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BILANZ ZIEHEN UND ZUKUNFT GESTALTEN

Wasserstoff bewegt die Zukunft

cH.ance

Der Transformations-Hub cHzance, als Teil der Strategie der Bundesregierung zur Transformation der Automobil- und Zulieferindustrie,
hat das Ziel, die Branche durch Wissenstransfer und Vernetzung in die Lage zu versetzen, ihre individuellen Potenziale in den

Ha-Technologien zu erkennen und zu nutzen.

Nach drei Jahren Projektarbeit stellen wir fest: straBen-
gebundene Wasserstofftechnologie ist serienreif. In Sonderan-
wendungen befindet sich die Technologie noch haufig im Test-
betrieb. Fahrzeuge und Anwendungen werden stetig weiterent-
wickelt. Die Industrie hat die notwendigen Kompetenzen, zeigt
Innovationskraft und Einsatzbereitschaft.

Doch fir den flachendeckenden Einsatz fehlt es noch an ent-
scheidenden Voraussetzungen:

Skalierung: héhere Stickzahlen fihren zu niedrigeren
Kosten - aber nur, wenn auch der Markt wachst.

Infrastruktur: Ohne Tankstellen und Verteilnetze bleibt
das Potenzial ungenutzt.

Wasserstoff: Die Verfugbarkeit und ein angemessener
Preis sind wichtige Voraussetzungen.

Strategie: Es braucht einen verbindlichen politischen
Rahmen - national und idealerweise europaweit.

Forderung: Zielgerichtete Subventionen sind notwendig,
bis der Markt eigenstandig tragfahig ist.

Die Technologie ist erprobt. Die Branche ist bereit. Jetzt
braucht es den politischen und wirtschaftlichen Willen und
Entscheidungen!

Vorgehensweise

Bestehende Kompetenzen der Automaobil- und Zuliefer-
industrie kénnen adaptiert werden:

h stimite vollkommen 3u

stimme eher zu

neutral

stimme eher weniger zu

stimme gar nicht zu

10 % 20 %

W 2023 W 2025

Stimmzahl 2023: 93  Stimmzahl 2025: 118
Die Technologie jst

Ergebnisausschnitt der ersten und erprobt. Die Branche

zweiten Zielgruppenbefragung durch den ist bereit,
Transformations-Hub cH2ancel!

Drei Projektjahre haben wertvolle Einblicke in die Herausforderungen und Chancen wasserstoffbasierter Antriebe und Komponenten
geliefert. Die Inhalte dieser Broschire beruhen auf der engen Zusammenarbeit der Projektpartner mit Zielgruppe, Wissenschaft und
Multiplikatoren. Sie wurden auf Basis von Recherchen, Befragungen und strukturierten Experteninterviews entwickelt. So entstand ein
ganzheitlicher Uberblick mit Bedarfen und Empfehlungen, die vielféltige Perspektiven einbeziehen.




WASSERSTOFFTECHNOLOGIEN IM UBERBLICK:

cH2ance

CHANCEN UND HERAUSFORDERUNGEN

Warum Wasserstoff?

Fur die Erreichung der Klimaziele, braucht es eine nachhaltige Re-
duzierung klimarelevanter Emissionen. Ein zukunftsfahiges Ener-
giesystem kombiniert Energie in Form von Elektronen und Mole-
kulen. 100 % Energiebedarfsdeckung uber das Stromnetz wirde
einen massiven Netz- und Speicherausbau erfordern.

Wasserstoff erganzt die Elektrifizierung und erméglicht z. B.:
- saisonale Speicherung groBer Energiemengen

- Ausgleich von Volatilitat (Schwankungen im Stromnetz)

- Transport Uber weite Distanzen

- Energie fur Industrieprozesse

- Sektorenkopplung (Strom, Warme, Mobilitat)

- Resilienz des Energiesystems

Wasserstoff: Schlisseltechnologie
fur die Transformation

Wasserstofftechnologien gelten als entscheidende Wegbereiter
fur die Transformation der Energiewirtschaft und Mobilitat. Zwar
sind Erzeugung, Speicherung und Nutzung von Wasserstoff heu-
te vielfach noch kostenintensiv, doch bestehen in vielen Berei-
chen Potenziale fir deutliche Kostensenkungen - dank techno-
logischer Lernkurven und Skaleneffekten, wie sie bereits bei der
Photovoltaik und Elektromobilitat beobachtet wurden.

Die vorhandenen Kompetenzen der Automobil- und Zulieferbran-
che lassen sich im Mobilitdtsbereich auf zahlreiche Wasserstoff-
technologien Ubertragen. Die Anwendbarkeit vieler dieser Tech-
nologien in weiteren Branchen (z. B. Energiewirtschaft) eroffnet
zusatzliche Maoglichkeiten zur Marktdiversifizierung und kann zum
Erhalt der Wertschopfung in Deutschland beitragen.

cH2ance

Wasserstofftechnologien im Uberblick

Wichtige Wasserstofffakten

Aufteilung des Endenergieverbrauchs Deutschlands 2024 [8095 PJ, ca. 2248 TWh] nach Energietragern und Sektoren

Endenergieverbrauch  brauch Sektor

5 DieAnteile der Energietrager
in Elektronen- und Molekilform
— 5 verteilen sich nicht gleichmaBig

Uber alle Sektoren.

Hz-Erzeugung 2024
ca. 37 TWh

VerhéaltnismaBige Einordnung
der Hz-Mengen

Endenergiever-

Sektor Industrie: Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen:
ca. 27 % ca. 14 % He-Bedarf 2030
[2024: 2187 PY, [20322485 m:]PJ. nach NWS ca. 110 TWh
608 TWh] Quellen zu Grafikwerten: AGEBE! und

Nationaler Wasserstoffstrategie (NWS) ¢!

Nutzbarkeit von erneuerbaren Energien <— 1 Technische Reife
(V) Hz macht grine Energie in groBen Mengen auf lange (V) serienreife Fahrzeuge verfugbar

Zeit speicherbar und verfigbar, auch im Winter (7)laufend technische Verbesserungen
) Erhohung der Nutzbarkeit von erneuerbaren Energien © hohes Optimierungspotenzial

i i 3 hohes Automatisierungspotenzial der

Sicherheit Fertigung
() Sicherheit gegeben durch bestehende

Regularien

® ahnlich konventioneller Energietrager:
Wissen zur Handhabung nétig

T

Kostenerwartung

(V) erhebliche Skaleneffekte und Kosten-
senkung von Hz-Technologien durch
Massenfertigung

—> Speicher
(/) Druckgasspeicher sind technisch dicht
() Boil-off (kontrollierte aber ungewollte
Verdampfung des Wasserstoffs, insbesondere
bei langerer Nichtentnahme) tritt nur bei
Flissigwasserstoff-Tanks auf
—— > H2-Menge

(“)in einem Preisniveau von 3-5 €/kg Hz knnen
Tankinfrastruktur <———|

weltweit bis zu 1.620 EJ (450 PWh)’s! produziert
werden (vgl.: Energieweltbedarf 2024: ca. 600 EJ®!
() zwei Infrastrukturen (Ladesaulen und Hz-Tankstellen) sinnvoll
() ab ca. 10 Mio. Fahrzeugen ist He-Infrastruktur giinstiger

() Verfuigbarkeit hangt von Kosten, Infrastruktur
und politischen Rahmenbedingungen ab

kumulierte Investitionen (Milliarden €) 51 Milliarden € GegenUberstellung der kumulierten Infrastruktur-Investi-
m BEV (base case) tionskosten bei Skalierung von BEV und FCEV (eigene

. Darstellung in Anlehnung an FZ Jilich)l
Wasserstoffaus  Ubergangsphase
herkdmmlichen  erneuerbare Erzeugung

Quellen  und Speicherung 0
| | 40 Milliarden €
> @ e ® OO eV base case Heute entwickeln
O m®. und lernen. Morgen
L -~ .
& ——0— f f f f skalieren und den
01 1 3 5 10 15 20 Mio EVs

Vorsprung sichern.

® Wasserstoff bietet die Chance, die Energieversorgung in Deutschland zu diversifizieren und die Resilienz
des Gesamtsystems zu starken.

& Es bestehen erhebliche Potenziale zur Effizienzsteigerung, sowohl bei Komponenten und Systemen als
auch beim Aufbau automatisierter Fertigungsanlagen.

© Die Ahnlichkeiten zwischen klassischen Verbrennungstechnologien und bestimmten Wasserstofftechnologien,
kombiniert mit deren vielseitigen, branchenibergreifenden Anwendungen, schaffen erhebliches Transformations-
potenzial und erdffnen Moglichkeiten fir eine diversifizierte Marktpositionierung.




DIE WASSERSTOFFWERTSCHOPFUNGSKETTE

Wasserstofftechnologien werden entlang der gesamten Hz-Wert-
schopfungskette bendtigt: von der Erzeugung Uber Speicherung
und Transport bis hin zu vielfaltigen Anwendungen. Die nationa-
le Wasserstoffstrategie ¥ sieht einen Ausbau der Elektrolyse-
leistung bis 2030 von mindestens 10 GW vor. Weiterhin hat die
Bundesnetzagentur /! einen Ausbau des He-Kernnetzes von rund
9.000 km Lange bis 2032 genehmigt. Davon werden etwa 60 %
durch die Umwidmung bestehender Erdgasleitungen realisiert.

Brancheniibergreifend kommt Wasserstoff beispielsweise in
Energieversorgung, Industrie, Bauwesen und Mobilitat zum Ein-
satz. Volles Potenzial entfaltet Wasserstoff, wenn die Planung
sektoribergreifend erfolgt. So tragt Wasserstoff entscheidend
zur Dekarbonisierung bei. Mit starken bereits bestehenden Kom-
petenzen der deutschen Unternehmen in Technologieentwick-
lung, Produktion und Automatisierung haben diese die cHzance,
den internationalen Markthochlauf von Wasserstofftechnologien
maBgeblich mitzugestalten.

Wasserstoffanwendungen miissen zielgruppengerecht gedacht
werden.

Folgende Anforderungen spielen eine entscheidende Rolle, wie
der Wasserstoff transportiert und gespeichert werden muss und
ob eine lokale Erzeugung oder Import ratsam sind:

+ benétigte H2-Menge der Zielgruppe/-anwendung

« Zahlungsbereitschaft bzw. Preisparitat zum bisherigen
Energietrager

« Qualitatsanspruch an den Wasserstoff

Verfahren zur Herstellung von sauberem Wasserstoff

® Herstellung aus fossilen Energietragern mit
Carbon Capture Verfahren

® Elektrolyse mit CO2-armer elektrischer Energie
® Elektrolyse mit erneuerbarer elektrischer Energie

® Herstellungsverfahren mit festem Kohlenstoff
als Produkt, wie Plasmalyse oder Pyrolyse
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Wasserstoffwertschopfungskette
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Die Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.



MARKTENTWICKLUNG WASSERSTOFF: CH2Q nce CH2Q nce Marktentwicklung Wasserstoff: Global, Europa, Deutschland
GLOBAL, EUROPA, DEUTSCHLAND

Wasserstoffbedarf Global in TWh Wasserstoffbedarf Europaische Union in TWh Wasserstoffbedarf Deutschland in TWh

Hz-Bedarfsentwicklung bis 2050

Wasserstoff wird zukunftig in nahezu allen Sektoren der Wert-

21.071

> : - 1.887
schopfungskette eine zentrale Rolle als Energietrdger und Roh-
stoff einnehmen. Damit einher geht eine zunehmende wirtschaft-
liche Bedeutung, was in einem stetigen Wachstum der globalen,
europaischen und bundesdeutschen Wasserstoffnachfrage re- HZ H2 H2
sultiert. In den nachfolgend dargestellten Ergebnissen aus einer BEDARF EEDAEE BEDATT
HZwo-internen Datenerhebung werden konservative bis sehr am-
bitionierte Szenarien berlcksichtigt.
g . Realbedarfe . Realbedarfe . Realbedarfe
Die unterschledllchen Studllenergebnlhsse werden in die . Business as usual . Business as usual e . Business as usual
nachfolgenden drei Szenarien eingeteilt:
. Accelerated . Accelerated . Accelerated
. Net Zero Scenario 13.332 . Net Zero Scenario . Net Zero Scenario

Business as usual:

© derzeitiger Kostenrickgang bei erneuerbaren Energien
und Elektrolyseuren setzt sich fort

1.122

© politische MaBnahmen reichen nicht aus, um

ambitionierte Netto-Null-Ziele bis 2050 zu erreichen 10.274

© Annahme eines konstanten, stetigen Wasserstoff-
marktwachstums wie in den Vorjahren

Accelerated:
® Ubergang beschleunigt durch nationale Vorgaben,
trotz finanzieller und technologischer Hirden

® Netto-Null-Verpflichtungen bis 2050 von marktwirt-
schaftlich fihrenden Landern zielgerichtet erreicht,
andere Lander mit Verzégerung

3.156

283

Net Zero Scenario:
© ehrgeizige MaBnahmen in
allen Reg]onen Wasserstoff wird
zukiinftig in nahezu allen

® 1,5 Grad-Ziel wird erreicht Sektoren eine zentrale

622
463
304
120
103
87
: . I

2022 2030 2050
bis 2023

Rolle als chemischer

Energietréger und 2020 2030 2040 2050 E
Rohstoff einnehmen. bis 2023 i

2020 2030
bis 2023

______________________________________________________________________
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Marktentwicklung Wasserstoff: Global, Europa, Deutschland Marktentwicklung Wasserstoff: Global, Europa, Deutschland

EntWiCklung der glOba/en ErzeugungSkapaZitét von sauberem Wasserstoff Betriebsbereite Kapazitat fur sauberen Wasserstoff nach Technologiepfad und Region in kt/a Heelll stand 2025) nach i8]

10

Die zugesagte Erzeugungskapazitat (Projektstatus FID (final
investment decision), im Bau oder in Betrieb) fur sauberen (er-
neuerbaren und emissionsarmen) Wasserstoff Ubersteigt laut
Global Hydrogen Compass 2025 © 6 Mio. Tonnen pro Jahr
(t Hz/a), wovon 1 Mio. t Hz/a in Betrieb sind. Nach derzeitiger An-
gebotspipeline konnte bis 2030 die globale Gesamtkapazitat auf

9-14 Mio. t Hz/a anwachsen. China ist derzeit fihrend beim Aus-
bau der Elektrolyse und verfugt Uber 55 % der global betriebsbe-
reiten Kapazitat fur erneuerbaren Wasserstoff. Nordamerika fihrt
mit 93 % bei der Produktion kohlenstoffarmen betriebsbereiten
Wasserstoffs.

Weltweite Erzeugungskapazitat von sauberem Wasserstoff in Mio. t Hz/a (stand 2025) nach [g]

Erneuerbarer H:

FID (finale Investitionsentscheidung) und im Bau

. in Betrieb . in Betrieb

Emissionsarmer Hz

FID (finale Investitionsentscheidung) und im Bau

2.2 Europa 16
China
Nordamerika 0.6
0.1
—— <0.01
0.2 6
E—— - Naher Osten
i Indien & Asien
o <0.01
Siidamerika \/ }
02 0.03
Afrika & Ozeanien

Grafik tibernommen aus Global Hydrogen Compass 2025
compass.hydrogencouncil.com

weltweit zugesagte (FID+)
Produktionskapazitat von
Hz in Mio. t/Jahr, 2025

. erneuerbar
. emissionsarm

. 1.005
750 840 315
I
8x — I
Steigerung der installierten
erneuerbaren Kapazitat in den
letzten finf Jahren - darunter
ein Zuwachs von 65 % seit
dem letzten Jahr
2021 2022 2023 2024 2025

emissionsarme Kapazitat

56 % Europa

erneuerbare Kapazitat

aktueller Anteil Asi:\nfnka
Chinas an der 7%
installierten
erneuerbaren
Kapazitat 14 %
690
93% Europa China

Grafik tbernommen aus Global Hydrogen Compass 2025
compass.hydrogencouncil.com

" Wasserstoffaquivalent

11
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Marktentwicklung Wasserstoff: Global, Europa, Deutschland
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Globale Investitionen in Wasserstoffprojekte uber die gesamte Wertschépfungskette

Laut Global Hydrogen Compass 20258 stitzen 2025 ca. 110 Mil-
liarden US-Dollar zugesagte Investitionen mehr als 500 Projekte
weltweit (FID, im Bau oder in Betrieb). Das sind 35 Milliarden US-
Dollar mehr als noch 2024.

® Wasserstoff-Projektpipeline wachst

® insgesamt 1.749 Projekte, davon 1159 mit commercial
operation date (COD) bis 2030 (gemaB &ffentlicher
Bekanntmachungen)

® Die durchschnittliche ProjektgroBe chinesischer Projekte fur
erneuerbaren Wasserstoff ist zehnfach groBer als die
europaischer Projekte.

Die durchschnittlichen Investitionsvolumina fur zugesagte Pro-
jekte stiegen von 5 Millionen US-Dollar im Jahr 2020 auf ca. 260
Millionen US-Dollar im Jahr 2025.

® Projekte entwickeln sich von kleinen Pilotvorhaben
zu industriellen GroBprojekten.

Geplante Investitionen in saubere Wasserstoffprojekte bis 2030 in Mrd. US-Dallar (stend 2025) nach 5]

. Machbarkeitsstudie 540

i i 1
. Vorprojektierung 390

.zugesagr2
L
90
o 20

2020 2021 2022 2023

Grafik Gbernommen aus Global Hydrogen Compass 2025/compass.hydrogencouncil.com

695
680 110 Mrd. US-Dollar

Gesamtinvestitionen fiir
Projekte mit min. FID (finale
Investitionsentscheidung)-

Status im Jahr 2025

2024 2025 " FEED (Front-End Engineering and Design)
2 Projekts min. FID (finale

Investitionsentscheidung)

Verbindlich zugesagte (FID+) Investitionen nach Region und Wertschopfungsstufe in Mrd. US-Dollar (stend 2025 nach s

emissionsarme
Produktion

erneuerbare
Produktion

China

Nordamerika

coers [ o
e [

Naher Osten _ 1

Japan, Korea _ 6

ibrige Lander [T 4

Grafik Gbernommen aus Global Hydrogen Compass 2025/compass.hydrogencouncil.com

. Distribution/Infrastruktur . Endanwendung

Unterschied Die zugesagten Investitionen
2u2024 sind von 2024 nach 2025
+6 um 45 %, v. a. durch die
Wertschopfungsstufen  Pro-
duktion und Verteilung ange-
+12 stiegen. China fihrt bei den
zugesagten Investitionen
in  Wasserstoffprojekte, die
+2 groBtenteils in die Produktion
von erneuerbarem Wasser-

stoff flieBen.

+6

+6

+1

cM2ance

Marktentwicklung Wasserstoff: Global, Europa, Deutschland

Marktentwicklung von Fahrzeugen mit Wasserstoffantrieben

Gesamtabsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen in der Vergangenheit nach Region in Tsd. Fahrzeugen Mnacn ()

Personenwagen

GESAMT

Europa
Japan

Nordamerika

China

Sidkorea

Grafik Gbernommen aus Global Hydrogen Compass 2025/compass.hydrogencouncil.com

Nutzfahrzeuge

65 70
60
40
25 30
20
10
L &

2021 2022

2023 2024 TH;j. 2025

Prognostizierte Absatzzahlen schwerer NfZ [N3 bzw. >12 t) in Deutschland laut Herstellerangaben

Anzahl Nutzfahrzeuge (in Tausend)

. Hz-Brennstoffzelle . Diesel

. Batterie
08
01 09
16 03
788 —
§ 757
2024 2025

. Bio-Erdgas . He-Verbrenner
14
1 ,
,3 16 16 12
05 2,6
11 14 —
07 —
72 12,8 7.2
721 332

2026 2027 2028 2029 2030 2033

Laut [8] entfallen seit 2021 rund 45-50 % des weltweiten Absat-
zes von FCEV-Pkw auf Stidkorea. Wahrend anfangs insbesondere
der Pkw-Markt Impulse setzte, hat sich der Schwerpunkt inzwi-
schen auf Nutzfahrzeuge wie Lkw und Busse verlagert. Im Jahr
2025 stellten Nutzfahrzeuge bereits rund zwei Drittel der globa-
len Neuzulassungen, wovon etwa 75 % auf China entfielen.

In Deutschland kommt es laut [9] bei der Einfihrung von FCEV-
Lkw zu zeitlichen Verschiebungen nach hinten. Die Serienreife des
FCEV-Lkw wird laut [9] Ende dieses Jahrzehnts gesehen. Wasser-
stoffverbrennungsmotoren werden die Serienreife eher erreichen.
Wasserstoffantriebe erganzen batterieelektrische Ldsungen im
Schwerlastverkehr. Entscheidend ist die wirtschaftliche Bewer-
tung auf Flottenebene unter Berlcksichtigung von Einsatzprofil,
Topografie und regionaler Infrastruktur. Langfristig entsteht ein
Antriebsmix. Eine zukunftsfahige Verkehrsstrategie sollte bei-
de Technologien einbeziehen, um Klimaziele zu erreichen und
die Wettbewerbsfahigkeit der Fahrzeug- und Logistikbranche zu
sichern.

Nach Cleanroom Gesprachen mit Nutzfahrzeugherstellern 2024, Hinweis: Die Rickmeldungs-
quote bezogen auf die aktuellen Marktanteile lag bei 96 %. Zur besseren Lesbarkeit wurden die
Werte gerundet.
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GEGENUBERSTELLUNG ELEKTROLYSE-

UND BRENNSTOFFZELLENARTEN

Elektrolysetechnologie (EC)

® Schlisselverfahren der Ha-Wertschopfungskette zur
elektrochemischen Herstellung von Wasserstoff

® Wahl der Elektrolysetechnologie je

nach Einsatzgebiet

Vier Haupttechnologien der Wasserelektrolyse*

cH2ance

® Beispiele von Auswahlkriterien: Kosten, Teillastfahigkeit,

Leistung

PP 5 200 0P0P

Alkalische Elektrolyse
(AWE]
Kathode - + Anode
2H; I 70- I
90°C
I I 02+ 2 Hx0
Bso i
e —
ano 4
4—T— 4e
DIAPHRAGMA
- keine Edelmetallkatalysatoren - ho
- kostengiinstige Katalysatoren und
Komponenten -> Reduzierung der - gu
Systemkosten . sc
- hohe Langzeitstabilitat
- relativ niedrige Kosten . ko
- Anlagen im groBindustriellen Multi-
Megawatt-Bereich mdglich
- begrenzte Stromdichte - ko
- eingeschrankter Teillastbereich - ho
- SystemgroBe und Komplexitat ko
(,Footprint”) - ho
- aufwendige Gasreinigung Ed

Polymerelektrolytmembran-
Elektrolyse (PEM-WE)

Anionenaustauschmembran-
Elektrolyse (AEM-WE)

FUNKTIONSPRINZIP

Kathode - + Anode
- 02
100°C
2H,
4 H*

2H,0

4e
MEMBRAN

Kathode - + Anode

2H; 15 0,+2H0
80°C
40H
4H,0
4_I_ 4e

ANIONENAUSTAUSCH-
MEMBRAN

VORTEILE

he Stromdichten

- einfacher Systemaufbau

te Teillastfahigkeit
hnelle Systemantwort fir

Netzstabilisierungsaufgaben

mpaktes Stapeldesign erlaubt

- Hochdruckbetrieb

- kostengunstige Katalysatoren und
Komponenten - Reduzierung der
Systemkosten (keine Edelmetall-
katalysatoren/platinierte Ti basierte
PTL (pordse Transportschicht)/BPP
(Bipolarplatte))

- Potential fir weitere Verbesserung
der Stromdichte und Lebensdauer

NACHTEILE

rrosive Umgebung

he Investitionskosten durch
stenintensive Komponenten
he Abhangigkeiten von teuren
elmetallkatalysatoren

- PFAS-Materialien fir Membranen

- kirzere Lebensdauer

- geringer Entwicklungsgrad

- geringe Leistungs- und System-
stabilitat

- keine Edelmetallkatalysatoren
- gleichzeitige Reduktion von CO2 und

- geringster Stromverbrauch zur

- geringe Langzeitstabilitat

- umfangreiches Warmemanagement
- schwer skalierbar
- geringe Dynamik

Hochtemperatur-Elektrolyse
(SOEC)

Kathode - + Anode
2H;

700- 0.
900°C
20%
2 H,0 2H,0
e

FESTER O°-LEITER

H20 zu Synthesegas mdglich

Herstellung von He, wenn mit
existierender Warmequelle (z. B.
Abwarme aus industriellen Prozessen)
kombiniert

(mechanisch)

* Inhalte wurden unter Nutzung von [10] und [11] erstellt

cH2ance

Gegenuberstellung Elektrolyse (EC)- und Brennstoffzellen (FC)-Arten

Brennstoffzellentechnologie (FC]

® Brennstoffzellen wandeln die chemische Energie eines
Reduktionsmittels und eines Oxidationsmittels direkt in

elektrische Energie und Warme.
® Hauptvorteile: hoher Wirkungsgrad, sehr geringe Schadstoff-

und Larmemissionen sowie ein wartungsarmer Aufbau

Vier Haupttechnologien von Hz-Brennstoffzellenverfahren**

@ Die Wahl der Brennstoffzellentechnologie richtet sich nach
dem jeweiligen Einsatzgebiet, insbesondere der Betriebsweise

(z. B. stationar, variabel).

@ weitere zentrale Auswahlkriterien: Wirkungsgrad, Betriebs-

temperatur, Systemkosten

PP+ P2 PP+ F+ .

Alkalische Brennstoffzelle

(AFC)
Kathode + - Anode
H:0 20-
90°C
OH- O
H,

30% KALILAUGE

variabel

- Verzicht auf Platin als Katalysator
- kostenginstige Zellmaterialen
- hoher Wirkungsgrad

- geringe Leistungsdichte
- Unvertraglichkeit von CO2
- niedrige Lebensdauer der Membranen

Polymer-Elektrolyt-Membran
Brennstoffzelle [PEMFC)

Phosphorsaure Brennstoffzelle
(PAFC)

FUNKTIONSPRINZIP

Kathode + - Anode

H:0 60-
95°C
H* Ho
<=
0,, Luft

PROTONENLEITENDE
MEMBRAN

Kathode + - Anode

H0 200°C

e H,, Erdgas

0y, Luft

!

KONZENTRIERTE
PHOSPHORSAURE

BETRIEBSWEISE

variabel

eher stationar

VORTEILE

- hohe Leistungsdichte
- einfache Systemtechnik (keine

flissige Lauge)

- kompakte Systeme

- hohe Toleranz gegeniber CO und H2S
- Abwarmenutzung méglich
- fir He aus Erdgasreformierung

NACHTEILE

- teure Edelmetallkatalysatoren
- anfallig gegeniber CO
- hohe Anforderungen an

Wasserstoffreinheit

- PFAS Materialien fir Membranen

- geringe Leistungsdichte

- Korrosionsprobleme

- niedriger Wirkungsgrad im Vergleich
zu den genannten Verfahren

- hohes Temperaturniveau und somit

- Brennstoffflexibel (Erdgas, Hz)
- kein flissiger Elektrolyt/keine

- hohe Degradation durch z. B.

- hohe Temperaturbestandigkeit der

Oxidkeramische Brennstoffzelle
(SOFC]

Kathode + - Anode

800- Hz0
1000°C
0, Luft -t
H,, Erdgas

DOTIERTES
ZIRKONOXID

stationar

gute Nutzbarkeit der Abwarme

Benetzungsprobleme, dadurch hohe
Wirkungsgrade

thermomechanische Spannungen

Materialien notwendig

** Inhalte wurden unter Nutzung von [12], [13] und [14] erstellt
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GEGENUBERSTELLUNG DER STUCKZAHLEN

PEM-EC UND PEM-FC STAPEL

Stickzahlpotenziale des Stapels

Der Polymerelektrolytmembran (PEM)- Elektrolyseur und die
PEM-Brennstoffzelle sind Energiewandlersysteme, die auf dem-
selben elektrochemischen Grundprinzip basieren, jedoch in um-
gekehrter Wirkungsrichtung arbeiten. Dadurch bestehen viele
technische und produktionstechnische Parallelen. Trotz Ahnlich-
keiten gibt es bedeutende Unterschiede in der Ausfuhrung.

cH2ance

PR

Elektrolgseur EC

Brennstoffzelle FC w 0060
\Kfﬁ Warme

Spiegelbildliche Funktion - ahnlicher Stapelaufbau - viele technische und produktionstechnische Parallelen

PEM-FC
BRENNSTOFFZELLENSTAPEL

, gu— Beispiel fur ein

( f Nutzfahrzeug mit

.”( 180 kW FC mit
2 Stapel 8 370

. . \ Zellen, 300 cm?

Aktivflache

PEM-EC
ELEKTROLYSESTAPEL
Verspann-/Endplattensystem
2 Stiick 2 Stiick
Edelstahl Aluminium/Kunststoff
Frasen Druckguss, Spritzguss
Transportlagen Anode
300 Stick 740 Stiick
Titangitter Kohlefaserpapier
Sintern Karbonisierung
Membran mit Elektrodenbeschichtung
und Stiitzrahmen
300 Stiick 740 Stiick
Fluoropolymer Fluoropolymer
Membranziehen und Beschichten Membranziehen und Beschichten
Transportlagen Kathode
300 Stiick 740 Stiick
Kohlefaserpapier Kohlefaserpapier
Karbonisierung Karbonisierung
Bipolarplatten
300 Stiick 740 Stiick
Beispie einlagig 1.480 Halbplatten
oluse Edelstahl, beschichtet Edelstahl, beschichtet
ape 0 Umformen Umformen
s Dichtungen
600 Stick 1.480 Stuck
FKM Silikon
ausgestanzt Siebdruck

Inhalte wurden unter Nutzung von [11] und [15] erstellt

cH2ance

Gegenuberstellung Elektrolyse (EC)- und Brennstoffzellen (FCJ-Arten

Potenzial zur Portfolio- und Branchenerweiterung

@ vergleichbare Komponenten: z. B. Membran, Transportlagen, Bipolarplatten, Dichtungselemente

@ hohe Adaptierbarkeit fur verschiedene Materialien und Fertigungsprozesse in beiden Anwendungen

© Ubertragbarkeit technologischer Kernkompetenzen von Herstellern auf beide Technologien

Konkrete Stickzahlbeispiele fir Brennstoffzellenstapel

Gabelstapler Nutzfahrzeug 15 kW

1Stapel 8 10 kW

ZELLEN
ca. /1

MEMBRANEN
71

1Stapel 8 125 kW

ZELLEN
330

MEMBRANEN
300

2 Stapel 8 95 kW

ZELLEN
700
MEMBRANEN
700

Quelle: Hyundai Motor Deutschland GmbH

BIPOLARHALBPLATTEN
142
GASDIFFUSIONSLAGEN
142
VERSPANNSYSTEME

1

BIPOLARHALBPLATTEN
660
GASDIFFUSIONSLAGEN
660

VERSPANNSYSTEME
1

BIPOLARHALBPLATTEN
1.400
GASDIFFUSIONSLAGEN
1400
VERSPANNSYSTEME
2
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BEDARFS- UND POTENZIALANALYSE

cH2ance

Bedarfs- und Potenzialanalyse

Bei Mobilitatsanwendungen mit Brennstoffzellenantrieb zeigen sich entlang der Wertschopfungskette vielfaltige Bedarfe und Poten-
ziale. Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick Uber ausgewahlite Aspekte.

Stapelkomponenten

BEDARFE POTENZIALE

- korrosionsbestandige, elektrisch leitfahige Materialien und
langlebige Beschichtungen

- moderne Dichtungstechnologien mit hoher Bestandigkeit unter
variierenden Betriebsbedingungen

- groBserienfahige Fertigungsprozesse mit hoher Taktrate

- zeiteffiziente, inlinefahige Prifmethoden (Druck-/Durchfluss-/
Isolationsprifungen)

- Montageprazision und gleichmaBige Verspannung des Stapels

Endplatten mit integrierten Dichtungssystemen, Spannsysteme

- Anlagen- und Maschinenbau: automatisierte Anlagen fir Serien-
produktion und Beschichtungsprozesse

« Qualitatssicherung: End-of-Line-Tests, Lebensdauerprifungen,
Aktivierungsprotokolle

+ Dienstleister: Monitoring- und Servicekonzepte fur Kihimittel-
und Dichtungssysteme

« Forschung und Entwicklung: Optimierung der Beschichtungstechnolo-

gie, Reduktion Katalysatoreinsatz, Bipolarplatten, Verspannsystem etc.

Anodenmanagement [Hz- Subsystem]

BEDARFE POTENZIALE

« Zulieferer: Entwicklung Gebldselosungen und Abscheidesysteme,
Materialien und Komponenten fur Geblase, Ventile und Abscheider

- standardisierte Rezirkulationskomponenten fir unterschiedliche
Leistungsanforderungen

- Kombinationslosung aus Strahlpumpe und Rezirkulationsgeblase » Anlagen- und Maschinenbau: automatisierte Anlagen und Priftechnik
fur Geblase

- Qualitatssicherung: Testverfahren fur Dichtheit, Lebensdauer und
Effizienz von Geblasen

- Dienstleister: Lebensdauertests, Prozess- und Strategieoptimierung

« Forschung und Entwicklung: Definition geeigneter Werkstoffe,
Rezirkulations- und Purgeoptimierung

- korrosions- und wasserstoffbestandige Materialien, kompatibel
mit deionisiertem Wasser und unter Beriucksichtigung variierender
Mischgaszusammensetzungen

- optimierte Rezirkulationssteuerung und Purge-Strategie zur
Effizienz- und Lebensdauersteigerung

- Vermeidung von Tropfenschlag in Geblasen durch effiziente
Wasserabscheidung

Kathodenmanagement [02/Luft-Subsystem)

BEDARFE POTENZIALE

« Zulieferer: Echtzeitsensoren fir Filterzustand und Luftfeuchtigkeit

- Anlagen- und Maschinenbau: Produktion von Filter-, Kompressor-
und Kihlerkomponenten

+ Qualitatssicherung: Tests zur Schadgasfilterung und Druckverlust

- schadgasspezifische Luftfiltersysteme mit geringem Druckverlust
- Filter mit Anzeige des Wartungsbedarfs
- Weiterentwicklung Befeuchtungssysteme

- Weiterentwicklung und Standardisierung von Verdichtern mit
breiten Leistungskennfeldern

- korrosionsbestandige Materialien und Beschichtungen Beladungsiberwachung, neue Befeuchtungskonzepte und Materialien

- chemisch stabile KuhImittel mit niedriger elektrischer Leitfahigkeit
- korrosionsbestandige Materialien und Beschichtungen
- Optimierung der Serviceintervalle von lonentauschern zur Leitfahig-

« Zulieferer: Entwicklung effizienter, langlebiger Stromabnehmer-, BPP-, . effiziente Warmeabfuhr und Kaltstartfhigkeit

- Kontrolle der KihImittelleitfahigkeit (lonentauscher, Monitoring)

- formvariable Tanks fir Pkw, Lkw und Busse
- leichte Hochdruckspeicher
- Zertifizierung von Tanksystemen nach internationalen Standard

- hochleistungsfahige DC/DC- und DC/AC-Wandler

- Miniaturisierung bei hohem Wirkungsgrad

- thermisches Design und effiziente Warmeabfuhr

- Software zur vorausschauenden Steuerung und Optimierung

- Schnittstellenoptimierung zwischen Brennstoffzelle, Batterie

« Forschung und Entwicklung: optimierte Schadgasabscheidung inklusive

Thermomanagement

BEDARFE POTENZIALE

« Zulieferer: KihImittel, Additive, lonentauscherharze sowie
Komponenten fur Pumpen und Warmetauscher

- Qualitatssicherung: Langzeitstudien zu Material- und System-
vertraglichkeit (loneneintrag, Warmeabfuhr)

- Dienstleister: Wartungskonzepte, Monitoring-Services und Prif-
dienstleistungen fur Kihlkreislaufe

« Forschung und Entwicklung: neue Materialien, Beschichtungen und
intelligente Regelstrategien, Entwicklung nachhaltiger Kihimittel

keitskontrolle

und Additive
Wasserstofftanksystem
BEDARFE POTENZIALE
- optimierte Wickeltechnologie und automatisierte Fertigungsprozesse » Zulieferer: innovative Tankldsungen, Materialien, Ventile und

Fertigungstechnologien

- Anlagen- und Maschinenbau: automatisierte Produktions-
und Prifanlagen

« Qualitatssicherung: Tests fir Druckbestandigkeit, Dichtheit
und Crashsicherheit

- Dienstleistung: wiederkehrende Prifservices und Wartungs-
konzepte fur Tanksysteme

- Forschung und Entwicklung: neue Verbundmaterialien und Protokolle

Leistungselektronik

BEDARFE POTENZIALE

« Zulieferer: Integration in Fahrzeugsteuerungen, Steuergerate,
Leistungsmodule

« Anlagen- und Maschinenbau: Fertigungsanlagen fur Leistungselektronik

« Qualitatssicherung: Validierung von Energiefluss-
und Thermokonzepten

- Dienstleister: Algorithmen und

und Antrieb Schnittstellen

von Energieflissen in Echtzeit

Sie haben weitere

« Forschung und Entwicklung: neue
Potenziale erkannt?

Halbleitermaterialien und effiziente
Warmemanagementldsungen

Dann kommen Sie auf
uns zu!

Bedarf- und Potenzialanalyse
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MEHR WISSEN cH2ance

Factsheets

Unsere Factsheets bieten einen kompakten technischen Uberblick zu wasser-
stoffbasierten Antrieben, insbesondere zum Aufbau und der Funktion der Sub- |

systeme und Komponenten eines FCEVs und machen das komplexe Thema
,Normen und Standards” leicht verstandlich.

1. Uberblick und Potenziale zu wasserstoffbasierten Antrieben
2. Aufbau und Funktion eines Brennstoffzellenantriebsstrangs
3. Aufbau und Funktion eines mobilen FC-Systems

4. Anwendungsfelder von Brennstoffzellenantrieben

5. Aufbau und Funktion des Anodensubsystems

6. Aufbau und Funktion des Kathodensubsystems

7. Aufbau und Funktion des Thermomanagementsystem

8. Aufbau und Funktion eines Brennstoffzellenstapels

9. Aufbau und Funktion einer FC-Einzelzelle

10. Wasserstofftanksystem eines FCEVs

11. Einfihrung Grundlagen ,Regulation, Codes and Standards” Teil 1und Teil 2

Wissensplattform mit interaktivem 3D-Modell

- ) Nutzen gjg
nser jn teraktjy,
es
B3D‘M0de//des
Beby  CICNNSUOffrp))0,

Anl‘r/@bgstfangs
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Mehr Wissen

BZ-Systembaukasten - Haptik zum Ausleihen

Der Systembaukasten zeigt anschaulich die Hauptkomponenten
und die entsprechenden Medienflisse eines Brennstoffzellensys-
tems und eignet sich somit perfekt fur Schulungen, als Anschau-
ungsmaterial bei Kundenprasentationen oder zur Entwicklung
neuer Ideen. Entdecken Sie die spielerische ,Hands-on" Weiter-
bildung.

BZ-Systemberechnungs-Tool fur Profis

Nutzen Sie aufbauend zum interaktiven 3D-Modell die BZ-
Systemberechnung. Das Systemberechnungstool ermdglicht
es Systembedingungen als auch die Kernparameter der einzel-
nen Balance-of-Plant-Komponenten (BoP) fir einen statischen
Betriebspunkt zu variieren. So konnen Sie den jeweiligen Ein-
fluss auf den Brennstoffzellenstapel und das gesamte System
kennenlernen und die Wirkzusammenhange fur verschiedene
Anwendungsfalle besser verstehen.

Schaufensterworkshops

Mit unseren Workshops sind wir im gesamten Bundesgebiet
unterwegs. Im Fokus stehen dabei die Vermittlung von wasser-
stoffspezifischem Wissen sowie die Vernetzung relevanter Akteu-
re. Hier kdnnen Sie die Technik live erleben und neue, wertvolle
Kontakte knipfen. Sie haben Interesse an der Durchfihrung eines
Workshops in Threm Unternehmen, dann kommen Sie gern auf
uns zu!

Unser Beratungsangebot

Wir beraten Sie zu Ihren Méglichkeiten und passenden Partnern
sowie Fordermitteln. Nutzen Sie unsere kostenlosen Beratungs-
angebote und sprechen uns an. Abonnieren Sie gern unseren For-
dermittelnewsletter.

lll1"‘ Schaufensterworkshop

el Viarkthochlauf Wasserstoffichnbgen:
¥
Brennstoffzelle

Mehr Wissen
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PROJEKTPARTNER . cHance

Der Transformations-Hub cH:ance als nationales und interdisziplinares Bindnis aus etablierten Wasserstoffclustern und Automobil-
und Zulieferernetzwerken besteht aus folgenden Partnern:

Verbundkoordinator Europaisches Hz-Technologie-Netzwerk HZwo mit Gber 160 inter-
f/Z . HZwoe. V. nationalen Mitgliedern aus Unternehmen und Forschungseinrich-
Wo

tungen sowie Wasserstoffexperten.
www.hzwo.eu

Schwerpunkte der Arbeit sind der Aufbau des nationalen Innova-
tions- und Technologiezentrums fur Wasserstoff — HIC, Fachbe-
ratung fUr Wirtschaft und Politik zur Technologie und Forderung,
Wissenstransfer zu Wasserstofftechnologien Uber die gesamte
Wertschépfungskette, Vernetzung, Projektinitiierung und Offent-
lichkeitsarbeit

ZBT - Zentrum fir Die ZBT - Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik GmbH ist eine der
BrennstoffzellenTechnik GmbH fuhrenden europaischen Forschungseinrichtungen fir Brenn-
stoffzellen, Hz-Technologien und Elektrolyse-Verfahren mit
Schwerpunkten auf Automotive-Anwendungen und stat. Energie-
erzeugung. Teil des Portfolios sind Test- und Prifeinrichtung fur
Ha-Technologien mit Produktions- und Testanlagen, chemischen
Laboren und High-Tech-Analytik.

www.zbt-duisburg.de

dem Ziel, die Wettbewerbsfahigkeit eines jeden Einzelnen zu star-
ken. Als Stimme der Zulieferindustrie begleitet AMZ Sachsen aktiv
den Strukturwandel der Automobilbranche - durch themenspezi-
fische Workshops sowie gezielte Projektinitiativen. Das Netzwerk
bringt Menschen und Unternehmen zusammen, um gemeinsam
Losungen fur die Transformation zu entwickeln.

www.amz-sachsen.de

@] AMZ Sachsen Kooperative, unternehmensibergreifende Zusammenarbeit mit

. Die Clusterinitiative automativeland.nrw e. V. begleitet die Fahr-
automotlvelandnrw eV zugzulieferindustrie bei der Transformation und vernetzt Unter-
nehmen, Forschung und Politik. Die Themenfelder des Netzwerks
. sind: Neue Antriebe (BEV + FCEV), autonomes Fahren und smarte
automotlvelan_d.nrw e.V. Mobilitat, Fachkrafte (Ausbildung und Qualifizierung), Interna-
www.automotiveland.nrw tionalisierung und AuBenwirtschaft, Liefer- und Wertschépfungs-

ketten sowie regulatorische Rahmenbedingungen.
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