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Welche Rolle werden Wasserstoff- und batterieelektrische Mobilitat einnehmen? —
Eine Debatte ohne einfache Antworten

Pre-Print des Artikels ,Debatte und Aufruf — Rolle von Wasserstoff- und batterieelektrischer Mobilitat”,
erschienen in ATZ elektronik 05/2017

Das Reiner Lemoine Institut erforscht seit mehr als sieben Jahren die Maoglichkeiten einer
integrierten Energiewende im Strom- und Verkehrsbereich. In der Wissenschaft aber vor allem
auch in Politik und Wirtschaft werden die Wasserstofferzeugung aus Erneuerbaren Energien
sowie die Wasserstoffverwendung im Verkehr kontrovers diskutiert — insbesondere in
Abgrenzung zu batterieelektrischen Fahrzeugen, die aktuell im Zentrum der Debatte um die
Verkehrswende stehen. In diesem Artikel geben wir einen Uberblick (ber die haufigsten
Argumentationsstrange dieser Debatte und ergdnzen ausgewahlte strittige Punkte um Daten
und Fakten aus der Arbeit des RLI.

Der Verkehr ist der einzige Sektor in Deutschland, dessen Treibhausgasemissionen in den
letzten Jahren nicht gesunken, sondern sogar gestiegen sind. Ein offensichtlicher Schritt zur
Dekarbonisierung des Verkehrs besteht in der Substitution fossiler Energietrager und der
Elektrifizierung der Antriebe. Hierzu zahlt vor allem die Einfihrung des batterieelektrischen
Antriebs, der voraussichtlich bereits Mitte der 2020er Jahre eine Gesamtbetriebskostenparitat
erreicht haben wird[1][2]. Wahrend Deutschland mit der Aufbereitung des Abgasskandals
beschaftigt ist und Uber drohende Fahrverbote in Stadten diskutiert, haben Lander wie
Norwegen, Frankreich und GroRbritannien den Abschied vom Verbrennungsmotor zwischen
2030 und 2040 in Aussicht gestellt. Auch Osterreich diskutiert ein Verbot fir die Neuzulassung
von Verbrennungsmotoren ab 2030. China wird eine ,Elektroauto-Quote” einfuhren. Dass
einige junge Fahrzeughersteller aus den USA und dem asiatischen Raum ausschliellich
batterieelektrische Fahrzeuge (Battery Electric Vehicles, BEV) anbieten, verwundert darum
nicht. Die Elektrifizierungsstrategie etablierter OEMs war dagegen bisher deutlich verhaltener,
schliellich muss die aufwendige Entwicklung von alternativen Antrieben aus den Erlosen
konventioneller Fahrzeuge finanziert werden. Offen ist die Frage: Welche Fahrzeugkonzepte
werden sich in dem weiterhin wachsenden globalen Fahrzeugmarkt etablieren — diejenigen mit
Batterien oder diejenigen mit Wasserstoff als Kraftstoff?

In einer Argumentationsanalyse der Debatte um alternative Antriebe zeigen wir das komplexe
Fir und Wider von Brennstoffzellenfahrzeugen (Fuel Cell Electric Vehicles, FCEV) im Vergleich
zu BEV. Grob lassen sich die einzelnen Streitfragen verschiedenen Themengebieten zuordnen,
wie etwa Tank- und Ladeinfrastruktur, Nutzeranforderungen, gesellschaftliche Akzeptanz,
Energiesystem, sowie Effizienz und Energiebedarf (Abbildung 1). Anhand ausgewahlter
Beispiele werden drei Argumentationsstrange erlautert.



L

REINER LEMOINE

Ausbaubedarf
Erneuerbarer Energien Industriestandort Deutschland J

—
~—

~— _—
~—_ _—

[ Ressourcenverbrauch ’ ~
— ;
~—_ [ Gesellschaftliche ]H_\_ { Oberleitungen fur ’

Akzeptanz Autobahnen
Effizienz /
Energiebedarf

Welche Rolle Tank- & Lade-
werden BEV und Infrastruktur
[ Autonomes Fahren ] FCEV spielen?

‘\\

~—
~

Nutzeranforderungen ] [

Gesamtkosten P

Flexibilitat fur das -
Energiesystem T

/ [ Kapazitaten der 1
‘ Sharing-Economy ‘ \ Stromnetze
Tank- & u —
Ladedauer Ladeleistungen }'/

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Argumentationsanalyse zur Rolle von BEV und FCEV

Argumente aus Nutzersicht

Die Nutzungsprofile im Stralenverkehr sind sehr unterschiedlich — man denke nur an private
und gewerbliche PKW sowie Nutzfahrzeuge. Noch vor wenigen Jahren wurden BEV meist als
Zweitwagen fur kleine Reichweiten im privaten Bereich sowie fir den gewerblichen Einsatz im
Stadtverkehr diskutiert. Fuhrparkanalysen bestatigten, dass in den meisten Anwendungen fur
80 Prozent oder sogar 100 Prozent der geforderten Strecken eine Reichweite von 100 km
ausreichend ist [3]. Die Standzeiten zum Aufladen der Fahrzeuge sind ebenso meist
ausreichend und konnen Uber die Wahl der Ladeleistung allen Bedurfnissen angepasst werden
[4][5]. Ein flachendeckendes Netz offentlicher Ladeinfrastruktur ist bei meist regelmaBigen,
planbaren Routen auch (noch) nicht erforderlich, wenn die bendtigte Ladeinfrastruktur zu
Hause, am Arbeitsplatz oder entlang gewerblicher Routen installiert wird.

Kurzlich angekundigte BEV-Modelle zeigen aulerdem, dass auch Langstreckenfahrten
bewaltigt werden konnen. Reichweiten von mehr als 350 km bis 400 km im Praxisbetrieb und
Schnellladeoptionen werden als langstreckentauglich empfunden(6][7].
Brennstoffzellenfahrzeuge lassen sich innerhalb von Minuten auftanken und wieder auf diese
Reichweiten bringen. Bei BEV ist das anders: Sie brauchen eine flachendeckend verfiigbare
Ladeinfrastruktur und bei steigendem Anteil von BEV auch ein leistungsfahiges
Schnellladesystem zum gleichzeitigen Laden mehrerer Fahrzeuge[8][9]. Neben dem Einfluss
der Tank- und Ladedauer auf die Nutzeranforderungen ist fur Nutzerinnen und Nutzer
hauptsachlich das Argument der Gesamtkosten fir Kauf und Betrieb von Fahrzeugen (Total
Cost of Ownership, TCO) entscheidend (Abbildung 2). Dieser Punkt bestimmt im privaten aber
vor allem im gewerblichen Bereich, wie gro der Anteil alternativer Antriebe in groRen Flotten
sein wird[10].
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Abbildung 2: Ausgewahlte Aspekte aus Nutzersicht

Je nachdem, wie sich Nutzungsmuster zukinftig verandern, etwa durch mehr Carsharing-
Fahrzeuge in Grof3stadten oder durch Megatrends wie das autonome Fahren, werden BEV und
FCEV ihre jeweiligen Vorteile (Auflade- bzw. Tankzeiten, Reichweiten, etc.) ausspielen.

Praxisbeispiel:

Uber einen Zeitraum von mehr als zwei Jahren haben wir in der Studie PIOnEER [11]
Fahrtenbiicher von zwei Fahrzeugen der N1-Klasse (< 3,5 t) eines Windenergiedienstleisters
ausgewertet. Circa 80 Prozent der Einzelfahrten sind kirzer als 200 km. Derzeit angekindigte
batterieelektrische Fahrzeuge dieser Klasse geben Reichweiten nach NEFZ von bis zu 400 km
an [12]. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass eine Reichweite von 200 km auch im
Winter und bei vollem Beladungszustand sichergestellt ist. Abbildung 3 zeigt, dass die
verbleibenden 20 Prozent der Einzelfahrten jedoch ca. 62 Prozent der Gesamtjahresstrecke
dieser Fahrzeuge entsprechen — also deutlich groRere Reichweiten bendtigt werden.
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Abbildung 3: Darstellung der Fahrten zweier Nutzfahrzeuge nach Streckenlange
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Brennstoffzellenfahrzeuge konnten in diesem Fall samtliche Anforderungen erflllen. Als Plug-
In-Hybrid ausgefltihrt, kann eine Traktionsbatterie kirzere Strecken effizient zurticklegen und
auf Langenstrecken kurze Tankzeiten und ausreichende Reichweiten garantieren. Mercedes-
Benz hat fur das PKW-Segment ein vergleichbares Konzept flr den GLC F-CELL
angekiindigt[13]. Sollten in diesem Fuhrpark stattdessen BEV zum Einsatz kommen, sind eine
flachendeckende Schnellladeinfrastruktur sowie ausreichend dimensionierte Stromanschlisse
zum gleichzeitigen Laden mehrerer Fahrzeuge erforderlich.
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Argumente aus dem Themengebiet Stromnetz

Der Umbau der Stromerzeugung von konventionellen Kraftwerken zu Erneuerbaren Energien
ist eine Herausforderung fur die Stromnetze. Mit zunehmender Marktdurchdringung von BEV
werden die Anforderungen weiter steigen - insbesondere bei hohen Ladeleistungen
(Abbildung 4) und insbesondere auf den niederen Netzebenen. Die Bandbreite der mdglichen
Ladeleistungen von BEV reicht beim Laden mit Wechselstrom von 2,7 kW bis zu 43 kW und
beim DC-Laden bis 350 kW. Nutzfahrzeuge wie etwa Busse werden derzeit bereits mit
Leistungen von mehr als 350 kW geladen[14]. Es gibt Untersuchungen, die nahelegen, dass in
den meisten Féllen geringe Ladeleistungen fiir die alltdglichen Wege privater PKW geniigen(5].
Einige OEMs versprechen das sehr schnelle ,Laden wie Tanken®, was nur mit hohen
Ladeleistungen mdglich ist[15]. FCEV auf der anderen Seite bendtigen zwar mehr elektrische
Energie fur die Kraftstoffherstellung mittels Elektrolyse, diese ist jedoch hinsichtlich
Lastverlauf und Standort flexibel, was eine hohere Netzvertraglichkeit bedeutet.
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Abbildung 4: Ausgewahlte Aspekte im Hinblick auf das Stromnetz

Auch BEV konnten flexibel geladen werden oder sogar Energie zuriickspeisen (Vehicle-to-Grid).
Wie stark sie sich tatsachlich flexibilisieren lassen und ob Nutzerinnen und Nutzer bereit sein
werden, andere mitentscheiden zu lassen, wann und wie schnell ihr Fahrzeug geladen wird, ist
unklar. Wie stark die Auswirkungen einer grofRen Anzahl an BEV auf das Stromnetz sein
werden lasst sich also nicht so einfach bestimmen. Dies spiegelt sich auch in verschiedenen
Untersuchungen und ihren teils sehr unterschiedlichen Ergebnissen wider. lhr Urteil zur
Netzauswirkung von BEV reicht dabei von ,netzvertraglich“[16] oder sogar ,netzstiitzend" [17]
bis zu ,netzbelastend‘[18][19].

In jedem Fall kann es lokal zu starken Netzbelastungen bzw. -restriktionen kommen,
insbesondere dort, wo viele BEV parken und laden. Dies ist das Ergebnis unserer Untersuchung
eines der funf Parkhauser am zuklnftigen Flughafen BER. Das Parkhaus verflgt Uber 1.650
Stellplatze fur Mietfahrzeuge; die maximale Leistung des Netzanschlusses betragt 1T MW.
Daruber mussen jedoch neben den Fahrzeugen auch Beleuchtung und Waschanlagen versorgt
werden. Die maximal erforderliche Netzanschlussleistung wurde fur den Fall bestimmt, dass
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bis zu ein Drittel der Fahrzeuge zuklnftig BEV sind. Dabei wurden verschiedene
Ladeleistungen und Gleichzeitigkeitsfaktoren untersucht (siehe Abbildung 55). Bereits bei
Ladeleistungen von 22 kW und einem geringen Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,1 muss der
Netzanschluss mehr als 1T MW bereitstellen (rot gepunktete Linie). Bei einem hdoheren
Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,4 konnen nur etwa 100 Fahrzeuge versorgt werden. Selbst
geringe Ladeleistungen lasten den Netzanschluss bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,4
fast vollstandig aus. Es wird deutlich, dass diese Last zuklnftig flexibilisiert werden muss,
etwa Uber gesteuertes Laden oder stationare Speicher, oder dass die Netzanschlussstelle
verstarkt werden muss. Eine Alternative waren FCEV: Die benachbarte H2-Tankstelle mit
Onsite-Elektrolyse bendtigt einen Netzanschluss von gerade einmal 0,5 MW und kann damit
etwa 400 Fahrzeuge versorgen — in jeweils funf Minuten.
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Abbildung 5: Erforderliche Netzanschlussleistung fiir ein Parkhaus in Abhangigkeit von BEV-Anzahl,
Ladeleistung und Gleichzeitigkeitsfaktor (GF)
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Argumente mit Hinblick auf das Energiesystem

Der grundlegende systemische Vorteil des batterieelektrischen Antriebs ist seine hohe
Effizienz in allen Abschnitten der energetischen Umwandlung (Primarenergieeffizienz bzgl.
Well-to-Wheel). Daraus folgt, dass batterieelektrische Mobilitdt in Summe weniger Energie
bendtigt als die wasserstoffelektrische. Wird gefordert, dass der Grolteil des Energiebedarfs
inlandisch erzeugt wird, leitet sich ab, dass sich batterieelektrische Mobilitat weniger stark auf
den notwendigen Ausbau Erneuerbarer Energie auswirkt. Zum einen ist dies fir sich gesehen
ein Vorteil, da der Ausbau in einigen Regionen Deutschland bereits jetzt auf Kritik stoRt [20],
zum anderen konnen hierdurch Treibhausgasemissionen vermieden werden, die bei der
Herstellung und Installation  Erneuerbarer-Energie-Erzeugungsanlagen  entstehen[21]
(Abbildung 6). Auf der anderen Seite hangen die Auswirkungen von BEV auf das
Energiesystem auch davon ab, wie flexibel sie geladen werden konnen. Bei nur maliger
Flexibilitat bedeuten sie eine zusatzliche, weitestgehend starre Last. Die Kraftstoffherstellung
fur FCEV hingegen kann flexibilisiert werden und fugt sich so vorteilhaft in das Energiesystem
ein. So kann ggf. der Aufbau zuséatzlicher stationarer Speicher begrenzt werden [22].
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Abbildung 6: Ausgewahlte systemische Aspekte

Weitere Aspekte der Debatte

Neben den genannten gibt es Argumente, die das Potenzial bergen, die gesamte Debatte zu
dominieren und alle anderen Argumente quasi obsolet werden zu lassen. Einige
Untersuchungen der letzten Jahre lassen vermuten, dass sowohl Reserven als auch
Ressourcen einiger notwendiger Elemente fiir die Batterieproduktion (darunter Kobalt oder
Lithium) noch in diesem Jahrhundert erschopft sein konnten[23][24]. Obwohl laufende
Forschungen zu stofflichen Alternativen hier Abhilfe schaffen konnten, weisen andere
Untersuchungen darauf hin, dass selbst bei ausreichender Bereitstellung von Rohstoffen die
Kapazitat der Batterieproduktionsstatten ein Flaschenhals fur Lithiumbatterien insgesamt sein
konnte[25]. Bei uneingeschrankter Forderung nach dhnlichen Modal Splits, wie wir sie heute
vorfinden, konnten FCEV hierdurch allein aus versorgungstechnischer Sicht notwendig werden.
Weiterhin kann aus industriepolitischer Perspektive die Brennstoffzellentechnologie fur den
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Wirtschaftsstandort Deutschland vorteilhaft sein[26][27]. In jedem Fall ist das Gesamtbild der
Verkehrswende im Auge zu behalten. Immer wieder wird auf die Megatrends der
Mobilitatswende verwiesen — darunter vor allem Autonomisierung und Sharing. Diese konnten
kompatibler mit batterieelektrischer Mobilitat als mit wasserstoffelektrischer sein oder genau
umgekehrt. Mindestens sollte davon ausgegangen werden, dass diese und andere Megatrends
die aktuellen Argumentationsmuster aufbrechen und neu sortieren konnen.

Fazit und Ausblick

Was bedeutet das fur Batterien und Wasserstoff als alternative Antriebe? In der
Verkehrswende mussen vielfaltige Aspekte und Wechselwirkungen berdcksichtigt werden. Es
wundert daher nicht, dass es keinen Masterplan ,Batterie-oder-Brennstoffzelle” gibt. Diese
Komplexitat sollte jedoch ein Ansporn fur alle Akteure der Energie- und Verkehrswende zur
gemeinsamen Diskussion sein, denn schliellich hangen Treibhausgasemissionen sondern
auch viele Arbeitsplatze in Deutschland an der Fahrzeugindustrie.

Machen Sie mit

Dieser Artikel skizziert eine Argumentationsanalyse, die nur einige Aspekte der Debatte anreildt.
Sie basiert auf einer umfangreichen Argumentationskarte, die das Reiner Lemoine Institut
erarbeitet hat und aktuell weiterentwickelt. Um die Debatte so umfassend wie maoglich
abzubilden und dadurch die Forschung auf diesem Themengebiet zu unterstitzen, sind
AuBenperspektiven und Erganzungen ausdricklich erwlnscht. Wir laden alle Leserinnen und
Leser zur Diskussion und zur Vervollstandigung der Argumentationskarte ein (www.reiner-
lemoine-institut.de/mobilitaet_argumap). So mochten wir die Kartierung permanent erweitern
und zu einer Grundlage fUr eine differenzierte und umfassende Debatte wachsen lassen.
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