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Die Lkw der Zukunft
sind startbereit

Alternative Antriebe werden im Gliterverkehr
wettbewerbsfahig. Bei der Lade- und
Tankstelleninfrastruktur hakt es aber noch.

Ist Fllissig-Wasserstoff die Losung fir lange Strecken?

Von Joachim Becker

Runter kommen sie immer — aber bergauf?
Am Fuf} des Brenners steht ein Fernver-
kehrs-Lkw und stofit weifde Wolkchen aus
wie eine alte Lokomotive. Unter dem Fah-
rerhaus des umgebauten Mercedes Actros
steckt keine Dampfmaschine, sondern ein
Antrieb mit Zukunft: Brennstoffzellen be-
feuert von fliissigem Wasserstoff. Sie kon-
nen den Straflentransport von schweren
Lasten selbstauflangen und anspruchsvol-
len Strecken klimaneutral machen. Um die
Reichweite auf bis zu 1000 Kilometer zu
steigern, fahrt dieses Versuchsfahrzeug
nicht mit H,-Drucktanks, sondern mit spe-
ziellen Thermoskannen fiir tiefkalten Fliis-
sig-Wasserstoff. Bei der Reaktion in den
Brennstoffzellen entsteht der Wasser-
dampf, der wolkig aus dem Auspuff stromt.

Mit dem Sattelzug emissionsfrei {iber
die Alpen - das ist derzeit eines der belieb-
testen Schaustiicke der Lkw-Hersteller. Sol-
che Leistungstests geben aktuelle Antwor-
ten auf die alte Streitfrage, ob Elektro- oder
Wasserstofftrucks die Zukunft seien. Vor ei-
nem Jahr fuhr etwa ein elektrischer 26-Ton-
ner iber die Grof3glockner-Hochalpenstra-
Re. Das Modell CF Electric des niederlandi-
schen Herstellers DAF kraxelte mit 2,2 Ton-
nen Batteriegewicht die alte Passstrafie bis
auf 2500 Meter hinauf. Die Bergtour trieb
auch den Strombedarf in stattliche Hohen;
der Energieverbrauch stieg bei der Hochge-
birgsfahrt von durchschnittlich 1,7 kWh auf
2,7kWh pro Kilometer. Selbst méchtige Bat-
teriepakete mit 270 kWh Kapazitit sind bei
einer solchen Belastung nach 100 Kilome-
tern leer.

Mercedes legt nun mit dem eActros 600
nach — mit einer Kapazitit von iiber 600
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Mit Batterie und Wasserstoff auf Alpentour: Mercedes Truck testet einen umgebauten Actros mit Fliissig-Wasserstoff im Tank.

kWh. Das entspricht etwa dem Zehnfa-
chendes Energiespeichers in einemreich-
weitenstarken Elektroauto. Nachstes Jahr
soll die Sattelzugmaschine in Serie gehen
und auf einen Radius von 500 Kilometer
ohne Nachladen kommen. Bis 2030 will
Mercedes Trucks 60 Prozent der Neufahr-
zeuge emissionsfrei machen. Die Frage
ist, wie weit die alternativen Antriebe
dann ohne Zwischenstopp kommen.

Das Problem ist nicht so sehr das Batte-
riegewicht von etwa 4,5 Tonnen fiir 500 Ki-
lometer Reichweite. Bei emissionsfreien
Lastwagen erlaubt der Gesetzgeber ein ho-
heres Gesamtgewicht von bis zu 42 Ton-
nen. Der Batteriesummer bietet also die-
selbe Nutzlast von rund 25 Tonnen wie ein
Diesel-Truck. Allerdings wird der Platz
fiir weitere Batteriepakete unter und hin-
ter der Fahrerkabine knapp, zumal der-
zeit nur Eisenphosphat-Zellen eine Lauf-
leistung von etwa 1,2 Millionen Kilometer
in zehn Betriebsjahren garantieren kon-
nen.

Der vollelektrische Strafientransport
kommt im Schwerlastverkehr also an seine
Grenzen. Ohne eine genau geplante Route
mit eng getakteten Ladestopps und der
Moglichkeit zum Zwischenladen etwa
beim Auf- und Abladen funktioniert die
Langstreckenfahrt oder die stromzehrende
Alpeniiberquerung nicht. Zeit ist im Giiter-
fernverkehr jedoch bares Geld, das gilt
auch fiir die Ladezeit. Lkw-Fahrer miissen
zwar nach 4,5 Stunden Fahrt eine gesetz-
lich vorgeschriebene Pause von 45 Minu-
ten einlegen. Um wahrenddessen derart
grofle Batteriepakete mit Gleichstrom
nachzuladen, verfiigt der eActros 600 iiber
ein 800-Volt-Bordnetz und eine Ladeleis-
tung von einem Megawatt. Das Problem ist
nur: Entsprechende Lades&ulen gibt es bis-
her nur in wenigen Pilotprojekten.

Letztlich werden auch die Betriebskos-
ten entscheidend sein: Wie teuer sind die al-
ternativen Antriebe inklusive Energiekos-
ten liber eine Million Kilometer? ,,Der eAc-
tros 600 setzt flir unsere Kunden in Sachen
Wirtschaftlichkeit neue Maf3stabe“, ist Ka-
rin Radstrom iiberzeugt. Mittlerweile seien
die alternativen Antriebe auch im Langstre-
ckenverkehr wettbewerbsfahig, meint die
Vorstandschefin von Daimler Truck. Der
neue eActros 600 habe das Potenzial, die

Neue Energie fir das alte Erdgasnetz

Wie wird Europa klimafreundlicher - und unabhangiger von fossiler Energie? Eine Alternative ist Wasserstoff. Dieser soll in Zukunft durch Teile der bestehenden Infrastruktur flieRen

Billig sind alternative Kraftstoffe nicht.
Wahrend Benzin und Diesel wieder etwas
glinstiger geworden sind, bleibt Wasser-
stoff teuer: Mit einem Kilogramm kommt
ein Pkw etwa 100 Kilometer weit — zum
Preis von 13,85 Euro. Ein Dieselmodell
schafft die Strecke etwa zum halben Preis.
Kein Wunder, dass H2 Mobility, der Betrei-
ber von knapp 100 Wasserstoff-Tankstel-
len in Deutschland, pro Jahr lediglich 50
Tonnen des Druckgases verkauft.

50 Tonnen? Von fossilen Kraftstoffen
wurden im vergangenen Jahr 52 Millionen
Tonnen verbraucht. Auch wennimmer wie-
der von Wasserstoff als Kraftstoff der Zu-
kunft die Redeist: Im Pkw konnten sich die
Brennstoffzellen bisher nicht durchsetzen,
weil die Tankstellen rar und reine Batterie-
fahrzeuge effizienter sind. Experten erwar-
ten einen Durchbruch zur Wasserstoffwirt-
schaft ohnehin nicht mehr durch Pkw, son-
dern in der Industrie und in Transportbe-
reichen, in denen Batterien nicht genii-
gend Energie speichern kdnnen. ,,Die An-
wendungsfélle reichen von griinem Stahl
iiber die Produktion von Ammoniak flir
Diingemittel bis hin zu umweltfreundli-
chen Kraftstoffen fiir den Flugverkehr, die
Schifffahrt und Schwerlasttransport® sagt
Bernd Heid, Wasserstoffexperte der Unter-
nehmensberatung McKinsey.

,Langfristig sehen wir die Produktions-
kosten in den fithrenden Produktionslan-
dern in einem Korridor von unter zwei Eu-
ro pro Kilogramm® so Heid. Doch der Auf-
bau der Wasserstoffwirtschaft werde nicht
in fiinf Jahren abgeschlossen sein. ,,Wir re-
den hier von Zeitrdumen jenseits von
2030, in denen eine vernetzte Wasserstoff-
wirtschaft in der Breite kommerziell ange-
wendet wird.“

Bisher wird Wasserstoff in den aller-
meisten Fillen per Dampfreformierung
aus Methan gewonnen, das per Erdgasnetz
iiberall zur Verfiigung steht. Dieses Verfah-
ren setzt allerdings CO, frei, deshalb ist von
grauem Wasserstoff die Rede. Wirklich kli-
mafreundlich ist nur die Aufspaltung von
Wasser mithilfe von Griinstrom und Elek-
trolyse. Der Ausbau erneuerbarer Ener-
gien hat sich seit dem Ukraine-Schock ra-
sant beschleunigt, um die Abhéingigkeit

Durch Erdgasleitungen soll kiinftig auch

Wasserstoff flieflen.  FoTo: MARIJAN MURAT/DPA

von russischem Erdgas zu minimieren.
Energie-autark wird Deutschland aber
auch im Wasserstoffzeitalter nicht. ,Im-
mer dort, wo man erneuerbaren Strom wie
in Elektroautos direkt nutzen kénne, sollte
man das ohne Energieumwandlung tun®,
meint Bernd Heid. Allerdings werde man
auf diese Weise nicht die enormen Potentia-
le der erneuerbaren Energie auf dieser Er-
denutzen kénnen. ,Hierist es besser, Ener-
gieverluste durch die Umwandlung in ein
Molekiil in Kauf zu nehmen* so Heid, ,,oh-
ne Wasserstoff werden wir die Sonne Aus-
traliens nicht importieren kénnen.”

Fragt sich nur, wie der Energietriger
von weit entfernten Wasserkraftwerken,
Wind- und Solarfarmen im grofien Stil zu
den Abnehmern in Europa kommen soll?
Flissig-Wasserstoff l4sst sich zwar per
Schiff transportieren, doch die Kiihlung
auf minus 275 Grad Celsius ist Energie-auf-
wandig und daher teuer. Deshalb wird die
Umwandlung von Wasserstoff zum Bei-
spielin Ammoniak als Diinger-Vorprodukt
wichtiger. Auch griiner Rohstahl 14sst sich
am energieeffizientesten dort gewinnen,
wo viel Griinstrom zur Verfiigung steht.

Im gasférmigen Zustand ist Wasserstoff
zwar nicht ganz so einfach zu handhaben
wie Erdgas, doch der Pipeline-Transport
ist auch in diesem Fall unschlagbar giins-
tig. Bei Importen aus Regionen mit preis-
werter erneuerbarer Energie wie Skandina-
vien, Spanien und Portugal, Nordafrika
oder dem Nahen Osten diirfte die Réhre ei-
ne mafdgebliche Rolle spielen. Selbst wenn
sich der Preis von zwei Euro auf dem Weg
zum Kunden verdoppeln wiirde, wire der
nachhaltig erzeugte Energietrager giinsti-
ger als fossile Kraftstoffe. Zumal bei Erd61-
und Erdgasprodukten zunehmend héhere
CO,-Abgaben fallig werden.

Bundeswirtschaftsminister Robert Ha-
beck (Die Griinen)ist zum Vielflieger in Sa-
chenerneuerbarer Energie geworden: ,,Ge-
meinsam mit Norwegen und anderen nord-
europdischen Landern wollen wir ein gro-
Res Netzwerk zur Wasserstoffproduktion
offshore aufbauen®, sagte er Anfang Mai
nach einem Besuch seines norwegischen
Kollegen Jan Christian Vestre: ,,In grofien
Windparks findet die Elektrolyse bald im
industriellen Maf3stab statt.“ Diese Wind-
parks sollen an das Gasnetz angeschlossen
werden, das auch durch die Nordsee ver-
lauft. ,Diese Leitung geht dann in Deutsch-
land weiter — wir sind gerade dabei diese
zu planen - in die industriellen Abnahme-
gebiete hinein, wo Stahl dann nicht mehr
mit Kohle erzeugt wird, sondern mit Was-
serstoff, so Habeck.

Selbst Gasturbinenlieflen sich mit iiber-
schaubarem Aufwand auf das kohlenstoff-

freie Gas umriisten, so Habeck. Bei einer
Leistung von jeweils 500 Megawatt konn-
ten zwei solcher Turbinen ein Atomkraft-
werk ersetzen. Wasserstoff ldsst sich in
nicht mehr benétigten Teilen des Erdgas-
netz zwischenlagern sowie transportieren.
Das deutsche Gasnetz ist mit einer Lange
von 511000 Kilometern der gréfite Energie-
speicher des Landes. Mit neuen Verdich-
ternkann esrelativ einfach auf den giinsti-
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Mehrheit der Diesel-Lkw im wichtigen
Fernverkehrs-Segment abzuldsen, weil
Elektro-Lkw viel effizienter als Diesel-
Trucks seien.

Derzeit sieht die Branche trotzdem rot.
Zu den niedrigen Betriebskosten kommen
zwar Subventionen bei der Anschaffung,
CO,-Gutschriften und wesentlich geringe-
re Mautgebiihren. Wo um jeden Cent bei
den Transportkosten gefeilscht wird, er-

scheint die geplante Erhchung der deut-
schen Lkw-Maut jedoch als existenzielle Be-
drohung. Vom néchsten Jahr an soll es ei-
nen Aufschlag in Hohe von 200 Euro pro
Tonne CO: geben, darauf einigte sich das
Bundeskabinett Ende Marz.

Wéhrend emissionsfreie LKW bis Ende
2025 von der Gebiihr befreit sind und da-
nachnur 25 Prozent der Mautgebiihren an-
fallen, wird sich die StrafRenmaut fiir Diesel-
Lkw nahezu verdoppeln: ,Diese Kosten
werden sehr schnell iber den Handel beim
Endverbraucher - also bei uns allen - lan-
den und die Inflation weiter anheizen®

gen Transport von groflen Wasserstoff-
mengen umgestellt werden.

Der Bundeswirtschaftsminister will die
Plane zum Aufbau eines Hauptleitungsnet-
zes fiir Wasserstoff in Deutschland noch
vor den Sommerferien vorlegen. Fragt sich
nur, wer das alles bezahlen soll: ,,Die Netz-
betreiber miissten jetzt fiir einen Stoff Lei-
tungen bauen, der erst in finf oder sechs
Jahren in grofler Menge kommen wird“, so
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warnt Dirk Engelhardt, Vorstandssprecher
des Bundesverbands Giiterverkehr und Lo-
gistik (BGL).

Ist die Antriebswende also ein Kosten-
treiber? Tatsachlich haben heute mehr als
96 Prozent aller Lkw in Europa einen Diesel
unter der Haube. In Deutschland kommen
die alternativen Antriebe im Straflengiiter-
verkehr nur auf einen verschwindend gerin-
gen Anteil von 0,03 Prozent der Flotte. Die
Herausforderunen sind also enorm, das Po-
tential zur CO,-Ersparnis ist es allerdings
auch. Allein die schweren Lkw und Busse
stofden rund ein Drittel der CO,-Emissio-
nen im Straflenverkehr aus. Deshalb will
die EU den CO,-Flottengrenzwert fiir Nutz-
fahrzeuge bis 2040 um 90 Prozent reduzie-
ren. Als Zwischenetappe wird bis 2030 eine
Minderung um 45 Prozent anvisiert. Eine
hohe Hiirde angesichts der fehlenden Infra-
struktur.

»Solange nicht erkennbar ist, wann fiir
die schweren Fahrzeugklassenim Fernver-
kehr einausreichendes, 6ffentlich zugéngli-
ches Lade- und Betankungsnetz vorhan-
denist, haben die angestrebten CO,-Reduk-
tionsziele und Verbrenner-Ausstiegsdaten
fiir schwere Nutzfahrzeuge reinen Symbol-
charakter®, sagt Hildegard Miiller, Prasi-
dentin des Verbands der Automobilindus-

der Griinen-Politiker: ,,Sie miissen in Vor-
leistung treten.

Immerhin kann Norwegen als einer der
Hauptlieferanten in der Zwischenzeit auch
blauen Wasserstoff einspeisen. Das dekar-
bonisierte Gas wird zwar aus Erdgas ge-
wonnen, das entstehende Kohlendioxid
wird jedoch aufgefangen und unter der Er-
de zwischengespeichert. Bei der Erzeu-
gung von synthetischen Kraftstoffen kann

trie VDA. Dabei bleiben Lkw das dominie-
rende Verkehrsmittel im landbasierten Gii-
terverkehr. Bis zum Jahr 2051 soll die Ver-
kehrsleistung des Strafientransports sogar
um die Halfte steigen — von 679 auf 990 Mil-
liarden Tonnenkilometer. Das prognosti-
ziert die Langfrist-Verkehrsprognose im
Auftrag des Bundesverkehrsministeriums
(BMDV).

Rein technisch steht einem emissions-
freien Straflengiiterverkehr im Grunde
nichts mehr entgegen. Immer mehr Her-
steller bieten Elektro-Lkw an, die in einem
Radius von 200 bis 300 Kilometer gut ein-
setzbar sind. Weil solche Fahrzeuge abends
meistin ein Depot zurlickkehren, lassen sie
sich dort {iber Nacht mit Pkw-{iblichen La-
deleistungen problemlos wieder ,auftan-
ken“ Weit schwieriger lasst sich der Ener-
giebedarf im Fernverkehr stillen. Entspre-
chende Betriebshofe an der Autobahn mit
20 oder mehr Megawatt-Ladestellen
brauchten die Anschlussleistung einer
Kleinstadt. Dasist nur an den Haupttransit-
Routen wirtschaftlich darstellbar.

,Das Stromnetz wird wohl nicht reichen,
dass sdmtliche Lkw {iberall batterieelek-
trisch fahren werden konnen“ erwartet Ka-
rin Radstrém. Die Infrastruktur wird zum li-
mitierenden Faktor — das gilt fiir leistungs-
starke Wasserstoff-Tankstellen aber genau-
so. Flissig-Wasserstoff gibt es 6ffentlich
nirgends zu tanken. Deshalb wird der ein-
gangs erwahnte Mercedes-Truck mit dem
Entwicklungskiirzel ,,GenH,“ noch auf Jah-
re ein Einzelstiick bleiben. ,,Die Technolo-
gie funktioniert schon heute im Praxisein-
satz sagt Karin Radstrom, ,was jetzt mehr
und mehr in den Vordergrund riickt, ist das
Thema Infrastruktur.”

Die Politik muss ziigig Fragen nach dem
Ladebedarf der riesigen Schwerlasterflot-
ten, dem teuren Umbau der Stromnetze —
und den Strompreisen selbst beantworten.
Viele Experten gehen davon aus, dass eine
zusitzliche Wasserstoff- Tankinfrastruk-
tur fiir schwere Lkw entstehen wird, um
den Umstieg zu beschleunigen und die La-
deinfrastruktur an den Autobahnen zu ent-
lasten.

Am Ende kdnnte der Technologie-Wett-
lauf auch in den Alpen mit zwei ersten Plat-
zen enden: Batterie-Trucks fiir die Kurz- so-
wie Mittelstrecke und Wasserstoff-Lkw fiir
den grenziiberschreitenden Gliterverkehr
auchin abgelegene Gebiete. Wenn die Prei-
se fiir nachhaltig erzeugten Wasserstoff
wie geplant sinken, weil die Produktion in
Europa und das Pipeline-Netz massiv aus-
gebaut werden, diirfte der modernen
,Dampfmaschine” nichts im Wege stehen.

es weiterverwendet werden — aber auch
diese Raffinerien fiir E-Fuels miissen erst
noch gebaut werden. Joachim Becker
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Hand i Hand
in die Zukunft der Energie.

Seit Uber 45 Jahren arbeiten Deutschland
und Norwegen zusammen an zukunftsfahigen
Energielésungen. Neben zuverldssiger
Erdgasversorgung liegt der Fokus heute
zunehmend auf Offshore-Wind, der sicheren
Speicherung von CO2 und dem Aufbau

\ % der Wasserstofferzeugung. Fir sichere

Versorgung und eine klimaneutrale Zukunft.
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