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Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH (LBST)

▪ Unabhängige Experten für nachhaltige Energie-
versorgung und Mobilität seit über 30 Jahren

▪ Erneuerbare Energien, Kraftstoffe, Infrastruktur

▪ Machbarkeitsstudien, Nachhaltigkeitsanalysen, 
technologiebasierte Strategieberatung, Energie-
konzepte, Marktbeobachtung

▪ Konsequenter Systemansatz: 
Denken über Bereichsgrenzen hinweg

Dr. Ludwig Bölkow
1912 – 2003
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Paradigmenwechsel antizipieren

Bildquelle: National Archives and Records Administration

New York City, Fifth Avenue

Ostern 1900 Ostern 1913

Bildquelle: Library of Congress

1
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Was in der Vergangenheit falsch lief

▪ Grundig war auf den Einstieg der Japaner in die 
Unterhaltungselektronik nicht vorbereitet

▪ Kodak hat die Dynamik der Digitalkameras unterschätzt

▪ Nokia war auf das Apple i-phone nicht vorbereitet

▪ RWE und E.ON haben die Kostenreduktion der PV 
unterschätzt

Grundig, Kodak und Nokia waren europaweit oder global 
Marktführer – und existieren heute mit ihrem damaligen 
Hauptgeschäft nicht mehr

→Was sollte unsere Fahrzeugindustrie daraus bzgl. E-Mobilität 
und insbesondere BZ-Fahrzeugen und Wasserstoff lernen?

28. JAN 2020

1
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– NOx: 180 mg/km bis AUG 2015 in der EU | 44 mg/km USA | 31 mg/km 
Kalifornien  → scharfe Anforderungen konnten nicht erfüllt werden

▪ EU-Richtlinie 2008/50/EG des EU Parlaments und des Rates vom 21. 
MAI 2008 über Luftqualität und saubere Luft für Europa

– umgesetzt in nationales Recht durch die 39. BImSchV vom 02. AUG  2010 
(BGBl. I S. 1065) [Grenzwerte einzuhalten ab 2015 – in mehreren 
Kommunen bis heute nicht gegeben – DUH klagt gegen 39 Städte]

▪ Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung vom 14. NOV 2016

– Klimagasreduktionsziel Verkehr: -40  -42% von 1990er Werten bis 2030 
(erforderlicher Korridor: von 95 g/km in 2021, über 78 g/km in 2025, 
nach 45 g/km in 2035)

▪ Klimaschutzgesetz des Bundestags vom 12. DEZ 2019

– Begrenzung und Senkung der max. zulässigen Jahresemissionsmengen 
des Verkehrssektors von 150 Mio. Tonnen CO2-Äquivalent in 2020 auf
95 Mio. Tonnen CO2-Äquivalent in 2030

Regulatorikversagen zerstört Innovation1
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Bild: MS Office

Lösungsansätze mit Wasserstoff 
und Brennstoffzellen im Straßen-
verkehr

2

28. JAN 2020
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Spannungsfeld im Straßenverkehr2

Strom

Problemstellung: Lösungsmöglichkeit:

28. JAN 2020
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Brennstoffzellenfahrzeuge – Serienstart um 2020

*) z.B. PSA/Opel, Changan, FAW, Geely, SAIC, Volvo, VW

Quelle : Symbio

BMW 5GT FCEV; Quelle: LBST

AUDI h-tron Quattro Concept

Quelle: Audi AG

Quelle: LBST

Toyota Mirai

Quelle : Daimler Media Site

Mercedes GLC-F-CELL

Honda Clarity (Source : LBST)

Quelle : LBST

Ford Fusion

HyKangoo

e-NV200  range extender 

Quelle Symbio Quelle: Magna Steyr

Magna FCREEV:

2013-15 1.000 Hyundai ix35 FCEV

2015-17 Kleinserienfertigung
Toyota – Honda – Hyundai
[1-3.000/a]

SymbioFCell [x00 in 2017]

2018+ Daimler [x00 bis 2021 ]
Hyundai [>3.000/a]

2020+ Beginn der Massenfertigung
Toyota und Hyundai [>30.000/a]

2024/5 Massenfertigung Hyundai, Toyota, 
GWM, GM/Honda, AUDI, BMW und 
andere*)
[>>30.000+/a] → Hybridpreis für FCEV erreicht

→ Kostenreduktion durch Massenproduktion

2

Quelle: LBST / CLD

SAIC 950 FCV

SAIC Maxbus FCV80

28. JAN 2020

Source: LBST

Hyundai ix35

Source: LBST

Nexo



LBST.de© 2020 Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH

10

ludwig bölkow
systemtechnik

Flexible Lösungen Reichweite & Infrastruktur2

Mercedes GLC-F-CELL
Magna FCREEV:

Quelle: Daimler Media Site Quelle: Magna Steyr

BZ-Plug-In Fahrzeug

▪ mit H2-BZ: 437 km 

▪ mit Batterie: 49 km 

→  500 km gesamt

BZ-REx Batterie-Fahrzeuge

▪ mit Batterie : 70 km / 120 km

▪ mit H2-BZ : 280 km / 180 km

→ 350 km / 300 km gesamt

BZ-System: 5 kW

H2-Tanks: 1,8 / 2,08 kg bei 35 / 70 MPa

Batterien: 22 kWh 

BZ-System: 147 kW

H2-Tanks: 4,4 kg bei 70 MPa

Batterien: 13,8 kWh

BZ-System: 25 kW

H2-Tanks: 3 kg bei 70 MPa

Batterien: 16 kWh

HyKangoo ZE-H2

Quelle : Symbio

28. JAN 2020
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▪ Toyota:
6.000 + mindestens 100 BZ-Busse für Olympische Spiele Tokyo,
30.000/a ab 2020

▪ Dongfeng / Synergy / ReFire:
7.500 Lkw (7,5 t zGG) für STNE in Shanghai bis Ende 2020

▪ Hyundai:
40.000/a ab 2022 | 130.000/a ab 2025 | 500.000/a ab 2030 | 
6,2 Mio/a ab 2040 +
x.000 BZ-Busse/a + 1.600 BZ-Lkw für Europa (Fokus CH/NOR) (2019-25)

▪ Great Wall Motor:
Prototyp in 2020 | 1.000 in 2022 | 10.000/a ab 2024 | 100.000/a ab 2025

▪ Honda / GM:
Massenfertigung ab 2025

▪ Audi:
Kleinstserie ca. 2021 | Serienproduktion ab 2025

▪ BMW:
Kleinserie ca. 2022 | größere Stückzahlen ab 2025

28. JAN 2020

Angekündigte Serieneinführung von FCEV 2
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IEA – 2030
80 kW BZ-System, >100.000 Stück/a

→ 4.300 US$ (3.700 €)

JEC – 2020+
80 kW BZ-System, 50.000 Stück/a 

→ 8.400 €

Autostack Industrie Projekt – 2020+
80 kW BZ-System, 30.000 Stück/a

(37 €/kW Stack / 65 €/kW System)

→ 5.100 €

Kostenprojektionen der Industrie für FCEVs2

28. JAN 2020

Quelle:CONCAWE/EUCAR/JRC (JEC) – 2011 | TTW APPENDIX 1 - Vehicle retail price estimation 

[jec/files/documents/wtw3_ttw_appendix1_eurformat.pdf]

Quelle: AutoStack-Industrie, BMVI, 29.06.2017 [https://www.now-gmbh.de/content/1-

aktuelles/1-presse/20170629-nip-foerderung-deutsche-industrie-bereitet-

serienproduktion-von-brennstoffzellen-vor/now_broschuere-autostack_170628.pdf]

Quelle: Technology Roadmap Hydrogen and Fuel Cells - Technical Annex 

[https://www.iea.org/media/freepublications/technologyroadmaps/TechnologyRoadmapHydrogen_Annex.pdf]

2020: Halbierung von 2018 Preis

2025: 75% Reduzierung des 2018 Preises

Quelle: Nikkei 19. JAN 2018

technischer Fortschritt

wettbewerbliche Zuliefererindustrie 

+ Stückzahleffekte

Anmerkung: Seit DEZ 2016 fördert die Nationale Organisation Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie 

(NOW) die Entwicklung eines massenfertigungsfähigen automobilen BZ-Stack sowie der 

erforderlichen Fertigungstechnik. Geplante Verfügbarkeit: 2020
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28. JAN 2020

Autostack Industrie2

Quelle:

Übergabe einer 

unverbindlichen

Inaussichtstellung (UIA) 

an das Vorhaben

„AutoStack-Industrie“, 

BMVI, 29. JUN 2017

2014 bis 2017
47 € auf 37 €



LBST.de© 2020 Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH

14

ludwig bölkow
systemtechnik

Toyota Hybridfahrzeug- und FCEV-Verkäufe

Ist und Planung

15 million units in 2020

447

2015 2016 2017 2020

700
2.000

3.000

30.000*

*)  ≥ 12.000/a in Japan
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Hochlauf analog 

Prius

Heute sind ca. 5.000 

Mirai auf der Straße

[ca. 100 in DE]

2

28. JAN 2020

Toyota hält bereits heute 

seine CO2-Grenzwerte 

für den EU-Flotten-

verbrauch für 2021 ein

Vor 20 Jahren hat sich 

die deutsche Automobil-

industrie über den 

Hybridantrieb lustig 

gemacht.

Heute nimmt sie die 

Brennstoffzelle 

als Automobilantrieb 

nicht wirklich ernst.

Beides resultiert in Zeit-

und Imageverlust !
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CSR-Beispiel Coop in der Schweiz

▪ Coop-CSR-Ziel: bis 2023 CO2-neutral

▪ Umstellung auf BZ-Lkw (Warenlogistik 18,75 m Lastzüge) 

sowie auf BZ-Pkw (Fuhrparks)

▪ Kraftstoffversorgung mittels Druckwasserstoff 
(Wasserkraft + Elektrolyse)

▪ Erste öffentliche HRS in der Schweiz eröffnet 
(04. NOV 2016, Coop Mineraloel AG); 

und weitere 55 sollen folgen

▪ H2 Energy AG unterstützt Coop dabei

▪ Mautbefreiung für Nullemissions-Lkw

Quellen: Coop plant die erste öffentliche Wasserstoff-Tankstelle der Schweiz, 07. APR 2015, 

[http://www.coop.ch/pb/site/medien/node/81935736/Lde/index.html]

Wie der Wasserstoff in den Tank kommt, 02. APR 2016, Neue Züricher Zeitung

BZ = Brennstoffzelle,   HRS = Wasserstofftankstelle 

2

28. JAN 2020
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Beispiel Hyundai / H2 Energy AG – zuerst in CH2

28. JAN 2020

Auf der Nutzfahrzeug IAA 
2018 wurde der Rollout 
von 1.000 Hyundai H2-BZ-
Lkw in der Schweiz 
angekündigt. Der Rollout 
erfolgt durch das JV

Hyundai Hydrogen 
Mobility

das auch Versorgung mit 
regenerativ erzeugtem H2

sicherstellt. Aufgrund der 
Nachfrage wurde die Ver-
einbarung im April 2019 
auf 1.600 BZ-Lkw bis 2025 
ausgeweitet.

* Fahrzeug in Entwicklung. Die Daten des Serienfahrzeugs können von diesen Angaben abweichen.
** FCA: Frontal-Kollisions-Vermeidungs-Assistent, LDW: Spurhalte-Assistent
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Beispiel: Toyota class 8 truck in Kalifornien

▪ 36,24 t zulässiges Gesamtgewicht 
(80.000 Pfund)

▪ 480 km Reichweite

▪ 60 kg Wasserstoff @ 70 MPa (6 x 10 kg)

▪ 12 kWh Batterie für Hybridisierung

▪ 500 kW Spitzen-/ 
230 kW Dauerleistung

▪ 1.796 Nm

▪ 7 sec auf 100 km/h 
(getestet mit 16 t Gesamtgewicht – Beschleunigungsvideo: 

https://www.youtube.com/watch?v=egK_fTcTZv4)

2

Quelle: Toyota-Media website 

28. JAN 2020
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28. JAN 2020

Beispiel: Nikola Motor Company - Specs2

Quelle: Jesse Schneider, Vice President Technology, Nikola, Berlin, 24. MAI 2018
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28. JAN 2020

CSR-Beispiel Anheuser-Busch in den USA2

Anheuser-Busch

▪ 800 BZ-Lkw bestellt bei Nikola Motor 
Company

▪ Auslieferung ab 2020

▪ AB will bis 2026 seinen gesamten Kraftstoff 
aus erneuerbaren Energie-quellen beziehen

Nikola Two

▪ 750-1.200 km Reichweite

▪ 250 kWh Batterie

▪ 240 kW Brennstoffzelle

▪ 60-80 kg H2 @ 70 MPa

▪ ± 20 Min. Betankungszeit

▪ 28 H2-Tankstellen von 8…32 t/d geplant

▪ Pay for use Modell  (US$/mile) Quelle: Jesse Schneider, Vice President Technology, 
Nikola, Berlin, 24. MAI 2018
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Beispiel: Keyou Konzept für H2-Schwerlastkraftwagen 

(ICE)

Quelle: KEYOU GmbH

2

28. JAN 2020
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Bild: MS Office

Verfügbarkeit von Bussen und 
Kommunalfahrzeugen mit 
Brennstoffzellenantrieb

3

28. JAN 2020
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▪ RICHTLINIE (EU) 2019/1161 DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES 
RATES vom 20. JUN 2019 zur Änderung der Richtlinie 2009/33/EG über die 
Förderung sauberer und energieeffizienter Straßenfahrzeuge

▪ Artikel 1: Gegenstand und Ziele

– Die Mitgliedstaaten haben sicherzustellen, dass öffentliche Auftraggeber und 
Auftraggeber dazu verpflichtet sind, beim Kauf bestimmter Straßenfahrzeuge 
die Energie- und Umweltauswirkungen, einschließlich des Energieverbrauchs, 
der CO2-Emissionen und bestimmter Schadstoffemissionen während der 
gesamten Lebensdauer zu berücksichtigen, um den Markt für saubere und 
energieeffiziente Fahrzeuge zu fördern und zu beleben und den Beitrag des 
Verkehrssektors zur Umwelt-, Klima- und Energiepolitik der Europäischen Union 
zu verbessern.

▪ Umsetzung binnen 24 Monaten in nationales Recht

▪ Mindestziele Deutschland:

Fahrzeuge AUG 2021-2025 2026-2030

Pkw / leichte NF: sauber 38,5% 38,5%

Schwere LKW: sauber 10% 15%

Busse: sauber 45% 65%

Busse: emissionsfrei 22,5% 32,5%

Öffentliche Beschaffung (Clean Vehicle Directive)3
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Proton Power Systems Joint Venture für Lkw3

Angedachte Lkw-Leistungsklasse:

▪ Sattelzug-Zugmaschine

▪ BZ-Leistungsbereich von 75 – 150 kW

▪ Starke Hybridisierung und Leistungs-/ 

Energiemanagement

▪ 400 km Reichweite @ 35 MPa Speicherdruck

Entwicklungs- und Kommerzialisierungsziele:

▪ Prototypentwicklungsphase in 2019

▪ Fahrzeugentwicklung und Auftragsgewinnung von 

1.000 Lkw bis Ende 2021

Clean Logistics GmbH JV-Partner:

• Proton Power Systems plc (33%) [PEMBZ]

• Höpen GmbH (33%) [E-Antrieb Umbau]

• Hary AG (33%) [modularer Transport-
dienstleister]

Quelle: Clean Logistics GmbH
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StreetScooter3

BEV StreetScooter Work

▪ 20,4 kWh Batteriekapazität

▪ 80 km Reichweite

StreetScooter Work XL

▪ BEV 80-200 km Reichweite

▪ FCEV >500 km Reichweite

[100 in Work L und 400 in 
Work XL]

Quelle: Deutsche Post DHL GroupQuelle: LBST

28. JAN 2020

Quelle: Nikolas Iwan,

H2Mobility, Berlin, 

24. MAI 2018

javascript:;


LBST.de© 2020 Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH

25

ludwig bölkow
systemtechnik

28. JAN 2020

Faun Bluepower3

▪ Vollelektrisches Fahrgestell

▪ Batterie und Wasserstoff-
Brennstoffzelle als Range-Extender 
kombiniert

▪ Verfügbare Aufbauten

– Rotopress für Müllsammelfahrzeuge

– Viajet für Kehrmaschinen 

▪ Nachrüstbares System

▪ Modulares Baukastensystem für 
unterschiedliche Einsatzszenarien 
durch optionale Ergänzung von 
Brennstoffzellenleistung

▪ Testbetrieb ab 2019

Quelle: LBST 2019
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▪ Inhalte

– Fahrzeuge

– Wasserstoffinfrastruktur

– Betriebliche Aspekte

– Umwelteffekte

– Weiterführende Informationen

▪ DEZ 2018 

https://www.xn--starterset-elektromobilitt-
4hc.de/Bausteine/OEPNV/now_leitfaden_einfuehrung-
wasserstoffbussse.pdf

NOW-Leitfaden

„Einführung von Wasserstoffbussen im ÖPNV“ 
3

https://www.starterset-elektromobilität.de/Bausteine/OEPNV/now_leitfaden_einfuehrung-wasserstoffbussse.pdf


LBST.de© 2020 Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH

27

ludwig bölkow
systemtechnik

▪ Anbieter Tabelle

Marktübersicht Brennstoffzellenbusse1
3

Hersteller Modell Fahrzeug-
länge

Reichweite Hersteller 
Antriebssystem

ebe Europa k.A. 12,00 m / 

18,00 m

300 km Proton Motor, Ziehl-

Abegg

Mercedes-Benz Citaro FuelCell-

Hybrid

11,95 350 km k.A.

Solaris Bus & 

Coach

Urbino 18.75 

electric

18,75 m 200 km ZF, Vossloh Kiepe

Toyota FC Bus Sora 10,50 m k.A. k.A.

Van Hool A 330 fuel cell 13,16 m 300 km Siemens 

Van Hool Exqui.City 18 Fuel 

Cell

18,62 m 300 km Siemens

Van Hool Exqui.City 24 Fuel 

Cell

23,82 m k.A. Siemens

VDL Bus & Coach Phileas 18 m 18,48 m k.A. Vossloh Kiepe

VDL Bus & Coach Phileas 24 m 24,49 m k.A. k.A.

Wrightbus Hydrogen Fuel Cell

Bus

10,80 m / 

12,30 m

300 km k.A.

Quelle: https://www.xn--starterset-elektromobilitt-4hc.de/content/3-Infothek/2-Publikationen/3-

marktuebersicht-busse-im-oepnv/marktubersicht-busse-190906.pdf

Die Tabelle zeigt die 

Stand 09. SEP 2019 

auf dem deutschen 

Markt als verfügbar 

deklarierten BZ-

Busse

https://www.starterset-elektromobilität.de/content/3-Infothek/2-Publikationen/3-marktuebersicht-busse-im-oepnv/marktubersicht-busse-190906.pdf
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Illustration verfügbar unter

https://cdn1.vogel.de/unsafe/fit-

in/1000x0/images.vogel.de/vogelonline/bdb/1636700/1636760/original.jpg

▪ Mercedes-Benz E-Citaro erhält eine Brennstoffzelle

▪ Förderung durch das Bundesverkehrsministerium

▪ Verkaufsstart 2022

▪ BZ als Reichweitenverlängerer (range extender)

Mercedes-Benz3

https://cdn1.vogel.de/unsafe/fit-in/1000x0/images.vogel.de/vogelonline/bdb/1636700/1636760/original.jpg
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BZ-Busflotte des RVK in Köln3

Linienbetrieb seit Ende 2016 Linienbetrieb seit MAI 2014 

35 MPa Befüllung in weniger als

10 Minuten in Köln Hürth

Quelle: RVK  

2019

• 35 BZ-Busse in 2019/20 im Rahmen 
des von FCH 2 JU geförderten JIVE 
Projekts

• Betankung an HRS in Wermelskirchen 
und Meckenheim

• Beschaffungsprozess für 50 BZ-Busse 
läuft gerade
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Beispiel: BZ-Busse und HRS-Infrastruktur im Foshan 

Nanhei District
3

Quelle: R. Wurster, LBST 

Foshan 5. JUL 2019

Feiji Bus im Linieneinsatz 

Verkehr in Foshan

Feiji Midibus 8,5 m in Nanhei an 

der  Ruihui Energy HRS

Nanhei Ruihui Energy HRS –

CGH2-Traileranlieferung und 

zwei Midi BZ-Busse
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Bussen ausgeschrieben, die Ausschreibung endete im DEZ 2019.

Folgende Unternehmen haben einen Zuschlag bekommen:

▪ Foshan Feichi Automobile Manufacture Co Ltd.: Lieferung von 154 BZ-
Bussen

▪ Yunnan Wulong Bus: Lieferung von 200 BZ-Bussen
Die Busse werden mit Brennstoffzellen der Firma Guangdong Explore Auto 
Ltd. ausgestattet, die eine 100% Tochter von RE-Fire ist. 
Die BZ-Stacks hierfür werden von Guangdong Synergy Ballard Hydrogen 
Power Technology Co., Ltd. geliefert (Produktionsstätte in Guangdong). 

▪ King Long Xianen Golden Dragon Bus Company Ltd.: Lieferung von 186 
BZ-Bussen

Die Busse sollen im Jahr 2020 ausgeliefert werden. 

Insgesamt sollen 2020 rund 1.000 Stadtbusse und 1.000 Logistik-Lkw 
eingeführt werden.

Beispiel: BZ-Busbeschaffung Foshan 20203
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▪ Kaiwo,

▪ Shanghai Sunlong,

▪ Shenwo fuel cell bus ,

▪ Taige Bus,

▪ Xiamen Kinglong, 

▪ Yangzhou Yaxing,

▪ Yunnan Wulong Bus ,

▪ ZEV Chun‘an,

▪ Zhengzhou Yutong Bus Co., Ltd., 

▪ Zhongtong Bus Co., Ltd.

BZ-Bus-Hersteller in China

(im DEZ 2019  mindestens 24)
3

Quelle: China Hydrogen Energy and Fuel Cell 

Monthly Report

DEZ 2019

▪ Anhui Ankai Automobile Co., Ltd., 

▪ Beiqi Foton Motor Co., Ltd., 

▪ Changjiang Bus,

▪ Chengdu Bus,

▪ Dongfang Electric Corporation, 

▪ Foshan Feichi Automobile Manufacture Co Ltd., 

▪ Jiansu Jiulong (Dama),

▪ Jiangsu Green Wheel,

▪ Jinlong United Automotive Industry (Suzhou) Co., Ltd 

(Higer),

▪ Geely New Energy Commercial Vehicle Group (Yuan 

Cheng), 

▪ Guangxi Sunlomg (Zixiang),

▪ Guizhou Changjiang Automobile Co.,

▪ Hunan CRRC Times Electric Vehicle Co., Ltd., (CRRC),

▪ Nanjing Jinlong Bus Manufacturing Co., Ltd. (Skywell),
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Bild: MS Office

Wasserstoffversorgung und
-bereitstellung

4

28. JAN 2020
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Wasserstoffversorgung und -bereitstellung4

Quelle: LBST, DEZ 201728. JAN 2020

Erneuerbare Stromproduktion aus
Wind                 und                       PV

Stromtransport Zentrale
Elektrolyse

Nebenprodukt-
wasserstoff
hydrogen

Trailerabfüllung
mittels Kompressor

CGH2 TransportWasserstoff-
reinigung

LH2

Erdgasdampf-
reformer

H2-Verflüssiger LH2 Transport
Erdgasnetz

Wasserstofftransport 
mittels Pipeline

Lokale 
Wasserstoff-
speicherung

HRS H2-Straßen-
fahrzeug

HRS BZ-ZugDezentrale
Elektrolyse

H2

BZ-Schiff

H2-Flugzeug

CGH2
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Strombedarf strombasierter Antriebs-Kraftstoff-

Kombination

28. JAN 2020

4

Pkw

12t Lkw 84 kWh 192 kWh 407 kWh 380 kWh 1 : 2,3  :  4,8 :  4,5

1 : 2,1  :  6,2 :  6,9

*)  keine Realverbrauchszyklen berücksichtigt (kein Fast Charging, kein Winterkurzstreckenbetrieb)

*)
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Vergleich der Versorgungspfade –

Energiebedarf (kWh/km)
4

Alternative Versorgungspfade für Zieljahr 2030

WtT TtW WtW

Heutige Flüssigkraftstoffversorgung (Diesel) 0,14 0,50 0,64

Heutige Wasserstoffversorgung (Erdgas-Dampfreformierung) 0,21 0,29 0,50

Versorgungspfad dezentral Strom in DE 0,04 0,20 0,24

Versorgungspfad dezentral H2 in DE 0,18 0,29 0,47

H2-Versorgungspfad – Strom aus Nordafrika – H2-Pipeline 0,29 0,29 0,58

H2-Versorgungspfade – Strom aus Nordafrika – CGH2-Trailer 0,32 0,29 0,61

H2-Versorgungspfad – Pipeline aus Nordafrika – H2-Pipeline 0,25 0,29 0,54

H2-Versorgungspfad – Pipeline aus Nordafrika – CGH2-Trailer 0,27 0,29 0,56

Versorgungspfad – PtL aus Nordafrika (Diesel) 0,72 0,50 1,22
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WtT (Well-to-Tank) Erdöl-/Erdgas-Förderung (Quelle) bis Tankstelle (Fahrzeugtank)

Wind-/Solar-Kraft (Quelle) bis Tankstelle (Fahrzeugtank)

TtW (Tank-to-Wheel) Fahrzeugtank bis Vortrieb am Rad (Basis [JEC 2014] + 40% Realverbrauchszuschlag)

WtW (Well-to-Wheel) Quelle bis Vortrieb am Rad

PtL (Power-to-Liquid) synthetischer flüssiger Kraftstoff aus Strom
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Vergleich der Versorgungspfade –

Treibhausgasemissionen (g/km)
4

Alternative Versorgungspfade für Zieljahr 2030

WtT TtW WtW

Heutige Flüssigkraftstoffversorgung (Diesel) 35,3 132,7 168,0

Heutige Wasserstoffversorgung (Erdgas-Dampfreformierung) 105,4 - 105,4

Versorgungspfad dezentral Strom in DE 0 - 0

Versorgungspfad dezentral H2 in DE 0,9 - 0,9

H2-Versorgungspfad – Strom aus Nordafrika – H2-Pipeline 13,5 - 13,5

H2-Versorgungspfade – Strom aus Nordafrika – CGH2-Trailer 9,4 - 9,4

H2-Versorgungspfad – Pipeline aus Nordafrika – H2-Pipeline 13,5 - 13,5

H2-Versorgungspfad – Pipeline aus Nordafrika – CGH2-Trailer 9,4 - 9,4

Versorgungspfad – PtL aus Nordafrika (Diesel) -123,8 128,4 4,4
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WtT (Well-to-Tank) Erdöl-/Erdgas-Förderung (Quelle) bis Tankstelle (Fahrzeugtank)

Wind-/Solar-Kraft (Quelle) bis Tankstelle (Fahrzeugtank)

TtW (Tank-to-Wheel) Fahrzeugtank bis Vortrieb am Rad (Basis [JEC 2014] + 40% Realverbrauchszuschlag)

WtW (Well-to-Wheel) Quelle bis Vortrieb am Rad

PtL (Power-to-Liquid) synthetischer flüssiger Kraftstoff aus Strom
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Vergleich der Versorgungspfade – Kraftstoffkosten4

Alternative Versorgungspfade für Zieljahr 2030

*Ohne 

Steuern

€/kWh* €/km*

Heutige Flüssigkraftstoffversorgung (Diesel) 0,063 0,031

Heutige Wasserstoffversorgung (Erdgas-Dampfreformierung) 0,136 0,040

Versorgungspfad dezentral Strom in DE 0,173 0,035

Versorgungspfad dezentral H2 in DE 0,193 0,056

H2-Versorgungspfad – Strom aus Nordafrika – H2-Pipeline 0,159 0,046

H2-Versorgungspfade – Strom aus Nordafrika – CGH2-Trailer 0,250 0,073

H2-Versorgungspfad – Pipeline aus Nordafrika – H2-Pipeline 0,134 0,039

H2-Versorgungspfad – Pipeline aus Nordafrika – CGH2-Trailer 0,223 0,065

Versorgungspfad – PtL aus Nordafrika (Diesel) 0,126 0,063
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WtT (Well-to-Tank) Erdöl-/Erdgas-Förderung (Quelle) bis Tankstelle (Fahrzeugtank)

Wind-/Solar-Kraft (Quelle) bis Tankstelle (Fahrzeugtank)

TtW (Tank-to-Wheel) Fahrzeugtank bis Vortrieb am Rad (Basis [JEC 2014] + 40% Realverbrauchszuschlag)

WtW (Well-to-Wheel) Quelle bis Vortrieb am Rad

PtL (Power-to-Liquid) synthetischer flüssiger Kraftstoff aus Strom
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Bild: MS Office

Wasserstoff-
Tankstelleninfrastruktur

5

28. JAN 2020
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Wasserstoff-Tankstellen in Deutschland und Europa5

28. JAN 2020
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Verfügbarkeit und Ausbaupläne für Wasserstoff-

Tankstellen in Deutschland

41

5

28. JAN 2020

Quelle:

H2 Mobility
(screenshot

20. JAN 2020)

HRS installiert (81) HRS installiert & in Umsetzung (105)
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HRS Beispiele in Deutschland

HRS BER
Berlin

HRS Holzmarktstraße
Berlin

HRS Sachsendamm
Berlin

Quelle: Shell

HRS Hafen City 
Hamburg

HRS MUC Detmoldstraße HRS MUC Kreillerstrasse

5

28. JAN 2020
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HRS für Busse – Beispiel Hamburg5

28. JAN 2020
Quelle: LBST 2019
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Bild: MS Office

Weitere Transportanwendungen 
mit Wasserstoff

6

28. JAN 2020
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Brennstoffzellen-Regionalzug

▪ Ca. 100 BZ-Züge in 
Vorbereitung

▪ 1.200 km Reichweite

▪ 250 kg H2 Speicher

▪ 2 x 200 kW Dauerleistung

Quelle: Alstom 2017

6

28. JAN 2020
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Brennstoffzellen-Tram in China6

Quelle: LBST

Foshan

07. DEZ 2017

28. JAN 2020
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Kreuzfahrtschiff mit LH2-Speicher und 

Brennstoffzellenantrieb

Quellen: https://fuelcellsworks.com/news/viking-cruises-reveals-plans-to-build-worlds-1st-hydrogen-powered-cruise-ship/

https://shipandbunker.com/news/emea/756240-viking-cruises-unveils-plan-for-zero-emission-hydrogen-

powered-cruise-ship

▪ 230 m Länge

▪ 900 Passagiere

▪ 520 Kabinen

▪ 18 Knoten 
Geschwindigkeit

▪ 24 MW BZ-Antrieb

▪ Ca. 120 t LH2 für ca. 2 
Wochen

Anmerkung:

International Code of 
Safety for Ships using 
Gases or other Low-
flashpoint Fuels (IGF 
Code) muss angepasst 
werden für H2

6

28. JAN 2020

Bereits im SEP 2017 hat die Reederei Viking Cruises 
Pläne für den Neubau eines mit Wasserstoff 
angetriebenen Kreuzfahrtschiffes bekannt gegeben.

„Als Norweger und mit norwegischen Schiffen wollen 
wir den Weg zu emissionsfreien Schiffen mit 
Brennstoffzellentechnologie anführen. Der Weg 
dorthin ist noch lang, aber wir bei Viking wollen dieses 
Spiel anführen“, sagte Torstein Hagen, 
Vorstandsvorsitzender bei Viking wörtlich.

Weiter wurde berichtet, dass Viking Diskussionen mit 
Statoil über Versorgungslösungen für flüssigen 
Wasserstoff diskutiert.

https://fuelcellsworks.com/news/viking-cruises-reveals-plans-to-build-worlds-1st-hydrogen-powered-cruise-ship/
https://shipandbunker.com/news/emea/756240-viking-cruises-unveils-plan-for-zero-emission-hydrogen-powered-cruise-ship
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Flugzeuge mit LH2 und H2-adaptierten 

Düsentriebwerken
6

Cryoplane Projekt (EADS et al.)

DO 328 Konzeptstudie

Designstudie Cryoplane

3-View Drawing –

Tanks on Top of

Fuselage of A310 

[Quelle:  EQHHPP 1992]

Elevator for refuelling

[Quelle:  EQHHPP 1992]

Hydrogen High Altitude

Flight Test of Combustor

Sector of a PW4000 Jet 

Engine by DASA in 1995 

[Quelle:  EQHHPP 1995]

Kommentar: Vor 25 Jahren waren wir 20 Jahre weiter mit H2 in der Luftfahrt als heute!
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Kontakt

Hubert Landinger

Senior Project Manager

t: 089 / 608 110-37

e: hubert.landinger@lbst.de

Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH
Daimlerstr. 15, 85521 Ottobrunn
t: 089 / 609 97 31
w: http://www.lbst.de

28. JAN 2020

mailto:hubert.landinger@lbst.de
http://www.lbst.de/

