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Zusammenfassung

Das Projekt ,,Hylix-B* hatte die Umrlistung eines dieselbetriebenen 26-Tonners auf Brennstoft-
zellenantrieb, sowie dessen nachgelagerte Erprobung zum Gegenstand. Im weiteren Sinne zielte
es auf die Stimulierung einer groBeren Nachfrage nach griinem Wasserstoff und die Unterstiitzung
der Transformation der baden-wiirttembergischen Automobilindustrie. Der Bereich schwerer
Nutzfahrzeuge tragt wesentlich zu den Emissionen des Gesamtverkehrs bei und eignet sich beson-
ders gut fiir emissionsfreie Brennstoffzellenantriebe. Das Vorhaben lief Ende 2021 formal nach
etwa zweijdhriger Laufzeit aus und bietet sich aufgrund des weitgehenden Projekterfolgs fiir eine
Fortfiihrung in einem anderen, noch endgiiltig zu entscheidenden, Rahmen an.

Es gelang dem aus mittelstdndischen Unternehmen und einer Hochschule bestehenden Projekt-
team, die Ziele des Vorhabens trotz der widrigen Umsténde der Corona-Pandemie weitgehend zu
erreichen. Insbesondere wurden der mechanische Aufbau des Brennstoffzellenfahrzeugs vollen-
det, die Fahrfahigkeit des Lkw mit batterieelektrischem Antrieb erreicht, sowie die statischen Zu-
lassungsverfahren zu weiten Teilen erfolgreich absolviert. Jenseits der Realisierung des Einzel-
fahrzeugs wurde wertvolles, prozessuales Wissen fiir die Entwicklung und Fertigung dhnlicher
Lkw gewonnen. Das Projekt leistete auch wichtige Beitrdge zur Qualifizierung regionaler Auto-
mobilunternehmen z.B. durch Nutzung in Baden-Wiirttemberg hergestellter Komponenten, und
zur Uberwindung die gesamte Fachwelt betreffende Herausforderungen im Bereich der Wasser-
stoffinfrastruktur. Allerdings beeinflusste die Corona-Pandemie den Projektverlauf negativ und
fiihrte zu substantiellen Verzogerungen beim Bezug zentraler Baugruppen und Komponenten. Un-
ter normalen Umstdnden wére eine vollstidndige Zielerreichung innerhalb des geplanten Projekt-
rahmens moglich gewesen, erfordert nun aber zusétzliche Zeit und Ressourcen.

Wie die begleitend durchgefiihrten Kosten- und Marktanalysen ergaben, kann zukiinftig eine Wett-
bewerbsfiahigkeit von Brennstoffzellen-Lkw erreicht werden und besteht ein konkretes Interesse
am Erwerb auf Basis von Hylix-B aufgebauter Fahrzeuge mit bis zu 40 Tonnen Gesamtgewicht.
Dariiber hinaus muss die baden-wiirttembergische Automobilindustrie einen Strukturwandel hin
zu sauberen Antrieben bewiltigen, fiir den brennstoffzellenbetriebene Nutzfahrzeuge von grof3er
Bedeutung sind. Angesichts dessen sind die an Hylix-B beteiligten Akteure gewillt, ihr Knowhow
iiber die Hochschule fiir die Ausbildung kiinftiger Arbeitskréfte zur Verfligung zu stellen, und in
Zusammenarbeit mit anderen regionalen Stakeholdern eine Kleinserienfertigung Hylix-B-basier-
ter Lkw zu initiieren. Dafiir ist es zunéchst erforderlich, die letzten bis zur vollstdndigen Zielerrei-
chung verbleibenden Arbeiten im Zuge eines Anschlussvorhabens abzuschlieen, welches sich
hinsichtlich von Akteuren und Finanzierung bereits konkret abzeichnet. Alle technischen und wis-
sensbezogenen Voraussetzungen fiir den Erfolg des Fahrzeugkonzepts Hylix-B sind bereits heute
gegeben und erlauben einen optimistischen Blick in die Zukunft



1. Das Projekt Hylix-B im Uberblick

Das Projekt Hylix-B wurde im Jahr 2019 ins Leben gerufen und Ende 2021 abgeschlossen. Der
Aufbau und Probebetrieb eines brennstoffzellenbetriebenen Lastkraftwagens (Lkw) stand stets im
Vordergrund, diente aber auch der Erreichung weiter gefasster Ziele: Entsprechend der Stofrich-
tung des Forderprogramms Baden-Wiirttemberg Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre
Sicherung (BWPLUS), welches das Vorhaben dankenswerterweise finanzierte, wurde technisch-
organisatorisches Transformationswissen zur Unterstiitzung der Energiewende und der Weiterent-
wicklung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie erarbeitet.

Grundgedanke des Forschungsansatzes Hylix-B war es, die Herstellung und Nutzung von grilnem
Wasserstoff tiber den Aufbau von Flotten emissionsfreier, brennstoffzellenbetriebener Lkw zu sti-
mulieren und gezielt skalierbar zu entwickeln. Brennstoffzellen-Lkw bieten sich u.a. aufgrund ih-
rer vergleichsweise hohen Wasserstoffverbrauche und betrieblichen Vorteile als Nachfrager an
und der Erwerb entsprechender technologischen Kompetenzen ist von groer Bedeutung fiir das
Automobilland Baden-Wiirttemberg.

Da 2019 keine Lkw mit Wasserstoff und/oder Brennstoffzellentechnik zur Verfiigung standen und
somit eine Stimulierung der Wasserstoffnachfrage nicht moglich war, riickte der Gedanke des
Aufbaus und der Erprobung des Brennstoffzellenfahrzeugs Hylix-B in den Vordergrund. Der Lkw
sollte fiir die Belieferung, Zustellung und Entsorgung von Waren genutzt werden und das Projekt
Transformationswissen zu den Aspekten Praxistauglichkeit, Wirtschaftlichkeit und gesellschaftli-
cher Akzeptanz durch Erprobung, Messungen, Stakeholder-Gespriache und Befragungen liefern.

Jenseits dieser unmittelbaren Bestimmung zahlte Hylix-B auf die Zielsetzung ein, die Transfor-
mation der heimischen Automobilindustrie hin zu nachhaltigen Antriebssystemen zu unterstiitzen
und trug zugleich durch den Aufbau und Einsatz eines Nullemissions-Lkw konkret zur Nutzung
griinen Wasserstoffs und Emissionsreduzierung bei. Damit steht das Projekt im Einklang mit der
Studie ,,Potenziale der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie in Baden-Wiirttemberg*, wel-
che grofle Chancen in den Technologien sieht und deren Realisierung fordert [1].

Wihrend des Projektverlaufs in den Jahren 2020 und 2021 entwickelte sich im Umfeld eine ur-
spriinglich kaum vorstellbare Innovationsdynamik. Letztere fiihrte dazu, dass sich der Projektin-
halt signifikant weiterentwickelte und der Projektumfang deutlich wuchs. Die von Hylix-B ange-
gangenen Fragestellungen und angestrebten Ziele blieben dabei im Kern unverdandert und erschei-
nen heute wichtiger denn je. Der vorliegende Bericht stellt Ziele, Inhalte, Verlauf und Ergebnisse
des Vorhabens detailliert vor.



2. Projektumfeld und Projektverlauf

Das Projekt Hylix-B wurde als Reallabor konzipiert und verfolgte damit verschiedene Ziele, wel-
che allesamt zur Erfiillung des {ibergeordneten Auftrags Erprobung eines Brennstoffzellen-Lkw
als Ausgangspunkt fiir die Innovationsdiffusion einer skalierbaren Wasserstoffverwendung in Ba-
den-Wiirttemberg beitrugen. Nachfolgend werden zunichst die projektiibergreifenden Entwick-
lungen skizziert, die einzelnen Ziele werden spéter detailliert diskutiert.

Als technische Ziele standen die Entwicklung, der Aufbau und die geplante Erprobung des Brenn-
stoffzellen-Lkw im Fokus. Parallel dazu kamen vielféltige benachbarte Fragestellungen, beispiels-
weise zur Wasserstofferzeugung und —verteilung, oder zur Problematik des Tankens bzw. der Ab-
gabe groBler Mengen an Wasserstoff in kurzer Zeit auf. Auch der Frage, ob ein brennstoffzellen-
basiertes Lkw-Konzept gegeniiber anderen emissionsfreien Antriebssystemen wettbewerbsfahig
sein kann, wurde nachgegangen.

Wihrend die Frage der Wasserstoffproduktion von Anfang an bewusst nicht Gegenstand des Pro-
jekts war, musste sich das Projektteam mit vielerlei anderen Fragestellungen intensiv auseinander-
setzen, da diese flir den Betrieb des Lkw sowie fiir die Grundhaltung im Projekt und Projektbeirat
von essentieller Bedeutung waren.

Wie eingangs erwéhnt, vollzogen sich wihrend des Projektverlaufs mehrere externe, hochdyna-
mische Entwicklungen, welche auf die Ausgestaltung von Hylix-B wesentlichen Einfluss nahmen
und die hohe Relevanz des Vorhabens klar bestétigten. So wurde im Juni 2020 die ,,Nationale
Wasserstoffstrategie* (NWS) [2] der deutschen Bundesregierung bekannt gegeben. In dieser Stra-
tegie wurden die folgenden wesentlichen Ziele festgeschrieben:

e Griiner Wasserstoff soll als wesentlicher Energietrager in Deutschland etabliert werden.

e (Griiner Wasserstoff muss wettbewerbsfahig gemacht werden.

e Essoll ein ausreichend groBer ,,Heimatmarkt* fiir Wasserstoff geschaffen werden.

e QGriiner Wasserstoff soll als Grundstoff fiir die Industrie implementiert werden.

e Transport- und Verteilernetze sollen geschaffen werden; zum ersten Mal wird von einer Ver-
teilung des Wasserstoffs in Erdgasnetzen, d.h. gasférmig gesprochen.

e Wissenschaft zum Thema Wasserstoff soll gefordert und Fachleute ausgebildet werden.

o Wasserstoff soll (auch) importiert werden.

Wesentlich ist im vorliegenden Kontext, dass neben der industriellen Nutzung von Wasserstoff
auch die Nutzung im Bereich des Stralenverkehrs als relevant benannt wird und dabei insbeson-
dere Nutzfahrzeugen und Lkw u.a. im Bereich der Distribution eine wichtige Rolle zuerkannt wird,
deren Markteintritt durch den Aufbau entsprechender Tankinfrastruktur zu flankieren ist.

Die Zielsetzungen der NWS werden auch durch diverse Regularien der EU unterstiitzt, die bei-
spielsweise die ,,Clean Vehicles Directive® (CVD) und die ,,Alternative Fuels Infrastructure Di-
rective® (AFID) umfassen. Wéhrend erstere EU-Mitgliedsstaaten und deren Verwaltungen zur Be-
schaffung emissionsfreier Fahrzeuge einschlieBlich von Brennstoffzellenfahrzeugen verpflichtet,
unterstiitzt letztere den Aufbau von Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe einschlieSlich von
Wasserstoffinfrastruktur [3]. Dabei tauschen sich die zustdndigen Gremien auf Ebene der EU und



Deutschlands regelméBig aus und treiben die Kommerzialisierung von Fahrzeugen und Infrastruk-
tur voran.

Schwachstelle der NWS ist die offene Frage, bis wann Produktion, Logistik und Verbrauch signi-
fikanter Mengen an Wasserstoff in Einklang gebracht werden konnen. Da die Strategie politisch
und allgemein gehalten ist bzw. das Aufkommen grofler Mengen nur grob antizipiert, bleibt der
Entwicklungsplan diesbeziiglich wenig konkret.

Hier ist die Zielstellung des Projektes Hylix-B, den Verbrauch und die Nutzung von Wasserstoff
iiber Lkw-Flotten zu skalieren nach wie vor aktuell, vor allem unter dem Blickwinkel, dass die
Dekarbonisierung des Verkehrsbereichs beschleunigt werden muss, die moglichen Energiepreise
jedoch auch hoher liegen als in der rein industriellen Nutzung von Wasserstoff.

Eine andere fiir den Projektverlauf wesentliche Entwicklung war die Aufnahme umfangreicher
Entwicklungsarbeiten fiir wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Lkw seitens der ,,Daimler AG*
(mittlerweile ,,Daimler Truck AG*) als groftem Lkw-Hersteller der Welt, welche auf die Kom-
merzialisierung entsprechender Fahrzeuge zielen. Da der Lkw Hylix-B auf einem von Daimler
erworbenen konventionellen Fahrzeug basiert, hatte die Entwicklung einen unmittelbaren Einfluss
auf das Projekt. Wihrend Daimler fiir den Betrieb der Lkw auf die Nutzung von Fliissigwasserstoff
setzt, entschied sich das Projekt Hylix-B aufgrund der besseren Technologieverfiigbarkeit fiir gas-
formigen Wasserstoff. Mit Blick auf die in der NWS angestrebte Verteilung von Wasserstoff
konnte dieser Ansatz u.U. der einfacher Umsetzbare sein, weswegen diese Frage auch in der Zu-
sammenarbeit mit Daimler von stetiger Bedeutung war und ist. Im Rahmen des Dialogs konnte
jedoch Ubereinkunft erzielt werden, dass prinzipiell jede Art der Wasserstoffnutzung dem Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft dienlich ist und dass somit das Projektkonsortium wie auch Daimler
die gleiche iibergeordnete Zielsetzung verfolgen.



3. Projektziele und Transformationsprozesse

Die meisten der ambitionierten Zielsetzungen des Projekts Hylix-B konnten erreicht werden und
resultierten in einem mechanisch fertiggestellten Versuchsfahrzeug, welches fiir eine zukiinftige,
bereits heute konkret absehbare, vollstdndige Zielerreichung zur Verfiigung steht. Die wichtigsten
praxis- und forschungsbezogenen Projektziele werden nachfolgend vorgestellt und hinsichtlich
des Grads der Zielerreichung diskutiert. Flankierend wurde das generischer gehaltene Projektziel
der Beforderung gesamtgesellschaftlicher Transformationsprozesse verfolgt, welches gleichfalls
hinsichtlich von Inhalten und Ergebnissen dargelegt wird.

3.1.  Praxisbezogene Projektziele (Fahrzeugaufbau)

1. Umbau eines 26 t-Lkw zu einem Lkw mit wasserstoffbetriebener Brennstoffzelle

Das Fahrzeug wurde innerhalb des mit Umweltministerium und PTKA vereinbarten Zeitraums
erfolgreich umgebaut. Damit wurde der Beweis erbracht, dass der Umbau eines herkdmmlichen
Dieselfahrzeuges zu einem brennstoffzellenelektrischen Fahrzeug moglich ist. Aufgrund einer
Vielzahl allgemeiner und technischer Herausforderungen, wie z.B. begrenzten zur Verfligung ste-
henden Baurdumen und der grolen Anzahl zu verlegender Kabel, erforderte der mechanische Um-
bau einen hohen Aufwand, der aber letztendlich erfolgreich zu bewdéltigen war. Problematisch in
Bezug auf den Umbau war die Verfligbarkeit von Bauteilen, welche sich im Laufe der ab Mirz
2020 ausbreitenden Corona-Pandemie als kritischer Faktor erwies.

2. Nachweis der Fahrfihigkeit und Sicherheit des Lkw durch den Erhalt einer Strafienzulassung
bis Projektmonat 18

Die Straflenzulassung eines Prototyps mit Einzelzulassung erfolgt in zwei Stufen. Der erste Schritt
ist eine statische Priifung, bei welcher das unbewegte Fahrzeug begutachtet wird. Die Priifung gilt
den verbauten Komponenten, der funktionalen Sicherheit, der Wasserstoffdichtigkeit und dem
Bremssystem, und beinhaltet eine ausfiihrliche Durchsicht des elektrischen Systems. Zum
31.12.2021 konnte das Projektteam wesentliche Inhalte der statischen Zulassung erfiillen und da-
mit wichtige Erfolge erzielen, insbesondere in den Bereichen des Wasserstoffsystems und der
Hochvoltebene. Die dynamischen Testverfahren konnten allerdings noch nicht abgeschlossen wer-
den. Da das Fahrzeug im batterieelektrischen Betrieb funktionsfahig ist und bewegt werden kann,
wurde eine Reihe von Testfahrten auf dem Betriebsgeldnde von EFA-S erfolgreich absolviert.

3. Nachweis der technischen Funktionsfihigkeit des umgebauten Lkw im realen Einsatz auf ca.
300 km langen Routen der Spedition Grofse-Vehne bis Projektmonat 24

Aufgrund der pandemiebedingten Verzogerungen konnte ein umfanglicher Praxisbetrieb bisher
noch nicht absolviert werden, wenngleich die oben geschilderten Testfahrten wertvolle Erfah-
rungswerte lieferten. Im Zuge der absehbaren Fortsetzung des Vorhabens muss eine ausfiihrliche
Fahrzeugerprobung vergleichbar den urspriinglichen Planungen vollzogen werden, um praktische
Erfahrungswerte zu sammeln, ,Kinderkrankheiten® zu beseitigen und Notwendigkeiten der weite-
ren Optimierung zu definieren.



4. Nachweis des Potentials einer Streckentauglichkeit mit Maximaldistanzen von bis zu 500 km
bis Projektmonat 24

Die technische Auslegung des Fahrzeuges und darauf basierende Betriebssimulationen lassen die
Erreichung einer Reichweite bis zu 500 km mit hoher Wahrscheinlichkeit erwarten. Reichweiten
dieser GroBenordnung sind fiir die Erfiillung der betrieblichen Anforderungen von Fuhrunterneh-
men von zentraler Bedeutung und werden international nur von sehr wenigen Prototypen- oder
Kleinserienfahrzeugen anderer Hersteller erreicht.

5. Nachweis der Umsetzbarkeit in Hinsicht auf Montage, Wartung, Servicefreundlichkeit im Rah-
men der Erprobung im realen Einsatz auf Routen der Spedition Grofse-Vehne bis Projektmo-
nat 24

Das Fahrzeug wurde erfolgreich endmontiert und somit die Zielsetzung Umsetzbarkeit der techni-
schen Planung klar erfiillt. Der vorausgegangene Entwicklungsprozess des Lkw wurde in enger
Abstimmung mit dem vorgesehenen Nutzer ,,Grofe-Vehne Speditions GmbH* vollzogen und be-
riicksichtigte von vornherein dessen Anforderungen auch hinsichtlich von Wartung und Ser-
vicefreundlichkeit. Daraus resultierten nutzerfreundliche Wartungs- und Servicekonzepte, die be-
reits in weit entwickelten Handbiichern festgehalten wurden. Das Wartungsprozedere wurde in
einem Wartungshandbuch dokumentiert und ein Benutzerhandbuch gibt Fahrern praktische Hin-
weise zur Fahrzeugnutzung an die Hand. Beide Handbiicher werden nach Vollzug der Erprobungs-
phase abschlieBend formuliert und den Weg in den Alltagseinsatz weisen.

6. Beitrag zur Aufkldrung iiber die Technologie durch monatliche Updates iiber das Projekt auf
der projekteigenen Website, zwei Info-Workshops und acht Informationsstinde auf Veranstal-
tungen bis Projektmonat 24

Seit Februar 2020 wurde umfangreiche Offentlichkeitsarbeit durch das Kommunikationsbiiro Ul-
mer geleistet. Die Website zum Reallabor Hylix-B (hylix-b.de) wurde und wird seither mit aktu-
ellen Inhalten gefiillt und ihre Auffindbarkeit im Netz optimiert. Im Blog der Website wird aus
dem Projektgeschehen, sowie der Wasserstoffwelt in Deutschland und weltweit Neues berichtet.
Fiir den Projektbeirat von Hylix-B konnten Expert*innen verschiedener Fachbereiche gewonnen
werden. Diese unterstiitzten das Projekt tatkriftig in drei Beiratssitzungen und trugen Nachrichten
iiber die Projektfortschritte in die jeweiligen Stakeholder-Communities hinaus. Spiegelbildlich
wurden die Erkenntnisse des Beirats seitens der zentralen Projektbeteiligten berticksichtigt und
flossen moderiert durch den transdisziplindren Austausch in das Vorhaben ein.

Seit Midrz 2020 gab es jedoch auch im Bereich der Kommunikation pandemiebedingte Einschrin-
kungen. Dennoch wurden mehrere Pressetermine erfolgreich durchgefiihrt. Insbesondere besuchte
der damalige Umweltminister Franz Untersteller im Sommer 2020 das Projekt mit grolem Inte-
resse. Am 21.12.2021 fand einer der geplanten Info-Workshops zusammen mit,,CBS e.V. ¢, einem
studentischen Verein der Universitdt Stuttgart statt. CBS wurde von Studierenden der Fachrich-
tung erneuerbare Energien gegriindet und fasst inzwischen Mitglieder verschiedener technischer
Fachrichtungen, die sich fiir eine Transformation des Energiesystems interessieren. Mit den Stu-
dierenden wurde das Anliegen sowie die aktuellen Erkenntnisse und Herausforderungen des Re-
allabor Hylix-B diskutiert. Insgesamt kann die Zielsetzung dieses Projektteils als erfiillt gelten.
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3.2.  Forschungsbezogene Projektziele

7. Erprobung und Nachweis der Effizienz durch Messungen (Route-Tracking, Verbrauch etc.)
im Rahmen der Erprobung im realen Einsatz auf Routen der Spedition Grofie-Vehne bis Pro-
jektmonat 24

Aussagen zur Energieeffizienz des Gesamtsystems Lkw konnten auf Basis von Simulationen ge-
troffen werden. Aufgrund der hohen Effizienz der verbauten Teilsysteme zeigen sich hohe und
konventionellen Dieselfahrzeugen iiberlegene Wirkungsgrade des Brennstoffzellenantriebs.

8. Gewinn von Erkenntnissen zur wirtschaftlichen Skalierbarkeit durch die Erstellung einer Re-
turn-on-Investment- (ROI) und Total-Cost-of-Ownership- (TCO) Betrachtung bis Projektmo-
nat 24

Auf Basis teils vorldufiger Daten aus den projektinternen Beschaffungsvorgingen und damit ver-
bundener Simulationen konnten TCO-Untersuchungen erfolgreich abgeschlossen werden. Die
TCO-Analysen werden im Verlauf des vorliegenden Berichts — zusammen mit zusitzlichen und
im urspriinglichen Projektplan nicht vorgesehenen Konsultationen potenzieller zukiinftiger Fahr-
zeugkunden — vorgestellt. Insgesamt kann das Ziel als weitgehend erreicht gelten.

9. Erarbeitung von Erkenntnissen tiber die gesellschaftliche Akzeptanz und politische Unterstiit-
zung der Technologie durch eine zusammenfassende max. fiinfseitige Aufbereitung, die auf-
zeigt, welche Hiirden fiir die Verbreitung der Technologie bestehen

Das Thema politische Unterstiitzung wurde regelméfig in Beiratssitzungen und in bilateralen Ge-
sprachen mit dem Projekt verbundenen Stakeholdern behandelt. Fragestellungen der gesellschaft-
lichen Akzeptanz wurden im Rahmen verschiedener anderer Untersuchungen der Projektbeteilig-
ten abgedeckt. Wie zahlreiche bestehende Analysen zeigen, kann im Allgemeinen von einer hohen
Akzeptanz gegeniiber Brennstoffzellenfahrzeugen wie Hylix-B ausgegangen werden. Angesichts
der in Beiratssitzungen und Stakeholder-Gesprachen durchaus festgestellten politischen Unterstiit-
zung des Projekts kann auf verschiedenen Regierungsebenen eine klare Befiirwortung des Projekts
bzw. entsprechender Fahrzeugkonzepte wahrgenommen werden. So wird die Notwendigkeit des
verstirkten Einsatzes von Brennstoffzellen-Lkw z.B. in der ,,Wasserstoff-Roadmap Baden-Wiirt-
temberg* [4] oder der ,,Wasserstoff- und Brennstoffzellenstrategie fiir die Region Stuttgart® [5]
sehr deutlich. Akzeptanz- und politikbedingte Hiirden sind also nicht zu erwarten.

3.3.  Gesellschaftliche Transformationsprozesse

Uber die bereits aufgezeigte projektbezogene Kommunikationsarbeit hinaus leistete Hylix-B auch
einen Beitrag zu gesamtgesellschaftlichen Transformationsprozessen fiir die Energie- und Ver-
kehrswende in Baden-Wiirttemberg. Im Sinne eines Reallabors wurde das Projekt einerseits einer
grolen Bandbreite gesellschaftlich wichtiger Akteure vorgestellt und deren Riickmeldungen zu
Sinnhaftigkeit und zukiinftigen Ausgestaltungsoptionen eingeholt. Andererseits wurden erfolgver-
sprechende Transformationsansdtze im Dialog entwickelt.
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Mit der Energie- und Verkehrswende hat sich Baden-Wiirttemberg das Ziel einer nachhaltigen
Energieversorgung gesetzt, die weitgehend COz-neutral ist und auf erneuerbaren Energien beruht.
Die dahingehende Umgestaltung des Verkehrssektors erfordert den Einsatz vieler Akteure und das
Zusammenwirken einer Vielzahl von Bereichen, da letztendlich nur von einem weitgehenden ge-
sellschaftlichen Konsens getragene Innovationen marktfahig sind.

Das Projekt Hylix-B betrachtete daher das aufzubauende Fahrzeug mit Blick auf die Energie- und
Verkehrswende als Teil eines gesamtgesellschaftlichen Transformationsprozesses. Daflir wurde
eine Vielzahl von fiir die Entwicklung und den Betrieb eines Brennstoffzellen-Lkw relevanten
Akteuren in das Projekt einbezogen. Dies waren im Wesentlichen Akteure, die an Wechselwir-
kungen und Schnittstellen zwischen technologischen Entwicklungen, Geschéftsmodellen, Politik-
malnahmen, sowie Konsumenten- und Biirgerverhalten beteiligt sind.

Im Dialog mit gesellschaftlichen Akteuren (transdisziplindrer Diskurs) wurden wirksame Trans-
formationsansitze — vor dem Hintergrund der Brennstoffzellentechnologie - diskutiert und entwi-
ckelt. Der kontinuierliche Austausch zwischen Wissenschaft und Praxis war ein zentrales Anlie-
gen und Kennzeichen von Hylix-B. Der bereits angesprochene und unten detaillierter behandelte
Projektbeirat spielte dabei eine wesentliche Rolle. Aber auch dariiber hinaus wurde stetig der Di-
alog zwischen Projektteam und externen Akteuren gesucht, um die vorliegenden Konzepte zu re-
flektieren und weiterzuentwickeln. Die Dialogveranstaltungen wurden vor Ort bei EFA-S durch-
gefiihrt und mit einer Vorstellung des im Aufbau befindlichen Lkw verbunden. Unter anderen
fanden Dialoge mit den folgenden Akteuren statt:

¢ Umweltminister von Baden-Wiirttemberg.

e Verkehrsminister von Baden-Wiirttemberg.

e Jugendinitiative der Nachhaltigkeitsstrategie des Landes Baden-Wiirttemberg.
e Viele Lokalpolitiker und Vertreter der Zivilgesellschaft.

e Zulieferfirmen aus Baden-Wiirttemberg.

e Nutzer und Abnehmer von Lkw unterschiedlicher Klassen.

e, Crossing boarders®.

e Fridays for Future®.

Bei den Vor-Ort-Diskursen standen die folgenden, fiir die Generierung von robustem Transforma-
tionswissen besonders wichtigen Anliegen im Vordergrund:

e Erlangung eines tieferen Verstdndnisses des komplexen Energiesystems mit Blick auf Brenn-
stoffzellen-Lkw und den damit verbundenen Bereichen wie Industrie, Mobilitidt und Konsum.

e Aufzeigen von Handlungsansitzen zur Integration der verschiedenen Komponenten des zu-
kiinftigen Wasserstoffverkehrssystems unter Beriicksichtigung energiepolitischer Ziele und
Randbedingungen.

e Abschitzung der Auswirkungen der Verkehrswendemaflinahmen im Bereich Brennstoffzellen-
Lkw auf das Energiesystem und damit verbundene Bereiche.

e Intensivierung des Austauschs zwischen verschiedenen gesellschaftlichen Gruppen, Projekt-
beteiligten und Wissenschaftler*innen.

e Stirkung der Vernetzung von Beiratsmitgliedern und Projektbeteiligten (Unternehmen, Hoch-
schule), sowie Erarbeitung von Optionen der wechselseitigen Unterstiitzung.
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e Schaffung erster Impulse fiir ein mogliches Folgeprojekt.

Als Resultat wurde konkretes Feedback zur Weiterentwicklung des Fahrzeugs und des Projekts
generiert, sowie Hylix-B im Kontext gesamtgesellschaftlicher Transformationsprozesse verortet.
Uber das Vorhaben hinaus wurden Erkenntnisse zum Einsatz von Brennstoffzellen-Lkw und Was-
serstoffinfrastrukturen im groBeren Malistab in Baden-Wiirttemberg gewonnen. Jenseits technolo-
gischer Aspekte wurden vielversprechende Dialogmuster und Transformationsansétze zur Flan-
kierung der Energie- und Verkehrswende im Bereich Brennstoffzellen-Lkw geschaffen.

Aufgrund des grof3en Interesses einer Vielzahl an Akteuren gingen diverse Anfragen hinsichtlich
der Prédsentation des Fahrzeugs auf internationalen Messen und Konferenzen wihrend und nach
der offiziellen Projektlaufzeit ein. Im Ergebnis wurde der Lkw Hylix-B auf der Messe ,,i-Mobility*
in Stuttgart im April 2022 ausgestellt (siche Abbildung 11) und dem Verkehrsminister des Landes
Baden-Wiirttemberg gegentiber erldutert. Zum Zeitpunkt der Einreichung des vorliegenden Be-
richts ist die Ausstellung auf der ,,Hannover Messe* Ende Mai / Anfang Juni 2022, sowie auf zwei
Veranstaltungen in Esslingen im Rahmen der ,,Woche des Wasserstoffs Stid 2022 im Juni und
Juli 2022 geplant. Bei diesen Anldssen und auf diversen davon unabhingigen Konferenzen wurde
und wird das Projekt Hylix-B durch Vortrage prasentiert.
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4. Projektpartner und deren Zusammenarbeit

Das Projekt Hylix-B wurde vom Land Baden-Wiirttemberg, vertreten durch das ,,Ministerium flir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft* gefordert. Der ,,Projekttrager Karlsruhe* (PTKA) betreute
das Vorhaben im Auftrag des Ministeriums inhaltlich. Beide Stellen unterstiitzten das Projekt kon-
tinuierlich mit Ratschlag und Riickmeldung zu strategischen wie auch operativen Fragen.

Das Vorhaben Hylix-B wurde vom Team des Projektkonsortiums durchgefiihrt und von externen
Partnern begleitet, welche als assoziierte Partner oder Mitglieder eines Projektbeirates wirkten.
Projektkonsortium und externe Partner werden nachfolgend vorgestellt.

Hauptantragsteller: Projektkonsortium: Assoziierte Partner:

=
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STUTIGAR
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Abbildung 1: Logos der Projektbeteiligten

Das Projektkonsortium war von mittelstaindischen Unternehmen geprégt, welche mit einer Hoch-
schule zusammenarbeiteten.

Die Hochschule Esslingen verfiigt iber umfassende Kompetenzen in Forschung, Lehre und Pro-
jektdurchfithrung in den Bereichen Wasserstoff und Brennstoffzellen und biindelt diese im ,,Insti-
tut flir nachhaltige Energietechnik und Mobilitit* (INEM). Die Hochschule bietet ein umfassendes
diesbeziigliches Lehrangebot in Form von Bachelor- und Masterstudiengdngen und verfiigt iiber
ein eigenes Brennstoffzellenlabor. Zahlreiche Machbarkeitsstudien und Hardware-Projekte gerade
im Bereich mobiler Anwendungen wurden in den letzten Jahren durchgefiihrt. Vertreten iiber I-
NEM und unter der Leitung von Prof. Dr. Ralf Worner trat die Hochschule als Hauptantragsteller
und Gesamtprojektkoordinator auf.

Die ,Elektro-Fahrzeuge Stuttgart GmbH* (EFA-S) ist ein in Zell unter Aichelberg ansdssiger
Elektrofahrzeugbauer, welcher erfolgreich die Umriistung und den Neubau batteriebetriebener
Nutzfahrzeuge betreibt und sich fiir brennstoffzellenelektrische NFZ qualifiziert. EFA-S war
hauptséchlich fiir den Aufbau bzw. die Integration des Fahrzeuges Hylix-B zustidndig.
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Die Stuttgarter Firma ,,SWE-Mobility UG* verfiigt iiber langjdhrige Expertise zu Brennstoffzel-
lennutzfahrzeugen und wirkte maf3geblich bei der Fahrzeugentwicklung mit.

Die gleichfalls in Stuttgart angesiedelte ,,Kommunikationsbiiro Ulmer GmbH* war fiir die Gestal-
tung der Arbeiten im Rahmen des Reallabors zustdndig, zu welchen u.a. die Steuerung des Pro-
jektbeirates, sowie die externe Projektkommunikation zéhlte.

Als grofiter siidwestdeutscher Anwenderverein im Bereich der Elektromobilitit unterstiitzte
»Electrify-BW e.V* die Reallaborkommunikation.

Die auch im GroBraum Stuttgart aktive ,,Groe-Vehne Speditions GmbH* war als Fahrzeugnutzer
vorgesehen und im Projektverlauf eng in die Definition von Nutzungsanforderungen und Einsatz-
planungen eingebunden.

Das nachfolgende Organigramm stellt das Zusammenwirken des engeren Kreises der Projektbe-
teiligten dar. Die projektinterne Kommunikation erfolgte iiber regelméBige Projektsitzungen so-
wohl im Gesamtprojekt, als auch in den einzelnen Teilprojekten, sowie mit mafigeblichen Zulie-
ferern bzw. Organisationen. Der Projektfortschritt wurde auch gegeniiber dem Ministerium fiir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft und dem PTKA, sowie den bereits erwéhnten externen Part-
nern, im Rahmen von Meilensteintreffen regelmifig kommuniziert.

Projekt-
koordination
HSE|
Projektmanagement |
SE
[ | I | 1 |
Support Evaluation
Kommunikation Entwicklung Umbau/Integration Beschaffung wahrend wahrend
ETORTES e SWE, HSE, Y Betriebsphase Betriebsphase
biiro Ulmer] EFA-S, EFA-S GroBe-Vehne EFA-S, HSE, GroBe-Vehne,
Electrify-BW Daimler] Daimler HSE
| I 1 |
Antrieb & -«
I—Fahrzeug I— Speicher I— E/E Infrastruktur
EFA-S SWE, HSE, HSE, EFA-S GroBe-Vehne,
== Daimler, EFA-S Daimler SWE|

*Qhne Budgetzuweisung des Projekts
Unterstrichen ist Leitung des Teilpakets

Abbildung 2: Organigramm des Projekts Hylix-B
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Als externe Partner sind zunichst einige assoziierte, oben per Logo vorgestellte Firmen zu nennen,
die technischen Ratschlag beisteuerten bzw. als Lieferanten von Baugruppen zur erfolgreichen
Entwicklung des Fahrzeugkonzepts beitrugen. Hier ist speziell die Firma ,,Daimler* (bzw. heute
»Daimler Truck®) zu nennen, auf deren Fahrzeug ,,Actros* das Projekt autbaute und die als we-
sentliche Schnittstelle ein Steuergerit (genannt ,,Gateway*‘) mitentwickelte und bereitstellte, wel-
ches hinsichtlich der Integration des Brennstoffzellensystems und des elektrischen Antriebsstrangs
essentiell fiir das Projekt war. Das Gateway erlaubt die Anbindung des von EFA-S bereitgestellten
Antriebs an die Systemarchitektur des Basisfahrzeuges.

Auch verschiedene Mercedes-Benz-Niederlassungen unterstiitzten Hylix-B engagiert: So ver-
sorgte das Autohaus ,,Lorinser GmbH & Co. KG* das Projekt mit Originalteilen von Daimler. die
,BusWorld Esslingen Autohaus Karl Russ GmbH & Co. KG* leistete wichtigen Ratschlag und
Praxisunterstiitzung hinsichtlich der Handhabung von Wasserstoff im Fahrzeug. Die Mercedes-
Benz-Niederlassung Stuttgart-Hallschlag trug bedeutsame Auskiinfte zu speziellen Nutzfahrzeug-
Themen bei. Auch bei Zulieferern und Entwicklungsdienstleistern war stets Interesse und Hilfs-
bereitschaft gegeniiber Hylix-B zu erkennen, ohne welche das Projekt schwerlich hitte umgesetzt
werden kdnnen. Die Einbindung auch dieser dem Vorhaben verbundenen Akteure erforderte eine
regelméfBige Abstimmung mit allen Beteiligten.

Von grofler Bedeutung war auch der im Abstand von etwa sechs Monaten tagende Projektbeirat,
welcher sich aus Vertretern von Landespolitik und Wirtschaft sowie anderen wichtigen Stakehol-
der-Gruppen zusammensetzte. Dazu zihlten sowohl Experten aus den Bereichen Fahrzeugbau und
Elektrofahrzeugumriistung wie auch OEM-Vertreter, Anbieter von Tankstelleninfrastruktur, Spe-
diteure und Presse. Das Gremium diskutierte die Projektentwicklung ebenso kritisch wie konstruk-
tiv und steuerte wertvollen Ratschlag bei. Vielerlei Hinweise z.B. zu Fahrzeugbau und Zulassung,
Nutzergruppen und Offentlichkeitsarbeit trugen zum Projekterfolg bei.

Der Beirat brachte sowohl technische Hinweise wie auch strategische Anmerkungen zur Bedeu-
tung der Technologie fiir Baden-Wiirttemberg ein. Die Kommentare galten beispielweise der Ab-
grenzung von Hylix-B gegeniiber batterieelektrischen Fahrzeugen mittels Nutzung einer zusétzli-
chen Tankflasche und der resultierenden hoheren Reichweite, bidirektionales Laden, intelligentes
Schnittstellenmanagement, Total-Cost-of-Ownership-Analysen, Ausrichtung auf geringere War-
tungskosten entsprechend der Lebenszyklen des Brennstoffzellensystems, sowie Berticksichti-
gung von Infrastrukturkosten in den TCO. Der Beirat du3erte, dass zukiinftige Synergien zwischen
der Gas-Wirtschaft und der Automobilwirtschaft absehbar seien, es aber noch einer intensiven
Entwicklung der Wasserstoffversorgung und kontinuierlicher Abnahmeszenarien bediirfe.

Das letzte der drei abgehaltenen Beiratstreffen ergab folgenden Ausblick: Der Beirat sah die zu-
kiinftige Funktion des Hylix-B-Fahrzeugkonzepts vor allem in der Ergéinzung der Fahrzeugange-
bote groBer Hersteller, welche sich tendenziell auf Standardanwendungen konzentrieren. Gerade
im Bereich von Sonderfahrzeugen konne das Hylix-B-Konzept punkten. Vor allem der Markt fiir
die Umriistung von Bestandsfahrzeugen konne gut bedient werden. Zusitzlich besteht ein Interesse
von Logistikdienstleistern und Logistiknutzern, Erfahrungen auch mit Fahrzeugen des Konzepts
Hylix-B zu sammeln. Der Markt fragt verstarkt lokal emissionsfreie Fahrzeuge nach und erdffnet
wachsende Chancen fiir das Technologiekonzept Hylix-B. Dabei sollte ein Fokus auf der Harmo-
nisierung von Standards liegen, so dass in der 40-Tonnen-Klasse zukiinftig eine Kompatibilitét
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etablierter Standards wie z.B. ,,7,45m-Wechselbriicke* oder ,,13,60m-Sattelaufliefer auch mit aus
Hylix-B abgeleiteten Brennstoffzellenfahrzeugen gegeben ist.

Da das Projekt keinen Aufbau einer eigenen Betankungsinfrastruktur beinhaltete, war Hylix-B auf
externe Tankanlagen angewiesen. Die verfligbare 350-bar-Wasserstoff-Tankstelleninfrastruktur
ist jedoch rudimentér und beschrénkt sich regional auf eine Anlage am Flughafen Stuttgart, welche
zu Projektbeginn nur zum Betanken dlterer Brennstoffzellenbusse geeignet war. Daher wurde sei-
tens des Projektes eigens ein Dialogformat namens ,,Tankgipfel* eingerichtet, unter welchem die
in Deutschland wesentlichen Akteure im Bereich Wasserstoff-Tankinfrastruktur zusammenge-
bracht wurden. Ziel war es, schnell eine Antwort auf die Frage zu finden, wie moderne Wasser-
stofftanks mit Kunststoff-Liner, sogenannte ,, Typ-IV“-Tanks, mit einem Fassungsvermodgen von
bis zu 50 kg Wasserstoft sicher und effektiv — moglichst auf Basis der bestehenden Tankstelle-
ninfrastruktur - betankt werden konnen.

Im Austausch mit ,,H2 Mobility* und anderen zentralen Akteuren wurde darauf hingewirkt, eine
Kompatibilitit von Projektfahrzeug und der Tankstelle am Flughafen Stuttgart zu erreichen und
somit die Betankung des 26-Tonners zu ermoglichen. Als Nebenprodukt ergaben sich auch fiir
andere Stakeholder hochrelevante Erkenntnisse zum Zusammenspiel von Fahrzeugen und Infra-
struktur, die angesichts industrieweit fehlender Standards einen wichtigen Beitrag zur unerlassli-
chen Findung entsprechender Einigungen liefern konnen. Uberdies wird die zwischenzeitlich ge-
mal den Verhandlungsergebnissen ertiichtigte Tankstelle auch fiir Testfahrten von Brennstoffzel-
len-Nutzfahrzeugen der Firma Daimler genutzt und trdgt somit positiv zur allgemeinen Technolo-
gieentwicklung bei. Hier leistete Hylix-B iiber die urspriinglichen Projektziele hinaus einen Bei-
trag zu politisch gewlinschten Transformationsprozessen der heimischen Automobilindustrie.
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5. Arbeits- und Zeitplan

Das Vorhaben Hylix-B wurde im Zeitraum November 2019 bis Dezember 2021 und mithin inner-
halb des mit dem Fordermittelgeber vereinbarten Zeitrahmens umgesetzt. Wie der nachfolgende
Arbeits- und Zeitplan zeigt, konnten die meisten der Arbeitspakete erfolgreich abgeschlossen und
die entsprechenden Meilensteine passiert werden. Insbesondere konnte der mechanische Aufbau
des Fahrzeugs vollendet und die statische Zulassung in weiten Teilen erfolgreich absolviert wer-
den. Der Lkw ist mit batterieelektrischem Antrieb funktionsfihig und wurde bereits auf dem
Werksgelidnde der Herstellers EFA-S gefahren und erprobt.

2020 2021
Tatigkeit Jan. FebrMarzApr.|Mai Juni| Juli |[Aug.5ept Okt. Nov.Dez.|Jan. FebrMérzApr. |Mai|Juni| Juli |Aug.5ept|Okt.[Nov. Dez.
Meilenstein 1 A
Meilenstein 2 + Abbruchmeilenstein 1 A

Meilenstein 3

Meilenstein 4

Meilenstein 5

Meilenstein 6

Meilenstein 7

Abbruchmeilenstein 2

Meilenstein 8

Beiratssitzung 1

Beiratssitzung 2

Beiratssitzung 3

Bauteilspezifikation

Beschaffung Basisfahrzeug
Vorbereitung Basisfahrzeug
Integration Antriebskomponenten
Auslegung + Integration Kihlk. Antrieb
Text

Beschaffung Kofferaufbau

Montage Kofferaufbau

Beschaffung Tanksystem

Montage Tanksyst. + Entw. Steuergerat
Inbetriebnahme Tanksystem
Beschaffung Brennstoffzelle

Montage BZ + Peripherie

Auslegung + Integration Kiihlkreislauf BZ
Inbetriebnahme BZ
Softwareentwicklung Gesamtfahrzeug
Dokumentation + Zulassungsvorb.
Testfahrten

TUV-Zulassung (stat. + dyn. Test)

Allerdings konnten nicht alle geplanten Arbeiten bis zum Projektende am 31.12.2021 abgeschlos-
sen werden. Der zeitliche Verzug und eine daraus resultierende finanzielle Unterdeckung des von
vornherein sehr ehrgeizig konzipierten Projekts ist im Wesentlichen auf die anhaltende Corona-
Pandemie zuriickzufiihren, welche die gesamte Wirtschaft betraf und zu substantiellen Verzoge-
rungen in internationalen und nationalen Lieferketten fiihrte. Fiir den vollstdndigen Abschluss aller
geplanter Arbeiten wire zusétzliche Bearbeitungszeit, sowie die Bereitstellung weiterer finanziel-
ler und personeller Ressourcen erforderlich.

Das Projektteam stellte sich entschlossen gegen die Umsténde und konnte sich in vielerlei Hinsicht
erfolgreich behaupten. Beispielsweise wurde frith im Projektverlauf festgestellt, dass Softwarepa-
kete, welche Tankprotokoll und Fahrzeugsteuerung bedienen, am Markt nicht verfiigbar sind. Als
einzig gangbare Losung erwies sich die Eigenentwicklung von Software durch die Hochschule,
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welche unmittelbar aufgenommen wurde und bei Projektende einen weit fortgeschrittenen Ent-
wicklungsstand erreichte. Zusétzlich wurde im Bereich der Software entgegen der Annahme eines
reinen Gateways zum Fahrzeug auch die Implementierung logischer Funktionen in Richtung des
Basisfahrzeuges notwendig. Erreicht hat das Hochschulteam einen skalierfdhigen Softwarestand,
der schon jetzt ein wichtiges Alleinstellungsmerkmal des Projektfahrzeuges darstellt.
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6. Fahrzeugtechnik

Die technischen Ziele, Arbeitsschritte und Ergebnisse des Projekts Hylix-B wurden ebenso wie
die pandemiebedingten Verzdgerungen bereits vorgestellt. Andere Herausforderungen ergaben
sich durch die schiere technische Komplexitit des ambitionierten Vorhabens. Nachfolgend werden
exemplarisch vier zentrale technische Aspekte vertiefend diskutiert. (1) Die Darstellung der Fahr-
zeugarchitektur ermoglicht ein genaueres Verstandnis von Aufbau sowie Funktionsweise des Lkw
und wird einfiihrend in der unten eingefiigten Abbildung geleistet. Die darauffolgenden, detaillier-
ten Ausfithrungen verdeutlichen, wie die Umriistung eines konventionellen Lkw zu einem Brenn-
stoffzellenfahrzeug gestaltet und damit die zentrale Zielsetzung des Projekts erfolgreich erreicht
wurde. (2) Aspekte der Sicherheit, Zulassung und des Fahrbetriebs Hylix-B werden daraufhin er-
ortert und vertiefen die Einsicht in die Fortschritte der Arbeiten fiir das teilweise erreichte Projekt-
ziel Erhalt einer Stralenzulassung. (3) Mit Blick auf eine erstrebenswerte spitere kommerzielle
Nutzung des Fahrzeugkonzepts Hylix-B werden Projekterfahrungen aus der Prototypenmontage
reflektiert und Uberlegungen zur Kleinserienfertigung angestellt. (4) Da jeglicher kommerzielle
Fahrzeugeinsatz ein flankierendes Service- und Wartungsangebot verlangt, werden entsprechende
Ergebnisse und Optionen vorgestellt. (5) Abschlieend wird das Benutzerhandbuch présentiert.

Batteriesystem + Charger * Batteriemodul Kiihlung und Thermomanagement  »  HT-K{jhlkreislauf
o~ * Batterie-Management-System ; g ¢ NT-Kuhlkreislauf
* Charger

Quelle: BOSA Energy Co ltd,

DC / DC Wandler s E’\I
B sFAS— . mmll
* HV-DC/DC-Wandler ?
e HV-Zubehor DF{
e LV-DC/DC-Wandler o de ) Steuergergté sslinge

5 : * Softwareentwicklung
Elektrischer Antrieb

Quelle: ARADEX EF A‘S

Wechselrichter Brennstoffzellensystem
Elektromotor

HV-Kompressor
Lenkhilfepumpe

Tanksystem
Brennstoffzelle
Wasserstoffspllung
Tankverkleidung

S
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Abbildung 4: Batterie und Elektromotor im Chassis wihrend der Fahrzeugmontage

6.1.  Fahrzeugarchitektur

Als Basisfahrzeug flir den Aufbau des brennstoffzellenelektrischen Lkw Hylix-B wurde ein die-
selbetriebener “Mercedes Benz Actros” der neuesten Generation mit einem zuldssigen Gesamtge-
wicht von 26 Tonnen erworben. Der Diesel-Antriebsstrang wurde von EFA-S entfernt und durch
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eine batterieelektrische Antriebsarchitektur ersetzt. Zur Umsetzung wurden Lithium-Eisenphos-
phat-Batteriezellen (LFP-Batterien) genutzt. Diese zeichnen sich durch eine besonders grofle Si-
cherheit hinsichtlich Beschiddigung und Selbstentziindung aus. Die Batterie hat eine Kapazitit von
ungefihr 180 Kilowattstunden und eine nominelle Spannung von etwa 700 Volt. Geladen wird die
Batterie im Zusammenspiel mit der Brennstoffzelle oder iiber einen sog. ,,Steckerport®, welcher
mit einem im Fahrzeug integrierten Ladegerit verbunden ist.

Das Antriebssystem besteht aus einem Elektromotor, der eine maximale Drehzahl von 3500 U/min
und bei Spitzenlast fast 4.000 Nm Drehmoment leistet. Der Motor wirkt direkt {iber die Kardan-
welle auf das Differential. Hierzu wird eine, nicht serienméfig im Basisfahrzeug verbaute Hinter-
achse mit spezieller Ubersetzung aus dem Sonderfahrzeugbau genutzt. Die getriebelose Bauweise
des Fahrzeuges stellt besondere Anforderungen an den Motor, welcher mit seiner Drehzahl und
seinem Drehmoment sowohl den Anwendungsfall einer Autobahnfahrt mit 80 km/h als auch den
Fall des Anfahrens aus dem Stillstand an einer Steigung von 12 % jeweils im voll beladenen Sze-
nario mit 26 Tonnen Fahrzeuggewicht abdecken muss. Angesteuert wird die Elektromaschine von
einem Wechselrichter. Im Falle einer Havarie kann der Antriebsstrang elektrisch entkoppelt wer-
den, so dass ein Abschleppen ohne Demontage der Kardanwelle moglich wird.

Abbildung 5: Batterie und Elektromotor im Chassis wiihrend der Fahrzeugmontage
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Das Wasserstoffsystem wurde unter der Leitung von SWE-Mobility gemeinsam mit dem Druck-
gasflaschen-Experten ,,Wystrach® entwickelt. Das Tanksystem besteht aus fiinf Wasserstofftla-
schen und fasst knapp 41 kg Wasserstoff. Bauraum fiir eine sechste Flasche wurde vorgehalten
und kann bei Bedarf eine Erhohung des Tankvolumens um acht Kilogramm und damit hohere

Abbildung 6: Nicht montiertes Wasserstofftanksystem des Lkw Hylix-B

Reichweiten ermoglichen. Das Druck-
niveau betrdgt 350 bar und entspricht
dem bei Brennstoffzellenbussen {iibli-
chen Standard, was die Kompatibilitit
des projektinternen Technologieansat-
zes mit benachbarten Entwicklungen
und die ErschlieBung von Synergien
erleichtert. Zur Sicherheit wurden
Druckpriifungen auf etwa 430 bar vor-
genommen. Als Wasserstofftanks
werden Typ-IV-Behilter genutzt, wel-
che als die technologisch fortschritt-
lichsten Behélter gelten und demen-
sprechend zukunftsweisend sind. Die
Tanks zeichnen sich durch ein Kunst-
stoff-Inlay aus, welches gewichtsre-
duzierend wirkt und eine héhere Fle-

xibilitdt bietet. Die Tanks dehnen sich bei Betankung um bis zu 1% der Lénge aus, eine hohere
Flexibilitdt des Materials erhoht damit die Lebensdauer. Ab Werk ist ein solches Tanksystem mit
Helium-Stickstoff-Gemisch betankt, so dass vor der Inbetriebnahme eine Spiilung mit reinem
Wasserstoff notwendig ist. Dies wurde aufgrund der Notwendigkeit einer explosionsgeschiitzten
Halle bei der Firma BusWorld Esslingen Autohaus Karl Russ mit freundlicher Unterstiitzung des
dortigen Personals durchgefiihrt; nach etwa 5 Spiilvorgdngen erreicht die Konzentration an
Fremdpartikeln im Wasserstofftank einen ausreichend geringen Wert.
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Abbildung 7: Lkw Hylix-B in der Werkstatt der BusWorld Esslingen zur Wasserstoffspiilung

Das Tanksystem speist eine von ,,Ballard Power Systems* gefertigte Brennstoffzelle der neuesten
Generation mit etwa 100 kW elektrischem Leistungsoutput. Die Brennstoffzelle wandelt den Was-
serstoff zusammen mit Sauerstoff in elektrischen Strom. Der Sauerstoff wird aus der Umgebungs-

Abbildung 8: Montage der Brennstoffzelle

luft bezogen, welche durch einen speziellen
und oben im Tanksystem verbauten Luftfil-
ter gereinigt wird. Wasserstoff und Sauer-
stoff werden innerhalb des Herzstiicks der
Brennstoffzelle, dem sogenannten ,,Stack,
zusammengefiihrt. Der Stack besteht aus
Graphitplatten, zwischen denen jeweils eine
Membran zur Absorption der entstehenden
elektrischen Ladung montiert ist. Zur Steue-
rung der Brennstoffzelle bedarf es peripherer
Baugruppen der Mess- und Regeltechnik
durch Steuergerite, sowie Anbindungen an
den Strom- und Kiihlkreislauf. Die in diesem
Wandlungsprozess entstechende Abwirme
und Feuchtigkeit wird durch eine mit der
Firma ,,Lauer+Weiss* eigens entwickelte,

unter dem Fahrzeug montierte, Abgasanlage abgefiihrt. Dabei ist ebenfalls die Schalldimpfung zu
beriicksichtigen, da die Kompressoren eines Brennstoffzellensystems eine hochfrequente
Larmemission entwickeln. Der von der Brennstoftzelle gelieferte Strom 14dt die Traktionsbatterie
iber einen Hochvolt-DC-/DC-Wandler. Das Fahrzeug verfiigt somit iiber eine Range-Extender-
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Konfiguration, bei welcher die Brennstoffzelle eine moglichst konstante Leistung liefert und die
Batterie 1adt, welche ihrerseits die Spitzenlasten des Fahrbetriebs und den damit verbundenen
Leistungsabruf des Elektromotors bedient. Uber zwei Niedervolt-DC-/DC-Wandler werden die
herkdmmlichen 12-Volt-Batterien des Basisfahrzeugs geladen, deren Beibehaltung eine Pflichtan-
forderung der Zulassungsbehorde zur Sicherstellung der Grundfunktionen (wie z.B. Warnblinker)
auch bei einem Ausfall der 700-Volt-Spannungsebene war.

Zu den wesentlichsten Peripherieelementen gehdren die beiden Kiihlkreisldufe des Fahrzeugs. Der
erste Kreislauf bedient die Brennstoffzelle und greift auf zwei beim Tanksystem verbaute grof3e,
seitlich montierte Kiihler zuriick. Letztere kiihlen die Brennstoffzelle mit einer speziellen, aus
deionisiertem Wasser und nichtleitendem Brennstoffzellen-Glycol zusammengesetzten KiithImit-
telmischung. Der zweite Kreislauf reguliert die Temperatur der Antriebs- und Steuerungskompo-
nenten und nutzt die originale Kiihlermaske in der Fahrzeugfront in Verbindung mit herkdmmli-
cher Kiihlfliissigkeit.

WASSERSTOFF-LKW

DES REALLABORS
HYLN'B & \
] Baden-Wiirttemberg

(EEEEEEEEERNR AR RN O RN N

1 1

Abbildung 9: Rechte Fahrzeugseite des Lkw Hylix-B ohne Tankverkleidung

Mit dem Entfall des Dieselmotors musste auch die mechanische, {iber einen Keilrippenriemen be-
reitgestellte Energie fiir Nebenaggregate kompensiert werden. Ein Austausch der Servopumpe und
des Luftkompressors des Bremssystems gegen elektrische betriebene Komponenten wurde erfor-
derlich und vollzogen. Die neuen Aggregate laufen iiber die 700-Volt-Spannungsebene und befa-
higen das originale Daimler Lenk- und Bremssystem.

Die elektronische Steuerung des Antriebssystems erfolgt mittels einer Eigenentwicklung der Firma
EFA-S GmbH. Die Basisversion des Antriebsstrangs findet dabei Anwendung in den Fahrzeugen
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vom Typ ,,EFA-S E35% mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von bis zu 4,6 Tonnen und dem Typ
,»P80% mit einem Gesamtgewicht bis 7,5 Tonnen. EFA-S baut diese leichten und mittelschweren
Nutzfahrzeuge bereits in FlieBmontage als batterieelektrische Version und kann {iber zwolf Milli-
onen mit den Fahrzeugen rein elektrisch zuriickgelegte Kilometer nachweisen. Dabei ist der An-
triebsstrang bereits intensiv und unter Beriicksichtigung verschiedener Gewichts- und Einsatzklas-
sen erprobt. Die Fahrzeuge lassen sich individuell und mit verschiedenen Kabinen- und Aufbau-
langen und Aufbauarten konfigurieren.

Abbildung 10: Leichtes Nutzfahrzeug vom Typ EFA-S E35

Zur Ertiichtigung fiir das Hylix-B-Fahrzeug waren allerdings aufwindige Anpassungsmafinahmen
erforderlich. Die Software flir die Gesamtfahrzeugsteuerung wurde und wird von der Hochschule
Esslingen entwickelt. Neben der Steuerung des Energiemanagements (Batterie und Brennstoft-
zelle), des Wasserstoff-Tanksystems und der Sicherheitssysteme war die Anbindung des Daimler-
Originalfahrzeuges tliber ein von Daimler bereitgestelltes Gateway-Steuergerit Teil der Entwick-
lungseigenleistung.

Insgesamt hat sich die Entwicklung und der Aufbau der Fahrzeugarchitektur als hochgradig kom-
plex und herausfordernd erwiesen. Eine Vielzahl sich gegenseitig bedingender Handlungs- und
Entwicklungsfelder musste gleichzeitig bedient werden, deren erfolgreiches Zusammenwirken fiir
einen verldsslichen und sicheren Fahrzeugbetrieb unerlésslich ist. Solcherlei Herausforderungen
stellen selbst grole Automobilhersteller vor Probleme und fallen angesichts der Pandemie noch
starker ins Gewicht. Daher sind die erzielten Ergebnisse als gro3e Erfolge zu werten.
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6.2.  Sicherheit, Zulassung und Testfahrten

Wie bereits erortert, konnte eine partielle statische Zulassung des mechanisch fertiggestellten
Fahrzeugs erreicht, aber noch keine dynamische Priifung vollzogen werden. Nachfolgend werden
Arbeiten zur Gewihrleitung der Sicherheit, zur Zulassung und zur Erprobung des Lkw geschildert.

Die Fahrzeugzulassung beschrinkt sich nicht auf die TUV-Priifung, sondern beruht auf einer ak-
ribischen Sicherheitspriifung und -dokumentation, welche vielfaltige Sicherheitsaspekte abdeckt.
So wurde eine Risikoanalyse in Form einer Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)
durchgefiihrt, welche detailliert und iiber alle Fahrzeugsysteme hinweg Fehlermoglichkeiten und
deren Auswirkungen untersuchte. Im Ergebnis stand eine Einschitzung der jeweiligen Risikopri-
oritdtszahl, welche dokumentiert, dass die entsprechenden Risiken untersucht und bewertet, sowie
zur Risikobeherrschung geeignete Maflnahmen getroffen wurden. Dieses Vorgehen resultierte u.a.
in einer achtstufigen Sicherheitssystemarchitektur des Wasserstoffsystems, welche gewéhrleistet,
dass eventuelle Wasserstoffs-Leckagen schnellstmdglich und zuverldssig detektiert werden.

Auch wurde ein Notfallkonzept einschlielich eines sogenannten ,,E-Stops* implementiert, wel-
cher bei Betitigung die Ansteuerung des Motor-Wechselrichters deaktiviert. Dadurch werden der
Vortrieb unterbrochen und die Fahrzeugsysteme geordnet heruntergefahren, mithin denkbare Not-
situationen beendet und Gefahren abgewehrt. Zudem musste die elektromagnetische Vertriaglich-
keit sdmtlicher verbauter Komponenten nachgewiesen werden, um wechselseitige elektrische oder
elektromagnetische Storungen der verschiedenen Fahrzeugsysteme auszuschliefen. Daher wurden
entsprechende Zertifizierungen im Zuge aller Beschaffungsvorgidnge verlangt und gegeniiber den
konsultierten TUV-Priifern nachgewiesen.

Gemeinsam mit dem TUV Siid wurden auch die Testprozeduren ausgearbeitet, auf Basis welcher
die Zulassung erfolgen sollte bzw. teilweise bereits erreicht wurde. Dabei wurde eine Trennung in
statische und dynamische Priifungen vorgenommen. Die im Dezember 2021 durchlaufene stati-
sche Abnahme umfasste u.a. eine Sichtpriifung des Gesamtfahrzeuges, Priifung der Innenraum-
heizung und Warnsysteme, Begutachtung des Bremssystems und der Fahrzeugelektronik, sowie
eine Priifung des Wasserstoffspeichersystems inklusive einer Dichtheitspriifung. Da dynamische
Tests nicht in den Wintermonaten durchgefiihrt werden konnen, wurde deren Verschiebung auf
das Friihjahr 2022 beschlossen. Geplant wurden Fahrversuche, die sich auf das Brems- und Reku-
perationssystem, das Lenksystem, die erzielbare Hochstgeschwindigkeit, sowie die Gerduschent-
wicklung beziehen. Aufgrund des Projektendes zum 31.12.2021 konnten diese Tests jedoch nicht
mehr im Rahmen von Hylix-B absolviert werden.

Zusétzlich wurden ausschlielich von den Projektpartnern durchzufiihrende Tests im Vorfeld der
dynamischen Abnahme geplant, dabei jedoch fiir die Zeit nach dem Jahreswechsel terminiert. Vor-
gesehen wurde die Ausweitung der bereits oben geschilderten Testfahrten vom Betriebsgeldnde
der Firma EFA-S auf das benachbarte Industriegebiet im zunéchst ausschlieBlich batterieelektri-
schen Betrieb. Nach einer weiteren Ausweitung der Testfahrten auf nahegelegene Orte und die
Autobahn wéren Fahrversuche auch im Brennstoffzellenbetrieb notwendig geworden. Insgesamt
hat das Fahrzeug zum Projektende die statische Priifung durchlaufen und in Teilen erfolgreich
absolviert. AbschlieBende Fahrversuche und eine vollstdndige Zulassung konnten allerdings nicht
mehr verwirklicht werden.
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Abbildung 11: Lkw Hylix-B auf der Messe ,,i-Mobility“, Stuttgart, April 2022

6.3.  Prototypenmontage und Kleinserienfertigung

Die Montage des Prototypen Hylix-B erfolgte in aufwandiger und unzulénglich planbarer Hand-
arbeit, wie sie bei derartigen Projekten prinzipiell unumgénglich ist. Dies resultiert aus dem Um-
stand, dass eine umfangreiche Planung aller Konstruktionsdetails und Montageschritte aufgrund
der wechselnden Prioritdten beim Fahrzeugaufbau nicht moglich ist. In der Praxis werden statt-
dessen die Umbauarbeiten auf Basis einer Grobplanung mit stindiger Anpassung der Termin-
schiene an den tatsdchlichen Baustand vollzogen. Das bedeutet, dass erst nach Verbau der groflen
Komponenten die entsprechenden Stromlaufpléne, Verrohrungen, etc. geplant werden kdnnen.

Die Komplexitit zeigte sich beispielsweise am Wasserstofftanksystem, welches urspriinglich di-
rekt auf das Basisfahrzeug aufgesetzt werden sollte. Erst nach Abschluss von Berechnungen des
Autfbauherstellers, welcher den Kofferaufbau konstruierte und dabei eine Verschraubung des
Tanksystems vorsehen musste, stellte sich heraus, dass eine direkte Montage aus statischen Griin-
den nicht moglich war. Das ergab die Notwendigkeit der Installation eines Hilfsrahmens unter dem
Kofferaufbau, auf dem das Tanksystem fixiert bzw. verschraubt wurde. Folglich war die Montage
des Tanksystems von der letztendlichen Auslegung des Kofferaufbaus abhingig, ohne dass die
Notwendigkeit eines Hilfsrahmens hétte vorausgesehen werden konnen.

Ahnliche Herausforderungen wurden seitens der Brennstoffzelle an das Projektteam gestellt, als
nach Bestellung und Grobplanung des Fahrzeuges die Geometrie der Brennstoffzelle seitens des
Herstellers Ballard substantiell verdndert und somit eine Neuplanung des Vorderwagens notwen-
dig wurde. Dies wirkte sich unmittelbar auf die Montierbarkeit der Anschliisse und Schlduche aus,
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die nun seitlich an der Brennstoffzelle lagen und eine Veridnderung der Leitungshalterungen erfor-
derlich machten. Grund war, dass auch die Brennstoffzelle in einem parallelen Strang speziell fiir
die Integration in einen Lkw entwickelt wurde und daher mit konstruktiven Verdnderungen jeder-
zeit gerechnet werden musste. Neu war auch die erstmalige Inbetriebnahme des Wasserstoffsys-
tems, bei welchem das ab Werk befiillte Helium-Stickstoff-Gemisch gegen reinen Wasserstoff
gespiilt werden musste. Das Ziel war es, eine fiir die Brennstoffzelle ungefahrliche Konzentration
an Helium-Stickstoff zu erzielen, indem fiinf Wasserstoff-Tankvorgidnge hintereinander gemacht
und die Tanks jeweils wieder entleert wurden.

Vor diesem Hintergrund ist es ratsam, einerseits die Erfahrungen der Prototypenmontage weiter
zu dokumentieren und mit Blick auf eine mogliche Kleinserienfertigung des einmal vollstandig
erprobten und zugelassenen Fahrzeugs aufzubereiten. Ziel sollte es sein, ein Baukastensystem fiir
die Umriistung konventioneller Lkw auf Brennstoffzellenantrieb zu entwickeln, welches durch das
Projektkonsortium ebenso wie ggf. lizensierte andere Anwender genutzt werden kann. Das System
sollte Baugruppen und Installationsanweisungen beinhalten und eine gewisse Automatisierbarkeit
der Montageprozesse vorsehen.

Ausgehend von einer Kleinserienfertigung waren Wege zu einer Skalierung der Fahrzeugproduk-
tion auf grofere Stiickzahlen aufzuzeigen, welche z.B. eine schrittweise Reduzierung sprungfixer
Fertigungskosten beriicksichtigen. Dies entsprache Lern- und Erfahrungskurveneffekten nach
Henderson, gemél} welchen bereits bei einer Verdopplung der Stiickzahl die Stiickkosten um etwa
20 bis 30 Prozent gesenkt werden konnen. Bereits abgeschlossene Untersuchungen der Projekt-
partner mit Bezug auf die Skalierung der o.g. 4,6t.-Brennstoffzellennutzfahrzeuge sind vielver-
sprechend und konnten mit Bezug auf Hylix-B-Fahrzeuge weiterentwickelt werden. Daher ist der
Abschluss des hier behandelten Vorhabens in einem Folgeprojekt einschlielich der Entwicklun-
gen eines Baukastensystems und Analysen zu Skalierungspfaden anzuraten.

6.4.  Service und Wartung

Das Projektteam ist sich der Tatsache bewusst, dass jeglicher kommerzielle Einsatz des Hylix-B-
Fahrzeugkonzepts unbedingt klarer Service- und Wartungsvorgaben sowie entsprechender Ange-
bote bzw. Infrastrukturen bedarf. Wéahrend die technische Betreuung des Prototypen Hylix-B prob-
lemlos iiber die nahe zu den Erprobungsstrecken gelegene Firma EFA-S unter Einbeziehung der
anderen Projektpartner erfolgen kann, erfordert bereits der Betrieb einer kleineren Fahrzeugflotte
die Schulung von Service- und Wartungspersonal und ggf. die Einrichtung entsprechender Stiitz-
punkte. Vor diesem Hintergrund wurden im Projektverlauf erste Gesprache mit moglichen Ser-
vicepartnern gefiihrt, welche sich bereits durch die Wartung anderer Brennstoffzellenfahrzeuge
technologisch qualifiziert hatten und ihr Interesse an einer Zusammenarbeit artikulierten. Insbe-
sondere wurde Kontakt zur Firma BusWorld Esslingen Autohaus Karl Russ aufgenommen, welche
sich als regionales Kompetenzzentrum flir Brennstoffzellenbusse etabliert hat und, wie oben dar-
gestellt, Hylix-B bei Arbeiten am Wasserstoffsystem tatkréftig unterstiitzte. Die Firma stiinde prin-
zipiell zukiinftig als Service- und Wartungspartner zur Verfiigung.
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Wie schon in der Diskussion von Projektzielen und Zielerreichung dargelegt, wurden vorlaufige
nutzerfreundliche Wartungs- und Servicekonzepte entwickelt und in Handbiichern dokumentiert,
welche naturgemél auf die besonderen Anforderungen eines Brennstoffzellenfahrzeugs fokussie-
ren. Nachfolgend werden zunichst einige wichtige Wartungsinhalte und —intervalle aufgelistet und
anschlieBend verschiedene Einzelaspekte beispielhaft diskutiert. Dabei beziehen sich die Angaben
auf Betriebsstunden des Prototypenfahrzeugs und wéren fiir angestrebte Folgefahrzeuge entspre-
chend der neuen technischen Auslegung zu tliberarbeiten.

e Alle 250 Stunden sollte eine Sichtpriifung des Gesamtfahrzeuges erfolgen.

e Alle 1.000 Stunden sollten die Servopumpe und der Bremskompressor gewartet werden.

e Alle 4.000 Stunden sollte eine Dichtheitspriifung und eine Reinigung des Wasserstoffsystems
durchgefiihrt werden.

e Alle 20.000 Stunden muss eine Revision des Bremskompressors erfolgen.

Eine Grobanalyse des Antriebssystems ergab, dass die Antriebskomponenten nur geringe War-
tungserfordernisse stellen.

Gleiches ist jedoch nicht von den Batterien zu erwarten, da diese einer Degradation {iber den Le-
benszyklus unterliegen. Allerdings kdnnte nur ein Realbetrieb zeigen, ob daraus im Laufe der
Fahrzeugnutzungsdauer Probleme im Energiemanagement resultieren konnten, welche wiederum
mit verstirkten Wartungserfordernissen einhergehen konnten.

Ebenfalls noch unklar ist das Langzeitverhalten der Brennstoffzelle. Das Projektteam wurde vom
Beirat darauf hingewiesen, dass die Lebensdauern von Brennstoffzellen noch verbesserungsbe-
diirftig sind. Hintergrund ist, dass die Brennstoffzelle als kostspieliges Bauteil wéhrend des Le-
benszyklus eines Nutzfahrzeuges moglichst nicht ausgetauscht werden sollte, um die TCO-Kosten
zu begrenzen. Es gilt daher im Praxiseinsatz herauszufinden, welche Lebensdauer die verbaute
Brennstoffzelle bietet und welche Wartungs- oder Ersatzanforderungen damit einhergehen. Hie-
raus waren Schlussfolgerungen zu den TCO und der Technologieakzeptanz verschiedener Nutzer-
gruppen zu generieren.

Zu beachten ist auch, dass Brennstoffzellenfahrzeuge neue Anforderungen an die Werkstitten ge-
mal der Vorschriften DGUV 209-072 und DGUV 200-005 stellen. Neben speziellen Anforderun-
gen an die Wasserstoff- und Hochvoltsysteme handhabenden Arbeitskréfte sind hier auch umset-
zungsbediirftige gebdudebauliche Mallnahmen zu nennen. Letztere schlieBen eine Gefahrdungs-
beurteilung von Werkstatt und Fahrzeugen ebenso wie eine Einteilung der Halle in explosionsge-
fahrdete Zonen ein. Gleichzeitig miissen Fahrzeuge einen Schutz vor elektrischer Aufladung er-
halten und die Werkstatt mit einem Schutzsystem fiir Problemlagen ausgestattet sein. Dazu zéhlen
Wasserstoffsensoren, die bei Ausldsung Dachluken oder Beliiftungsanlagen aktivieren und die ge-
samte Elektrik des Gebdudes abschalten. Generell werden hochste Sicherheitsanforderungen ge-
stellt, die den regelméaBigen Einsatz von Wasserstoffschniifflern und die praventive Nutzung von
Schutzgasatmosphiren umfassen.

Im Falle einer Lackierung von Karosserieteilen, welche nicht demontiert werden konnen, miissen
Fahrzeuge bei einigen Lackierverfahren in eine Trockenkabine gestellt werden, in welcher der
Lkw mit einer erhohten Temperatur beaufschlagt wird. Hierbei ist zu beachten, dass bei Brenn-
stoffzellenfahrzeugen im Allgemeinen und dem Hylix-B-Fahrzeug im Speziellen Temperaturen
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beim Lackieren bis maximal 85°C nicht tiberschritten werden diirfen. In einer Trocknungskabine
sollten Temperaturen sogar auf 60°C begrenzt werden, um eine Aktivierung der temperaturgesteu-
erten Notfallablassleitung der Wasserstofftanks (TPRD) zu vermeiden. Die TPRD geht bei 110°C
von einem Brandfall aus und veranlasst einen Notablass des Wasserstoffs, welcher einen repara-
turbediirftigen Schaden am Fahrzeug und ggf. an der Warmluftkabine verursacht.

Mit der Dokumentation der Service- und Wartungsanforderungen wurden wichtige flankierende
Voraussetzungen fiir den Markthochlauf und kommerziellen Einsatz von Hylix-B-Fahrzeugen ge-
schaffen. Dies setzt allerdings den vollstindigen Abschluss aller urspriinglich geplanten Projekt-
arbeiten voraus, wie er tatsdchlich bereits heute geplant wird.

6.5. Benutzerhandbuch

Neben dem vorldufigen Service- und Wartungskatalog wurde auch ein Benutzerhandbuch auf Ba-
sis der Bauteildokumentation erstellt, welches Fahrern praktische Hinweise zur Fahrzeugnutzung
an die Hand gibt und nachfolgend vorgestellt wird.

Das Benutzerhandbuch macht den mit Brennstoffzellenantrieben unvertrauten Fahrer zunéchst
iberblicksartig mit dem Aufbau des Gesamtfahrzeugs und dessen Hauptkomponenten bekannt.
Dann werden Hinweise zu Sicherheitseinrichtungen, sowie zur Bergung und zum Abschleppen
des Lkw im Falle eines Unfalls oder einer Panne gegeben (vgl. Abbildung 12). Zu den antriebs-
spezifischen Hochvolt- und Wasserstoffsystemen werden vertiefende sicherheitsbezogene Infor-
mationen bereitgestellt. Ausgehend von einer Darstellung der technischen Daten werden die von
konventionellen Fahrzeugen abweichenden Hauptelemente des Brennstoffzellenfahrzeugs detail-
lierter erldutert; gefolgt von Hinweisen zu Gefahren, Fahrzeugwartung und Inbetriebnahme. Ab-
schlieBend werden Anleitungen zum Fahrbetrieb gegeben, einschlieBlich der Fahrzeugbetankung
mit Wasserstoff, sowie der Beschreibung des antriebsspezifischen Fahrverhaltens in verschiede-
nen Situationen.
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Bei der Konstruktion des Fahrzeugs ebenso wie bei dessen Dokumentation hat Sicherheit oberste
Prioritdt, was nachfolgend am Beispiel des Tanksystems und der Rettungskarte, einer eigenstin-
digen Anlage zum Benutzerhandbuch, veranschaulicht wird.

Im Falle eines Unfalls ist das Tanksystem bis zu einem Crash in Langsrichtung von 10 g abgesi-
chert, was erhebliche Anforderungen an die Konstruktion stellt. Um ein Durchstofen von Gabel-
stapler-Gabeln durch die Vorderwand des Kofferaufbaus in die Wasserstofftanks zu vermeiden,
ist diese mit 2,5 cm dicken Stahlplatten versehen. Sollte das Fahrzeug dennoch verunfallen, wer-
den Hochvoltkomponenten und Kabel nicht beriihrt und davon ausgehende Gefahren vermieden.

Zur Information der Rettungskréfte wurde eine Rettungskarte angefertigt, welche umseitig aus-
zugsweise dargestellt wird.

@ Airbag
Notoffnung Dachluke
A Hochvoltkomponente
[ Hochvoltbatterie
B4 Hochvolttrennstelle
Hochvoltleitungen
*% 12V-Batterie
n Wasserstofftank
EE3Brennstoffzelle
1 terv
Kugelhahn -
Unterbrechnung H2
Niederdruck
Kugelhahn -
Unterbrechnung H2
Brennstoffzelle
. Service Disconnects HV-
System

Abbildung 13: Auszug aus der Rettungskarte des Fahrzeuges

Bleibt das Fahrzeug einmal liegen, kann es mit Hilfe einer sogenannten ,,UVW-Box*, abge-
schleppt werden, ohne dass die Kardanwelle gelost werden muss. Dabei sind die Feststellbremse
zu l6sen und der Antriebsstrang zu deaktivieren. Das eigentliche Abschleppen verlduft dann, wie
bei schweren Nutzfahrzeugen tiblich, liber eine Hubbrille auf der Vorderachse, wéihrend das Fahr-
zeug auf der Antriebsachse hinterherrollt. Die UVW-Box schlieBt dabei die Induktion von Span-
nung in die hinter dem Motor liegende Steuerungs- und Leistungselektronik aus.
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7. Okologie, Marktnachfrage und Kostenentwicklung

Nach dem Blick auf die Technik werden nun marktbezogene Faktoren betrachtet, welche wichtige
Konditionen einer denkbaren Kommerzialisierung der Hylix-B-Technologie beinhalten. (1) Zu-
nédchst wird die 6kologische Bedeutung des Fahrzeugsegments beleuchtet, welchem der 26-Tonner
angehort. (2) Dann wird ein Excel-Tool présentiert, welches potenziellen Nutzern einen raschen
Uberblick zu den Gesamtkostenentwicklungen emissionsfreier Lkw bieten kann. (3) Die Ergeb-
nisse einer Nutzerbefragung erlauben ein vertieftes Verstindnis der Fahrzeugbedarfe und tragen
zur Kalibrierung von Tool und Methodik bei. (4) Darauf basierend werden ausgewihlte Ergebnisse
exemplarischer Gesamtkostenanalysen mit Fokus auf die Zeit ab 2024 vorgestellt.

7.1.  Okologische Bedeutung der Nutzfahrzeugklasse N3

Mit Blick auf die umweltpolitische Zielsetzung einer Dekarbonisierung des Verkehrssektors ist es
von besonderer Bedeutung, die Fahrzeugklasse N3 ndher zu betrachten, welcher der 26-Tonner
Hylix-B angehort. Obwohl der Anteil von N3-Fahrzeugen am Gesamtbestand der Lkw lediglich
14 Prozent betrdgt, verursachen diese Fahrzeuge 66 Prozent aller Lkw-Emissionen. Damit konnen
Emissionsreduktionen der N3-Klasse den mit Abstand groBten Effekt auf die Gesamtemissionen
im Lkw-Segment ausiiben. Somit ist eine schnellstmogliche Umstellung auf emissionsfreie An-
triebe in der N3-Klasse umweltpolitisch unbedingt geboten. Die nachfolgende Darstellung veran-
schaulicht diesen Sachverhalt und verdeutlicht das groBe Umweltschutzpotential von Nullemissi-
onsfahrzeugen des Typs Hylix-B.

Verteilung der Lkw-Klassen nach FlottengroRe,
Verkehrsleistung und Emissionen 2019

100%

80%

60% m N3-Klasse

N2-Klasse

40%
N1-Klasse
20%

0%
Gesamtflotte Verkehrsleistung Emissionen

Abbildung 14: Lkw-Klassen, Flottengrofien, Verkehrsleistungen und Emissionen 2019
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7.2. Kostenkalkulations-Tool und TCO-Methodik

Neben okologischen Effekten sind auch 6konomische Kriterien von zentraler Bedeutung fiir die
Zukunftsperspektiven und Marktfahigkeit von Fahrzeugen, da Fuhrunternehmer und andere Nut-
zer nur bei Antreffen wirtschaftlich tragbarer Konditionen zum Einsatz von Nullemissionsfahr-
zeugen wie Hylix-B zu bewegen sind. Fiir Kaufentscheidungen spielen vergleichende Kostenbe-
wertungen verschiedener Technologien eine zentrale Rolle und wurden im Projekt in Form von
Total-Cost-of-Ownership-Analysen erhoben und — dariiber weit hinausgehend — in ein anwender-
freundliches Tool iiberfiihrt. Die von der Hochschule durchgefiihrten Arbeiten wurden nicht aus
dem Projektbudget finanziert und zahlen als freiwillige Leistung auf die Zielerfiillung ein. Sie
werden nachfolgend mit Fokus auf das Kostenkalkulations-Tool vorgestellt.

Grundlegend ist die Feststellung, dass die Herausforderung einer TCO- bzw. Gesamtkostenkalku-
lation eines emissionsfreien Lkw in der sehr grolen Varianz der Eingangsparameter liegt. Zum
einen konnen verschiedene Werte fiir die einzelnen Kostenparameter des Lkw in der Zukunft an-
gesetzt werden, zum anderen sind unterschiedliche Szenarien je Industriepartner und deren An-
wendungsfall darzustellen. Um diese Varianz der Moglichkeiten abbilden zu konnen, wurde im
Rahmen des Projekts Hylix-B ein universell einstellbares Kalkulationstool entwickelt. Auf Basis
einer Excel-Programmierung kdnnen nahezu alle Parameter beziiglich der Kosten und des Zeit-
raums in der Zukunft individuell eingestellt werden. Zum sofortigen Verstindnis werden in einem
Dashboard direkt die Ergebnisse in verschiedenen Graphen dargestellt. Die nachfolgende Abbil-
dung zeigt das gesamte Dashboard im Uberblick. Der obere Teil wurde als Schaltfliche konzipiert,
in der die Parameter eingestellt und Eingaben getitigt werden konnen.

Das Excel-Tool erlaubt zum einen die Prognosevergleichsrechnung emissionsfreier Lkw fiir den
Zeitraum 2020 bis 2050 und damit die Ermittlung der Break-Even-Points fiir die jeweilige An-
triebstechnologie unter den gegebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen im Marktumfeld. Dabei
lassen sich brennstoffzellenbetriebene und batterieelektrische Lkw mit konventionellen bzw. syn-
thetisch betriebenen Diesel-Lkw vergleichen. Zum anderen ermdglicht das Excel-Tool einen
TCO-Vergleich flir Nutzungszeitraume zwischen fiinf bis zehn Jahren in einem Anschaffungszeit-
raum von 2020 bis 2050. Damit lassen sich die TCO des Hylix-B mit den TCO eines Diesel-Lkw
in konkreten Anschaffungsszenarien gegeniiberstellen.
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Diagrammtitel

7//

//

roonange. [Iestiiomskosten Die Total-Cost-of—(‘)wnership-Met?odik §rm6glicht es, die
kosten | Forderung gesamten Kosten eines Produktes iiber die Lebensdauer zu
2 Investitionskosten | {yerechnen: ,,Bei der Betrachtung der TCO zéhlen nicht nur
S Wasserstoffkosten die Kosten des urspriinglichen Kaufs, sondern auch die Ge-
_ samtkosten des Produkts oder Service iiber den kompletten
i Nutzungszeitraum hinweg* [6]. So ist es moglich, die jéhrli-
H::;:is' Instandhaltungskosten | chen Kosten verschiedener Lkw miteinander zu vergleichen.
Die TCO lésst sich in drei Bereiche untergliedern: Zum ei-

Personalkosten . . . o
nen die Erstehungskosten, die sich aus den Investitionskos-

FCEV . ..
Kfz-Steuer ten sowie, falls vorhanden der Forderung, zusammensetzen.
Zum anderen flieBen die Haltungskosten mit ein, die aus den
Kosten durch CVD .

REEIEn Kraftstoff-, Versicherungs-, Instandhaltungs-, Personalkos-
Mautkosten ten sowie der Kfz-Steuer bestehen. Je nach Antriebsform des
e Lkw sind zudem die regulatorischen Kosten zu berticksich-
tigen, hier bestehend aus den Kosten der Clean Vehicle Di-

rective und den Mautkosten.

Die Abbildung oben zeigt einen Ausschnitt der TCO-Kalkulation des brennstoftzellenbetriebenen
Hylix-B aus dem Kalkulationstool.
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7.3.  Fahrzeugbedarfe der Industrie

Im Projektverlauf von Hylix-B wurden zahlreiche Gesprache mit Industriefirmen gefiihrt, um ent-
sprechende Bedarfe und Anwendungen fiir Wasserstoftnutzfahrzeuge zu identifizieren und zusétz-
lich Lastprofile fiir die Auslegung des Fahrzeugs Hylix-B zu erstellen. Ziel der Gesprache war es
insbesondere, den konkreten Bedarf potenzieller, lokaler Kunden fiir Hylix-B-Fahrzeuge und da-
raus abgeleitete Konzepte groflerer Tonnage zu ermitteln. Zudem sollten die gewonnenen Infor-
mationen dazu beitragen, die im Hintergrund laufenden TCO-Analysen an wahrscheinliche Markt-
anforderungen und —entwicklungen anzupassen, um so eine wirklichkeitsndhere Modellierung zu
ermoglichen. Zu den Gesprachspartnern gehorten die Speditionen ,,GroBe-Vehne Speditions
GmbH* und ,,Grieshaber Logistik GmbH*, das Bauunternehmen ,,Leonhard-Weiss GmbH & Co.
KG*“, sowie die Firma ,,E. Gfrorer & Sohn Schotterwerk GmbH & Co. KG*. Bei allen handelt es
sich um familiengefiihrte, mittelstandische Unternehmen aus oder mit groBBer Niederlassung in
Baden-Wiirttemberg.

Grofie-Vehne Speditions GmbH

Das mittelstdndische Familienunternehmen Grofe-Vehne Speditions GmbH ist ein vielseitiger Lo-
gistikdienstleister mit Firmensitz in Kornwestheim [7]. Das Unternehmen ist gleichzeitig Projekt-
partner von Hylix-B.

Grieshaber Logistik GmbH

Die Firma Grieshaber Logistik wurde im Jahr 1951 gegriindet und bietet mit seinen 700 Mitarbei-
tern und 14 Logistikzentren ein groBes Spektrum von Logistikdienstleistungen an, welches von
innerdeutschen Landtransporten {iber multimodale und globale Projekttransporte bis hin zu Ver-
packungsdienstleistungen fiir Ubersee-Verpackungen reicht. Neben der Energieversorgung der
Lagerzentren ist fiir Grieshaber Logistik vor allen Dingen die Erneuerung ihrer Lastwagenflotte
ein dringendes Anliegen mit Blick auf eine nachhaltige Wertschopfungskette [8]. Daher haben die
Geschiftsfiihrer ihr Interesse an aus Hylix-B abgeleiteten Fahrzeugen groB3erer Tonnage in einer
schriftlichen Absichtserkldrung geduBert. Konkret wurden jeweils zwei Sattelzugmaschinen oder
Fahrzeuge mit Wechselbriicken-Aufbau ab dem Jahr 2024 und zehn weitere Fahrzeuge ab 2025
angefordert. Die geforderten Tageslaufleistungen betragen 160 bis 400 Kilometer.

E. Gfrorer & Sohn Schotterwerk GmbH & Co. KG

Die Firma Gfrorer besteht seit dem Jahr 1962 und erwirtschaftet als mittelstdndisches Familien-
unternechmen mit 250 Mitarbeitern einen Jahresumsatz von 100 Mio. Euro. Zu den Geschiftsfel-
dern gehoren neben dem Bau von Sport- und Tennisanlagen die Verarbeitung von Betonsplitten,
Brechsdnden und Gesteinmehlen im Transportbetonwerk, welche im eigenen Schotterwerk abge-
baut werden [9]. Gfrorer verfiigt iber einen Fuhrpark mit ca. 120 schweren Nutzfahrzeugen, wel-
che nahezu ausschlielich der Klasse N3 zuzuordnen sind. Die Fahrzeuge untergliedern sich in
zwei Cluster, Sattelzugmaschinen und Kipper, mit jeweils 2-4 Achssystemen und einem zulédssi-
gen Gesamtgewicht von bis zu 40 Tonnen, bzw. 55 Tonnen bei Sonderfahrzeugen. Dem Fuhrpark
gehoren zahlreiche Fahrzeuge an, welche durch wasserstoftbetriebene Lkw ersetzt werden konn-
ten. Auch diese Firma muss Laufleistungen von bis zu 500 Kilometern pro Tag abdecken.
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Leonhard-Weiss GmbH & Co. KG

Das im Jahr 1900 gegriindete Bauunternehmen beschiftigt momentan 5.800 Mitarbeiter [10]. Die
drei operativen Geschiftsbereiche sind der Stralen- und Netzbau, der Gleisinfrastrukturbau sowie
der Ingenieur- und Schliisselfertigbau [11]. Neben einer gro3en Lkw-Flotte zéhlt eine Vielzahl an
Baumaschinen zum Fahrzeugbestand. In mehreren Gespridchen wurde seitens Leonhard-Weiss das
Interesse an einer partiellen Umstellung des konventionellen Lkw- und Baumaschinenbestandes
auf emissionsfreie Substitute klar geduBert. Die vergleichsweise geringen Larmemissionen wur-
den als groBer Vorteil emissionsfreier Anwendungen genannt, da das Unternehmen v.a. in larm-
sensitiven stadtischen Bereichen titig ist. Die Problematik einer fehlenden Stromversorgung auf
Baustellen schlie3t elektronisch betriebene Substitute aus. Daher erscheinen brennstoffzellenbe-
triebene Nutzfahrzeuge und Baumaschinen in Kombination mit mobilen Wasserstofftankstellen
am besten geeignet, um insbesondere auf Baustellen Emissionen einzusparen. Zudem ist Leon-
hard-Weiss gewillt, einzelne Nutzfahrzeuge von 12 bis 40 Tonnen Gesamtgewicht durch Brenn-
stoffzellenfahrzeuge zu ersetzen. Die zu erbringende Jahreslaufleistung betrigt ca. 40.000 Kilo-
meter. Die Analyse der Nutzungsprofile wird im regelméBigen Dialog fortgesetzt.

Zwischenfazit

Die Gespriache mit den verschiedenen Firmen zeigten deutlich, dass ein Interesse an schweren,
wasserstoffbetriebenen Nutzfahrzeugen schon heute besteht. Dies wird insbesondere durch schrift-
liche Interessensbekundungen einzelner Firmen belegt. Zudem machen die von den Unternehmen
geforderten Tageslaufleistungen von Nullemissionsfahrzeugen von bis zu 500 Kilometern den
Einsatz von Wasserstoff-Lkw alternativlos, da batteriebetriebene Fahrzeuge entsprechende Anfor-
derungen nicht erfiillen konnen. Somit konnte das vom Projekt vermutete Marktinteresse an brenn-
stoffzellenbetriebenen 26-Tonnern bestétigt und flir Fahrzeuge hoherer Tonnage erstmals konkret
festgestellt werden. Zudem konnten die gewonnenen Erkenntnisse dazu beitragen, die im Hinter-
grund laufenden TCO-Analysen realitdtsnidher auszugestalten und untermauern.

7.4.  Ergebnis der TCO-Kalkulationen fiir Nutzfahrzeuge

Die Simulationsergebnisse der TCO-Analysen fiir Diesel-Lkw und Brennstoffzellennutzfahr-
zeuge, unten auch ,,Fuel Cell Electric Vehicles® (FCEV) genannt, werden nachfolgend vorgestellt.
Dabei werden einerseits TCO-Relationen mit Fokus auf das Jahr 2024 und andererseits kumulierte
Kostenentwicklungen fiir die Jahre 2024 bis 2028 exemplarisch dargelegt.

TCO-Entwicklung bis 2040

Die zukiinftige TCO-Entwicklung hiangt von verschiedenen, nachfolgend kurz vorgestellten, Pa-
rametern ab. Grundlegend fiir die TCO-Berechnung ist die Jahreslaufleistung der Lkw. Aus den
Gespriachen mit den Logistikunternehmen Grieshaber Logistik sowie Grofle-Vehne Speditions
GmbH ging eine typische Jahreslaufleistung von 100.000 Kilometern hervor. Zudem betrégt die
Nutzungsdauer der Lkw in der Regel fiinf Jahre. Der Anteil mautpflichtiger Strallen liegt im Fern-
verkehr bei ca. 90 Prozent. Unter Beriicksichtigung gesetzlicher und politischer Rahmenbedingun-
gen, des technologischen Fortschritts sowie des steigenden Angebots von griinem Wasserstoff
iiber ein dichter werdendes Infrastrukturnetz, 14sst sich ein Verlauf der TCO bis 2040 simulieren.
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Die folgende Abbildung 17 stellt den Verlauf der TCO eines Brennstoffzellenfahrzeugs der Klasse
N3 im Vergleich zu einem konventionellen Diesel-Lkw derselben Klasse dar. Zudem wird iiber
den gesamten Zeitraum eine 80-prozentige Forderung der Investitionsmehrkosten gegeniiber ei-
nem konventionellen Referenzfahrzeug angesetzt. Die Forderquoten gehen auf aktuell und min-
destens bis 2024 giiltige, in Férderangeboten des Bundes fiir Nutzfahrzeuge mit alternativen An-
trieben hinterlegte, Sétze zuriick [12]. Exemplarisch wird unten fiir das Jahr 2024 das TCO-Delta
zwischen Brennstoffzellen- und Diesel-Lkw, dargestellt. Das Delta betrdgt 22.462 Euro, absolut
belaufen sich die TCO des Brennstoffzellenfahrzeugs auf 200.876 Euro, die des Diesels auf
178.414 Euro. Wie im weiteren Verlauf ersichtlich, sind die TCO des Brennstoffzellenfahrzeugs
im Jahr 2027 erstmals niedriger als die des Diesel-Lkw.
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Vergleich TCO FCEV und Diesel

Wie zuvor gezeigt, lassen sich im Zuge einer vergleichenden Berechnung der TCO von Brenn-
stoffzellen- und Dieselfahrzeugen sogenannte Delta-TCO-Kosten fiir einzelne Jahre kalkulieren.
Dartiber hinaus konnen TCO-Deltas {iber mehrere Jahre hinweg berechnet werden und so mehr-
jéhrige Vergleiche der Kostenrelationen verschiedener Fahrzeugkonzepte ermoglichen. Oftmals
werden Nutzungszeitrdume von fiinf Jahren ab Anschaffung zugrunde gelegt. Nachfolgend wer-
den die Ergebnisse einer Berechnung dargestellt, welche die Entwicklung des TCO-Deltas zwi-
schen einem diesel- und einem brennstoffzellenbetriebenen 26-Tonner ermittelt, wobei von einer
Fahrzeugbeschaffung im Jahr 2024 und einer filinfjdhrigen Nutzungsdauer ausgegangen wird.

Jahrliches-TCO-A nach Kostenbestandteilen TCO-A nach Kostenbestandteilen ab 2024-2028
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In Abbildung 18 werden die im Zeitraum 2024 bis 2028 anfallenden TCO-Kosten eines FCEV
gegeniiber einem Dieselfahrzeug aufgezeigt. Mehrkosten werden oberhalb der x-Achse aufge-
fiihrt, Minderkosten unterhalb derselben. Der nach Abzug der Minderkosten verbleibende Mehr-
kostenbetrag wird anhand der orangenen Linie iiber der x-Achse ersichtlich.

Bemerkenswert ist dabei, dass die Investitionsmehrkosten iiber die gesamte Nutzungsdauer hin-
weg konstant bleiben, da die Investitionskosten linear iiber die Nutzungsdauer abgeschrieben wer-
den. Infolgedessen bleiben auch die Instandhaltungskosten konstant, da sich diese an den Investi-
tionskosten orientieren. Beide Kostenarten liegen bei FCEVs deutlich hoher als bei Dieselfahrzeu-
gen. Anders verhdlt es sich hingegen mit den Kraftstoff- und Mautkosten. Wihrend die Kraftstoff-
kosten von Brennstoffzellen-Lkw angesichts sinkender Wasserstoffpreise fallen, verteuert sich
Dieselkraftstoft aufgrund der zunehmenden CO2-Besteuerung fossiler Energien. Von den Maut-
gebiihren bleibt ein FCEV als emissionsfreies Nutzfahrzeug vorerst vollstindig befreit, weshalb
Mautkosten lediglich fiir Diesel-Lkw anfallen.

Summiert man die links aufzeigten TCO-Mehr- und Minderkosten iiber die gesamte Nutzungs-
dauer von fiinf Jahren, resultieren die in Abbildung 19 dargestellten Kostenblocke ,,Mehrkosten®,
»Einsparungen® und ,,Delta-TCO®“. Wie erwihnt, weist ein FCEV deutlich hohere Investitions-
und Instandhaltungskosten als ein konventionelles Fahrzeug auf. Dazu kommen im Vergleich zum
Diesel-Lkw voraussichtlich hohere Versicherungskosten. Giinstiger ist eine FCEV hingegen bei
den Kraftstoff- und Mautkosten. Auch die Kfz-Steuer wird den Einsparungen zugeordnet, da emis-
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sionsfreie Nutzfahrzeuge hier eine 50-prozentige Befreiung erfahren. Verrechnet man die Mehr-
kosten und Einsparungen miteinander, ergibt sich der Kostenblock Delta-TCO. In dem hier be-
rechneten Szenario belaufen sich die TCO-Mehrkosten eines brennstoffzellenbetriebenen 26-Ton-
ners gegeniiber einem konventionellen Diesel-Lkw auf 90.000 Euro. Dabei werden ein fiinfjéhri-
ger Fahrzeugeinsatz ab 2024 und die anderen, oben genannten, Annahmen zugrunde gelegt.
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8. Verwertungsplan und Ausblick

Das Vorhaben Hylix-B konnte die gesetzten Projektziele weitgehend erreichen und zeigte wert-
volle Lernerfahrungen, welche die Basis fiir die nachfolgenden Ausfithrungen zu Verwertungsplan
und Ausblick bilden. Der mechanisch aufgebaute und mit batterieelektrischem Antrieb fahrfahige
Lkw kann sofort als Anschauungsstiick fiir die Ausbildungstitigkeiten des Hauptantragstellers und
Projektkoordinators Hochschule Esslingen dienen und steht fiir den vollstdndigen Abschluss aller
urspriinglich geplanten Arbeiten in einem Anschlussvorhaben, zur Verfligung. Die weit fortge-
schrittene Fahrzeugrealisierung stellt ein wertvolles ,,Asset* dar, welches nur sehr wenige wissen-
schaftliche und wirtschaftliche Stakeholder vorweisen konnen.

Konkret ist geplant, das Fahrzeug Hylix-B in die weitere praxisorientierte Forschungs- und Lehrté-
tigkeit der Hochschule, vertreten iiber das Institut INEM und unter Einbeziehung der personell
verflochtenen An-Institute ,,Steinbeis-Transferzentrum Energie- und Mobilitétssysteme* (STEM)
und ,,Steinbeis-Innovationszentrum energieeffiziente und emissionsfreie Technologien* (SIEET)
malgeblich einzubinden. Der Lkw soll als Demonstrator einer modernen und zukunftsweisenden
Antriebstechnik dienen, die den Studierenden den Aufbau und die Konzeption eines Brennstoft-
zellenfahrzeuges veranschaulicht. Die Hochschule bietet schon heute ein umfassendes Lehrange-
bot im Bereich von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien und verfiigt iiber ein eigenes
Brennstoffzellenlabor. Zahlreiche Machbarkeitsstudien und Hardware-Projekte insbesondere im
Bereich mobiler Anwendungen wurden in den letzten Jahren durchgefiihrt. Die Arbeiten fiir Hylix-
B wurden nicht nur durch Fiihrungspersonal und Mitarbeiter der Hochschule mageblich gestaltet,
sondern auch von studentischen Beitrdgen und Abschlussarbeiten unterstiitzt.

Die Hochschule beabsichtigt, ihr sehr umfangreiches und exklusives, im Projektverlauf gewonne-
nes Wissen in die kiinftige Forschungs- und Lehrtatigkeit umfangreich einzubinden. Die Wissens-
vermittlung kann nun auf weit konkreteren Kenntnissen z.B. zur Fahrzeugkonstruktion und -in-
tegration, Verfligbarkeit und Kosten von Baugruppen, sowie personellen und zeitlichen Bedarfen
als vor Projektbeginn basieren. Dies ist insofern von entscheidender Bedeutung, als dass die im
Projektverlauf angetroffenen Herausforderungen groBteils keineswegs vorhabensspezifisch wa-
ren, sondern prinzipiell alle vergleichbaren Projekte betreften.

Die im Projekt Hylix-B gewonnenen Erfahrungen kommen Forschung und Lehre zugute, da nur
auf Basis von Praxiserfahrung das beim tatsachlichen Aufbau von Brennstoffzellennutzfahrzeugen
benotigte Knowhow erworben und an Studierende weitergegeben werden kann. Daher sind die in
Hylix-B entwickelten Losungsansétze von groBem und teilweise exklusivem Wert fiir die von der
Hochschule angebotene Ausbildung. Beispielsweise wurde erkannt, dass es einer engeren Verzah-
nung von Kenntnissen zu Fahrzeugkonstruktion und Softwareentwicklung bedarf, und daraufhin
bereits erste Konzepte zur Ausgestaltung eines entsprechenden Studienangebots entwickelt. Ge-
nerell stellt der klimapolitisch gebotene Strukturwandel der Automobilindustrie das Automobil-
land Baden-Wiirttemberg vor gewaltige Herausforderungen, denen auch durch die Ausbildung
hochqualifizierter Arbeitskrifte im Bereich Brennstoffzellennutzfahrzeuge begegnet werden
muss. Hierzu kann die Hochschule Esslingen auf Basis von Hylix-B einen wertvollen Beitrag er-
bringen, der durch Schaffung eines neuen Ausbildungsschwerpunkts kiinftige Arbeitskrifte fiir die
erfolgreiche Bewiltigung der Transformationsprozesse qualifiziert.

41



Der Lkw Hylix-B soll insbesondere dazu genutzt werden, die in Vorlesungen vermittelten theore-
tischen Inhalte, z.B. zu Themen der Wasserstoff-Sicherheit oder der Fahrzeugauslegung, um Er-
fahrungen im Umgang mit dem Realobjekt zu ergénzen. Beispielsweise kann die Stimmigkeit zu-
vor im Unterricht erarbeiteter Sicherheitskonzepte oder Fahrzeugauslegungen anhand des als De-
monstrator genutzten Fahrzeugs iiberpriift und optimiert werden. Auch Schulungen und Einwei-
sungen zur Betankung von Wasserstoff-Nutzfahrzeugen konnen an dem Projektfahrzeug Hylix-B
in deutschlandweit einzigartiger Art und Weise erfolgen. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit,
die bisherigen Projektpartner, wie die Firma EFA-S, in die Forschungs- und Lehraktivititen ein-
zubinden und z.B. durch Absolvierung von Seminaren in den firmeneigenen Werkstétten den Pra-
xisbezug weiter zu stirken.

Parallel dazu wird der Abschluss aller urspriinglich fiir Hylix-B geplanten Arbeiten in einem Fol-
geprojekt bereits konkret und mit positivem Vorzeichen verhandelt, um die volle Funktionsféhig-
keit des Fahrzeugs und dessen Erprobung im Alltagseinsatz, sowie die vollumfangliche Nutzung
fiir Forschung und Lehre zu gewihrleisten. Uberdies erlaubt die Fertigstellung des Projektfahr-
zeugs dessen zeitweilige Uberlassung an Dritte zur Praxiserprobung, welche potenziellen Fahr-
zeugbetreibern einen exklusiven Erfahrungsgewinn ermoglicht. Es hat sich wihrend des Projekt-
verlaufs durch vielfache Riickmeldung gezeigt, dass Spediteure und Bauunternehmer zwar die
Beschaffung emissionsarmer bzw. —freier Nutzfahrzeuge anstreben, vor einer Entscheidung zu-
gunsten bestimmter Technologien (batterie- oder brennstoffzellenelektrische Antriebe, Nutzung
von LNG-/CNG, etc.) aber dringend der Sammlung von Erfahrungswerten bediirfen. Mithin kann
eine zeitweilige Fahrzeugiiberlassung den Marktakteuren den Erwerb von unbedingt benotigtem
Orientierungswissen ermoglichen.

Auf Basis des Folgeprojekts und nachfolgender technischer Optimierung kénnen weitere Schritte
zur ErschlieBung der im vorliegenden Bericht dargestellten Marktpotenzielle fiir schwere, brenn-
stoffzellenbetriebene Nutzfahrzeuge durch Aufbau einer Kleinserienfertigung und eine ggf. im
Anschluss mogliche Ausweitung der Produktion unternommen werden. Mit Hilfe der letztendlich
aufzubauenden Flotten von Brennstoffzellen-Lkw kdnnte auch der Hylix-B urspriinglich zugrun-
deliegenden Zielsetzung entsprochen werden, die Herstellung und Nutzung von griinem Wasser-
stoff im groflen Mal3stab zu stimulieren.

Das Anschlussprojekt sollte die oben geschilderten und alle relevanten Stakeholder betreffenden
Problemlagen aufgreifen und im Dialog mit anderen regionalen Akteuren Wege zur gemeinsamen
Bewiltigung erkunden. Beispielsweise konnten Ansétze zur Kostensenkung und weitere Techno-
logiequalifizierung der Automobilregion in strategischen Partnerschaften entlang der Wertschop-
fungskette fiir Brennstoffzellennutzfahrzeuge entwickelt werden und in konkreten Kooperationen
und Lieferbeziehungen beim Aufbau einer Kleinserienfertigung miinden. Da Hylix-B von regio-
nalen Akteuren getragen wird und wichtige Baugruppen und Knowhow-Elemente von weiteren
baden-wiirttembergischen Akteuren bezieht, liegt eine belastbare Basis fiir weiterfithrende Koope-
rationen bereits vor. Die Zusammenarbeit konnte auch Themen wie verstirkte gemeinsame Nut-
zung von Betankungsinfrastrukturen und die ErschlieBung von Skaleneffekten durch Bezug gro-
Berer Mengen regional gefertigter Baugruppen wie Brennstoffzelle und Tanksystem beinhalten,
und solchermaf3en auf die {ibergeordneten Ziele Technologiequalifizierung und erfolgreiche Be-
waltigung des Strukturwandels einzahlen. Obgleich die Ambition von Hylix-B weitaus geringer
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war, wurden auch in Form des Beirats schon Grundlagen fiir weiterfiihrende strategische Dialoge
und konkrete technologische Kooperationen geschaffen.

SchlieBlich erlaubt die Fertigstellung des Projektfahrzeuges die Nutzung durch Dritte im Rahmen
von Praxiseinsitzen, die den Beteiligten exklusive Erfahrungen mit der Technologie im Betriebs-
umfeld gewdhren. Es hat sich wéhrend des Projektverlaufs aufgrund vielfacher Riickmeldung in-
teressierter Spediteure gezeigt, dass Nutzergruppen vor einer Massenentscheidung zwischen ver-
schiedenen Zukunftstechnologien (batterieelektrische LKW, brennstoffzellenelektrische LKW,
LNG-/CNG-LKW) stehen, deren Auswirkungen sie jetzt noch nicht umfassend tliberblicken kon-
nen. Umso wichtiger ist es, den Marktakteuren Orientierung in einem anwendungsbezogenen Um-
feld zu verschaffen. Die Moglichkeiten der Realisierung reichen dabei von der Ausstellung des
Fahrzeuges bei unterschiedlichen Anldssen wie Stadtfesten in Esslingen und Géppingen bis hin zu
hochschulbezogenen Events wie dem Tag der offenen Tiir, Studieninfotagen oder Absolventen-
verabschiedungen mit Kandelmarsch oder gar der befristeten Uberlassung (z.B. Vermietung) an
zukunftsinteressierte Speditionen.
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