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1 Aufgabenstellung

Die anwendungsspezifischen Anforderungen in der Nutzfahrzeugbranche setzen eine groRere Vielfalt
als die aktuell auf dem Markt vorgestellten klimafreundlichen Fahrzeugantriebe voraus.
Bauraumrestriktionen, erhohtes Gewicht und fehlende Lade-Infrastrukturen erschweren
insbesondere in dieser Branche den Einsatz rein batterieelektrischer Antriebsformen. Auch
Brennstoffzellen setzen einen hohen Platzbedarf im Bauraum voraus, weisen zusatzlich eine
eingeschrankte Robustheit auf und sind mit hohen Kosten verbunden. Im Nutzfahrzeugbereich wird
daher der Verbrennungsmotor auch mittelfristig nicht substituierbar sein. Insofern ist es weder
notwendig noch sinnvoll, die Technologiefiihrerschaft Deutschlands im Bereich der
Verbrennungsmotoren uniberlegt aufzugeben. Die Entwicklungen in der Fahrzeugindustrie, die in
Folge der Diskussionen zu batterieelektrischen Antrieben eingesetzt haben, belegen, wie bedeutsam
die Verbrennungstechnologie fiir die deutsche Industrie und speziell flir KMU sind. Es wird zunehmend
ersichtlich, dass sich bei batterieelektrischen Antrieben groRe Teile der Wertschépfung nach Asien
verlagern, mit weitreichenden, negativen Konsequenzen fiir den Wirtschaftsstandort Deutschland.

Es ist unbestritten, dass auch der Nutzfahrzeugbereich einen umfangreichen Beitrag zur Reduktion von
CO2-Emissionen leisten muss. Dies erfordert eine Abkehr von fossilen Kraftstoffen, nicht aber
zwingend eine Abkehr von der Technologie der Verbrennungsmotoren. Mit geeigneten Kraftstoffen
und Abgasnachbehandlungssystemen ldsst sich auch ein Verbrennungsmotor mit minimalsten
Emissionen betreiben. Der Nutzfahrzeugbereich wird zukiinftig durch ein technologieoffenes Portfolio
unterschiedlicher Antriebstechnologien gepragt sein, bei dem der Einsatzzweck die geeignete
Antriebsart bestimmt. Dies unterscheidet den Nutzfahrzeugbereich grundlegend vom Pkw-Bereich.
Der wasserstoffbetriebene Verbrennungsmotor wird ein neuartiges Element in der Palette von
Antriebssystemen fiir Nutzfahrzeuge sein und Einsatzllicken schlieRen. Insbesondere fir
Nutzfahrzeuge der mittleren Gewichtsklasse mit entsprechenden Medium-Duty-Antriebsstrangen
verspricht er nach derzeitigem Kenntnisstand nicht nur eine nahezu emissionsfreie, sondern auch eine
effiziente und sehr kostenglinstige Antriebsalternative zu werden. Damit lassen sich bestehende
technologische und wirtschaftliche Wettbewerbsvorteile des Industriestandortes Deutschland
erhalten und ggf. sogar ausweiten.

Ziel des Verbundvorhabens WaVe war, ein wasserstoffbasiertes Antriebssystem fir Nutzfahrzeuge im
Medium-Duty-Bereich zu entwickeln und anhand verschiedener Demonstratoren (Unimog und
Raupenfahrzeug) in Feldversuchen zu erproben. Im Kern des emissionsminimierenden
Antriebssystems stand ein neuartiger Wasserstoffverbrennungsmotor, der mit allen fiir den Betrieb
notwendigen Systemkomponenten wie Tanksysteme, Leitungen, Regelventile etc. ergdnzt werden
sollte.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt

wurde

Die Nutzfahrzeugindustrie steht vor der groRen Herausforderung kostengiinstige und emissionsfreie
Antriebssysteme anzubieten. Der effiziente Einsatz rein batterieelektrischer oder mit H,-
Brennstoffzellen betriebener Arbeitsmaschinen wird durch zahlreiche Restriktionen erschwert. Nicht
zuletzt sprechen lange Lade- und kurze Einsatzzeiten gegen den Einsatz batterieelektrischer Antriebe
im Off-Road Bereich und hohe Kosten im Vergleich zum Dieselfahrzeug gegen den Einsatz von
Brennstoffzellenfahrzeugen. Wasserstoffbasierte Verbrennungsmotoren sind eine effektive und
kostengiinstigere Alternative, um emissionsfreie Antriebe fiir Nutzfahrzeuge zu realisieren und so die
Vielfalt moéglicher Antriebssysteme sinnvoll zu ergdnzen. Im abgeschlossenen Vorhaben sollte auf der
Basis der Vorarbeiten und technologischen Kompetenzen der Partner ein komplettes
wasserstoffbasiertes Antriebssystem entwickelt, in Nutzfahrzeuge integriert und prototypisch erprobt

Seite 3 von
13



\

Individueller Schlussbericht WaVe
GemaR Nr. 8.2 NKBF 98 I. u. ll.

WaVe

werden. Hierbei standen Nutzfahrzeuge der mittleren Gewichtsklasse mit entsprechendem Medium-
Duty Antriebsstrang im Fokus. Das Antriebssystem umfasste dabei nicht nur den Verbrennungsmotor,
sondern auch neuartige Motorkomponenten, das Tanksystem, Regelventile, Leitungssysteme,
Motorsteuerung, Sicherheitskonzepte, etc. Der inhaltlich breit angelegte Ansatz war zwingend
notwendig, um nach Ablauf des Férdervorhabens moglichst schnell das realistische Potenzial einer
Serienentwicklung und -produktion abschatzen zu kénnen.

Voraussetzung flir ein erfolgreiches Verbundvorhaben stellte der Zusammenschluss der
unterschiedlichen Kompetenzen der 18 Verbundpartner dar. Insbesondere die Aufteilung der 18
Partner entsprechend der jeweiligen Kompetenzfelder, die Koordinierung und Bearbeitung der
umfangreichen Arbeitspakete in neun Ubersichtlichen Projektmodulen und der intensive stetige
Austausch zwischen den Parteien ermdglichte das ergebnisreiche Vorhaben.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundvorhaben wurde von den genannten 18 Partnern aus Wirtschaft und Wissenschaft
durchgefiihrt. Die Konsortialfiihrung oblag der Daimler Truck AG, welche die Commercial Vehicle
Cluster — Nutzfahrzeug GmbH (ber einen Unterauftrag fiir die administrative Steuerung beauftragte.
Zwischen den Verbundpartnern bestand wahrend der Laufzeit des Vorhabens ein Konsortialvertrag.
»WaVe« stellt kein klassisches ,Projekt”, sondern ein ,Programm® dar, bei dem insgesamt neun
voneinander abhangige Einzelprojekte (,Projektmodule”) umzusetzen waren. Fir jedes der
Einzelprojekte wurde mindestens eine ,modulverantwortliche” Partei festgelegt, welche fiir die
Organisation der Modultreffen zustdndig war. Wahrend der Projektlaufzeit fanden regelmaRig
Modultreffen, Modulverantwortlichen-Treffen und Konsortialtreffen statt. Im Rahmen der
Konsortialtreffen und Modulverantwortlichen-Treffen fand zwischen den Verbundpartnern ein
modulibergreifender Informationsaustausch, inklusive Verfeinerung und Abstimmung der Inhalte und
des weiteren Vorgehens statt. Die nachfolgende Tabelle 1 bildet eine Ubersicht der Projektmodule ab.

Modul Bezeichnung

Entwicklung und Optimierung von PFI-Brennverfahren, Motoren sowie deren
iAbgasnachbehandlung

Modu.lverantwortllche Daimler Truck AG
Partei:
Lehrstuhl fir Antriebe in der Fahrzeugtechnik (LAF), KEYOU GmbH,
1 Lead Akteure: FEV Europe GmbH, Daimler Truck AG, Sensitec GmbH, Comlet
Verteilte Systeme GmbH, Robert Bosch GmbH
Entwicklung und Optimierung von PFI-Brennverfahren und
inhalte: prototypischen Motoren inkl. Motorkomponenten, Motorsteuerung
sowie Abgasnachbehandlungssystem fiir die Erprobung des
Antriebssystems in Demonstratoren.
Entwicklung und Optimierung von DI-Brennverfahren, Motoren sowie deren
Abgasnachbehandlung
Modl.!lverantworthchelAV GmbH Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr
5 Partei:

Lehrstuhl fir Antriebe in der Fahrzeugtechnik (LAF), IAV GmbH

Lead Akteure: Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr, Daimler Truck AG, Sensitec
GmbH, Comlet Verteilte Systeme GmbH, Robert Bosch GmbH
Entwicklung und Optimierung von DI-Brennverfahren und
prototypischen Motoren inkl. Motorkomponenten, Motorsteuerung

Inhalte:
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sowie Abgasnachbehandlungssystem fiir die Erprobung des
Antriebssystems in Demonstratoren.

Beschichtung und Funktionalisierung der Oberflachen von Motorkomponenten

MOdu_Iverantworth‘:hePhotonik-Zentrum Kaiserslautern e. V.
Partei:
3 Lead Akteure: Instltut‘fur Oberflachgn— und Schichtanalytik GmbH (IFOS),
Photonik-Zentrum Kaiserslautern e. V.
Umsetzung von Forschungsarbeiten in Bezug auf die
inhalte: Oberflachenveredelung und Optimierung von kritischen Bauteilen
) von Wasserstoffverbrennungsmotoren wie z.B. Zylinderlaufflachen
und Kolben.
Sicherheitskonzepte fiir wasserstoffbetriebene Nutzfahrzeuge
Modt.!IverantwortllcheI_I_K Engineering GmbH
Partei:
4 Lead Akteure: ITK Engineering GmbH, Comlet Verteilte Systeme GmbH
Entwicklung und Verfeinerung von Sicherheitskonzepten zum
inhalte: sicheren Betrieb eines H-basierten Antriebssystems / Fahrzeugs.
’ Uberpriifung dessen funktionaler Vollstandigkeit und Tauglichkeit an
Prifstanduntersuchungen und Demonstrator-Erprobungen

On-board-Wasserstoffversorgung mit CGH.

Modulverantwortliche)

. Leibniz-Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH
Partei:

Leibniz-Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH (IVW), Daimler Truck
AG, HYDAC Process Technology GmbH, Thomas Magnete GmbH,
Lead Akteure: . . .
5 Eichenauer Heizelemente GmbH & Co. KG, Photonik-Zentrum
Kaiserslautern e. V., Comlet Verteilte Systeme GmbH
Entwicklung und Optimierung eines Druckgas-basierten Systems fir
eine funktional sichere Wasserstoffbevorratung und -bereitstellung
auf dem Fahrzeug inkl. Druckanpassungskomponenten
(Druckminderung) und Losungen fir Wechseltanksysteme.
Erprobung des Systems im Rahmen von Prifstanduntersuchungen
und Demonstrator-Erprobungen.

Inhalte:

On-board-Wasserstoffversorgung mit LH,

Modulverantwortliche|

6 Partei: Cryotherm GmbH & Co. KG

Cryotherm GmbH & Co. KG, Daimler Truck AG, HYDAC Process
Technology GmbH, Thomas Magnete GmbH, Eichenauer
Heizelemente GmbH & Co. KG, Photonik-Zentrum Kaiserslautern e.
V., Comlet Verteilte Systeme GmbH

Lead Akteure:
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Entwicklung und Optimierung eines Fliissigwasserstoff-basierten
Systems fir eine funktional sichere Wasserstoffbevorratung und -
bereitstellung auf dem Fahrzeug inkl.

Inhalte: Druckanpassungskomponenten (Verdampfung und Druckerhdhung)
und Losungen fir Wechseltanksysteme. Erprobung des Systems im
Rahmen von Prifstanduntersuchungen und Demonstrator-
Erprobungen

Demonstratoraufbau und -test am Beispiel UNIMOG

Modulverantwortliche

) Daimler Truck AG
Partei:

F&B Nutzfahrzeug-Technik GmbH, Daimler Truck AG, Comlet
Verteilte Systeme GmbH

Vorbereitung und (mehrfacher) Umbau des UNIMOG fiir den
Betrieb mit Wasserstoffverbrennungsmotorsystemen (inkl.
Inhalte: Abgasnachbehandlung), Erprobung unterschiedlicher Motoren und
H.-Versorgungssysteme, Evaluation der Erprobung und Ableitung
von Optimierungsbedarfen.

7 Lead Akteure:

Demonstratoraufbau und -test am Beispiel Raupenfahrzeug

ModulverantwortlicheMortlbauer Baumaschinen Vertriebs GmbH, Kiesel Engineering
Partei: GmbH

F&B Nutzfahrzeug-Technik GmbH, Daimler Truck AG, Mértlbauer
Baumaschinen Vertriebs GmbH, Comlet Verteilte Systeme GmbH
Vorbereitung und (mehrfacher) Umbau der Arbeitsmaschine fiir den
Betrieb mit Wasserstoffverbrennungsmotorsystemen (inkl.

Inhalte: Abgasnachbehandlung), Erprobung unterschiedlicher Motoren und
H.-Versorgungssysteme, Evaluation der Erprobung und Ableitung
von Optimierungsbedarfen.

8 Lead Akteure:

Programmsteuerung und Transfer

Modulverantwortliche . .
. Commercial Vehicle Cluster — Nutzfahrzeug GmbH
9 Partei:
Lead Akteure: Commercial Vehicle Cluster — Nutzfahrzeug GmbH, alle Partner
inhalte: Strategische Verbundsteuerung, Dissemination, Transfer,
) Eigenevaluation und wiss. Qualitatssicherung.

Tabelle 1: Darstellung der Projektmodule in »WaVe«
Die aufgefiihrten Projektmodule sind untereinander vernetzt. Diese Vernetzung dient der
Sicherstellung der vollumfanglichen Umsetzung des systemischen Ansatzes. Dabei unterteilt sich die
Darstellung zum einen in die technische Ebene, welche die Teilmodule 1-8 umfasst und die
organisatorisch / administrative Ebene, welche aus Teilmodul 9 besteht. Dies ist in folgender Abbildung
1 dargestellt.
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PM1&2
> PFI- / DI-Brennverfahren und < PM 3
Motoren, Abgasnachbehandlung Beschichtung und
v t Funktionalisierung
PM 4 PM7&38 der Oberflachen von
. - > Aufbau und Erprobung von Motorkomponenten
Sicherheitskonzepte
Demonstratoren
PM5 &6
LH, und CGH, Tanksysteme
Technische Ebene
PM 9 Organisatorisch /
Programmsteuerung und Transfer Administrative Ebene

Abbildung 1: Vernetzung der Teilmodule

Die Gesamtlaufzeit des Verbundvorhabens betrug drei Jahre. In Abbildung 2 wird die zeitliche
Staffelung inklusive der vorgesehenen Meilensteine des Arbeitsplans dargelegt. Der erste Meilenstein,
das Erzielen eines funktionsfdhigen Basis-Antriebssystems, konnte wie geplant am Ende des vierten
Quartals erreicht werden. Am 21. Juni 2022 erfolgte die erste erfolgreiche Ziindung des Motors am
Prifstand, wodurch auch die erste Testphase des Verbrennungsmotors auf dem Motorenprifstand
erfolgreich  abgeschlossen wurde. Unter dem zweiten Meilenstein  Abschluss der
Priifstanderprobungen des Basis-Antriebssystems kann der Abschluss der Priifstandserprobungen des
ersten PFI-Wasserstoffmotors verstanden werden. Dieser wurde Im Oktober 2022 (sechstes Quartal),
d.h. mit einer Verzégerung zum urspriinglich geplanten Abschluss zum Ende des flinften Quartals, zum
Einbau in den UNIMOG-Demonstrator an einen weiteren Partner versendet. Als dritten Meilenstein
der Fertigstellung des UNIMOG-Demonstrators konnen der erste Motorstart und Leerlauf im siebten
Quartal (17. Januar 2023) des UNIMOG oder die erste Probefahrt des funktionsfahigen Fahrzeugs
durch die Wirtschaftsministerin Daniela Schmitt interpretiert werden. Unter dem vierten Meilenstein
der Fertigstellung weiterer Demonstratoren kann die Inbetriebnahme des Raupenfahrzeugs mit
genanntem Wasserstoffmotor vom 8. bis 10. Juni 2024 verstanden werden. Der letzte Meilenstein
Erprobter und optimierter UNIMOG-Demonstrator, erprobte weitere Demonstratoren wurde zum Ende
der Projektlaufzeit geplant. Sowohl der UNIMOG-Demonstrator als auch das Raupenfahrzeug MULY
wurde bis zum Schluss des Verbundvorhabens am 30. Juni 24 erprobt und optimiert.

AP |Aktivitdten Ql Q2 [Q3 |4 |Q5 |a6 |Q7 |8 |Q9 |Ql0 |al1 Q12

1 |Aufbau Basis-Antriebssystem inkl.
Fahrzeuginfrastruktur fir Wasserstoff
2 |Prifstanderprobung des Basis-

Antriebssystems
Aufbau UNIMOG-Demonstrator

4 [Test und Optimierung UNIMOG-
Demonstrator
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5 |Optimierung und Adaption Gesamtantrieb
und Systemkomponenten

6 [Prufstanderprobung optimierter und
adaptierter Antriebssysteme und
Systemkomponenten

7 |Adaption der Losungsansatze auf weitere
Nutfahrzeugarten und Aufbau weiterer
Demonstratoren

8 [Erprobung und Optimierung der zusatzlichen
Demonstratoren

9 [Gestaltung notw. Rahmenbedingungen, z.B.
Sicherheitskonzepte,

Packaging, techn. Programmmanagement
10 |Verbundkoordination, Projektmanagement,
Transfer und Vernetzung des Vorhabens mit
anderen Wasserstoffinitiativen

M1 |M2 |M3 M4 M5

Meilensteine:

M1: Ende Q4 — Funktionsfahiges Basis-Antriebssystem

M2: Ende Q5 — Abschluss Priifstanderprobung Basis-Antriebssystem

M3: Ende Q6 — UNIMOG-Demonstrator fertiggestellt

M4: Ende Q10 — Weitere Demonstratoren fertiggestellt

M5: Ende Q12 - Erprobter und optimierter UNIMOG-Demonstrator, erprobte weitere Demonstratoren

4. Zugrunde liegender wissenschaftlicher und technischer Stand

Zu Beginn des Verbundvorhabens existierten verschiedene Akteure in Forschung und Wirtschaft, die
schon erste Erfahrungen mit dem Umbau von Verbrennungsmotoren fiir einen Wasserstoffbetrieb von
Fahrzeugen und dem Test entsprechender Prototypen auf Prifstanden hatten. Jedoch beschrankten
sich diese Erfahrungen weitestgehend entweder auf den Pkw- oder den Heavy-Duty-Nutzfahrzeug-
Bereich. Die Erforschung der Anwendbarkeit im Medium-Duty-Bereich stand noch zu grofRen Teilen
aus. Bereits gemachte Erfahrungen deckten daher nur einen Teil der Umsetzungsstrategie des
Programms ab. Allem voran fehlten Erfahrungen zum Einsatz in realitdtsnahen Anwendungsszenarien,
insbesondere bezliglich der Tank-, Leit- und Sicherheitssysteme. Allerdings waren technologische
Basiskompetenzen verfligbar, die fir das geplante Vorhaben genutzt werden konnten. Zentrale
Kompetenztrager wurden deshalb als Partner fir das Konsortium gewonnen, wodurch die
Erfolgswahrscheinlichkeit des Programmvorhabens verbessert und das ErschlieBen von Synergie-
Effekten ermoglicht wurden.

Aufgrund des geplanten systemischen Ansatzes des Vorhabens mussten zahlreiche unterschiedliche
Technologiefelder adressiert werden. Die nachfolgende Ubersicht beschreibt die Situation in den fiir
das Vorhaben zentralen Technologiefeldern als auch die geplanten Bereiche, in denen die Einbringung
der speziellen Partnerkompetenzen vorgesehen waren bzw. in denen bereits vorher Arbeiten
vorlagen.
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4.1 Bisherige Arbeiten der Antragssteller
4.1.1 Notwendigkeit der Kopplung von Priifstands- und Demonstrator-

Erprobungen

Die Entwicklung von Verbrennungsmotoren fiir den Einsatz als funktionsfahige Antriebslésungen fir
verschiedene Fahrzeugderivate stellt einen stark vernetzten Prozess aus Konzeption, Simulation und
Erprobung dar. Der Einsatz von Simulationsmethoden und dem dadurch resultierenden reduzierten
Bedarf an experimentellen Untersuchungen kann eine effektive Reduktion von Entwicklungskosten
und Entwicklungszeiten ermoglichen. Allerdings erfordert auch die Simulation einen zumindest
punktuellen experimentellen Abgleich zur Sicherstellung einer moglichst genauen Abbildung der
Realbedingungen. Eine &hnliche Abhdngigkeit von Entwicklungsmethoden liegt auch im
experimentellen Bereich vor. Hier muss unterschieden werden zwischen (reproduzierbaren)
Untersuchungen am Prifstand unter Laborbedingungen und praxisnahen Erprobungen in
Fahrzeugprototypen. Um Verbrennungsmotoren am Priifstand gezielt fir den Praxiseinsatz zu
optimieren, sollte immer auch ein Abgleich der Priifstandmessdaten mit Fahrzeugmessungen
vorgenommen werden. Insbesondere die Wechselwirkung des Verbrennungsmotors im
Gesamtsystem des Fahrzeugs lasst sich nur sehr bedingt am Motorenprifstand abbilden und
bewerten. Zudem werden kritische Betriebssituationen haufig erst im praktischen Fahrzeugbetrieb
deutlich. Um Lésungen fir kritische Situationen zu finden kénnen diese im Nachgang am Priifstand
reproduziert werden. Es handelt sich somit hierbei um einen stark vernetzten, teilweise iterativen
Prozess.

In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene experimentelle Untersuchungen mit Prototypen-
und Demonstratorfahrzeugen  bzw. -flotten  durchgefiihrt, in  denen  Wasserstoff-
Verbrennungsmotoren zum Einsatz kamen (Klell et al., 2018). Hierbei lag der Schwerpunkt allerdings
bislang vorwiegend auf Pkw-Anwendungen. Im Nutzfahrzeugbereich war vor Beginn des
Verbundvorhabens einzig das EU-Projekt ,HyFleet-Cute” (2006-2009) bekannt, in dessen Rahmen u.a.
eine kleine Flotte von Stadtbussen der Firma MAN mit wasserstoffbetriebenen Verbrennungsmotoren
ausgeristet wurde. Hierbei wurden sowohl Saugmotoren als auch Turbomotoren eingesetzt, allerdings
in einer Leistungsklasse, die deutlich unterhalb der im Vorhaben WaVe angestrebten lag. Hyfleet
bewegte sich im Rahmen 130 kW, wahrend die Motoren in WaVe sich im Bereich 200 kW bewegen.
Die Saugmotoren konnten Uber die gesamte Projektlaufzeit sehr zuverldssig betrieben werden,
wahrend es bei den Turbo-Systemen relativ hohe Ausfallraten gab. Dies lag an der zum Zeitpunkt der
Untersuchung noch sehr wenig ausgereiften Technik der DI-Injektoren fir Wasserstoff und hatte den
vorzeitigen Abzug dieser Fahrzeuge aus dem Projekt zur Folge. Kurz danach stellte MAN seine
Entwicklungsarbeiten an wasserstoffbetriebenen Bussen ein. Die Turbo-geladenen Systeme erreichten
bereits beachtliche Wirkungsgrade von max. 42 %. Anzumerken ist, dass die damaligen
Randbedingungen hinsichtlich Emissionierung zum Zeitpunkt von WaVe weitgehend (iberholt sind.
Das Projekt verdeutlicht jedoch ganz besonders die Notwendigkeit des Einsatzes von
Demonstratorfahrzeugen zur Erprobung neuer Konzepte — einerseits zum Nachweis der
Alltagstauglichkeit neu entwickelter Technologien und andererseits, um diese Konzepte
offentlichkeitswirksam zu prasentieren und deren Akzeptanz zu steigern. Im Fall von Wasserstoff ist
dies insbesondere im Hinblick auf das Thema Sicherheit von groRer Relevanz. Zu in der Entwicklung
befindlichen, sehr vielversprechenden Technologien wie z.B. Hoch-AGR-Magerkonzepten oder H.-
DeNOx-Katalysatoren, die zur Umsetzung moderner Wasserstoff-Verbrennungsmotoren unter
Einhaltung aktueller und zukiinftiger Emissionsvorschriften wesentlich beitragen kénnen, existierten
vor Juni 2021 ausschliefRlich Versuche an Motorenpriifstanden (Koch et al., 2020a; Koch et al., 2020b).
Es bestand hier somit ein erheblicher Bedarf zur Erprobung und Weiterentwicklung unter realen
Fahrzeugrandbedingungen in Demonstratorfahrzeugen.
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4.1.2 Entwicklung und Optimierung von PFI-Brennverfahren, Motoren sowie
deren Abgasnachbehandlung

In der technischen Umsetzung sind aktuell zwei grundlegende Brennverfahren fiir monovalent mit
Wasserstoff betriebene Motoren zu nennen. Bei dem Betrieb mit Port Fuel Injection (PFl) wird der
Kraftstoff H2 kurz vor dem Einlasskanal zum Brennraum eingegast. Hier gab es im Konsortium bereits
Erfahrungen mit Heavy Duty bzw. stationar betriebenen MD-Motoren. Alternativ kann die Eingasung
von Wasserstoff auch direkt im Brennraum erfolgen. Dieses Verfahren ist als Direct Injection (DI) be-
kannt und aufgrund der Komplexitat deutlich aufwendiger in der Umsetzung.

Daimler Truck bringt langjahrige Erfahrungen im Erdgas-Bereich, sowohl im motorischen als auch im
Gesamtsystem des Fahrzeugs mit sich. Durch die Entwicklung, Erprobung und Betreuung eines mittel-
schweren CNG-Motors in der Serie kann auf ein breit gefachertes Know-How zuriickgegriffen werden.
Die Adaption des Erdgas-Motors auf einen Wasserstoffmotor basiert auf langjahriger Erfahrung mit
gasformigem Kraftstoff. Der mittelschwere CNG-Motor wurde bei den Mercedes Benz Special Trucks
im Fahrzeug Econic eingesetzt, welcher als Econic NGT haufig im mobilen Arbeitseinsatz beim Abfall-
sammeln Verwendung fand. Die Kompetenz aus der Serienentwicklung des Econic NGT bildet die Basis
fiir den Ubertrag der Verwendung eines gasférmigen Kraftstoffs im UNIMOG. Durch die Ndhe der MBS-
Entwicklung zu Kunden besteht genaue Kenntnis tber die Bediirfnisse verschiedener Anwender. Die
Kundentauglichkeit und die Erprobung im Anwendungsfall mit dem Demonstrator kann somit sicher-
gestellt werden.

Die Keyou GmbH unterstiitzte mit ihrer Kompetenzin Wasserstoffmotor-Systemen die Transformation
der Demonstrator-Motoren und die Applikation und Inbetriebnahme am Priifstand. Die FEV Europe
GmbH brauchte ihr Know-How in der Applikation und dem Betrieb von H2-Motoren im Forschungspfad
gemeinsam mit dem Lehrstuhl flr Antriebe in der Fahrzeugtechnik (LAF) ein. Am LAF der RPTU wurden
bereits diverse Prifstandsversuche an Motoren mit verschiedenen Kraftstoffen durchgefiihrt. Die
Kompetenz des Lehrstuhls im Bereich der CNG-Motoren bietet eine gute Basis fiir die Versuche und
die forschenden Tatigkeiten am Wasserstoffmotor. Die Robert Bosch GmbH unterstitzte mit ihrer
Kompetenz im Bereich der H2-Motorkomponenten die Forschungs- und Demonstratormotoren.

Die Sensitec GmbH brachte als Entwickler und Lieferant magnetoresistiver (xMR) Sensoren ihre Erfah-
rungen beziiglich der Applikation von Sensoren im Verbrennungsmotor, zur Uberwachung des Ver-
brennungsprozesses ein. Mit Hilfe dieser Sensorik ist ein breites Spektrum an Uberwachung und Be-
obachtung bewegter Teile in Maschinen und damit ein umfassender Informationsgewinn bezliglich des
Verbrennungsprozesses moglich. Bisher wurden die Sensoren schwerpunktmaRig fir die Erfassung von
Ventilhubverlaufen von gassteuernden Ventilen im Zylinderkopf oder zur Analyse des Zustands der
Zahnrader Gber die Laufzeit eingesetzt. Als Grundlage fir die zu untersuchenden Verbrennungsano-
malien nutzte die Sensitec GmbH die Fachliteratur: “Engine crankshaft torsional vibration analysis for
anomalies detection” von Cesare Palestini (Alto University). Die Masterarbeit umfasst Muster von Ver-
brennungsanomalien in Drehzahlinformationen der Kurbelwelle und lies eine erste vielversprechende
Beurteilung der Thematik seitens der Sensitec GmbH zu. Zur Beurteilung der Verbrennung werden ak-
tuell in Serienfahrzeugen vor allem Klopfsensoren, KW-Sensoren und Lambda-(Restrauerstoff) Senso-
ren verbaut. Weniger verbreitet sind Zylinderdrucksensoren in Serienfahrzeugen. Zusatzlich sind am
Prifstand haufig Zylinderinnendruck-, Temperatur- und Drucksensoren an diversen Messstellen zu fin-
den. Es existieren auRerdem bereits Serienfahrzeuge mit Dieselantrieb, in die ebenfalls eine einfachere
Art der Zylinderdruckmessung integriert wurde. Diese Losungen sind in der Regel jedoch teuer, auf-
wandig und fehleranfillig. Vereinzelt sind am Markt bereits einfache Kurbelwellensensoren in Serien-
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fahrzeugen zu finden, die leicht zu messende, pragnante Effekte der Verbrennung erfassen kdonnen.
Ziel der Sensitec GmbH war es daher im Verbundvorhaben auf diese Vorkenntnisse zurlickzugreifen
und mit der neu zu entwickelnden Kurbelwellenmesssensorik den Informationsfluss aus dem Motor zu
erweitern und auf Daten zugreifen zu kdnnen, die alternativ nur mit schwierig zu integrierenden Zylin-
derinnendrucksensoren gemessen werden konnten.

6. Erzielte Ergebnisse

Konzeptentwicklung PFI-Modul und Simulative Bewertung (Rail & Gemisch-bildung)
Zur Integration des H2-PFI-Moduls am Medium-Duty Motor wurde der zur Verfligung stehende
Bauraum gemeinsam mit dem Team der Daimler Truck AG abgestimmt und definiert. Das PFI-Modul
besteht aus gefrastem Rail, Injektoren und eingeschweiRten Adaptern sowie dem Gasfeed
(Einblaseleitung im Einlasskanal des Zylinderkopfs). Der Gasfeed wurde mittels 3D-CFD-Simulationen
bzgl. Form, Dimension und Ausrichtung optimiert. Weiterhin wurden der Rail-Durchmesser sowie die
Kolbenmulde mittels 1D- und 3D-CFD-Simulationen bewertet.

Die Beschaffung der Komponenten wurde im April 2022 abgeschlossen. Neben dem PFI-Modul ist das
H2-Druckregelmodul zu nennen mit dem, vom Mitteldruckbereich der Tankanlage kommend, der Rail-
druck fiir den Motorbetrieb eingeregelt wird.

Anpassung, Vorbereitung, Inbetriebnahme, Test und Weiterentwicklung des
Prifstands

Nach Anlieferung des Motors durch die Daimler Truck AG und der gemeinsamen End-Montage wurde
die Einrlstung in der Prifzelle durchgefiihrt. Neben der Anpassung des Motorwagens zur Anbindung
an die Priifstandsbremse wurden weitere Peripherie positioniert und mit dem Motor verbunden:

. Frischluftzufihrung mit Luftmassenmessung (Sensyflow),
. Ladeluftkihler (Dimensionen am Fahrzeug orientiert),

. Motorkihlkreislauf mit Priifstandsaufbau,

. Abgasnachbehandlungsbox.

Des Weiteren wurde in groRem Umfang Messtechnik instrumentiert, um den Motorbetrieb zu liber-
wachen sowie die Applikation entsprechend anpassen zu konnen.

Brennverfahrensentwicklung und Applikation des PFI-H2-Motors

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des Motors #1 im Juni 2022 startete umgehend die
Basisapplikation in enger Zusammenarbeit der Daimler Truck AG und der KEYOU GmbH. Zur
Dokumentation eines ersten Zwischenstandes im Oktober 2022 wurde ein gemeinsamer Workshop
der Daimler Truck AG und KEYOU GmbH organisiert, bei der die Auswertung des stationdren und
transienten Verhaltens des Motors #1 stattfand. Diese erste Phase wurde mit der Applikation eines
reduzierten, stationdren Kennfeldbereichs flr einen sicheren, ersten Fahrzeugbetrieb erfolgreich
abgeschlossen.

Der erste Motor wurde im Anschluss an diese Entwicklungsphase fir die Integration sowie weitere
Fahrzeugversuche an das Fahrzeugmodul (UNIMOG) Ubergeben. Sowohl im stationaren als auch
transienten Betrieb wurden Optimierungspotenziale identifiziert, welche mit dem Aufbau von Motor
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#3 umgesetzt werden sollten. Dazu wurde eine optimierte Aufladegruppe durch die Daimler Truck AG
sowie B-Sample-Injektoren seitens der KEYOU GmbH integriert.

Die anschlieBende Applikation des dritten Motors ermoglichte einen deutlich verbesserten und
stabileren Betrieb. Wahrend die NOx-Emissionen im Vergleich zum Motor #1 deutlich reduziert
werden konnten, konnte der effektive Wirkungsgrad des dritten Motors angehoben werden. Dieser
Erfolg ist dem intensiven Austausch zwischen den Teams der Daimler Truck AG (Funktionalitaten und
Bedatung Motorsteuergerat) und der KEYOU GmbH (Betriebsstrategie Motor) zuritickzufiihren. Die
Baustdande von Motor #1 und Motor #3 wurden sowohl beziiglich Komponenten als auch im
Datenstand der Software angeglichen und anschlieBend an das Fahrzeugmodul (Raupe) libergeben.

7. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Waihrend der Projektlaufzeit kiindigte der Hersteller MAN eine Kleinserie (200 Fahrzeuge) des TGX mit
Wasserstoffmotor an. Das Fahrzeug wurde unter anderem im Rahmen der ,,Wasserstoffmotor Live”
im Juni 2023 am KIT in Karlsruhe ausgestellt (https://allianz-wasserstoffmotor.de/de/wasserstoffmo-
tortage-2024/wasserstoffmotor-live-2023-rueckblick.html). Hierbei handelt es sich um ein Fahrzeug
mit einem Motor aus dem Heavy Duty Bereich und einer Leistung von 520 PS. Der Wasserstoff gelangt
Uber Direkteinspritzung in den Brennraum. Das Tanksystem wird mit komprimiertem Wasserstoff bei
700 bar betankt und fasst 56kg. MAN verspricht hiermit eine Reichweite von 600 km. Der ausgewie-
sene Einsatzbereich ist der schwere Transportsektor, mogliche Einsatzgebiete konnen die Baustelle
sowie Tank- oder Holztransporte sein (https://press.mantruckandbus.com/corporate/de/man-erwei-
tert-zero-emission-portfolio/). Die Kleinserie sollte im vierten Quartal 2024 auf dem Markt verfligbar
sein.

Das offentlich geférderte Projekt ,,HyCET” startete im September 2022 und hat den Betrieb zweier
Nutzfahrzeugtypen mit Wasserstoffmotor zum Ziel. Die ausgewahlten Fahrzeuge sind aus dem 18-Ton-
nen und 40-Tonnen Segment und sollen im Logistiksektor eingesetzt werden. Das Medium Duty Fahr-
zeug wird mit einem 7,8| Motor der Firma Deutz ausgestattet, der 13| Motor des Heavy Duty Fahrzeugs
wird von Volvo gemeinsam mit der KEYOU GmbH entwickelt. (https://www.now-gmbh.de/aktuel-
les/pressemitteilungen/forschungsprojekt-hycet-konsortium-treibt-die-nachhaltigkeit-in-der-trans-
portlogistik-durch-wasserstoff-lkw-weiter-voran/)

Die Abgrenzung zum Projekt ,,WaVe“ ist im Use Case der Fahrzeuge sowie deren MotorengréRe zu
sehen. Im WaVe-Projekt wurde ein Medium Duty-Motor fir den Arbeitseinsatz und das Fahren ver-
wendet. Die Anwendung der genannten Fahrzeuge im Transportsektor hat eine niedrigere Anzahl bzw.
keine PTOs (Power-Take-Off) zur Folge, da im reinen Transporteinsatz selten Aufbaugerate angetrie-
ben werden miissen. Eine Ausnahme waére eventuell ein Kihlaufbau. Die Energieverteilung im
UNIMOG-Demonstrator ist durch die vielen motor- und getriebeseitigen Nebenabtriebe deutlich kom-
plexer, die Arbeitsanwendung erfordert zudem eine angepasste Applikation. Weiterhin handelt es sich
bei dem MAN hTGX um ein Heavy Duty Fahrzeug, wohingegen der UNIMOG im Medium Duty-Segment
angesiedelt ist.

Auf Fachmessen, auf denen der UNIMOG-Demonstrator ausgestellt wurde, wurden auch andere Fahr-
zeuge mit H2-Verbrennungsmotoren und H2-Drucktanks vorgestellt. Alle Fahrzeuge hatten wie auch
im WaVe-Projekt prototypischen Kontext. Soweit vom WaVe-Konsortium beurteilt werden konnte und
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die Aussteller Einblick in das H2-System gewahrten, erschienen die H2-Sicherheitskonzepte zum Teil
einen geringeren Reifegrad als das in WaVe entwickelte Sicherheitskonzept vorzuweisen.

Bezliglich der Verwendung eines Wasserstoffverbrennungsmotors in einer Baumaschine sind dem
Konsortium nur wenige Veroffentlichungen in der Projektlaufphase bekannt geworden. Auf der bauma
2022 (Fachmesse) in Miinchen prasentierte das Unternehmen Liebherr-International Deutschland
GmbH einen Wasserstoffverbrennungsmotor als Exponat und in einem Bagger verbaut. Zu diesem
Wasserstoffverbrennungsmotor gibt der Onlineauftritt von Liebherr-International Deutschland GmbH
oberflachlich Auskunft. (https://www.liebherr.com/de/deu/aktuelles/news-pressemitteilungen/de-
tail/liebherr-raupenbagger-mit-wasserstoffmotor-feiert-weltpremiere.html).

Auch andere Motor-/Maschinenhersteller, wie z.B. Cummins Inc. sind in der Entwicklung eines Was-
serstoffverbrennungsmotors tatig (https://www.cummins.com/de/news/2022/03/30/benefits-hydro-
gen-engines-hydrogen-infrastructure).

Die Deutz AG befindet sich in der Entwicklung eines Wasserstoffverbrennungsmotors fiir den statio-
naren Einsatz (https://www.deutz.com/en/products/hydrogen-engines/).

Der britische Hersteller von Bau-, Industrie- und Landmaschinen J.C. Bamford Excavators Limited, hat
2023 die Entwicklung von Wasserstoff-Verbrennungsmotoren angekiindigt. Der Schwerpunkt liegt da-
bei vorrangig auf dem Nutzfahrzeugsegment. Im Bereich der Baumaschinen hat J.C. Bamford Excava-
tors Limited die Verwendung eines Wasserstoffverbrennungsmotors in einem Baggerlader veroffent-
licht (https://www.jch.com/de-de/campaigns/hydrogen). Die in der Ver6ffentlichung von J.C. Bamford
Excavators Limited genannten Vorteile dieser Technologie decken sich mit den Erfahrungen des Kon-
sortiums.

MAN Truck & Bus SE hat auf der Agritechnica 2023 (Fachmesse) die Kooperation mit PistenBully (Kass-
bohrer Gelandefahrzeug AG) beziiglich des Einsatzes eines Wasserstoffverbrennungsmotors in Land-
maschinen bekannt gegeben (https://press.mantruckandbus.com/corporate/de/man-engines-stellt-
wegweisenden-wasserstoffverbrennungsmotor-fuer-offroad-anwendungen-vor/).

8. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Die KEYOU GmbH hat keine Ergebnisse des Verbundvorhabens veréffentlicht und plant auch keine
Vero6ffentlichungen in der Zukunft. Die Veréffentlichungen der Verbundpartner sind im gemeinsamen
Abschlussbericht aufgezahlt.
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