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Relevanz und Handlungsbedarf in der Pra-
xis

Der Verkehrssektor ist ein potenter Emit-
tent von klimawirksamen Treibhausgasen
und weiteren Schadstoffen (BAFU, 2021c;
IEA, 2021). Die Reduzierung dieser Treib-
hausgas-Emissionen und die gleichzeitige
Erreichung globaler sowie daraus abgeleite-
ter nationaler Klimaziele ist erforderlich, um
Veranderungen durch den Klimawandel ak-
tiv entgegenzuwirken und zu begrenzen.
Dabei geraten zunehmend die Flottenbe-
treiber unter Zugzwang.

In der Schweiz existieren auf den Strassen-
guterverkehr zugeschnittene, konkrete
Emissionsziele, die insbesondere Flottenbe-
treiber vor beachtliche Herausforderungen
stellen (BAFU, 2021a & 2021b). Dariber hin-
aus fordern Stakeholder-Gruppen wie Verla-
derund Endkunden zunehmend nachhaltige
Transport-Losungen (Kersten et al., 2020).
Demgegeniber steht die nationale Zusam-
mensetzung der Schweizer Gesamtflotte,
welche aktuell zu ca. 99 Prozent aus her-
kommlichen Diesel-Fahrzeugen besteht
(BFS, 2022). Die Substituierung emissions-
intensiver Fahrzeuge durch emissionsarme
bzw. -freie alternative Antriebsarten wird
von Flottenbetreibern und Verladern als
zentraler Bestandteil angesehen, um den
Strassenguterverkehr 6kologisch nachhalti-
ger zu gestalten. Brennstoffzellenbetrie-
bene Wasserstoff-Lkws (im weiteren Ver-
lauf «H2-Lkws») gelten als vielverspre-
chende Losung, um die nachhaltige Dekar-
bonisierung des Strassenguterverkehrs zu

forcieren. Perspektivisch sollen H2-Lkws
ahnlich wie herkommliche Diesel-Fahr-
zeuge im taglichen Einsatz performen und
wirtschaftlich konkurrenzfahig sein (Coun-
cil, 2020). Fahrzeughersteller stellen hohe
Reichweiten bei gleicher Nutzlast und einer
kurzen Betankungsdauer in Aussicht. Dabei
emittieren H2-Lkws unter der Vorausset-
zung der Verwendung von grinem Wasser-
stoff in der Betriebsphase lediglich Wasser-
dampf und keinerlei Treibhausgase, was sie
somit deutlich umweltfreundlicher als Die-
sel-Lkws macht (vgl. Lee et al., 2018).

In der Schweiz sind erste seriengefertigte
H2-Lkws in einem weltweit einzigartigen
Pionierprojekt seit Herbst 2020 im Dauer-
einsatz (Hyundai, 2021). Erfahrungen mit
H2-Lkws im operativen Einsatz sind bislang
streng auf den schweizerischen Anwen-
dungsfall limitiert. Langfristige Auswirkun-
gen auf das Tagesgeschaft der Flottenbe-
treiber hinsichtlich einer einer erfolgreichen
Adaption einer H2-Teilflotte sowie wirt-
schaftliche Einsatzprofile der Fahrzeuge
sind noch weitestgehend unbekannt und
bislang unzureichend er-forscht. Generell
weisen H2-Lkws in der Anwendung aktuell
Nachteile gegeniber konventionellen, mit
Diesel betriebenen Fahrzeugen, auf. Vor Al-
lem die Einsatzmoglichkeiten der Fahr-
zeuge sind durch die eingeschrankte Nutz-
last, das fehlende Fahrzeugangebot hin-
sichtlich mangelnder Modellvielfalt, fehlen-
der Infrastrukturen, einer beschrankten
Reichweite pro Tankladung sowie hohen
Kosten fur Betrieb und Kraftstoff limitiert
(Undertaking et al., 2021; Hydrogen Council,
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2020; Tan et al. 2021). Hinzu kommen feh-
lende Erfahrungs- und Vergleichswerte zum
Einsatz der Fahrzeuge, was Unsicherheiten
in der Disposition und Einsatzplanung mit
sich bringt. FUr die Anwender existieren bis
dato keine flotten-Ubergreifenden Refe-
renzgrossen und Einsatzprofile fir H2-Lkws.
Auch Informationen fir den Aufbau einer
diversifizierten Gesamtflotte und eine damit
verbundene erfolgreiche EinfUhrung einer
H2-Teilflotte in den bestehenden Fuhrpark
von Flottenbetreibern fehlen bislang ganz-
lich. Diese Erkenntnisse und praktischen Er-
fahrungswerte zu geeigneten Anwendungs-
bereichen der Fahrzeuge sind essentiell, um
die H2-Lkws wirtschaftlich und effektiv zu
nutzen.

Zielsetzung der Studie

Ziel dieser Studie ist die quantitative Daten-
analyse der bisherigen Einsatzprofile der
H2-Lkws sowie eine darauf basierende Ab-
leitung von flotteninternen sowie flotten-
Ubergreifenden Potentialen vor dem Hinter-
grund eines wirtschaftlichen Einsatzes der
Fahrzeuge im Schweizer Strassenguterver-
kehr. Dazu werden Mdoglichkeiten fir einen
wirtschaftlichen Einsatz der H2-Lkws und
geeignete Einsatzprofile analysiert.

Die Identifikation eines «optimalen» Ein-
satzprofils der H2-Fahrzeuge vor dem Hin-
tergrund einer diversifizierten Gesamt-
Fahrzeugflotte gehort ebenfalls zum Hand-
lungsbedarf. Dieser ist insbesondere vor
dem Hintergrund essentiell, dass der Um-
stieg auf emissionsarme bzw. -freie An-
triebsarten im StrassengUterverkehr suk-
zessive stattfindet und die etablierten Die-
sel-Lkws Uber Jahrzehnte hinweg substitu-
werden.

iert Gesamt-Fahrzeugflotten
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werden daher zunehmend aus Fahrzeugen
unterschiedlicher Antriebstechnologien be-
stehen, wobei jede Technologie individuelle
Eigenschaften und Einsatzprofile aufweist,
welche in der Disposition und Einsatzpla-
nung der Flottenbetreiber bericksichtigt
werden missen (vgl. Mauler, 2022).

Geeignete Einsatzprofile fir H2-Lkws im
operativen Tagesgeschaft werden in dieser
Studie gesamtheitlich und flottenubergrei-
fend untersucht. Hinzu kommt eine indivi-
duelle, flotteninterne Betrachtung fir die je-
weiligen Konsortialpartner. Praxisorien-
tierte Handlungsempfehlungen werden ba-
sierend auf den Analysen allgemein und ge-
zielt fur die jeweiligen Konsortialpartner er-
arbeitet — dabei ist ein Transfer von wissen-
schaftlicher Theorie und Empirie zu anwen-
dungsorientierter Praxis fUr den Einsatz der

Lkws im operativen Tagesgeschaft zentral.

Zusatzlich dienen die Einsatzprofile als Ent-
scheidungsunterstitzung fur die grundle-
gende Flottenplanung und die Integration
von H2-Lkws in die Gesamtflotte von Trans-
portunternehmen, um den partiellen Shift
und den damit verbundenen Markteintritt
dieser Antriebstechnologie effektiv und zu-
gleich effizient voranzutreiben.

Vor dem Hintergrund der dargelegten Ziel-
setzung werden konkrete Forschungsfragen
formuliert, deren Beantwortung das Errei-
chen der beschriebenen Zielsetzung sicher-
stellt. Dabei gibt es eine Ubergeordnete For-
schungsfrage (Fo) und zwei untergeordnete
Forschungsfragen (F1 und F2):
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Fo: Wie kann der operative und wirt-
schaftliche Einsatz von H2-Lkw in der
Schweiz forciert werden?

F1: Welche Einsatzprofile eignen sich spe-
ziell fur H2-Lkw?

F2: Wie kann die H2-(Teil-)Flotte (im Kon-
text einer Antriebs-diversifizierten Fahr-
zeugflotte) moglichst wirtschaftlich ein-
qesetzt werden?

Aufbau der Studie

Die praxisorientierte Konsortialstudie wird
Arbeit von den Anregungen der Praxispart-
ner, ihren Erfahrungen und Erwartungen
rund um den Einsatz von H2-Lkws gepragt.
Dazu wurde die Studie im Vorfeld bereits in
unterschiedliche Phasen unterteilt, welche
jeweils empirische und wissenschaftliche
Forschungsinhalte sowie eine kontinuierli-
che Kooperation mit dem gesamten Kon-
sortium beinhalten. Dadurch wird ein struk-
turiertes Vorgehen mit Feedbackschleifen
sichergestellt, welches es erlaubt, Resultate
und eingesetzte Methoden zu validieren
und die praktische Relevanz der Ergebnisse
sicherzustellen. Das Vorgehen ist in Abbil-
dung 1 dargestellt und zeigt die Schritte von
der Vorbereitung und der Datenerhebung
bis zur Interpretation der Ergebnisse und der
Ableitung von Handlungsempfehlungen.

Die vier Phasen der Studie stellen sich wie
folgt dar. In der ersten Phase der «Vorberei-
tung und Datenerhebung» wurden Einsatz-
daten der H2-Lkws erhoben, Interviews mit
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Vertretern der Konsortialpartner gefihrt so-
wie ein erster gemeinsamer Workshop
durchgefihrt. Der Kick-off diente insbeson-
dere dazu, Themenschwerpunkte sowie
konkrete Erwartungen der Konsortialpart-
ner an die Studie abzustimmen und festzu-
legen. In der zweiten Phase der «Datenbe-
reinigung und Konsolidierung» wurden die
unterschiedlichen Datensatze der Unter-
nehmen zum jeweiligen Einsatz der Ha2-
Lkws aufbereitet und in eine einheitliche
Form konsolidiert. Im Anschluss wurden er-
ste Analysen zu wirtschaftlichen Einsatzpro-
filen durchgefihrt, welche als Diskussions-
grundlage fir das zweite Konsortialtreffen
dienten. Die gemeinsamen Workshops und
Diskussionen mit den Konsortialpartnern
wurden dabei zur Ergebnis-Validierung und
Feinabstimmung des weiteren Vorgehens
genutzt. In der dritten Phase der «Daten-
analyse und Auswertung» wurden die erho-
benen und konsolidierten qualitativen und
quantitativen Daten mit der Zielstellung ei-
nes flotteninternen und -Ubergreifenden
wirtschaftlichen Einsatzes von H2-Lkws
analysiert und ausgewertet. Zu den qualita-
tiven Daten zahlen die Ergebnisse aus den
durchgefihrten Interviews und Literaturre-
cherchen. Die qualitativen Daten werden
durch die Realeinsatzdaten der H2-Lkws re-
prasentiert. Ein weiterer gemeinsamer
Workshop diente der Validierung der ver-
tieften Studienergebnisse hinsichtlich der
aktuellen Einsatzprofile und der daraus ab-
geleiteten wirtschaftlichen Einsatzpoten-
tiale. Die vierte und abschliessende Phase
der Studie («Fertigstellung und Abschluss
der Studie») umfasst einen gemeinsamen
Abschlussworkshop hinsichtlich der Prasen-
der die

tation Studienergebnisse,
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gemeinsame Ableitung von Deliverables,
welche auf den vorangegangenen Phasen
basieren, sowie die Verschriftlichung der
Studie.

Daraus ergibt sich folgende Gliederung: Zu-
nachst werden die Motivation und der Sta-
tus quo zu H2-Lkws in der Schweiz darge-
legt. Dabei wird massgeblich die Notwen-
digkeit eines nachhaltigen Wandels im
Strassengiterverkehr sowie eine aktuelle
Bestandsaufnahme aufgezeigt. Anschlies-
send folgt das Forschungsdesign mit den im
Rahmen der Studie angewendeten Metho-
den sowie das jeweilige konkrete Vorgehen.
Die Ergebnisse der Analysen zu den aktuel-
len Einsatzprofilen

und den daraus

Empirie
|

abgeleiteten Wirtschaftlichkeits-Potentia-
len werden im nachfolgenden Kapitel be-
leuchtet. Neben den fahrzeugspezifischen,
flottenUbergreifenden Analysen werden
diese auch vor dem Hintergrund einer An-
triebs-diversifizierten Fahrzeugflotte be-
trachtet, in der H2-Fahrzeugen ein spezifi-
sches Anwendungsgebiet zukommt. Zuletzt
finden sich in einer Schlussbetrachtung
Handlungsempfehlungen fir Forschung und
Praxis sowie die Limitationen der Studie. Ein
abschliessender Ausblick erweitert den Be-
trachtungsfokus des schweizerischen Stras-
sengUterverkehrsund beschreibt zukinftige
Potentiale und Entwicklungen rund um H2-

Lkws im operativen Einsatz.

Deliverables
1

1M 1

Vorbereitung und
Datenerhebung

» Erstellung des Leitfadens fir
die semi-strukturierten
Interviews

» Datenerhebung mit Hilfe
semi-strukturierter
Experten-Interviews:
Fokussierung auf die
eigenen Erfahrungen mit
dem Einsatz von Hy-Lkw der
Partner

*  Workshop: Kick-off
Veranstaltung mit den
Konsortialpartnern

* Quantitative
Datenerhebung aus
Transportmanagement- und
Telematiksystemen

Datenbereinigung und
Konsolidierung

Aufbereitung und
Zusammenfiihrung der
erhobenen Daten

* Transkription und
inhaltliche Analyse der
Interviews

» Kategorisierung der
vorhandenen Daten auf
Basis von Wirtschaftlichkeit
und Leistungsprofilen

Datenanalyse und
Auswertung

« Auswertung der Interviews
und qualitativen
Fahrzeugdaten; Aufbereitung
der Ergebnisse

« Workshop: Prasentation
erster Ergebnisse bzgl.
Datenanalyse und
Validierung des Erkenntnis-
Gewinns

« Ableiten von Handlungs-
empfehlungen fir den
Einsatz von H,-Lkw fir
Flottenbetreiber

« Workshop 2: Prasentation
Uberarbeiteter Ergebnisse

Fertigstellung und Abschluss
der Studie

« Workshop: Abschluss-
prasentation der
Studienergebnisse fiur die
Konsortialpartner

« Fertigstellung der
Konsortialstudie
(Fliesstext-Version)

« Fertigstellung der
Unternehmens-
spezifischen Inlets

D B D )

Abbildung 1. Aufbau der Studie in vier Phasen

Phase IV

)
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Globale und lokale Luftschadstoff-Emissionen

Neben CO2 (Kohlenstoffdioxid) existieren weitere klimawirksame Gase, welche sich Gber die
Zeit global gleichmdssig in der Atmosphdre verteilen, der Entstehungsort ist also nicht direkt
von Bedeutung fir die langfristigen Auswirkungen ist. Dazu zédhlen Gase wie Methan (CH4)
und Distickstoffmonoxid (N20), welche im Kyotoprotokoll aufgefihrt sind und iblicherweise
als CO2-Aquivalente (CO2e) angegeben werden.

Diese Gase wirken sich relativ gesehen zwar stdrker auf die Erderwdrmung aus als CO2, sind
in der Atmosphdre aber deutlich geringer konzentriert. Die weniger stabilen Molekile werden
deutlich schneller abgebaut — CO2-Molekile knnen noch nach hunderttausenden Jahren in

der Atmosphdre bestehen (UBA, 2021).

Abgesehen von THG existieren weitere umwelt- und nachhaltigkeitsbezogene Problemstellun-
gen, die durch den Einsatz von H2-Lkws mit grinem Wasserstoff geldst werden kénnen. Dazu
zdhlt die Reduktion von Ldrm, Feinstaub (PM 2,5 & PM 10)* und Stickoxiden (NOX), die sich
besonders lokal (v.A. in urbanen Rdumen) und damit im Gegensatz zu global betrachteten
THG-Emissionen, unmittelbar negativ auf die Lebensqualitit und die Gesundheit von Mensch
und Umwelt in der Umgebung auswirken (Mo & Wang, 2019; Peters et al., 2019; Amann,
2013). Dabei spielen die Die PM und NOX-Emissionen der schweren Lkws eine zentrale Rolle
(Breuer et al., 2021).

*«PMp ist kurz fiir «Particulate Matter», was sich zu «Feinstaub» Ubersetzen ldsst. PM 2,5 meint dabei Fein-
staub, dessen Partikel einen Durchmesser von 2,5 Mikrometern nicht bersteigen, wihrend PM 10 Feinstaub mit
einem Partikeldurchmesser von bis zu 10 Mikrometern ist.
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Motivation und Status quo

Bedeutung von Nachhaltigkeit im Ver-
kehrssektor

Der von Menschen gepragte Klimawandel
und weitere anthropogene Umweltverande-
rungen stellen viele Wirtschaftssektoren
und die gesamte globale Gesellschaft im 21.
Jahrhundert vor beachtliche Herausforde-
rungen. Der Ausstoss von klimawirksamen
Treibhausgasen (THG) beeinflusst seit der
Industrialisierung die Entwicklung globaler
Durchschnittstemperaturen. Daher gilt es,
die Emissionen zu reduzieren, um einen
noch drastischeren Anstieg der globalen
Durchschnittstemperaturen zu vermeiden
und soziale, 6kologische sowie 6konomi-
sche Schaden einzudammen (UBA, 2020).

Verbindliche internationale Klimaziele wur-
den erstmals im Rahmen des Kyoto-Proto-
kolls festgelegt und zuletzt 2016 durch das
Pariser Klimaabkommen ausgeweitet und
verscharft. Ziel des Abkommens der Pariser
Klimakonferenz ist es, den Anstieg der glo-
balen Durchschnittstemperatur auf maxi-
mal 2 Grad Celsius gegeniber dem vorindu-
striellen Niveau zu beschranken, wobei ein
Anstieg von 1,5 Grad Celsius angestrebt
wird, um die entstehenden Schaden mog-
lichst in einem sozial, 6kologisch und 6kono-
misch tragfahigen Rahmen zu halten. Das
Klimaabkommen von Paris haben 197 Staa-
ten weltweit ratifiziert — darunter auch die
Schweiz (BAFU, 2018). Zur Erreichung der
Ziele sind massive THG-Einsparungen in al-
len Sektoren von Noten, dabei spielt auch
der Verkehrssektor mit rund einem Viertel
der globalen und fast einem Drittel der
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nationalen Emissionen als grosster Emittent
in der Schweiz eine entscheidende Rolle
(BAFU, 2021c; Statista, 2022). Die Klima-
ziele der Schweiz umfassen eine Halbierung
der THG-Emissionen bis 2030 und Netto-
Null-Emissionen bis 2050 als langfristiges
Ziel gegeniber den Emissionswerten von
1990 als Vergleichsbasis (BAFU, 2021b). Al-
lerdings stagnieren die Emissionswerte im
Verkehrssektor in der Schweiz seit 1990,
wahrend bei anderen Wirtschaftssektoren
wie beispielsweise «Gebdauden» und «Indu-
strie» jeweils ein bereits signifikanter Ruck-
gang zu verzeichnen ist (s. Abbildung 2). Im
Jahr 2019 waren die THG-Emissionen des
Verkehrssektors sogar marginal hoher als
im Jahr 1990 (s. Abbildung 1) (BAFU, 2021¢).
Im Strassengiterverkehr haben die THG-
Emissionen seit 1990 sogar deutlich zuge-
nommen. Die Probleme, die sich aus dem
emissionsintensiven Verkehrssektor erge-
ben, wurden auch von politischer Seite er-
kannt und entsprechende Massnahmen sol-
len die angestrebte Senkung der Emissio-
nen vorantreiben. Dazu zahlen Forder-
massnahmen fur alternative und emissions-
arme Antriebsarten ebenso wie Markt-
massnahmen in Gestalt einer Besteuerung
von fossilen Kraftstoffen fur Treibstoffim-
porteure.

Im Strassengiterverkehr missen Emissio-
nen von neuen Lkws nach dem revidierten
CO2-Gesetz in der Schweiz bis 2025 um 15
Prozent und bis und bis 2030 um 30 Prozent
gegeniUber den EU 2019/2020-Richtwerten
reduziert werden (Bundesrat, 2021). Diese
Richtlinien

stellen grosse
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Herausforderungen fur die Akteure dar,
wenn man bedenkt, dass zwischen 1995 und
2019 die spezifischen Emissionen von Lkws
in der Schweiz lediglich um circa 30 Prozent
abgenommen haben (BAFU, 2021a). Dar-
Uber hinaus erhalt das revidierte CO2-Ge-
setz eine Kompensationspflicht fir Treib-
stoffimporte ab 2025, wodurch steigende
Preise fur fossile Brennstoffe zu erwarten
sind. Alternative Antriebstechnologien wer-
den dadurch perspektivisch beginstigt
(BAFU, 2021a). Generell mUssen fir die wei-
teren Entwicklungen auch geopolitische Zu-
sammenhdnge wie die kriegerischen Aus-
einandersetzungen in der Ukraine beruck-
sichtigt werden, welche sich signifikant auf
die globale Preisentwicklung fossiler Brenn-
stoffe ebenso wie auf die Strompreise aus-
wirken. Derartige Zasuren und deren spezi-
fische Auswirkungen sind in vielen Fallen
nicht bzw. nur schwer vorherzusehen (WEC,
2022).

Eine Vorarbeit befragte Akteure aus den Be-
reichen Handel, Industrie und Logistik hin-
sichtlich der aktuellen und zukinftigen Be-
deutung von Nachhaltigkeit (Kersten et al.,
2020). Die Teilnehmenden gaben im Rah-
men der im Jahr 2020 durchgefihrten Erhe-
bung an, dass gut ein Viertel der Kunden be-
reits zum Zeitpunkt der Befragung «haufig»
haufig» die nachhaltige

oder «sehr
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Organisation von Transporten anfragen. Die
Einschatzung der Befragten fir die Zukunft
weist darUber hinaus auf einen deutlichen
Trend hin: Mehr als 6o Prozent erwarten, zu-
kinftig «haufig» oder «sehr haufig» derar-
tige Anfragen zu erhalten. Demgegeniber
gaben lediglich vier Prozent der Befragten
an, in Zukunft «sehr selten» Anfragen zur
nachhaltigen Organisation von Transporten
zu erhalten (Kersten et al., 2020). Die Ergeb-
nisse dieser Studie verdeutlichen, dass die
6kologische Nachhaltigkeit fir Logistik-
dienstleister generell und fur Flottenbetrei-
ber speziell ein bedeutender Wettbewerbs-
faktor wird.

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass
Preissteigerungen fossiler Brennstoffe, Um-
weltbelastungen mit daraus folgenden Re-
gulierungen von zulassigen Luftschadstoff-
bzw. THG-Emissionen fur die Akteure und
eine steigende Nachfrage von ©kologisch
nachhaltigen Transporten zu den wichtig-
sten Faktoren zahlen, die fir einen Umstieg
auf alternative Antriebe im Strassengiter-
verkehr sprechen. Hinzu kommen politische
Malinahmen, welche im Lichte der be-
schriebenen Problemstellungen und Poten-
tiale eine Antriebs-Transformation nicht nur
beginstigen, sondern erfordern.
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Abbildung 2. Entwicklungen der Treibhausgasemissionen in der Schweiz nach Sektoren von 1990 bis 2019 (BAFU, 2021c)

Wasserstoffbetriebene  Fahrzeuge  mit
Brennstoffzelle bilden einen wichtigen Bau-
stein fUr die Senkung von THG-Emissionen
im Verkehrssektor. Speziell im Strassengu-
terverkehr bieten H2-Lkws eine Maglich-
keit, THG-Emissionen zu senken und so ei-
nen Beitrag zur Erreichung gesteckter Kli-
maziele zu leisten (Cabukoglu et al., 2019).
Hess und Stoelzle (2020) zeigen in ihrer
Meta-Studie, dass brennstoffzellen-betrie-
bene Nutzfahrzeuge neben weiteren alter-
nativen Antriebstechnologien ein hohes Po-
tential zur Dekarbonisierung des Strassen-
guterverkehrs bergen. Dabei untersuchten
sie, welche Technologien und Massnahmen
die grossten Einsparpotentiale von THG-
Emissionen fir Flottenbetreiber und Verla-

der im Strassengiterverkehr aufweisen.

Um okologische Nachhaltigkeitsziele zu er-
reichen, spielt die ausschliessliche Verwen-
dung von grinem Wasserstoff im schweren
GUterverkehr eine entscheidende Rolle —die
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Europaische Kommission beschreibt Was-
serstoff aus erneuerbaren Energiequellen
als einen zentralen Faktor fUr eine wohlha-
bende, moderne, wettbewerbsfdhige und
Wirtschaft
Kommission, 2018). In der langfristigen Kli-

klimaneutrale (Europaische
mastrategie der Schweiz ist festgehalten,
dass griner Wasserstoff im Schwerverkehr
langfristig eine bedeutende Rolle spielt
(BFE, 2020). Unter der Voraussetzung des
Einsatzes von grinem Wasserstoff sind die
Treibstoffherstellung sowie der operative
Einsatz der H2-Lkws frei von THG-Emissio-
nen, im Betrieb entsteht lediglich Wasser
aus der Reaktion von Wasserstoff und Sau-
erstoff. Die H2-Lkws der Konsortialpartner
werden, wie alle H2-Fahrzeuge in der
Schweiz, bislang ausschliesslich mit grinem
Wasserstoff betrieben.
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H2-Lkws im operativen Einsatz — Status
quo und Entwicklungen

H2-Lkws in der Schweiz

Die «Schweizer Wasserstoff-Initiative» mit
dem Einsatz erster seriengefertigter H2-
Lkws im Tagesgeschaft der teilnehmenden
Flottenbetreiber zeigt in eindrucksvoller
Weise, dass die EinfUhrung dieser alternati-
ven Antriebsart die Koordination eines um-
fassenden Wasserstoff-Netzwerks unter Be-
teiligung vieler Akteure bedingt. Als erster
Baustein wurde dazu im Mai 2018 der For-
derverein «H2 Mobilitat Schweiz» von 17
Grundungsunternehmen aus den Bereichen
Wasserstofftechnologie, Mobilitat
Tankstellenbetreibern gegrindet. Zielset-

und

zung des privatwirtschaftlichen Vereins ist
es dabei, einen durch grinen Wasserstoff
angetriebenen, emissionsfreien Strassen-
verkehr zu realisieren und dafir eine fla-
chendeckende Wasserstofftankstelleninfra-
struktur in der Schweiz zu schaffen. Auf- und
Ausbau der Wasserstoffmobilitat in der
Schweiz sollen durch den Forderverein in ei-
ner Initialphase bis 2023 unterstitzt und be-
schleunigt werden. Der Verein fungiert da-
bei als Plattform, um Stakeholder aus allen
Bereichen der Wasserstoffwirtschaft zu-
sammenbringen (Forderverein H2 Mobilitat
Schweiz, 2022).

Zur erfolgreichen Etablierung eines solchen
Wasserstoff-Netzwerks und bedingt durch
die privatwirtschaftliche Ausrichtung der
gesamten Initiative, mussen alle Kompo-
nenten im Wasserstoffkreislauf Uber Pro-
duktion, Verteilung und Verbrauch wirt-
schaftlich aufgestellt sein. Ein Grundsatz der
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Initiative bildet die Elektromobilitat im ge-
schlossenen Wasserkreislauf. Konkret geht
es dabei darum, dass Strom aus erneuerba-
ren Energien (bspw. Wasserkraft) genutzt
wird, um Uber Elektrolyseverfahren grinen
Wasserstoff herzustellen. Dank lokaler Pro-
duktion gelangt der Wasserstoff anschlies-
send Uber geringe Transportdistanzen zu
den Tankstellen, wo er den Brennstoffzel-
lenfahrzeugen (H2-Lkws und H2-Pkws) zu-
gefUhrt wird. In der Brennstoffzelle des je-
weiligen Fahrzeugs wird elektrischer Strom
aus Wasserstoff und Sauverstoff gewonnen —
dabei entsteht als «<Emission» lediglich Was-
Mobilitat

serdampf (Forderverein H2

Schweiz, 2022).

Fir die Anwendung von H2-Lkws im
Schweizerischen Strassenguiterverkehr
wurde mit Hyundai Hydrogen Mobility
(HHM) im Juni 2019 ein Joint Venture beste-
hend aus der Hyundai Motor Company und
dem Schweizer Unternehmen H2 Energy
gegrindet (HHM, 2022). Bereits 2019 wur-
den erste Prototypen vorgestellt und im Ok-
tober 2020 als serienmassig gefertigte H2-
Lkws an die ersten Flottenbetreiber in der
Schweiz ausgeliefert. Die Fahrzeuge wer-
den dabei nicht an Flottenbetreiber ver-
kauft, sondern Uber ein Pay-Per-Use Modell
zur Verfigung gestellt, wobei gefahrene Ki-
lometer und der jeweilige Verbrauch an
Wasserstoff (in kg) monatlich abgerechnet
werden. Die Fahrzeuge verbleiben somit im
Besitz der HHM. Das Netzwerk der Schwei-
zer Wasserstoff-Initiative wird in Abbildung
3 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 3. Organigramm der Schweizer Wasserstoff-Initiative fir H2-Lkw

Momentan sind in der Schweiz knapp 50 H2-
Lkws im Einsatz.* Bis 2026 sollen insgesamt
1'600 H2-Lkws die Schweizer Strassen be-
fahren. Die bisherige Gesamtfahrleistung
der Hyundai Xcient Fuel Cell in der Schweiz
belauft sich auf etwa 2.6 Mio. km.* Damit
konnten bisher rund 1'600 Tonnen CO2-
Aquivalente gegeniber der Verwendung
Diesel-Lkws

konventioneller eingespart

werden.?

Neben der Fahrzeugbereitstellung durch
HHM entsteht parallel ein Wasserstofftank-
stellennetz in der Schweiz, welches bis En-
de 2023 «flachendeckend» vorhanden sein

*Stand 09/2022
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soll, um einerseits die ansteigende Nach-
frage nach grinem Wasserstoff zu befriedi-
genund andererseits den operativen Einsatz
der H2-Lkws in der gesamten Schweiz zu er-
maoglichen. Bislang sind zwolf Tankstellen in
Betrieb, von denen neun auch auf die Betan-
kung von H2-Lkws ausgelegt sind (die ande-
ren lediglich fir Pkw)*. Beim Ausbau der
Tankstelleninfrastruktur liegt der Fokus bis-
lang auf der verkehrsintensiven Ost-West-
Achse im Norden des Landes (s. Abbildung
4). Im Suden und im Sidosten gibt es bis-
lang kaum Tankstellen (Forderverein H2
Mobilitat Schweiz, 2022).



