
winnung von EE-H: fir den Verkehr unmdglich machen. Daher wird von vielen Seiten die voll-
standige oder teilweise Befreiung von den Umlagen, Abgaben und Steuern gefordert [63],
[156], [171], [110].

Im Konsens mit zahlreichen relevanten Akteuren wird deshalb empfohlen, die hohen
beim Betrieb von PtX-Anlagen anfallenden Umlagen, Abgaben und Steuern erheblich
zu reduzieren, um so eine 6konomisch tragfahige Herstellung von EE-H, fur den Ver-
kehr zu ermdglichen.

Daruiber hinaus sind tbergreifende Marktaktivierungsprogramme fir PtX-Anlagen und PtX-
Produkte relevant, wie sie z.B. durch eine Studie zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse
[156] und die Stakeholder-Initiative Power-to-X-Allianz [189] konzipiert wurden. Durch die
Kombination und Biindelung der oben beschriebenen sowie ergdnzender MalRnahmen werden
integrierte Gesamtkonzepte der Marktaktivierung geschaffen, welche die H.-Mobilitat kraft-
stoffseitig wesentlich beférdern kdonnten.

Die Entwicklung Ubergreifender Marktaktivierungsprogramme fur PtX-Anlagen und
PtX-Produkte sollte unterstiitzt werden und ggf. in praktischer Umsetzung minden.
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9.7 Restriktive Mallnahmen

Letztlich sind neben der Technologieférderung auch restriktive Mal3Bnahmen fir den Markter-
folg der H.-Mobilitat von Bedeutung: Wie dargelegt, sind diesbeziiglich insbesondere die EU-
Richtlinien zur CO2-Reduzierung und zur Beschaffung von Niedrig- und Nullemissionsfahrzeu-
gen hochrelevant. Daruber hinaus wurde in Kapitel 4 festgestellt, dass in allen untersuchten
europdischen Landern bis auf Deutschland restriktive Vorgaben als wesentliche Treiber fur
den Markteintritt von BZ-Fahrzeugen wirken. So tragen Einfahrverbote fir Verbrennerfahr-
zeuge in urbanen Raumen sowie anspruchsvolle politische Ziele zum Einsatz von Nullemissi-
onsfahrzeugen erheblich zur Innovationsdynamik der H>-Mobilitéat bei.

Daher wird empfohlen, erganzend zur Technologieférderung auch den Einsatz rest-
riktiver MaRBnahmen im Sinne der Kommerzialisierung der H,-Mobilitat zu prifen. Bei-
spielsweise konnten sich Fahrverbote fur altere Verbrennerfahrzeuge mit héheren
Schadstoff- und Larmemissionen in stark belasteten Innenstadten als wirksame Mittel
des Umwelt- und Gesundheitsschutzes ebenso wie als wirksame Treiber der H»-ba-
sierten Mobilitat erweisen. Im Sinne des Klimaschutzes sollten durch entsprechende
Mafinahmen jedoch nicht allein die Reduzierungen lokaler Emissionen, sondern auch
die Verminderung globaler CO»-Emissionen angestrebt werden. Bei der Definition
restriktiver MaRnahmen sollten die zugrunde gelegten Well-to-Tank-Analysen um
Well-to-Wheel-Bewertungen erganzt werden.
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Kapitel fasst die Studieninhalte zusammen und interpretiert deren Ergebnisse als Grund-
lage eines abschlieRend prasentierten Fazits. Die Studie wurde vom DVGW beauftragt, um
ein besseres Verstandnis der H.-basierten Mobilitat zu erlangen und die vom Verband vertre-
tenen Akteure Uber die mit dem Aufkommen der Hz-Mobilitat verbundenen Marktperspektiven
zu informieren: Erweist sich die H.-Mobilitat als vielversprechende Zukunftsoption, entstehen
lukrative Markte fiir H, als Kraftstoff fiir Brennstoffzellenfahrzeuge, fir deren Bedienung die
Gasindustrie gut positioniert ist. Die Studie analysiert Stand, Trends und Perspektiven der H;-
Mobilitat und zeigt die fur die Gasindustrie entstehenden Marktchancen auf.

10.1 Zusammenfassung und Ergebnisinterpretation

Kapitel 3 liefert einen Uberblick zur Hx-Mobilitat in der Europaischen Union und ausgewéhlten
Landern. Die EU ist sowohl hinsichtlich von Technologieférderung wie auch Gesetzgebung
zentral. Fr die Jahre 2014 bis 2020 ist ein Budget von mindestens 1,3 Milliarden Euro fur die
Forderung von Hz- und BZ-Technologien vorgesehen, von dem etwa die Halfte der Ho-Mobilitét
zugutekommt. Damit werden Demonstrations- und F&E-Projekte in den Bereichen BZ-betrie-
bene PKW, Busse und LKW, sowie Hy-Infrastruktur geférdert und die Beschaffung technisch
reifer Produkte subventioniert. Im April 2019 waren in der EU etwa 1.500 BZ-PKW in Betrieb
und die Beschaffung weiterer 1.400 Fahrzeuge geplant, flankiert von 173 einsatzbereiten und
50 in Realisierung befindlichen H,-Tankstellen.

Deutschland ist in Europa ein Vorreiter der Hz- Mobilitat und stellt durch das seit 2006 laufende
Programm NIP fur den Zeitraum 2016 bis 2026 voraussichtlich 1,4 Milliarden Euro flur die
Technologieférderung zur Verfigung. Der Verkehrsbereich absorbiert einen Grof3teil des Bud-
gets und umfasst Demonstrations- und F&E-Projekte ebenso wie Malinahmen der Marktakti-
vierung. Im Leuchtturmprojekt Clean Energy Partnership wurden bis 2016 iber 100 BZ-PKW
und Busse samt H-Infrastruktur erprobt; die Industrieinitiative H> Mobility baut heute das friih-
kommerzielle Tankstellennetz fir BZ-PKW weiter aus. Im April 2019 waren 505 BZ-Autos und
64 H>-Tankstellen in Betrieb; attraktive Fordermal3nahmen und konkrete Industrieplanungen
lassen einen starken Zuwachs erwarten.

Frankreich engagiert sich seit 2016 verstarkt fir Wasserstoff und Brennstoffzellen und stellt
ambitionierte Zielsetzungen fir die Hx-Mobilitat auf: Bis 2023 sollen 5.000 leichte und 200
schwere BZ-Nutzfahrzeuge im Land unterwegs sein, bis 2028 sollen die Flotten auf bis zu
50.000 leichte bzw. 2.000 schwere Fahrzeuge wachsen; flankiert von einer bedarfsgerecht
ausgebauten Infrastruktur. Wahrend im Oktober 2018 nur 324 BZ-PKW und 1 BZ-LKW in Be-
trieb waren, ist heute ein Flottenaufwuchs auf 1.600 PKW und 8 BZ-Busse allein im Rahmen
verschiedener EU-Projekte konkret absehbar.

Das Vereinigte Konigreich setzt seine langjahrige Unterstiitzung der H.-basierten Mobilitat fort
und lie verschiedene Strategiepapiere erarbeiten. Als ehrgeizigste Zielvorstellungen wurde
der Aufbau von 330 H,-Tankstellen bis 2025 und 1.150 Stationen bis 2030 kommuniziert, wo-
bei die derzeitige nationale Technologieférderung diese Ambitionen nur ansatzweise unter-
stitzt. Im Dezember 2018 waren 100 BZ-PKW und 20 EU-geforderte BZ-Busse in Betrieb und
die Beschaffung weiterer 73 PKW und 53 Busse geplant.
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Die Niederlande gelten traditionell als starke Férderer der Hp-Mobilitat und verleihen ihrem
Engagement derzeit neue Dynamik: In zentralen Dokumenten der Klimaschutzpolitik wird
Wasserstoff eine bedeutsame Rolle fiir die Realisierung einer CO,-freien und sektoreniiber-
greifenden Energieversorgung zugesprochen. Bis zum Jahr 2020 soll die Zahl der Ende 2018
nur 58 BZ-PKW und 8 BZ-Busse auf 2.000 bzw. 500 wachsen. Zugleich werden die Forder-
budgets fur die Hz-basierte Mobilitat deutlich aufgestockt.

Auch Norwegen setzt sich seit langem fir die H>-Mobilitat ein und verstarkt nach einer Phase
der Zuruckhaltung derzeit wieder klar sein Engagement: So wird eine Neufassung der natio-
nalen Wasserstoffstrategie erarbeitet und voraussichtlich die groRe Bedeutung von BZ-Antrie-
ben gerade fir schwere Fahrzeuge bestéatigen. Im Marz 2019 waren 159 BZ-PKW und 5 BZ-
Busse in Betrieb; weitere Fahrzeuge werden beschafft. Die zukilnftige Entwicklung der Hz-
basierten Mobilitéat ist dennoch kaum absehbar.

Zur Bewertung der Aktivitaten von EU und einzelnen Landern ist eine Einordnung in den ge-
samteuropaischen Kontext relevant. Die Alternative Fuels Infrastructure Directive ruft Mit-
gliedsstaaten zur freiwilligen Ausarbeitung von Strategien fur den Aufbau von H»-Infrastruktu-
ren auf. Dem haben 14 von 28 Landern Folge geleistet und so ihre Unterstiitzung der Hz-
Mobilitat signalisiert.

Die Untersuchung der EU und ausgewahlter Lander zeigt ein insgesamt starkes Engagement
fur die Ho-basierte Mobilitat, dass sich jedoch keineswegs mit der Innovationsdynamik Asiens
messen kann: Japan und Stdkorea liefern bislang fast alle kommerziell vertriebenen BZ-PKW
und China steigt zu einem neuen Leitmarkt der H>-Mobilitat auf. Die Regierungen dieser Lan-
der verfolgen ambitionierte Zielsetzungen fiir den Markthochlauf und unterstitzten die Indust-
rie durch attraktive Forderangebote fir Fahrzeuge und Betankungsinfrastruktur.

Kapitel 4 analysiert gesetzliche Rahmenbedingungen der H-Mobilitat und fokussiert auf EU-
Regularien. Richtlinien zur Begrenzung des CO»-Ausstof3es von PKW und Nutzfahrzeugen
verlangen erhebliche Einsparungen und belegen Fahrzeughersteller bei Nichteinhaltung mit
empfindlichen Strafen. Die COz-Emissionen von PKW und schweren Nutzfahrzeugen missen
bis 2025 um je 15 und bis 2030 um 37,5 bzw. 30 Prozent vermindert werden. Diese Vorgaben
sind mit konventionellen Motoren nicht zu erfillen und verlangen den Umstieg auf alternative
Antriebe. Die Clean Vehicles Directive verpflichtet Behdrden und 6ffentliche Unternehmen zur
Beschaffung emissionsarmer und -freier Nutzfahrzeuge. In Deutschland miussen 10 Prozent
der LKW und 45 Prozent der Busse bereits ab 2021 weniger als 50 Gramm CO; pro Kilometer
ausstofRen, worauf der Anteil ab 2026 auf 15 bzw. 65 Prozent steigt. Zudem muss die Halfte
aller Busse einen CO2-Austol3 von 1 g/km unterschreiten. Die Vorgaben sind nur mit Elektro-
einschliel3lich von BZ-Fahrzeugen erfullbar und wirken als starker Treiber der H>-Mobilitat.

Auch nationale Rahmenbedingungen sind von Bedeutung: So unterstiitzt in Deutschland z.B.
die Mobilitats- und Kraftstoffstrategie die Kommerzialisierung von BZ-Fahrzeugen. In Frank-
reich wird ein innovatives Forderinstrument genutzt und gleicht die Mehrkosten erneuerbaren
Wasserstoffs gegeniber fossilem H; aus. Die Niederlande und Norwegen fallen durch beson-
ders attraktive Fordermal3nahmen einschlie3lich von Kaufanreizen und Steuernachlassen auf.
In allen untersuchten Landern bis auf Deutschland spielen auch restriktive Malinahmen eine
wesentliche Rolle: So tragen v.a. Einfahrverbote fur Verbrennerfahrzeuge in urbane Raume
und harte Vorgaben zum Einsatz von Nullemissionsfahrzeugen zur Innovationsdynamik der
H>-Mobilitat bei.
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Letztendlich werden die in den Landern vorherrschenden Rahmenbedingungen von européi-
schen wie auch nationalen Gegebenheiten gepragt und sind in ihrer Gesamtheit zu betrachten.
Bis auf Frankreich verfugen alle untersuchten EU-Mitgliedsstaaten Uber einen relativ gut ent-
wickelten regulativen Rahmen. Nur wenige und lUberwiegend auf EU-Ebene befindliche Hin-
dernisse fur einen breiten Markhochlauf der H.-Mobilitdt werden identifiziert und zusammen
mit umsetzungsbezogenen Defiziten im spéteren Studienverlauf diskutiert.

Kapitel 5 erarbeitet fahrzeugseitig ein vertiefendes Verstandnis Hz-basierter Mobilitat. Zu-
nachst werden Technologiekonzepte verschiedener BZ-Fahrzeugtypen diskutiert und deren
grof3teils hohe technische Reife festgestellt. Obgleich hohe Kosten als zentrales Problem der
BZ-Antriebstechnologie verbleiben, stellen Skaleneffekten die Realisierung erheblicher Kos-
tenreduzierungspotenziale in Aussicht.

BZ-PKW werden v.a. von asiatischen Automobilunternehmen kommerziell und zumeist auch
in Deutschland angeboten. Hyundai fertigt das Modell Nexo und hat bislang rund 3.800 Fahr-
zeuge weltweit veraufRert. Bis 2022 werden die Produktionskapazitaten auf 40.000 pro Jahr
ausgebaut und sollen bis 2030 auf 700.000 steigen. Toyota setzte bis heute 10.000 Exemplare
der BZ-Limousine Mirai weltweit ab und stellte ein Nachfolgemodell vor, von dem 30.000 Stlick
pro Jahr gebaut werden sollen. Honda vertreibt den BZ-PKW Clarity Fuel Cell aul3erhalb
Deutschlands und kindigte ein Nachfolgemodell an. Daimler bietet das Modell GLC F-CELL
zum Leasing an und beabsichtigt weniger als 1.000 Exemplare zu bauen. Der weltweite Be-
stand von BZ-PKW liegt aktuell bei 15.000 bis 18.000 Fahrzeugen.

Busse gelten als besonders attraktive Anwendung fir BZ-Antriebe und zeichnen sich neben
ihrer Emissionsfreiheit durch geringe Infrastrukturanforderungen aus. Sie werden von Herstel-
lern wie Van Hool, Solaris und Daimler gebaut und in Europa Uberwiegend im Rahmen von
EU-Projekten mit einem Zielbestand von 1.000 Fahrzeugen im Jahr 2023 betrieben. In
Deutschland werden BZ-Busse derzeit v.a. in Kéln, Wuppertal und Frankfurt eingesetzt. Die
Anschaffungskosten sind kontinuierlich gesunken und sollten in wenigen Jahren auf 400.000
Euro fallen. Insbesondere die Total Costs of Ownership entwickeln sich glnstig. Das aktuelle
Busangebot kann die Nachfrage nicht befriedigen.

BZ-betriebene leichte und schwere LKW gelten als vielversprechende Zukunftstechnologien.
Gegentber batterieelektrischen Fahrzeugen bestehen deutliche Vorteile hinsichtlich héherer
Reichweiten und kiirzerer Betankungszeiten. Der deutsche Elektrofahrzeugbauer StreetScoo-
ter fertigt Lieferfahrzeuge mit BZ-Range-Extender und verkauft mehrere hundert Exemplare
an Kunden. Hyundai stellte einen 18-Tonnen-BZ-LKW vor und kiindigte an, ein schweizer H-
Konsortium zwischen Ende 2019 und 2025 mit 1.600 schweren BZ-Nutzfahrzeugen zu belie-
fern. Das amerikanische Start-Up Nikola entwickelt verschiedene Versionen eines 40-t-BZ-
LKW und beginnt 2020 mit der Auslieferung von 800 Fahrzeugen. Sowohl Hyundai wie auch
Nikola zielen auch auf Gesamteuropa als Markt.

Die gesellschaftliche Akzeptanz gegenlber BZ-Fahrzeugen und Ha-Infrastruktur ist insofern
hoch, dass Birger und gewerbliche Akteure die Technologien insbesondere aufgrund ihrer
Nachhaltigkeit grundsatzlich begrifZen. Allerdings wirden nur die Wenigsten nennenswerte
Mehrkosten oder Nachteile wie eine mangelnde Verfigbarkeit von Hz-Tankstellen hinnehmen.
Dies beinhaltet, dass die H>-Mobilitat hinsichtlich der genannten und &hnlichen kundenbezo-
genen Parameter mit konventionellen Mobilitdtsoptionen gleichziehen muss, um eine volle
Marktakzeptanz zu gewinnen.
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Die Nachhaltigkeit der H>-Mobilitat ist am belastbarsten anhand von Treibhausgas- und Le-
benszyklusanalysen zu ermitteln, die neben den im Fahrbetrieb anfallenden Abgasen weitere
Umweltfaktoren beriicksichtigen. Well-to-Wheel-Analysen betrachten auch die wéhrend der
Produktion, Verteilung und Abgabe von Kraftstoffen entstehenden Emissionen und zeigen,
dass BZ-Fahrzeuge insbesondere bei Nutzung von erneuerbarem H; sehr niedrige THG-Emis-
sionen aufweisen. Eine Lebenszyklusanalyse, die auch die bei Produktion und Wiederverwer-
tung der Fahrzeuge aufkommenden Belastungen beriicksichtigt, kommt zu &hnlichen Ergeb-
nissen: Abhéangig vom genutzten Kraftstoff kann ein BZ-Fahrzeug niedrigere THG-Emissionen
als ein Batterieauto erzielen und ist stets deutlich nachhaltiger als ein Diesel-PKW.

Schienenfahrzeuge gelten als ein weiteres technisch und wirtschaftlich attraktives BZ-Einsatz-
feld. Verschiedenen Studien zufolge sind die Gesamtbetriebskosten von BZ-Triebwagen und
anderen Zugen gunstig und sollten sich bis zum Jahr 2030 in respektablen Marktanteilen nie-
derschlagen. Daher investieren sowohl Alstom wie auch Siemens in die Technologie. In den
nachsten Jahren nehmen in Deutschland 41 Triebzlige von Alstom den Bahnbetrieb auf.

Kapitel 6 leistet eine vertiefende Betrachtung von Infrastrukturen zur Versorgung der Hx-Mo-
bilitat. Zunachst werden die wichtigsten klimafreundlichen Verfahren der H-Produktion mit Fo-
kus auf die Wasserelektrolyse auf Basis erneuerbaren Stroms analysiert. Angesichts einer
erwarteten starken Zunahme des H:-Bedarfs wird ein erheblicher Ausbau der Elektrolyseka-
pazitaten antizipiert. Elektrolytisch hergestellter H> kann heute zu reinen Erzeugungskosten ab
6 €/kg und bis 2030 fir deutlich unter 5 €/kg bereitgestellt werden.

Bei Produktion von Wasserstoff in zentralen Anlagen ist ein Transport zu den Verbrauchern
erforderlich, bei dem der gasférmige oder flissige Hz entweder in speziellen LKW oder in H»-
Pipelines befordert wird. Bislang erfolgt die Versorgung von H,-Tankstellen nahezu aus-
schlie3lich per LKW oder Elektrolyse vor Ort. Fir die Gasindustrie sind aber auch die Einspei-
sung von EE-H;ins Erdgasnetz, die Herstellung von synthetischem Erdgas, sowie die Umwid-
mung bestehender Gasnetze zu H»-Pipelines relevant.

Das Tankstellennetz fiir BZ-PKW wird in Deutschland von H; Mobility ausgebaut und umfasst
Mitte Januar 2020 insgesamt 81 im Betrieb und 24 im Aufbau befindliche Stationen. Es soll bis
2021 auf 140 und bis 2023 auf 400 Tankstellen erweitert werden, wobei letzteres Ziel auch
vom Flottenzuwachs der BZ-Fahrzeuge abhangig gemacht wird. Durch die eingesetzte 700-
bar-Technologie wird eine PKW-Betankung in drei Minuten mdglich. Die Kosten einer deutsch-
landweiten Hz-Infrastruktur fir PKW liegen Studien zufolge im Endausbau deutlich unter denen
einer Ladeinfrastruktur fir eine vergleichbare Anzahl von Batterieautos.

Tankstellen fur BZ-Busse und andere schwere Nutzfahrzeuge werden stets bedarfsgerecht
aufgebaut und ermaoglichen eine befriedigende Kraftstoffversorgung bei geringem infrastruk-
turellem Aufwand. Wahrend die Anlagen standardmaRig auf 350-bar-Druckwasserstoff ausge-
legt sind, gilt die 700-bar-Technologie zumindest bei LKW als interessante Zukunftsoption.
Eine Tankstelle zur Versorgung von 50 Bussen setzt taglich etwa 1.300 kg H> um und kostet
rund 5 Millionen Euro. Einem Forschungsprojekt zufolge knnen den Kraftstoffkosten von Die-
selbussen vergleichbare H,-Bereitstellungskosten von 4 bis 6 €/kg erreicht werden.

Kapitel 7 widmet sich der Abschatzung der zukinftigen Wasserstoffnachfrage und zieht zu-
nachst die bisherigen Studienergebnisse zu Rate. Diese zeigen einen weltweiten Trend zur
Kommerzialisierung der Hp-basierten Mobilitat und identifizieren aufgrund der fahrzeugtypisch
hohen Verbrauche BZ-betriebene Busse und LKW als attraktive H,-Absatzmarktsegmente.
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Daruber hinaus erfordert eine Quantifizierung der zu erwartenden H>-Nachfrage jedoch eine
Konsultation speziell darauf ausgerichteter Untersuchungen.

Eine Studie zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse modelliert die bis 2050 in Deutschland
zu erwartenden Wasserstoffbedarfe. Im zentralen Zukunftsszenario ergibt sich 2030 eine Hz-
Nachfrage von 78 Terawattstunden fir das gesamte Energiesystem und steigt bis 2050 auf
294 TWh. H; wird hauptsachlich vom Verkehrsbereich und insbesondere schweren Nutzfahr-
zeugen nachgefragt. Aber auch als PKW-Kraftstoff gewinnt H, an Bedeutung.

Eine weitere Wasserstoffstudie untersucht die Rolle, welche Hzim zuklnftigen Energiesystem
Deutschlands einnehmen kann. Die Bandbreite der aus sechs unterschiedlichen Szenarien
resultierenden Hz-Nachfragen ist grof3. 2030 kann der Bedarf aller Verbrauchssektoren maxi-
mal 300 Terawattstunden pro Jahr erreichen und bis 2050 auf 650 TWh steigen, ist aber in
anderen Szenarien deutlich geringer.

Die aktuellste relevante Studie nimmt Transformationsstrategien fir das deutsche Energiesys-
tem in den Blick und spricht H, eine wesentliche Rolle bei der Energieversorgung der Zukunft
zu. Zwei Szenarien werden modelliert und ermitteln fir 2050 H.-Volumina von 145 bzw. 399
TWh Uber alle Sektoren hinweg. Im Verkehrsbereich entfallen 33 bzw. 36 Prozent des Kraft-
stoffbedarfs von PKW und 46 bzw. 72 Prozent der Nachfrage des Guterverkehrs auf Ha.

Eine Hydrogen Roadmap Europe rundet das Bild mit Blick auf Europa ab und analysiert die
zuklnftig zu erwartenden Hz-Nachfragen anhand von Szenarien. Bei ambitionierten Annah-
men kann H; bis 2050 einen Anteil von 24 Prozent am Gesamtenergiebedarf der EU bzw.
2.251 TWh erreichen und unter anderem 45 Millionen PKW und 2 Millionen schwere Nutzfahr-
zeuge mit Kraftstoff versorgen. Bei bloRer Fortsetzung bisheriger Trends waren die Hz-Anteile
mit insgesamt 780 TWh und geringerer Verkehrsnachfrage aber wesentlich moderater.

Kapitel 8 vergleicht den Stand und die Zukunftspotenziale H>-basierter Mobilitéat mit denen der
Gasmobilitat. Zun&chst wird die Fahrzeugverfligbarkeit differenziert nach marktlicher Verfiig-
barkeit, technischer Reife und wirtschaftlicher Wettbewerbsfahigkeit diskutiert. Die aktuelle
Verfuigbarkeit von Gasfahrzeugen ubertrifft die vergleichbarer BZ-Fahrzeuge bei weitem und
die Kosten der Gasfahrzeuge sind deutlich niedriger. Hinsichtlich der technischen Reife be-
steht nur noch bei LKW ein klarer Vorsprung der Gasmobilitat. Bis 2030 kdnnte es zu einer
fahrzeugseitigen Kostenparitat beider Antriebsoptionen kommen, die mit einer vergleichbaren
Marktverfiigbarkeit der bis dahin technisch gleichermaRRen ausgereiften Konzepte einherge-
hen sollte. In diesem Fall waren die Zukunftsperspektiven beider Mobilitatsoptionen vergleich-
bar. Allerdings ist die tatsachliche zukiinftige Entwicklung kaum absehbar.

Derzeit stehen fir gasbetriebene PKW etwa elfmal so viele Tankstellen wie fir BZ-Autos zur
Verfligung, aber schon 2023 kénnte der Vorsprung auf Faktor zwei schrumpfen. Wahrend
Gastankstellen bislang bezlglich Kosten und Zuverlassigkeit punkten, sind diesbezlgliche
Verbesserungen bei H>-Tankstellen zu erwarten. Die Tankstellenabdeckung beider Mobilitats-
optionen fur Busse und andere schwere Nutzfahrzeuge ist noch gering, sollte aber bedarfsge-
recht steigen. Nach heutigem Stand sind auch Gastankstellen fiir schwere Fahrzeuge kosten-
gunstiger und zuverlassiger als ihre H.-Pendants.

Die nutzerseitige Akzeptanz gegenlber beiden Mobilitdtskonzepten ist vergleichbar: sowohl
BZ- wie auch Gasfahrzeuge werden insbesondere aufgrund ihrer Umweltvorteile von der All-
gemeinheit begruf3t. Allerdings stellen hohe Kosten und eine mangelnde Breite der Fahrzeug-
angebote potenzielle Akzeptanzhindernisse dar.
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Die H»- und die Gasmobilitat konnen die aus Nachhaltigkeitsgriinden gebotene Integration von
EE in den Verkehrssektor gleichermalRen gewahrleisten. Allerdings erflllen nur BZ-Fahrzeuge
die Anforderungen zur Verminderung lokaler Schadstoff- und LArmemissionen in Ganze. Die
THG-Emissionen sowohl von BZ- wie auch Gasfahrzeugen liegen auf einem vergleichbaren
und sehr niedrigen Niveau, obgleich der Energieverbrauch Letzterer hoher ist. Insgesamt er-
weisen sich BZ-Fahrzeuge als die nachhaltigere Alternative.

Die Bewertung der Eignung der H»- und Gasmobilitat zur Erfillung regulativer Vorgaben ergibt,
dass nur BZ-Antriebe von den Regularien profitieren: Sowohl die EU-Richtlinien zur Reduzie-
rung von COz-Emissionen wie auch zur Beschaffung emissionsarmer und -freier Nutzfahr-
zeuge schaffen Markte fir BZ-Fahrzeuge, schlieRen jedoch Gasfahrzeuge vom Wettbewerb
aus. Dies ist ein entscheidender Vorteil fir die Ho-Mobilitat, benachteiligt aber die Gasmobilitat
aufgrund der ausschliefZlichen Berlcksichtigung wahrend der Fahrt anfallender Abgase. Bei
Zugrundelegung von WtW-Analysen konnten die sehr niedrigen THG-Emissionen von Gas-
fahrzeugen einen dringend bendtigten Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Kapitel 9 entwickelt MaBnhahmenvorschlage zur Foérderung der Hx-Mobilitat. Zunachst werden
EU-Regularien komplementar zur Analyse positiver Aspekte in Kapitel 4 mit Fokus auf Defizite
und Entwicklungserfordernisse adressiert. Dann wendet sich die Analyse verstéarkt Maf3nah-
men auf Ebene Deutschlands und anderer EU-Mitgliedsstaaten zu.

EU-Richtlinien zur Reduzierung von CO;-Emissionen legen strenge Grenzwerte fir Fahrzeuge
fest. Uberdies verpflichtet die CVD die 6ffentliche Hand zur Beschaffung von Niedrig- und Nul-
lemissionsfahrzeugen. Beide Mal3nahmen werden als starke Treiber der H>-Mobilitat begruf3t.
Allerdings wird die den Gesetzen zugrundeliegende Tank-to-Wheel-Methodik aufgrund ihrer
Vernachlassigung bedeutsamer Umweltbelastungen kritisiert. Die Zugrundelegung von Well-
to-Wheel- oder Lebenszyklusansatzen wird empfohlen, welche eine vollstandigere Erfassung
von Umweltwirkungen ermdglichen.

Die Renewable Energy Directive und die Fuel Quality Directive schreiben Mindestquoten fur
erneuerbare und CO.-arme Kraftstoffe vor und werden als wirksame Treiber der Ho-Mobilitat
begrufdt. Allerdings gibt es bislang kein Herkunftsnachweissystem fiir erneuerbaren und CO»-
armen H; und wird daher dessen Anrechnung auf Quoten und Handel erheblich erschwert.
Deshalb wird die Schaffung eines entsprechenden Nachweissystems nahegelegt.

Die AFID ruft EU-Mitgliedsstaaten zur freiwilligen Erarbeitung nationaler Strategien flr den
Aufbau von Hs-Infrastrukturen auf, erreicht trotz positiver Effekte fur die Ho-Mobilitéat aber nur
die Halfte der Lander. Daher empfiehlt die Studie, gegeniber allen Mitgliedsstaaten auf die
Erstellung ehrgeiziger Strategien fur den Infrastrukturaufbau zu dringen.

Neben den eigentlichen EU-Gesetzen sind auch nachgeordnete Umsetzungsbestimmungen
von Belang. Diese schlieRen bislang noch optimierungsbediirftige Genehmigungsprozesse fur
H>-Tankstellen sowie Verfahren zur Qualitats- und Mengenmessung von H; ein. Die Weiter-
entwicklung der entsprechenden Prozesse und Verfahren wird empfohlen.

Auch zur Erfillung der ehrgeizigen EU-Regularien ist eine weitere Unterstiitzung der Marktak-
tivierung und Technologieentwicklung von BZ-Fahrzeugen vonndten. Die Reduzierung von
Kosten und die Bedienung verbleibender F&E-Erfordernisse bedarf einer fortgesetzten Forde-
rung durch die offentliche Hand. Daher empfiehlt die Studie, die auf européaischer und deut-
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scher Ebene bestehenden Forderangebote fiir Fahrzeuge fortzufihren. Speziell zur Realisie-
rung von Skaleneffekten wird nahegelegt, den Markthochlauf durch 6ffentliche Beschaffungs-
programme und Einkaufsgemeinschaften zu unterstitzen.

Als Bestandteil der Hz2-Mobilitat bedurfen auch H-Infrastrukturen einer den Fahrzeugen ver-
gleichbaren Unterstitzung. Daher wird empfohlen, die einschlagigen européaischen und deut-
schen Forderangebote fortzufiihren. Speziell zur Reduzierung der Kosten von per Elektrolyse
hergestelltem EE-H» wird vorgeschlagen, die bliche Forderung von Investitionskosten um
eine Subvention von Betriebskosten zu ergdnzen, welche die Mehrkosten gegeniiber aus Erd-
gas gewonnenem H, ausgleicht. In Deutschland gelten hohe auf die elektrolytische Hz-Her-
stellung erhobene Umlagen, Abgaben und Steuern als ein zentrales Hindernis fur den Betrieb
von PtX-Anlagen. Daher empfiehlt diese Studie, die finanziellen Belastungen erheblich zu re-
duzieren, um so eine 6konomisch tragfahige Herstellung von EE-H> zu ermdglichen.

Letztlich sind auch restriktive MaZnahmen fir den Markterfolg der Ho-Mobilitat von Bedeutung
und tragen in einigen européischen Landern mal3geblich zur Innovationsdynamik bei. Daher
wird empfohlen, ergdnzend zur Technologieférderung auch den Einsatz restriktiver Maf3nah-
men im Sinne der Kommerzialisierung der H.-Mobilitat zu prifen.

10.2 Schlussfolgerungen

Die starke politische Unterstiitzung und zunehmende Dynamik der Hz-basierten Mobilitat in
der EU, Deutschland, Frankreich und den Niederlanden schafft guinstige Voraussetzungen fur
die weitere Marktentwicklung. Das Vereinigte Konigreich sowie Norwegen férdern die Tech-
nologie in einem geringeren Ausmalf und die Halfte aller EU-Mitgliedsstaaten plant den Aufbau
von Ha-Infrastrukturen. Somit wird die H.-Mobilitat von politisch wie wirtschaftlich starken Akt-
euren vorangetrieben und von weiteren Landern unterstitzt. Zugleich setzen insbesondere
asiatische Technologievorreiter deutsche und europaische Akteure unter zunehmenden Wett-
bewerbsdruck. Daher ist eine Fortsetzung der politischen Unterstiitzung und des dynamischen
Ausbaus der H-basierten Mobilitat in Europa zu erwarten. Als Konsequenz ist mit wachsen-
den Markten fur die Hersteller und Transporteure von H zu rechnen.

Die EU-Richtlinien zur Begrenzung des CO.-Ausstof3es von Fahrzeugen und zur Beschaffung
COgz-armer und -freier Nutzfahrzeuge sind nur mit Elektro- einschlieRlich von BZ-Fahrzeugen
zu erfillen und schaffen die wohl starksten Treiber der H.-Mobilitat. Die Hauptlast beider Re-
gularien liegt auf schweren Fahrzeugen mit hohen Anforderungen an Leistung, Reichweite und
betriebliche Flexibilitat, denen Batteriefahrzeuge in diversen Anwendungsfallen nicht gewach-
sen sind. So ist z.B. der Einsatz batteriebetriebener LKW im Langstreckenverkehr ohne Zwi-
schenladung ebenso wenig wie der batterieelektrischer Raumfahrzeuge im Winterdienst tech-
nisch darstellbar. Hier bieten nur BZ-Fahrzeuge eine Option und sollten aus heutiger Sicht
eine dominante Marktposition erreichen. Zugleich bendétigen schwere Fahrzeuge deutlich
mehr Kraftstoff als PKW und lassen das Entstehen umfassender H»-Markte erwarten.

Neben BZ-betriebenen PKW sind Busse in wachsenden Stuckzahlen in Deutschland und Eu-
ropa kommerziell verfugbar. LKW werden zeitnah in der Schweiz und anderen La&ndern im
marktrelevanten Umfang zum Einsatz kommen. Bei weiterer Kostensenkung sowie techni-
scher Optimierung steht einem breiten Markteintritt nichts entgegen und auch Akzeptanzprob-
leme waren nicht zu erwarten. Dies bestétigt die gunstigen Perspektiven fur die Ho-Lieferanten
der entstehenden und fahrzeugtypisch nachfragestarken Kraftstoffmarkte.
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Infrastrukturseitig ist ein erheblicher Zuwachs der zur Bedienung der kiinftigen H»-Nachfrage
erforderlichen Elektrolysekapazitaten zu erwarten. Neben dem Mobilitatsbereich werden auch
andere Sektoren erneuerbaren Wasserstoff nachfragen und den H>-Bedarf weiter erhdhen.
Hier kdnnten die vom DVGW vertretenen Akteure ihre bestehenden PtX-Kompetenzen in eine
kommerzielle Nutzung tberflihren und sich an der klimaneutralen Hz-Produktion beteiligen.
Mit dem Aufkommen der H.-Mobilitat ist auch eine erhebliche Zunahme des H»-Transportvo-
lumens verbunden. An dieser Stelle kommen die Erdgasnetze der Gasindustrie ins Spiel, die
z.B. durch Beimischung und spatere Abtrennung von Hz, oder durch Umwidmung zu H»-Pipe-
lines, auch langerfristig als wertvolles Infrastrukturgut genutzt werden koénnten. Dies gilt be-
sonders dann, wenn zukinftig EE-H. in groRerem Umfang Uber lange Distanzen transportiert
werden muss. So kdnnten Importe von EE-H aus Regionen mit gunstigen Produktionsbedin-
gungen erhebliche Bedeutung erlangen und tber das Gasnetz in deutsche Verbrauchszentren
befordert werden. Zugleich kann die Gasinfrastruktur fur das Gelingen der Energiewende un-
erlassliche Speicherfunktionen zur Integration fluktuierender EE bereitstellen.

Die Abschatzung der zukiinftigen Wasserstoffnachfragen bestétigt die voraussichtliche Ent-
stehung lukrativer Hp-Markte. Trotz einer grof3en Ergebnisbandbreite gehen alle referierten
Studien von sektorenibergreifenden Hyx-Bedarfen von mehreren hundert Terawattstunden in
Deutschland bis 2050 aus. Fur Europa werden im Mittel H.-Volumina von weit Uber tausend
TWh gesehen. Davon entfallen jeweils betrachtliche Anteile auf die H.-Mobilitat.

Der Potenzialvergleich der Hz-basierten und der Gasmobilitat belegt in vielerlei Hinsicht die
Zukunftsfahigkeit beider Technologien. Aufgrund der regulativen Vorgaben zu CO2-Emissio-
nen und Nutzfahrzeugbeschaffung ist die H.-Mobilitat die derzeit zukunftstrachtigere Option.
Es bleibt allerdings abzuwarten, ob und inwieweit regulatorische Malinahmen im Sinne einer
konsequenten Technologieoffenheit angepasst werden. Die Gasmobilitat kann schon heute
einen wichtigen Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele des Verkehrssektors leisten und
Schadstoffemissionen, z.B. in Ballungsraumen, wesentlich reduzieren. Die H.-Mobilitat wird
ihr Potenzial eher mittel- und langerfristig in grofBerem Maf3e entfalten kénnen.

Das flr die Marktperspektiven der H.-Mobilitdt wichtige Regelwerk auf Ebene der EU und der
Mitgliedstaaten einschlief3lich von Deutschland ist relativ weit entwickelt und zeitigt einen tber-
schaubaren Optimierungsbedarf. Verbleibende regulative Hindernisse wurden identifiziert und
sind Uberwindbar bzw. werden bereits konkret angegangen. Insgesamt tiberwiegen die der
Marktentwicklung dienlichen Rahmenbedingungen die regulativen Hemmnisse deutlich.

Die Kommerzialisierung der Ha-basierten Mobilitat 1auft in Deutschland erst an, entfaltet sich
aber dynamisch in einem innovationsférderlichen Kontext: Insbesondere beglnstigen klima-
politische Anforderungen und starker Wettbewerbsdruck aus Asien den Marktantritt, wahrend
sich gleichzeitig die Technologie und Wirtschaftlichkeit von Fahrzeugen wie auch Infrastruktur
verbessert. In der Schnittmenge dieser Faktoren entwickelt die H-Mobilitat eine zunehmende
und von allen diskutierten Technologiedimensionen getragene Dynamik. Aller Voraussicht
nach werden fur die Hersteller und Transporteure von EE-H; attraktive Markte entstehen.
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