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Zielsetzung der Studie

Die Entwicklung und Marktvorbereitung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie wird in Deutschland seit 2007 mit dem Nationalen Innovationsprogramm
Wasserstoff- und Brennstoffzelle (NIP) Gber einen Zeitraum von 10 Jahren mit rund
500 Mio. Euro gefdrdert. Die 500 Mio. € Fordersumme werden durch das BMVBS
zusatzlich zur fortlaufenden Forschungsférderung durch das BMWi in Hohe von etwa
200 Mio.€ in zehn Jahren und den Aktivititen des BMBF sowie der Bundeslander
insbesondere fur Demonstrationsprojekte eingesetzt. Die Industrie hat sich mit dem
NIP verpflichtet, mindestens noch einmal die Summe von tber 700 Mio. in For-
schungs,- Entwicklungs- und Demonstrationsprojekte zu investieren. Faktisch wer-
den naturlich weit h6here Mittel der BZ-Industrie in die Erforschung, Entwicklung und
Demonstration von Technologien und den Aufbau der Fertigung von Brennstoffzel-

lensystemen und -komponenten investiert.

In der Brennstoffzellentechnologie zeichnet sich das Anwendungssegment ,Speziel-
le Markte” durch eine im Vergleich zu anderen Anwendungen weiter fortgeschrittene
Marktndhe und Anwendungsreife aus. Der Begriff der speziellen Méarkte umfasst in-
sbesondere den Einsatz der Brennstoffzellen fur Notstromversorgung, Lagertechnik-
fahrzeuge (z. B. Gabelstapler, Flughafenschlepper), elektrische Leichtfahrzeuge und
Boote, Bordstromversorgung (Freizeitboote, Wohnmobile) sowie
Kleinstanwendungen auf der Basis von Mikrobrennstoffzellen. Diese Markte kdnnen
eine Schlusselrolle bei der Etablierung der Brennstoffzellentechnologie in Deutsch-
land spielen, da sie entscheidend fur die Ausbildung von Wertschdpfungsketten zwi-
schen den Unternehmen der Brennstoffzellen-Industrie sind. Weiterhin werden tber
frihe Markte Vertriebsstrukturen aufgebaut, die fur die Markteinfuhrung von Nach-
folgeprodukten zum entscheidenden Wettbewerbsvorteil werden kénnen. Die frihen
Markte haben auch einen starken Einfluss auf die Imagebildung der Technologie bei
Verbrauchern, Unternehmen und Politik.

Der Weltmarkt fur Brennstoffzellen in Speziellen Méarkten, der von 140 Mio. US$ im
Jahr 2009 auf 3,2 Mrd. US$ im Jahr 2017 ansteigt, wird von dem grof3ten Marktseg-
ment der Stromversorgung Business/Notstromversorgung bestritten (56 %, 1,8 Mrd.
US$). Die weiteren gréReren Bereiche stellen Brennstoffzellen fir die Lagertechnik
(15 %) und Mikrobrennstoffzellen (11 %) dar. Die meisten deutschen Unternehmen



sind derzeit in den Marktsegmenten ,Stromversorgung Business® (25 %) und ,Mikro-
brennstoffzelle bis 20 W* (21 %) tatig. Durch das Unternehmen SFC ist Deutschland

im Bereich der Stromversorgung Freizeit weltmarktfihrend.

Ziel der Studie ist es, die bestehenden Markthirden fir Brennstoffzellen in Speziel-
len Markten in Deutschland zu identifizieren und Empfehlungen fiir konkrete Mal3-
nahmen und Instrumente zur Uberwindung der Hemmnisse und zur Markteinfiihrung

von Brennstoffzellen in Speziellen Méarkten zu geben.

Die Studie gliedert sich in zwei Teile:

Im Teil I, Markt- und Portfolioanalyse, werden die Markte analysiert, um zu ent-
scheiden, welche Markte sich besonders fiir MalRnahmen zur Beseitigung der
Hemmnisse und zum Einsatz von Instrumenten zur Markteinfiihrung in Deutschland
eignen. Davon ausgehend erfolgt im Teil Il eine Markthemmnisanalyse mit Prio-
risierung der Handlungsoptionen und Empfehlung von Mainahmen zur Markt-

einfihrung.



Zusammenfassung

Die in der vorliegenden Studie betrachteten Speziellen Markte mit frihen Vermark-
tungschancen haben eine wichtige Turoffnerfunktion zur schrittweisen Marktdurch-
dringung von Brennstoffzellen in die Anwenderbranchen und kdnnen entscheidende
Pionierarbeit zur Entwicklung von Massenmarkten im Bereich der Brennstoffzellen
leisten. Durch die im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie (NIP) forcierte F&E-Férderung der Speziellen Mark-
te, insbesondere durch die laufenden und geplanten Leuchtturm-Projekte, werden
die notwendigen technologischen Voraussetzungen geschaffen und entsprechende
Marktvorbereitungen erreicht. Parallel dazu sind jedoch weitere gezielte Forderin-
strumente zu entwickeln, die insbesondere Brennstoffzellen-Systemen in den Spe-
ziellen Markten einen frihzeitigen Markteintritt ermdglichen. Da die Produktions- und
Anschaffungskosten fur Brennstoffzellen zurzeit noch wesentlich hoher sind als fir
entsprechende konventionelle Produkte (z. B. Batterien), hat bereits in den USA und
Japan eine massive Markteinfihrungsforderung eingesetzt. Beispielsweise wurde in
den USA neben einem ,Investment Tax Credit (ITC) for fuel cell technology” (30 %
der Kosten, maximal US$ 3.000/kW) ein 41,9 Millionen US$ Foérderprogramm aufge-
legt, um die Kommerzialisierung von Brennstoffzellen allein in den Bereichen Not-
stromversorgung und Flurforderzeuge voranzutreiben. Vor diesem Hintergrund be-
darf es auch fur die internationale Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands eines
vergleichbaren Markteinfuhrungsprogrammes fiir Brennstoffzellen in Speziellen
Markten. Nur so kann sicher gestellt werden, dass zukiinftig deutsche Brennstoffzel-
len-Produkte auf den nationalen und internationalen Markten angeboten werden

konnen.

Aufgrund knapper werdender fossiler Energien und im Sinne eines nachhaltigen
Umwelt- und Klimaschutzes beteiligen sich alle Industriestaaten neben erneuerbaren
Energien auch an der Forschung und Entwicklung von Brennstoffzellen fir mobile
und stationare Anwendungen sowie fir Spezielle Markte. Der Fokus der Speziellen
Markte liegt in dieser Studie auf den Einsatz der Brennstoffzellen fur unterbre-
chungsfreie Stromversorgungen (USV), Notstromversorgung, Lagertechnikfahrzeuge
(z. B. Gabelstapler, Schlepper), Bordstromversorgung im Freizeitbereich (Caravan,
Boote), portable, netzunabhangige Stromversorgung (Power Tools, Baustellen, Ver-



kaufsstande) und Elektroleichtfahrzeuge (E-Bikes, Cargobikes). Auch die deutsche
Wirtschaft engagiert sich in diesen Zukunftsmarkten mit dem Ziel, mittelfristig eine

Vorreiterrolle einzunehmen.

Aufbauend auf den Analyseergebnissen geben wir die folgenden wesentlichen
Handlungsempfehlungen fir MalRnahmen, mit denen die MarkteinfUhrung gezielt
vorangetrieben werden kann und die geeignet sind, die deutsche Technologieftihrer-

schaft im internationalen Vergleich zu halten und auszubauen.

Marktsegment , Stromversorgung Business*”
(unterbrechungsfreie Stromversorgung, netzferne Stromversorgung, autarke Strom-

versorgung, jeweils im Leistungsbereich von einigen Kilowatt bis einige 10 Kilowatt)

Marktanreizprogramm

Um mehr Netzsicherheit mit innovativen Technologien effizient zu erreichen und
gleichzeitig eine Industrie mit erheblichem Wertschopfungs- und Beschéaftigungspo-
tenzial in Deutschland aufzubauen, ist die Markteinfuhrung von Brennstoffzellen-
technologien im Bereich Notstromversorgung durch Flankierung von einigen Tau-
send Systemen erforderlich. Nur so lassen sich im Wettbewerb mit etablierten, aber
weniger effizienten Technologien und Markten, die substantiellen Mittel bereitstellen,
Markt und Industrie in Deutschland aufbauen. Im Rahmen des geplanten Versteti-
gungsbonus im Erneuerbare Energien Gesetz oder in Anlehnung an das gerade
ruhende Mikro-KWK-Programm kdnnte ein Backup-Power-Programm fir 10.000 BZ-
Notstromaggregate entwickelt werden. Bei der Anschubfinanzierung eines Backup-
Systems mit 2.000 €/kW installierter Leistung und maximal 5.000 €/System wuirde
das Programm im Zeitraum von 3 Jahren maximal 50 Mio. € kosten. Eine stufenwei-
se Reduktion des Zuschusses an den Betreiber um 10 % pro Jahr wirde die Kosten
weiter reduzieren. Es konnte sich beispielsweise aus dem Verkauf von Strom aus
erneuerbaren Energien an Drittlander refinanzieren, die Ihre EE-Ziele der européa-
ischen EE-Richtlinie bis 2020 nicht erreichen, wenn Deutschland — wie absehbar —

die Zwischenziele Ubertrifft.



Offentliches Beschaffungsprogramm

Neben einem Marktanreizprogramm empfehlen wir ein 6ffentliches Beschaffungs-
programm, mit dem 2.000 Systeme fir BOS-Netze, Bundeswehr oder THW einge-
setzt werden konnen, die auch als Referenz- und Demonstrationsprojekte dienen

konnen.

Flankierende MalRnahmen

Um den Genehmigungsaufwand zu verringern, empfehlen wir als ersten Schritt eine
Task Force mit Vertretern von NOW, DWYV, VdTUV etc. zu griinden, die die Schaf-
fung eines einheitlichen Regelwerkes fur Genehmigungsverfahren vorantreibt.

Fur den gezielten Export von USV-Anlagen in Lander mit erh6htem Bedarf aufgrund
geringerer Netzstabilitat als in Deutschland ist eine Exportflankierung durch die Ex-

portinitiative Energieeffizienz der Deutschen Auslandshandelskammern anzuraten.

Marksegment , Lagertechnik-Fahrzeuge / Sonderfahrzeuge*

(Stapler, Schlepper; Kommunal-, Servicefahrzeuge)

Offentliches Beschaffungsprogramm

Um die Markteinfuhrung von Brennstoffzellen fir Lagertechnik- und Sonderfahrzeu-
gen zu realisieren und damit eine CO,-freie Logistik und schadstoffarme Innenstadte
zu erreichen, ist die moglichst sofortige Einfuhrung eines bundesweiten kommuna-
len, Lander Ubergreifenden staatlichen Beschaffungsprogramms fir diese Brenn-
stoffzellen-Systeme erforderlich. Das Programm sollte 10.000 Brennstoffzellen-
Lager- und Sonderfahrzeuge im kommunalen Einsatz oder in sonstigen offentlichen
Bereichen in den kommenden 10 Jahren mit anfangs jeweils maximal 15.000 € be-
zuschussen. Die Gesamtkosten belaufen sich auf maximal 150 Millionen Euro.
Durch 10 % Abschmelzung des Zuschusses kdnnen die Kosten noch deutlich redu-
ziert werden. Wir empfehlen jedoch, auf die Abschmelzung zu verzichten, wenn
Kooperationen zwischen den beteiligten Unternehmen zu Synergien bei Komponen-
ten und Schnittstellen fihren. Das Programm kénnte sich aus den Einnahmen aus
Energiesteuern oder aus einem Energieeffizienzfond speisen, der im Rahmen des
Energiekonzepts umgesetzt werden kann und an dem 120-Mio €

Bundesliegenschaftenprogramm orientieren.



Ein groRRerer Einsatz von Brennstoffzellen in Lagertechnik- und Sonderfahrzeuge
kann in Deutschland auch die Markteinfihrung in die mobilen Massenmarkte erleich-

tern und vorantreiben, denn Spezielle Markte sind Enabler der Massenmaérkte.

Flankierende MalRnahmen

Neben dem genannten 6ffentlichen Beschaffungsprogramm, gekoppelt mit Anreizen
zur starkeren Kooperation der Unternehmen, raten wir zu einer Flankierung der
Wasserstoff-Infrastruktur einschlie3lich der Befreiung des Wasserstoffs von der Mi-
neraldlsteuer. Die flankierenden MafRnahmen zur Wasserstoff-Infrastruktur sollten
mit den laufenden Forderaktivitaten abgestimmt werden und in die Uberarbeitung
des Nationalen Entwicklungsplans zum ,Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie® eingebracht werden. Bevorzugt sollte eine Wasserstoff-
Infrastruktur gefordert werden, die Synergien durch Kombination von verschiedenen

BZ-Anwendungen nutzt.

Marktsegment , Kleinleistungsbereich”

(Mikrobrennstoffzellen mit mehr als 20 Watt Leistung — fur portable, netzunabhangi-
ge Stromversorgung, z.B. in Baustellen, elektrische Leichtfahrzeuge wie E-
Fahrrader und Cargo Bikes sowie als Bordstromversorgung im Freizeitbereich fur
Caravans und Boote)

Marktanreizprogramm: CO,-Vermeidungspramie

Brennstoffzellen werden zwar im hochpreisigen Freizeitbereich bereits tausendfach
vermarktet, jedoch sind die manufakturartig hergestellten Brennstoffzellensysteme
fur Consumer-Artikel und 6ffentliche Einrichtungen noch zu teuer. Die Kostenschere
zu ineffizienten Wettbewerbstechnologien schlief3t sich erst beim Erreichen von Ska-
leneffekten, ist aber derzeit noch zu grof3. Wenn Bundesregierung und Bundestag
Brennstoffzellen im kleinen Leistungsbereich in den Massenmarkt fihren und damit
die Akzeptanz fur die Massenmarkte im mobilen und stationdren BZ-Bereich unter-
stltzen und eine Brennstoffzellen-Zulieferindustrie in Deutschland etablieren wollen,
ist die Einfuhrung einer zeitlich befristeten und degressiven CO,-Vermeidungspramie
in einem 10.000- Brennstoffzellen-Programm erforderlich. Das 10.000-BZ-Programm
sollte in den kommenden 5 Jahren BZ-Systeme, die Benzinaggregate ersetzen, mit



einem einmaligen Zuschuss 1.000 Euro pro System unterstiitzen. Das Programm
konnte aus dem CO,-Emmissionszertifikatehandel gespeist werden.

Flankierende MalRnahmen

Neben monetaren Maflinahmen sind die Rahmenbedingungen u. a. durch eine stér-
kere Vernetzung der Akteure bzw. einen intensiveren Informationsaustausch und
eine Standardisierung auf Seiten der Zulieferer zu verbessern. Als wichtigste nicht-
monetére Mallnahme kommt hier eine Imagekampagne in Betracht, die sowohl die
technische Bezeichnung ,Brennstoffzelle® substituiert, als auch das &ul3erst geringe

Betriebsgerausch von Brennstoffzellen plakativ herausstellt.

Marktsegmentiibergreifende Malinahmen

= SchlieBen von Licken in der Wertschépfungskette

In allen Marktsegmenten sind noch Liicken in der Wertschépfungskette festzustellen,
insbesondere fehlen Stack-Hersteller und Systemintegratoren in den Bereichen
Stromversorgung Business und Lagertechnik-Fahrzeuge/Sonderfahrzeuge; zudem
sollte die Zulieferindustrie fur alle Marktsegmente weiter ausgebaut werden. Um die-
se Liucken zu schlie3en und die deutsche Marktposition im internationalen Vergleich
zu starken, sollten dringend kurzfristig strategische Unternehmenskooperationen,
ggf. mit auslandischen Unternehmen, initiiert werden. NOW konnte hier vermitteln, u.
a. im Rahmen der NIP-Leuchtturmprojekte. Auch die Ansiedlung von neuen Unter-
nehmen im Rahmen von regionalen Netzwerkinitiativen, die gezielt fehlende Ele-

mente der Wertschopfungskette schlie3en, kann genutzt werden.

= Schaffung von Ausbildungs- und Arbeitsplatzen
Neben den positiven dkologischen Einflussnahmen sind Brennstoffzellen in Speziel-
len Markte auch von grof3em volkswirtschaftlichen Interesse. Das hohe Innovations-
potenzial ertffnet hier insbesondere fir kleine und mittelstandische Unternehmen
nicht nur neue Marktchancen, sondern auch die Schaffung von neuen Ausbildungs-
und Arbeitsplatzen. Auf diese Weise kdnnten auch die oben genannten bestehenden
Licken in der Wertschopfungskette geschlossen werden und damit eine Technolo-
giefuhrerschaft Deutschland im internationalen Vergleich sicher gestellt werden. Ne-
ben der Technologie- und Wirtschaftsforderung ist in Deutschland die Entwicklung
9



von Aus- und Weiterbildungs- sowie Arbeitsprofilen einschliel3lich berufsqualifizie-

render Abschliisse im BZ-Sektor zu unterstitzen.

Handlungsempfehlungen fur ein Markteinfihrungsprogramm im Bereich Brennstoff-
zellen in Speziellen Markten

Stromversorgung

Business

Lagertechnik-
Fahrzeuge/

Sonderfahrzeuge

Kleinleistungsbe-

reich

Marktanreiz-

programm

Forderung des End-
anwenders: 50 Mio €
tber 3 Jahre

(10.000 Anlagen bei
5.000 € pro System)

CO,-Substitutions-
pramie durch BZ-
10 Mio €
tber 5 Jahre

(10.000 Anlagen bei
1.000 € pro System)

Einsatz:

Offentliches
Beschaffungs-

programm

2.000 Systeme fur
BOS-Netze, Bundes-
wehr und THW (als

Referenzprojekte)

10.000 Fahrzeuge fur
kommunalen Einsatz:
150 Mio € uber 10
Jahre (bei 15.000 €
pro Fahrzeug)

Flankierende

Vereinfachte Geneh-

Flankierung des Auf-

Imagekampagne,

Ubergreifende

MaRnahmen

Schaffung von Ausbildungs- und Arbeitsplatzen

MalRnahmen migungsverfahren baus einer Wasser- | starkere Vernetzung
durch Regelwerke, stoff-Infrastruktur der Akteure,
Normen und Stan- Standardisierung
dards sowie Export- seitens der Zulieferer
flankierung

Marktsegment- Schlief3en von Liicken in der Wertschdpfungskette,
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Teil I: Markt- und Portfolioanalyse

1 Zielsetzung und Methodik

Ziel der Markt- und Portfolioanalyse ist es, den aktuellen Kenntnisstand zu den

Markten der Brennstoffzelle (im Folgenden mit der Abkirzung BZ bezeichnet)

zusammenzutragen und die Marktentwicklung innerhalb der nachsten 10 Jahre ab-

zuschatzen und diese der relativen Starke der deutschen BZ-Wirtschaft gegeniber-

zustellen. Damit wird es mdglich, die Marktsegmente zu bestimmen, in denen die

Marktchancen der deutschen BZ-Wirtschaft besonders grof3 sind, so dass die weite-

ren Teile der Studie auf diese Schlisselmarkte fokussiert werden kénnen. In einem

zweiten Schritt werden durch Interviews mit Akteuren der deutschen Brennstoffzel-

len-Community sowohl die Markteinschatzung als auch die Einschétzung der relati-

ven Starke Deutschlands fiir die einzelnen Marktsegmente konsolidiert.

1.1 Definition der Speziellen Markte fir Brennstoffzellen

Tab. 1.1 Kategorien der Speziellen Méarkte fir Brennstoffzellen

Stromversor-  Stromver- Lagertechnik  Sonderfahr- Elektrische Mikro- Mikrobrenn-
gung sorgung Fahrzeuge zeuge Leichtfahr- brennstoff- stoffzellen
Business Freizeit zeuge zelle > 20 < 20 Watt
Watt
Notstromver- Caravan Gabelstapler Servicefahr- Fahrréder, Laptops Handys
sorgung (USV) (APU) zeuge (Mobile  Cargo Bikes,
Werkstatt)
Velotaxen
Netzferne Camping Cargo- Kommunale Golf-Caddies Cordless Camera
Stromversor- Schlepper Fahrzeuge/ Power Tools
gung Reinigungs-
fahrzeuge
Autar- Berghiitte Hubwagen Leichtboote Meterologisc  Spezialleuc-
ke/Hybride (Antrieb) he Instru- hten
Stromversor- mente
gung
Netzersatzan-  Freizeitboote Foérderband- BZ- Technische Spielzeug
lagen (NEA) (APU) wagen Elektroroller  Sensorik,
(Bahn, Pipe-
lines
Medizinische Medizinische
Fahrhilfe Gerate
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In Absprache mit dem Auftraggeber und in Anlehnung an die im deutschen Sprach-
raum Ubliche Kategorisierung, wie sie von der NOW GmbH und vom Beirat der NOW
vertreten wird, ist in dieser Studie die in Tabelle 1.1 aufgefiihrte Kategorisierung

verwendet worden.

1.2 Marktzahlen zu den Speziellen Markten

Nach den durchgefuhrten Recherchen gibt es derzeit keine Marktstudie, die die
weltweiten Speziellen Markte der Brennstoffzelle in den oben aufgefluhrten Katego-
rien abdeckt. Daher ist fur diese Studie Zahlenmaterial von den Anbietern PikeRe-
search [2009] und Freedonia [2008] eingekauft worden. Die recherchierten und ein-
gekauften Marktzahlen beziehen sich dabei teilweise auf den Weltmarkt und
teilweise auf den US-Markt. Um eine einheitliche Zahlenbasis zu schaffen, sind die
Weltmarkte Uberschlagig abgeschatzt worden. Dabei wurde die Naherungsregel ein-
gesetzt, dass sich Markte fir Produkte mit geringer regionaler Spezifitdt jeweils zu
etwa einem Drittel auf die USA, Europa und Asien verteilen. Die Segmente Sonder-
fahrzeuge und Elektrische Leichtfahrzeuge sind in den einschlagigen Marktstudien
nicht aufgearbeitet worden, so dass hier die Markzahlen lediglich in der Gré3enord-
nung geschétzt werden konnen. Die dazu getroffenen Annahmen bezuglich der
Marktdurchdringung, der Preise fur Brennstoffzellen etc., sind in den jeweiligen Kapi-
teln aufgefihrt. Im Rahmen der durchgefuhrten Interviews mit Branchenexperten

sind diese Schatzwerte noch einmal einer Prifung unterzogen worden.

1.3 Relative Starke Deutschlands in den Speziellen Markten

Um die relative Starke der deutschen BZ-Wirtschaft in den einzelnen Marktsegmen-
ten zu bestimmen, ist versucht worden so vollstandig wie méglich alle deutschen
Unternehmen zu identifizieren, die in diesem Bereich tatig sind. Dazu wurden Unter-

nehmenslisten der einschlagigen Verbande und Netzwerke ausgewertet u. a.:

= Brennstoffzellen Herstellerverzeichnis VDMA

= Kompetenznetzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff NRW
= Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Initiative Hessen

= Brennstoffzellenverband Deutschland

= Brennstoffzellenallianz Baden-Wirttemberg

Fiur jedes Marktsegment werden die Unternehmen den folgenden Kategorien der
Wertschopfungskette zugeordnet: Zulieferer, BZ-Hersteller, Systemintegrator und

12



OEM. Weiterhin werden die entwickelten Produkte und ihr Entwicklungsstadium auf-

gefiuhrt. Abschlie3end erfolgt die Bewertung der deutschen Unternehmenslandschaft

fur die einzelnen Marktsegmente im Vergleich zu den internationalen Aktivitéaten in

einem Scoring Modell. Dabei wird die relative Stéarke zur internationalen Unterneh-

menslandschaft in den folgenden Kategorien bestimmt:

= OEMSs: Anzahl und GroRe

s BZ-Hersteller: Anzahl und GroRRe

= BZ-Produkte: Anzahl, Entwicklungsstand, Absatz

=  Wertschopfungskette: Grad, in dem alle Wertschdpfungsstufen abgedeckt sind

Dabei erfolgt eine Dreipunktebewertung der deutschen BZ-Wirtschaft, mit der die

relative Starke der einzelnen Segmente zueinander bewertet wird, wie in Tabelle 1.2

aufgefuhrt:

Tab. 1.2: Bewertungskriterien fiir das Scoring Modell

Bewertungskriterium

3 Punkte

1 Punkt

OEMs/Systemintegratoren

Weltweit fihrende OEMs
mit Zugang zu Massen-
markten, haben fuhrende
Position bei der Integrati-
on der BZ-Technologie

OEMs habe nur Zugang
zu Nischenmarkten, oder
es besteht nur geringes
Interesse an der Imple-
mentierung von Brenn-

stoffzellen

BZ-Hersteller

Deutsche Unternehmen
zahlen zu den Marktfuh-
rern und haben Zugang
zu den fihrenden OEMs

Geringe Anzahl in Relati-
on zur MarktgroR3e, keine
Marktfuhrer und schlech-
ter Zugang zu den OEMs

BZ-Produkte

Markteinfuhrung im inter-
nationalen Vergleich weit
fortgeschritten. Adressie-

rung von Massenmarkten

Markteinfuhrung im inter-
nationalen Vergleich ver-
z6gert. Adressierung von

Nischenmarkten

Wertschépfungskette

Vom Brennstoffhersteller
Uber Systemintegtrator
und OEM vollstandig ge-
schlossen

Starke Licken in der
Wertschopfungskette bei
der BZ-Herstellern oder
den OEMs
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2 Stromversorgung Business (USV, Notstromversorgung, netzferne Stromver-
sorgung, autarke Stromversorgung)

2.1 Unternehmen

In Deutschland konnten 25 Unternehmen identifiziert werden, die dem Anwendungs-
bereich Brennstoffzellen fir Notstromversorgung zugeordnet werden kdnnen. Darun-
ter befinden sich 9 Unternehmen, die Brennstoffzellen in Notstromsysteme integrie-
ren und hier als Systemintegratoren klassifiziert sind. Zu den deutschen
Systemintegratoren, die bereits Produkte auf dem Markt haben, zéahlen Rittal, P21
und FutureE Fuel Cell. FutureE Fuel Cell ist ein Start-up, dass 2006 gegrundet wur-
de und 2008 das erste BZ-Notstromsystem der Jupiterfamilie verkauft hat. b+w
Electronic Systems ist ein weiteres Unternehmen, das in diesem Marktsegment tatig
ist und Notstromversorgungen sowie autarke Energiesysteme entwickelt und instal-
liert. Zu den deutschen Brennstoffzellenherstellern, deren BZ speziell auch im Be-
reich der Notstromversorgung eingesetzt werden kénnen, zahlen SFC mit ihren Me-
thanol BZ-Systemen und Enerday mit der Entwicklung einer SOFC Brennstoffzelle
fur die netzfreie Stromversorgung. Zu den Zulieferern zahlen Schunk als Stack-
Lieferant und beispielsweise Unternehmen, die DC/AC-Inverter entwickeln, wie die
Innecken Elektrotechnik GmbH. Dartber hinaus gibt es viele weitere Unternehmen,
die Stack- oder Peripheriekomponenten herstellen.

Ubersicht der Unternehmen in D

Anzahl Untern. mit Produk- Untern. Prototy-
ten/Einzelanfertigung pen / F&E
OEM 1 0 1
Systemintegrator 9 6 3
BZ-Hersteller 13 9 4
Zulieferer 2 2 0

! Die starke deutsche Zuliefer- und Produktionsmittelindustrie, insbesondere Hersteller von Periphe-
riekomponenten und Fertigungstechnologien aus dem Maschinen- und Anlagenbau, wurde hier nicht
weiter dargestellt, da sie aufgrund Ihrer Vielfalt und Anwendung Ubergreifenden Bedeutung die Port-
folio- und Markthemmnisanalyse gesprengt héatte. Die Markteinfihrung von Brennstoffzellen in Spe-
ziellen Markten hilft gleichwohl der Zuliefer- und Produktionsmittelindustrie Stiickzahlen zu erkennen,
Marktperspektiven aufzubauen und Fertigungserfahrungen zu sammeln und dient damit der gesam-
ten BZ-Industrie.
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2.2 Méarkte — weltweit

Nach der Freedonia Studie ,Fuel Cells to 2012" aus dem Jahr 2008 wurden im Jahr
2007 Brennstoffzellensysteme flir die Notstromversorgung in den USA im Wert von
25 Mio. US$ verkauft. Bis zum Jahr 2012 soll der Markt auf 200 Mio. US$ und bis
2017 auf 600 Mio. US$ ansteigen. Geht man von einem dreifach groReren Welt-
markt aus, so ergibt sich ein globaler Markt von 1,8 Mrd. US$. Zu den fiihrenden
Brennstoffzellen- und Stacklieferanten in diesem Segment zahlen IdaTech,

Hydrogenics, ReliOn, Protonex und Ballard (Stacklieferant).

2.3 Markt/Produkte — Deutschland

Von den 12 BZ Herstellern, die angeben, dass ihre Brennstoffzellen auch im Bereich
der Notstromversorgung eingesetzt werden kdnnen, haben 9 ein Produkt auf den
Markt gebracht bzw. fertigen Brennstoffzellen in der Einzelanfertigung. Eine Einord-
nung des Absatzpotenzials fur die einzelnen Unternehmen, ist auf Basis der verfug-
baren Informationen nicht moglich. Von keinem der Unternehmen ist bekannt, dass
es Uber eine Kooperation mit einem der fihrenden Endabnehmer z. B. aus der Tele-
kommunikationsindustrie verfiigt, oder dass die Systeme bereits in der Industrie Uber
Demonstratoren-Tests hinaus Verwendung finden. Von den Systemintegratoren, wie
Rittal (RiCell System), P21, b+w Electronic Systems und das Start-up FutureE Fuel
Cell (Jupiter Produktfamilie), die bereits alle Systeme fur die Notstromversorgung an
Kunden verkauft haben, produziert nur P21 eigene Brennstoffzellen. Rittal verwendet
fur Brennstoffzellen mit grof3er Leistung Stacks von Ballard (Lieferung tber die Part-
nerschaft mit FutureE Fuel Cell) und fur kleine Leistungen Stacks von Schunk. b+W
Electronic Systems setzt Brennstoffzellen von IdaTech ein, die in Mexico produziert
werden. Auch FutureE Fuel Cell integriert in seine Systeme Stacks des kanadischen
Unternehmens Ballard.

IdaTech zahlt zu den Marktfihrern und hat 2009 einen Auftrag Uber die Lieferung
von 310 BZ-Systemen fur den indischen Telekommunikationszulieferer ACME erhal-
ten. Da vertraglich bedingte Meilensteine nicht erflllt werden konnten, ist der Liefer-
vertrag, der weitere 9690 BZ-Systemen bis zum Jahr 2010 umfasst, in eine Ver-
triebspartnerschaft umgewandelt worden, die die Entwicklung des indischen

Telekommarktes fur BZ-Backup-Systeme beinhaltet [Idatech, 2010].
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2.4 Wettbewerbsvorteile

Im Bereich der Notstromversorgung hat die Brennstoffzelle folgende Wettbewerbs-
vorteile im Vergleich zur Batterie: 1) Langere Autonomiezeiten und Skalierbarkeit der
Autonomiezeit durch die Gasversorgung, 2) deutlich langere Lebensdauer, die bis zu
10 Jahre betragt, 3) breiterer Bereich der Betriebstemperaturen. Insgesamt ergeben
sich fur den Betreiber geringere Total Costs of Ownership. Im Vergleich zum Diesel-
generator hat die Brennstoffzelle insbesondere den Vorteil einer hoheren Betriebs-
zuverlassigkeit, geringerem Wartungsaufwand und leiserer und emissionsfreier

Stromerzeugung.

2.5 Wertschépfungskette

Das Unternehmen Rittal hat bereits 2003 eine strategische Partnerschaft mit
IdaTech fur die Integration von Brennstoffzellensystemen fir Notstromaggregate
abgeschlossen, um deren ElectraGen5 Notstromaggregate in die Notstromversor-
gungseinheiten einzubauen. Diese Kooperation ist allerdings wieder aufgeldst wor-
den. Derzeit steht Rittal in Partnerschaften mit FutureE Fuel Cell, die Stacks von Bal-
lard verwenden sowie mit der Fa. Schunk, die eigene Stacks entwickelt haben. Auch
SFC und P21 stellen eigene Brennstoffzellen her. Eine weitere strategische Partner-
schaft besteht zwischen IdaTech und b+w Electronic Systems, die IdaTechs
ElectraGen Produktfamilie fur die Installation von Notstromversorgungs- und autar-

ken Stromversorgungssystemen einsetzen.
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2.6 Scoring Modell

Bewertungskriterium Erlauterung

Stromversorgung
Business

Systemintegratoren 9 Systemintegratoren von Notstromversorgungssystemen
EEE darunter Rittal, P21, b+w Electronic Systems, FutureE Cell.

Gute Ausgangsposition

BZ-Hersteller 13 BZ-Hersteller, u. a. Schunk, P21, Proton Motor, h-tec

u Im Vergleich zu US-Unternehmen Idatech, Hydrogenics,
Ballard geringere Marktprasenz

BZ-Produkte Produkte noch im frihen Markteinfuhrungsstadium, im Ver-
- gleich zu US-amerikanischen Unternehmen

Wertschopfungskette ~ Wertschopfungskette ist nur teilweise geschlossen, u. a.
- Einsatz von Stacks/Brennstoffzellen von Ballard und Idatech

2.7 Zusammenfassung

= 25 Unternehmen davon 9 Systemintegratoren, 13 BZ Hersteller, 2 Zulieferer, 1
OEM

= 6 Systemintegratoren mit Produkten oder Einzelanfertigung

= BZ-Hersteller Gberwiegend klein und noch keine grof3volumige Serienproduktion
erkennbar

= |daTech (USA) ist mit der ACME Group (Indien) eine Vertriebspartnerschatft ein-
gegangen, um den indischen Telekommunikationsmarkt mit mehreren Tausend
BZ-Backup-Systemen auszustatten. Einen ersten Markteintritt hat auch in Dane-
mark stattgefunden, wo von den 450 Stationen seines BOS-Mobilfunknetz 120

Brennstoffzellensysteme von Dantherm Power einsetzt werden (s. Kapitel 11.1).
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2.8 Auswahl von BZ-Herstellern, Zulieferern und OEMs

Auswahl an OEMs, BZ-Herstellern und Zulieferern im Segment ,, Stromversorgung Business

“

OEM/ Anwender Branche GroRe Produkt Status
PASM Power and Telekom- Grol3unter- BZ als Notstromversorgung  Tests
Air Condition Solu-  munikation nehmen fur Telekommunikation
tion Management
(OEM)
Systemintegratoren
b+w Electronic Sys- Schalt- mittel- Installation von autarken Einzelanfertigung
tems GmbH und standisch Energiesystemen inkl. BZ
Steuertech von ldatech
nik
Elektrochemische BZ Start-up Systemintegrator fir BZ von  Einzelanfertigung
Generatoren ECG einigen Watt bis 5 kW, u.a.
auch fur Notstromversor-
gungen
FutureE Fuel Cell BZ klein/mittelstd  Jupiter Produktfamilie, fur Produkt
Solutions ndisch die netzunabhé&ngige Ener-
gieversorgung
Gustav Klein GmbH  Stromver- 200 Mitarbei- BZ fiir den Einsatz in unbekannt
sorgungsa ter Stromversorgungsanlagen
nlagen
n2telligence BZ Start-up BZ zur F&E
(Not)stromversorgung und
die Abgase zum Brand-
schutz
P21 GmbH Energie- 50 Mitarbeiter Back-up Power fir Tele- Produkt
manage- kommunikationsanlagen
mentsyste und Energiemanagement-
me fur BZ systeme. Eigene BZ-
Produktion
Rau Stromversor- Notstrom-  mittelstan- Entwicklung eines Not- Prototyp
gungen GmbH versorgun-  disch stromversorgungssystems
gen insbesondere fur Signal-
technik- und Verkehrsleitsy-
steme
Rittal GmbH & Co Schalt- Grof3unter- Ricell BZ-System fur die Produkt
KG und Klima- nehmen netzunabhéngige Stromver-
schranke sorgung, Einsatz in Berg-
werken wird erprobt. Ver-
wendung von Schunk und
Ballard-Stacks
Zebotec BZ Start-up Notstromversorgungen auf Einzelanfertigung

Basis von BZ der Partner-
firma Dantherm Power, Da-
nemark
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Auswahl an OEMs, BZ-Herstellern und Zulieferern im Segment ,, Stromversorgung Business*

BZ- und Stack-

Hersteller
EBZ Entwicklungs- BZ 1-20 Entwicklung von modularen  Einzelanfertigung
und Vertriebsge- BZ zur Stromversorgung auf
sellschaft Brenn- Basis von SOFC
stoffzelle GmbH
Enerday GmbH BZ ca. 20 SOFC die mit Flussiggas F&E/Prototypen
betrieben werden flir auto-
nome Stromversorgung
FCPower Bz Start-up Entwicklung und Produktion  unbekannt
von Brennstoffzellen
Flexiva Automation  Maschi- mittelstan- Brennstoffzellensysteme fir  Produkt
nen- und disch die Strom- oder Notstrom-
Anlagen- versorgung
bau
Heliocentris BZ 40 Mitarbeiter Systemintegration von Pro-
Stacks von Ballard, Schunk  dukt/Dienstleistung
und HypM
h-tec Wasserstoff- BZ 30 Herstellung von Brennstoff-  Entwicklung
Energie-Systeme zellensystemen bis 100
GmbH Watt, bis 5 kW in Entwick-
lung
MFC MicroFuel- BZ 1-20 BZ fiir Indoor und Outdoor Produkt
Cells Brennstoffzel- Stromversorgung u. a. in-
lentechnologien dustrielle Notstromversor-
gung
Proton Motor Fuel BZ 45 Kerngeschéft ist die Herstel- Stand der UPS-
Cell GmbH lung von BZ fur Flur-, und Entwicklungen ist
Sonderfahrzeuge und Bus- nicht bekannt
se. Als Anwendung werden
aber auch UPS aufgefihrt
RBZ Riesaer BZ klein BZ im Leistungsbereich von  Einzelanfertigung
Brennstoffzellen- 5-20 KW u. a. fir UPS
technik GmbH
Schunk Bahn- und Stromiber- < 250 Herstellung von Produkt
Industrietechnik tragungste Einzelstacks (360 W bis 1,4
GmbH chnik kw)
SFC Smart Fuel BZ 100 BZ-Anwendungen flr Produkt
Cell Sicherheitstechnik
Swarco Fuel Cell BZ klein Reformer-BZ System, das unbekannt
GmbH mit LPG betrieben werden
kann
Ulmer Brennstoff- BZ klein Stacks in Leistungsklassen Produkt

zellen Manufaktur

von 1 W bis 20 kW - Plug
and Play Systeme - Test-
und Demonstrationssyste-
me, Produktstatus
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Auswahl an OEMs, BZ-Herstellern und Zulieferern im Segment ,, Stromversorgung Business*

Zulieferer?

Delta Energy Sy-

Stromver- 251-500

DC/AC-Inverter fiir BZ Produkt

stems GmbH sorgungsg

erate
Innecken Elektro- Elektrische 101-250 Zusammenbau von BZ und  Produkt
technik GmbH Anlagen Entwicklung von elektroni-

fur die schen BZ-

Automati- Managementsystemen

on

2 Aufgrund der Vielzahl von Stackkomponenten- und Peripheriekomponentenhersteller sowie weiterer
Systemzulieferer kdnnen hier nicht alle aufgeflihrt werden, es werden beispielhaft nur zwei Zulieferer

genannt.
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3 Stromversorgung Freizeit (Reisemobil/Caravan, Boot, Outdoor)

3.1 Unternehmen

Insgesamt sind in Deutschland 15 Unternehmen identifiziert worden, die Brennstoff-
zellen-Anwendungen im Freizeitbereich (Reisemobil/Caravan, Boot, Outdoor) adres-
sieren. Davon sind 6 Unternehmen BZ-Hersteller und 6 OEMs. Der fiihrende BZ-
Hersteller ist SFC Smart Fuel Cell, dessen DMFC-Brennstoffzellen bereits seit 2005
in Wohnmobile eingebaut werden. Die Truma Geréatetechnik GmbH und die Enerday
GmbH setzen auf die Hochtemperatur PEM (HT-PEM) mit Flissiggas bzw. Methan
als Brennstoff. Wahrend Truma mit 100 BZ-Systemen im Feld bereits in der Phase
der Kleinserienfertigung ist, befinden sich die Brennstoffzellen von Enerday noch im
Prototypenstadium. Charakteristisch fur die Zulieferunternehmen ist, dass die
entwickelten Komponenten nicht spezifisch fir den Anwendungsbereich ,Bordstrom-
versorgung“ im Freizeitmarkt sind. Die identifizierten OEMs sind allesamt
Caravanhersteller, die die EFOY-Brennstoffzelle von SFC als Sonderausstattung

oder serienm&fRig im hochpreisigen Segment anbieten.

Ubersicht der Unternehmen in D

Anzahl Untern. mit Produkten Untern. Prototypen/F&E
OEM 6 5 1
BZ-Hersteller 6 2 4
Zulieferer 3 2 1

3.2 Markte — weltweit

Im Bereich der Brennstoffzellen fir Caravans gilt Europa fihrend, mit zwei Unter-
nehmen, die bereits Produkte auf den Markt gebracht haben: SFC Smart Fuel Cells
in Deutschland und Energy Group plc in UK. SFC ist dabei Marktfiihrer und hat es
geschafft mit fihrenden Reisemobil- und Caravan-Herstellern zu kooperieren, die
heute die SFC Brennstoffzellen als Zubehor bzw. als Grundausstattung im
Premiumsegment anbieten. SFC riustet derzeit noch einen tGberwiegenden Teil der
Caravans selbst bei Endkunden nach. Das englische Unternehmen Voller fokussier-
te sich starker auf Anwendungen im marinen Freizeitbereich, wobei die Systeme

auch fur Caravans eingesetzt werden kdnnen. Diese Aktivitaten sind aber mittlerwei-
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le eingestellt worden [Adamson, 2009]. Als Konkurrent von SFC tritt das amerikani-
sche Unternehmen Protonex auf, dass 2010 eine 250 Watt DMFC fir den Freizeit-
markt auf den Markt einfihren will.

Der Markt in den USA fur Brennstoffzellen im Caravan-Bereich wird von Pike Re-
search im Zeitraum 2012-2014 mit ca. 3 Mio. US$ angegeben und im Zeitraum von
2015-2017 mit 60 Mio. US$. Unter der Annahme, dass der US-Markt etwa ein Drittel
des Weltmarktes ausmacht, wird der globale Umsatz von Brennstoffzellen im Be-
reich Caravan fir das Jahr 2017 auf 180 Mio. US$ geschatzt. Geht man weiterhin
davon aus, dass der Absatz fiur Camping und Caravan 50 % des Absatzes von
Brennstoffzellen im Freizeitbereich ausmacht, dann ergibt sich ein Schéatzwert fir
den globalen Absatz im Freizeitbereich im Jahr 2017 von 360 Mio. US$. Allerdings
kann ein grolRerer Weltmarkt angenommen werden, da alleine der bisherige Umsatz
von SFC mit ca. 7 Mio € wesentlich groéRer ist als der von Pike-Research angegebe-
ne US-Markt fur 2012-2014.

3.3 Markt/Produkte — Deutschland

Die meisten der deutschen BZ-Hersteller, die dem Marktsegment ,Bordstromversor-
gung im Freizeitmarkt* zugeordnet sind, entwickeln Brennstoffzellen, die in mehreren
der Anwendungsbereiche Reisemobil/Caravan, Boot, Outdoor eingesetzt werden
konnen. Der Markteinstieg ist durch das Unternehmen SFC erfolgt, dessen DMFC
(EFOY) bereits seit 2005 in Reisemobile eingebaut werden. Mittlerweile wird die
EFOY bereits von funf deutschen Reisemobilherstellern als Sonderausstattung an-
geboten. Der serienmal3ige Einsatz von BZ in Freizeitbooten ist nicht bekannt. Je-
doch werden EFOY-Brennstoffzellen von dem Unternehmen Bukh fiir den Einsatz in
Booten vertrieben. Weiterhin bietet das Unternehmen MFC MicroFuelCells Brenn-
stoffzellentechnologie ein BZ-Outdoor Ladegerat fur Bleiakkumulatoren an. Die
Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzellen von Truma sollen 2010/2011 auf dem Markt

eingefiihrt werden.

3.4 Wettbewerbsvorteile

Vorteile der Brennstoffzelle gegentber herkémmlichen Dieselgeneratoren im Frei-
zeitbereich sind die geringe Gerauschentwicklung und der schadstofffreie Betrieb. Im
Vergleich zu grol3eren Batterien sind sie umweltfreundlicher, da sie ohne schédliche
Batteriechemikalien auskommen. Brennstoffzellensysteme sind generell langlebig,
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robust, wartungsarm und energieeffizienter. Die sich daraus ergebenden stark ver-

ringerten Wartungsarbeiten tragen zu wesentlichen Kosteneinsparungen bei. Das

Brennstoffzellensystem kann auch den jeweiligen Anwendungsumgebungen aul3erst

flexibel angepasst werden. So ist hier ohne viel Aufwand eine Leistungs- und/oder

Kapazitatsvergrof3erung moglich, zumal sie im Vergleich zu Batterien und Solaranla-

gen eine hohere Ladekapazitat aufweisen. Aul3erdem ist der Platzbedarf bei den

Brennstoffzellensystemen vielfach wesentlich geringer. CO»-Emissionsminderung

und Brennstoffvermeidung stehen zwar in diesem Anwendungsfeld nicht im Vorder-

grund, sind aber dennoch insbesondere gegentber Dieselgeneratoren ein deutlicher

Wettbewerbsvorteil von Brennstoffzellen.

Highlights in D: Produkte und Prototypen

Produkt: EFOY Brennstoffzelle von SFC

m EFLY

2200

™y

=200
L ¥= 4
u

R

EFOY-Brennstoffzelle von SFC seit 2003 auf dem
Markt

Einsatz u. a. im Freizeitbereich fir Bordstromversor-
gung von Reisemobilen

Aufbau eines Logistiksystems fur Methanol

Wird von Hymer, Birstner, Eura-Mobil, Westfalia in
Wohnmobile und von Daimler in Behérdenfahrzeuge
eingebaut.

SFC hat im Dezember 2009 bereits tiber 15.000
Brennstoffzellen verkauft

Prototyp: VeGA Brennstoffzelle von Truma

HT-PEM mit einer Leistung von 250 W, die mit Flus-
siggas betrieben wird und speziell fir den Caravan-
Markt entwickelt wurde

Die Einfuhrung einer Kleinserie erfolgt derzeit durch
100 Systeme im Feldtest und 1000 geplante Systeme
fur das Jahr 2011
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3.5 Wertschépfungskette

Die Wertschopfungskette ist zumindest im Bereich der Bordstromversorgung von
Wohnmobilen vom Komponentenhersteller Gber den BZ-Hersteller bis zum OEM,
also den Wohnmobilherstellern, vorbildlich geschlossen. Zulieferer aus Deutschland
kénnen hier Stiickzahlen erkennen und Serienfertigung Uben. Erste Umsatze werden
erzielt und vor Ort mit bald einigen Hundert Arbeitsplatzen neue Beschaftigungsfel-
der erschlossen. Das Produktportfolio der Zulieferunternehmen ist dabei nicht nur

spezifisch fur Freizeitanwendungen.

Wertkette Enerday

Die Enerday GmbH entwickelt eine SOFC-Brennstoffzelle (Erdgas oder Flissiggas)
fur die autarke Energieversorgung, die auch im Freizeitbereich eingesetzt werden
kann. Markteinfuhrung ist 2011 geplant. Durch das Joint Venture Staxera, als Stack-
Produzenten, haben die Enerday GmbH und die H.C. Starck GmbH die Wertschop-
fungskette zwischen Zellen und BZ-System geschlossen.

- System

==y

Pulver Zelle

H.C Starck 2.\

e

Zellen und Pulver SOFC Stacks S0FC Systeme
fir den internationalen Markt fiir den intemationalen Markt fiir ausgewdhite Partner
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3.6 Scoring Modell

Bewertungskriterium

Stromversorgung
Freizeit

Erlauterung

OEM, industrieller
Endkunde

Einsatz von EFOY-Brennstoffzellen durch eine Vielzahl von
Reisemobilherstellern, Bootsbauern und privaten Endkun-
den

BZ-Hersteller
EEN

6 Hersteller, ein Marktfihrer: SFC; Truma, enerday,
Enymotion

BZ-Produkte
EEN

DMFC erfolgreich im Markt eingefiihrt

Wertschopfungskette
EEE

Abdeckung der gesamten Wertschdpfungskette inkl. der
Brennstoffzellenproduktion tber Wohnmobil und Yacht-
Hersteller, guter Zugang zum Endkunden

3.7 Zusammenfassung

= |Insgesamt 15 BZ-Unternehmen, davon 6 BZ-Hersteller und 6 OEMs

= SFC Smart Fuel Cell ist Marktfihrer und kooperiert mit fuhrenden Caravan-

Herstellern

= Die Truma Geréatetechnik GmbH wird aufgrund seiner starken Rolle als Klima-

techniker, Automobil- und Caravanzulieferer mit direktem Marktzugang eine zu-

nehmende Bedeutung erlangen.
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3.8 Auswahl von BZ-Herstellern, Zulieferern und OEMs

Auswahl von OEM, BZ-Hersteller, Zulieferer im Segment , Stromversorgung Freizeit*

OEMs Branche GroRRe Produkt Status

Burstner- Reisemobile mittelstan- Einbau der EFOY- Produkt im

Reisemobil, Burow- disch Brennstoffzelle von Premiumbereich

Mobil, Euro-Mobil, SFC

Hymer, Westfalia,

Dometic

BZ-Hersteller

Enerday BZ Start-up Flussiggasbetrie- Prototyp Juni 2009
bene SOFC auch fertiggestellt,
fur Freizeitbereich ~ Markteinfiihrung

2011 geplant

enymotion BZ Start-up HT-PEM (Pro- F&E, genauer
pan/Butan), Cara- Entwicklungssta-
vans, Freizeitboote tus nicht bekannt
etc.

MFC, BZ 1-20 Portable Strom-  Produkt

MicroFuelCells versorgung mittle-
re Leistungsberei-
che

SFC smart Fuel BZ > 100 DMFC fur Caravan Produkt

Cell und Camping etc.

Swarco FuelCell BZ mittelstan- Reformer-BZ- F&E

GmbH disch System das mit
LPG betrieben
werden kann

Truma Flussiggasheizun- mittelstan- HT-PEM fur Cara- Kleinserie fur 2011

gen fur Freizeitfahr- disch van und Reisemo- geplant
zeuge und Boote bil Markt

Zulieferer®

Behr GmbH & Co Automobilzulieferer 17000 Warmetauscher fir  Produkt

KG BZ

Eberspéacher GmbH Automobilzulieferer 5600 Entwicklung eines F&E
APU-Systems inkl.
Reformer

Innecken Elektro- Elektrische Anlagen  100-250 Elektronische BZ-  Produkt

technik GmbH

fur die Automation

Managementsy-
steme

% Aufgrund der Vielzahl von Stackkomponenten- und Peripheriekomponentenhersteller sowie weiterer
Systemzulieferer kdnnen hier nicht alle aufgefiihrt werden, es werden beispielhaft nur drei Zulieferer

genannt.
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4 Lagertechnik-Fahrzeuge (Stapler, Schlepper)

4.1 Unternehmen

In Deutschland konnten insgesamt 12 Unternehmen identifiziert werden, die im Be-
reich Brennstoffzellen fir Flurforderzeuge tatig sind. Beide deutschen OEMs, KION
(mit den Marken Still und Linde) sowie Jungheinrich, fuhren F&E-Projekte fir brenn-
stoffzellengetriebene Flurforderzeuge durch und haben bereits Prototypen entwik-
kelt. Nach Toyota gehdren KION und Jungheinrich mit den Platze 2 und 3 zu den
fuhrenden Herstellern im Bereich der Flurférderzeuge. Zu den wichtigen Brennstoff-
zellenherstellern in Deutschland in diesem Gebiet zahlen Proton Motor und
Hydrogenics. Proton Motor hat sich darauf spezialisiert Brennstoffzellensyteme fir
Sonderfahrzeuge, wie Gabelstapler, Reinigungsfahrzeuge aber auch Schiffe.
Hydrogenics ist ein kanadisches Unternehmen mit einer Tochtergesellschaft in
Deutschland, das Brennstoffzellen fur Busse, Material Handling und USV herstellt.

Ubersicht der Unternehmen in D

Anzahl Untern. mit Produk- Untern. Prototypen/F&E
ten/Einzelanfertigung
OEM 4 0 4
Bz- 4 2 2
Hersteller/System-
integratoren
Zulieferer 4 4 0

4.2 Markte — weltweit

In der Studie ,Fuel Cells to 2012“ von Freedonia wird der amerikanische Markt im
Bereich der Motive Power, der neben dem Materials Handling auch Scooter,
Golfcarts und Elektrische Rollstiihle umfasst, im Jahr 2012 mit 40 Mio. US$ angege-
ben. Die wichtigsten Brennstoffzellen-Hersteller sind Plug Power, Hydrogenics, De-
ka/Nuvera (PEM) und Oorja Protonics (DMFC-Batterieladegerat fur mobile Syste-
me). Das Gendrive System von Plug Power wird von Unternehmen wie Wegmans,
Whole Food und Sysco mittlerweile nicht mehr nur fir Pilotversuche sondern auch
fur Flottenausstattungen bestellt.
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PikeResearch gibt den globalen Markt fir Materials Handling mit 160 Mio. US$ im
Jahr 2012 an und mit 470 Mio. US$ im Jahr 2017 an. Pike Research sieht die Markt-
entwicklung also deutlich optimistischer als Freedonia. Nach der Studie von Pike
Research wird die Marktdurchdringung mit Brennstoffzellen im Jahr 2017 bereits
etwa 20 % betragen, wenn man von etwa gleichen Kosten von Brennstoffzellen und
Batterien ausgeht und bericksichtigt, dass der Markt fir Traktionsbatterien fir La-

gertechnikfahrzeuge im Jahr 2004 weltweit nur 1,5 Mrd. US$ betrug.

4.3 Markt/Produkte — Deutschland

Derzeit befinden sich noch keine serienreifen Flurforderzeuge auf dem Markt. Die
Entwicklungen von Brennstoffzellen Gabelstaplern und Flurfahrzeugen bei Linde/Still
befinden sich in der Felderprobungsphase und bei Jungheinrich noch in der Entwick-
lungsphase. Das einzige Unternehmen in Deutschland, das als BZ-Hersteller fur die-
sen Anwendungsbereich identifiziert werden konnte, ist Proton Motor Fuel Cell
GmbH. Allerdings hat auch der kanadische BZ-Hersteller Hydrogenics eine deutsche
Tochtergesellschaft, inwieweit hier auch Brennstoffzellen produziert werden, ist nicht
bekannt. Weiterhin entwickelt das Forschungszentrum Jilich ein BZ-System fir Flur-
forderzeuge und die Hoppecke Batterien GmbH integriert Brennstoffzellen und Bat-
terien fur diesen Anwendungsbereich. Marktfihrer fur Brennstoffzellen fir Flurfor-
derzeuge ist das amerikanische Unternehmen PlugPower. Nach Aussagen von Fuel
Cells 2000 befinden sich weltweit heute etwa 500 Flur- und Forderfahrzeuge mit
Brennstoffzellenantrieben in der Feldtestphase [Fuel Cells 2000, 2009].

4.4 Fordermodell USA

Im Oktober 2008 wurde vom US Congress die Verlangerung des ,Investment Tax
Credit (ITC) for fuel cell technology“ verabschiedet. Das Férderinstrument ist damit
bis Dezember 2016 verlangert worden. 30 % der Kosten, maximal aber US$
3000/kW, konnen so bei der Steuererklarung zuriickgefordert werden.
Vorraussetzung ist, dass die Kapazitat der Brennstoffzelle mindestens 0,5 kW be-
tragt und dass die Effizienz der elektrischen Energieerzeugung mindestens 30 %
betragt. Weiterhin wurde am 15. April 2009 vom DoE ein 41,9 Millionen US$ Férder-
programm bekannt gegeben, um die Kommerzialisierung von Brennstoffzellen in den

Bereichen Notstromversorgung und Flurférderzeuge voranzutreiben. Mit der Mal3-
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nahme werden u. a. Projekte mit 385 Flurfahrzeugen geférdert, in denen die Alltags-
tauglichkeit und der Flottenbetrieb getestet werden.

4.5 Wettbewerbsvorteile

Das Hauptargument fiir den Einsatz von Brennstoffzellen im Vergleich zu Batterie
sind die geringeren Lade- und damit Standzeiten der Fahrzeuge. Dies ist insbeson-
dere dann von Bedeutung, wenn die Fahrzeuge im Dreischichtbetrieb genutzt wer-
den. Wird ein Life-Cycle Costing durchgefiihrt, so zeigt sich, dass BZ-
Lagerfahrzeuge im 3-Schichtbetrieb kostengunstiger sind als batteriebetriebene
Fahrzeuge. Allerdings kdnnen die Einsparungen die zusatzlichen Anschaffungsko-
sten nicht kompensieren. Durch eine Subvention in der GréfRenordnung von etwa
US$ 2000/kW kann erreicht werden, dass die Brennstoffzelle preislich wettbewerbs-
fahig wird.

Im Vergleich zu Verbrennungsmotor getriebenen Fahrzeugen wird der Vorzug der
Brennstoffzelle in der Emissionsfreiheit gesehen. Weiterhin kommt eine Studie des
Argonne National Laboratories zu dem Ergebnis, dass batteriegetriebene Gabelstap-
ler 63 % mehr CO, emittieren als Gabelstapler mit Brennstoffzellenantrieb [Gaines et
al., 2008].

4.6 Wertschopfungskette

Bei den Flur- und Forderfahrzeugen gehoren KION (Linde und Still) und Junghein-
rich weltweit zu den fihrenden Unternehmen. Die BZ-Fahrzeuge von Linde und Still
befinden sich bereits in der Feldtestphase, die meisten dieser Fahrzeuge sind mit
Brennstoffzellen der amerikanischen Unternehmen Hydrogenics und Nuvera ausge-
stattet. Dabei erfolgt die Systemintegration der Hydrogenics Stacks von der in Glad-
beck angesiedelten Tochtergesellschaft. Allerdings wird in Feldversuchen und F&E-
Projekten auch mit deutschen Brennstoffzellenentwicklern zusammengearbeitet. So
wurde in einem Feldversuch am Flughafen Minchen im Zeitraum 2001-2004 mit ei-
nem Still Gabelstapler eine Brennstoffzelle von Proton Motors eingesetzt. Weiterhin
arbeitet Still in Kooperation mit Linde und mit dem Industriebatteriehersteller
Hoppecke Batterien GmbH&Co0.KG an der Entwicklung eines Brennstoffzellen-

Batterie-Hybrid-Systems fur Flurférderzeuge.
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Still Linde Jungheinreich
Schlepper/Stapler Schlepper Gabelstapler
Bsp. Wertketten (Feldtests) (Prototyp) (F&E)
Treibstoffversorgung Linde Gas
Zulieferer AKG, ebm-Papst-
Landshut, Ritter
Elektronik
BZ-Hersteller Hydrogenics, Nu- Hydrogenics  Forschungszentrum
vera (USA/D), (USA/D) Jilich
Proton Motor (D)
Systemintegrator Hoppecke Batte-
rien
OEM Still GmbH Linde Materi-  Jungheinrich
al Handling
Anwender HHLA Logistics,

Flughafen Ham-
burg, BASF
Coatings, Flugha-
fen Minchen

Das Unternehmen Jungheinrich entwickelt ebenfalls BZ-Antriebssysteme fir seine

Flurférderzeuge, setzt dabei allerdings auf DMFC-Technologie. Die Brennstoffzellen

werden im Forschungszentrum Jilich entwickelt, weiterhin sind verschiedene

deutsche Zulieferer beteiligt, wie AKG GmbH (Warmetauscher/Kihlung), ebm-Papst-

Landshut (Ventilation/Luftung) und Ritter Elektronik (Steuerungselektronik).

Prinzipiell sind die Voraussetzungen fiir eine geschlossene Wertschopfungskette in

Deutschland gegeben: Die Anwender und OEMs sind vorhanden und auch interes-

siert, allerdings sind sie aufgrund des kostenkritischen Logistikmarkts nicht bereit in

Vorleistung zu treten. Auch die Zulieferer stehen in Deutschland weitgehend bereit,

ihnen fehlt wie den BZ-Herstellern der Marktzugang.
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4.7 Scoring Modell

Bewertungskriterium

Lagertechnik Fahr-
zeuge

Erlauterung

OEM, industrieller
Endkunde

3 fuhrende Unternehmen im Bereich Flurférderzeuge,
Jungheinrich, Still (KION) und Linde (KION)

Nur verhaltenes Interesse am Einsatz von Brennstoffzellen

BZ-Hersteller/System-
integratoren

3 BZ-Hersteller im Bereich Flurforderzeuge, Marktfiihrer
kommen jedoch aus dem Ausland: Plug Power,
Hydrogenics und Oorja Protonics

BZ-Produkte

Bislang erst einzelne Prototypen getestet

[
Durch staatliche Férderung erfolgen in den USA bereits
Feldtests mit groReren Flotten
Wertschopfungskette  Der Zugang zum Endkunden Uber die OEM ist vorhanden
- aber keine starken BZ/Stack-Hersteller

Kooperation der OEMs auch mit US-amerikanischen BZ-
Herstellern: Hydrogenics, Nuvera

4.8 Zusammenfassung

= 12 Unternehmen davon 4 OEMs, 3 BZ-Hersteller, 1 Systemintegrator, 4 Zulieferer
= Alle Anwendungsbereiche noch im Prototypen- und Teststadium

= Starkste Aktivitdten im Bereich Logistik Forderfahrzeuge (Linde/Still, Jungheinrich)
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4.9 Auswahl von BZ-Herstellern, Zulieferern und OEMs

Auswahl an OEMs, BZ-Herstellern und Zulieferern im Segment Lagertechnik-Fahrzeuge

OEMs Branche Grole Produkt Status
Jungheinrich Flurférderzeuge, GroRBunter-  FC-Hubwagen und F&E mit DMFC
Lagertechnik nehmen Stapler
Linde (KION) Flurférderzeuge Grof3unter-  Schlepper Bau von 50 Fahrzeu-
nehmen gen geplant fiur Feld-
test (Abschluss 2015)
Mulag Flughafenfahrzeu-  mittel- Schlepper F&E
ge, StralRenunter-  standisch Férderbandwagen
haltungsgerate
Still (KION) Intralogistik, Ga- Grof3unter-  PEM-Gabelstapler Testphase Flughafen
belstapler, Flurfér-  nehmen und Schlepper Hamburg und Min-
derzeuge chen
BZ-System-
integrator
Akkumulatorenw  Industriebatterien 500-1000 Entwicklung eines Prototypen
erke Hoppecke BZ-Batterie Hybri-
Carl Zoellner & den, der die Sy-
Sohn GmbH stemkosten um
75 % senkt
BZ-Hersteller
Forschungs- Forschungsinstitut 4400 DMFC far Flur-und  F&E
zentrum Jilich Forderfahrzeuge in
Kooperation mit
Jungheinrich
Hydrogenics BZ mittel- Brennstoffzellen fur ~ Produkt
stéandisch Flurférderzeuge,
Busse, USV
Proton Motor BZ 45 PEM fur Sonder- Einzelanfertigung, Still
Fuel Cell GmbH fahrzeuge Gabelstapler, Hymove
(Kehrmaschine)
Zulieferer
Air Liquide Gase > 10.000 H2-Infrastruktur 4 H2-Tankstellen in D
AKG GmbH Warmetauscher > 1000 Kuhlsysteme fiir BZ  Prototypeneinsatz

far Lagertechnik-
Fahrzeuge und
Sonderfahrzeuge

HyLite (DLR), Gabel-
stapler (Still), Scooter
(Julich)
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Linde

Gase

> 10.000

H2-Infrastruktur

H2-Tankstellen

Ritter Elektronik

Leistungselektro-
nik

<250

Periphere Elektronik
far FC, DMFC

Entw. der Elektronik
fur Junghans Hubwa-
gen
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5 Sonderfahrzeuge (Kommunalfahrzeuge, Servicefahrzeuge wie mobiles Bliro)

5.1 Unternehmen

In Deutschland gibt es nur wenige Unternehmen, die einen Fokus auf den Bereich
Sonderfahrzeuge haben. Als OEMs bzw. First Tier Supplier konnten nur Daimler,
Kéarcher und der Automobilzulieferer Webasto identifiziert werden. Zu den Brenn-
stoffzellenherstellern, die in diesem Bereich aktiv sind, zahlen SFC, die Ulmer
Brennstoffzellen Manufaktur in Kooperation mit dem Systemintegrator ECG,
Heliocentris und Proton Motor. Weiterhin kommen als Hersteller hier prinzipiell auch
die Unternehmen in Betracht, die Komponenten fur den Anwendungsbereich ,Bord-
stromversorgung im Freizeitmarkt® entwickeln (wie die enymotion GmbH und die
Truma Geratetechnik GmbH). Als Zulieferer, der sich auf APUs im Fahrzeugbereich
spezialisiert hat, konnte nur das Unternehmen Eberspacher identifiziert werden, das
einen Reformer fur eine SOFC-APU entwickelt.

Ubersicht der Unternehmen in D

Anzahl Untern. mit Produkten  Untern. Prototypen/F&E
OEM 3 1 2
Systemintegrator 1 1 0
BZ-Hersteller 6 4 2
Zulieferer, kaum Zulie- 1 0 1
ferer mit spezifischen
Produkten fur APUs

5.2 Markte — weltweit

Fur den Bereich Sonderfahrzeuge sind keine Marktdaten verfugbar und Entwick-
lungsaktivitaten von Unternehmen kaum sichtbar. Am haufigsten finden sich Ent-
wicklungsprojekte, in denen APUs fur Sonderfahrzeuge entwickelt werden, so dass
hier der grof3te Markt in diesem Segment erwartet werden kann. Fir APUs fir Son-
derfahrzeuge sind im Gegensatz zu APUs im Freizeitbereich keine Marktdaten ver-
fugbar, von Pike Research wird dieses Segment als Nischenmarkt eingeschatzt. Es

ist daher in ihren Marktstudien nicht explizit aufgefihrt.



Der groRte Markt fur APUs im nicht-Freizeitbereich wird in der Standstromversor-
gung von LKWs gesehen. Diese Systeme befinden sich derzeit noch im Prototypen-
stadium. Verwendet man APUs flr den Einsatz in LKWs als eine Obergrenze fir das
Marktsegment, so kann die Marktobergrenze folgender Weise abgeleitet werden.
Der Weltmarkt fir APUs wird auf 80.000 Einheiten pro Jahr geschéatzt (HyTran,
2009). Es wird ein Marktwachstum von 5 % angenommen, so dass 2012 90.000 und
2017 120.000 Einheiten abgesetzt werden. Bei einem Preis fur eine 5 kW Brenn-
stoffzelle von 20.000 US 2012 und einer Marktdurchdringung von 5 % ergibt sich ein
Markt von 90 Mio. US$. Fur das Jahr 2017 leitet sich analog ein Markt von 110 Mio.
US$ ab, wenn man von einem Preis von 10.000 US$ (Pike Research) fur eine 5 kW

Brennstoffzelle und einer Marktdurchdringung von 10 % ausgeht.

5.3 Markt/Produkte — Deutschland

Derzeit befinden sich noch keine serienreifen Brennstoffzellensysteme fur Sonder-
fahrzeuge auf dem Markt. Lediglich die ECG GmbH hat fur die Sparkasse Euskir-
chen ein APU-System fiur eine mobile Geschaftsstelle konzipiert, die mit einer 50 |
H,-Gasflasche zehn Stunden betrieben werden kann. Das Brennstoffzellensystem
stammt von der Ulmer Brennstoffzellen Manufaktur (UBZM).

Darliber hinaus ist bekannt, dass die Fa. Webasto an einem Brennstoffzellensystem
arbeitet, das mit Diesel betrieben werden kann und das als APU fir die Stromver-
sorgung von Standheizungen und Klimaanlagen eingesetzt werden soll.

Das erste BZ-getriebene Sonderfahrzeug wurde von Proton Motor in Kooperation mit
Bucher Schorling, der Brusa Elektronik AG und weiteren Partner entwickelt und im
Sommer 2009 an das Tiefbauamt in Basel ausgeliefert, um dort einem ausfihrlichen

Praxistest unterzogen zu werden.

5.4 Wettbewerbsvorteile

Der Einsatz von Brennstoffzellen in Sonderfahrzeugen, wie z. B. Kommunalfahrzeu-
gen, hat den Vorteil eines im Vergleich zu Dieselmotoren geringeren Treibstoffver-
brauchs. Aufgrund der Emissionsfreiheit kdnnen die Systeme zudem auch in ge-
schlossenen Raumen eingesetzt werden.

Den Hintergrund fur die Entwicklung von APUs fir Sonderfahrzeuge bildet der autar-
ke Strombedarf fur an Bord befindliche Gerate. Insbesondere dem Stromverbrauch
bei stehendem Fahrzeug sind durch die Speicherkapazitat der Batterie bislang

Grenzen gesetzt. Bisherige konventionelle Stromgeneratoren (z. B. mit Verbren-
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nungsmotoren) kdnnen aus Platz-, Gewichts-, Gerausch- und Abgasgrinden nur
aul3erhalb des Fahrzeuges eingesetzt werden. Dagegen kdnnen auf Brennstoffzel-
lentechnik basierende APUs als ,Mini-Kraftwerke® im Fahrzeug den Bordnetzstrom
umweltfreundlich Uber langere Zeitrdume erzeugen. Die Effizienz der Stromerzeu-
gung ist aufgrund der direkten Umsetzung der Brennstoffenergie in Strom wesentlich
hoher als bei der heutigen Stromerzeugung Uber Motor und Lichtmaschine. Damit

ergibt sich fir das Fahrzeug eine Steigerung des Gesamtwirkungsgrades.

5.5 Wertschépfungskette

Prinzipiell sind in Deutschland alle Stufen der Wertschdopfungskette von der Brenn-
stoffzelle Uber den OEM bis zum Endverbraucher vertreten, insbesondere im Lei-
stungsbereich von einigen 100 W. Im Leistungsbereich von 1-5 kW werden SOFC-
Brennstoffzellen von Webasto in Kooperation mit Staxera entwickelt. Fir PEMs im
Leistungsbereich von einigen kW sind im Segment der Flurforderzeuge amerikani-
sche Unternehmen wie Hydrogenics und Nuvera fiihrend. Es ist daher naheliegend,
dass bei einem Einsatz von Brennstoffzellensystemen dieser Leistungsklasse im
APU-Bereich auch hier bevorzugt Brennstoffzellensysteme amerikanischer Unter-

nehmen eingesetzt wirden.
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5.6 Scoring Modell

Bewertungskriterium
Sonderfahrzeuge

Erlauterung

OEM, First Tier
Supplier

3 OEMs/First Tier Suppliers, Daimler, Webasto, Karcher,
prinzipiell gro3e Anzahl von Sonderfahrzeugbauern in
Deutschland

BZ-Hersteller/ Sy-
stemintegratoren

Brennstoffzellensysteme verschiedener Hersteller im Be-
reich von einigen 100 Watt bis einigen Kilowatt einsetzbar:
SFC, Proton Motor, UBzM etc.

BZ-Produkte

Bislang erste Nischenprodukte und Feldtests mit einzelnen
Sonderfahrzeugen, aber auch international sind nur wenige

[
Aktivitaten bekannt
Wertschopfungskette
Ll Die Wertschopfungskette ist zumindest im unteren Lei-

stungsbereich geschlossen

5.7 Zusammenfassung

= Bisher erst wenige Unternehmen aktiv, iberwiegend 6 BZ-Hersteller, 3 OEMs und

ein Systemintegrator (ECG GmbH)

= Potentielle Kunden im Sonderfahrzeugbau missen noch eingebunden werden.

= Bislang nur Einzelanfertigungen von deutschen Unternehmen auf dem Markt
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5.8 Auswahl von BZ-Herstellern und OEMs

Auswahl von OEM und BZ-Hersteller im Segment Sonderfahrzeuge (Servicefahrzeuge wie mobi-
les Buro, Reinigungsfahrzeuge etc.)

Branche Grole Einsatzbereiche Status
OEMs / First Tier
Supplier
Daimler AG Automobil Grof3unter- Power Tools F&E
nehmen
Karcher Reinigungsgerate mittelstan- Fahrbare Reinigungsge- F&E
disch rate
Webasto Automobilzulieferer  mittelstén- Standheizungen, Klima- F&E
disch anlagen
Systemintegrator
Elektrochemische BZ klein BZ-Stromversorgung fir  Einzelanferti-
Generatoren ECG ein fahrbares Sparkas- gung
senbiro
BZ-Hersteller
Elring Klinger Automobilzulieferer 4200 Entwicklung von SOFC- F&E
Stacks
Heliocentris BZ 40 BZ-Anpassung fur un- Einzelanferti-
terschiedlichste Anwen-  gung
dungen u. a. APUs
Proton Motor Fuel BZ 45 PEM fur Sonderfahr- Einzelanferti-
Cell GmbH zeuge gung
SFC Smart Fuel Bz > 100 Batterielader 20-50 W Produkt
Cell
Swarco BZ mittelstan- Entwicklung eines Re- F&E
disch former-BZ-Systems das
mit LPG betrieben wer-
den kann
Ulmer Brennstoff- BZ klein Entwicklung von BZ u. Einzelanferti-
zellen-Manufaktur a. fir den Einsatz als gung
APU
Zulieferer
Eberspécher Automobil 5600 Entwicklung eines Re- F&E

formers fir SOFC-APU
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6 Elektrische Leichtfahrzeuge (E-Fahrrader, Cargo Bikes) und Boote

6.1 Unternehmen

Insgesamt sind in Deutschland 12 Unternehmen identifiziert worden, die das An-
wendungsfeld BZ-Leichtfahrzeuge adressieren: 5 OEMS (Hawk Bikes, Herkules
Accell, Meyra-Ortopedia, Veloform, H2Yacht) ein Systemintegrator (Clean Air Bike
GmbH) und 3 BZ-Hersteller. Fihrende BZ-Hersteller sind die Masterflex AG und
SFC Smart Fuel Cell. Unter den Zulieferern sind nur jene aufgefuhrt, die spezifische
Produkte fur BZ-getriebene elektrische Leichtfahrzeuge herstellen. Weil auf dem
Gebiet der BZ-betriebenen Leichtfahrrader derzeit die starksten Entwicklungsaktivi-
taten in Deutschland zu verzeichnen sind und hier auch die Informationslage am be-
sten ist, wird in der folgenden Diskussion der Fokus auf dieses Anwendungsfeld ge-

legt.

Ubersicht der Unternehmen in D

Anzahl Untern. mit Produk- Untern. Prototypen/
ten/Kleinserie F&E
OEM 5 2 3
Systemintegratoren 2 1 1
BZ-Hersteller 3 3 0
Zulieferer (nur die spezifi- 2 1 1

sche Produkte flr Leicht-
fahrzeuge herstellen)

6.2 Markte - weltweit

Von allen Anwendungsmarkten der BZ in Leichtfahrzeugen entwickelt sich das
Marktsegment Fahrrader mit elektrischem Zusatzantrieb am dynamischsten. Von
diesen Radern sind im Jahr 2008 23 Millionen Stiick verkauft worden, davon uber
90 % in Asien. Damit sind die Vorhersagen aus dem Jahr 2005 von Frost und Sulli-
van um mehr als 35 % ubertroffen worden (Business Week). Bis zum Jahr 2012 soll
sich die Anzahl der Pedelecs verdoppeln (Business Week). In dieser Studie gehen
wir davon aus, dass bis zum Jahr 2017 60 Mio. E-Bikes verkauft werden.
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Uber der Anzahl der E-Bikes, die mit Brennstoffzellen betrieben werden, sind keine
Zahlen bekannt. Nach einem Report von Fuel Cells 2000 [2009a] sind seit dem Jahr
2001 weltweit 46 Prototypen fur BZ-getriebene Leichtfahrzeuge (E-Bikes, E-Scooter,
Golfcarts, BZ-Rollstiihle) vorgestellt worden, davon 11 E-Bikes. Zu den Unterneh-
men, die in diesem Bereich tatig sind und bereits Prototypen auf den Markt gebracht
haben, zahlen Manhattan Scientifics (USA) in Kooperation mit Aprilia (Italien),
Palcan Fuel Cells (Kanada) in Kooperation mit Yamaha, FAAM (ltalien) in Koopera-
tion mit Beijing Fuyuan (China), Tropical S.A. (Griechenland), Horizon Fuel Cell
Technologies (Singapur), Iwatani Corp (Japan), Powerzinc Electric (China), Shang-
hai Green Light Electric Bicycle (China) sowie in Deutschland Veloform jeweils in
Kooperationsprojekten mit SFC und Masterflex.

Zwei- und dreiradrige Fahrzeuge (Pedelec/E-Bike, Scooter, elektrische Behinderten-
fahrzeuge, etc.) sind in den letzten Jahren fir einen Nischenmarkt (regionale De-
monstratoren, Messen, etc.) bereits auf dem Markt. Seit 2007 sind vermehrte Aktivi-
taten bei den dreirddrigen BZ-unterstiitzten Cargo-Bikes festzustellen. Diese sollen
als Flottenfahrzeuge fur Postzustellungen (oder sonstige Lieferungen) und die Per-
sonenbeftrderungen (Velotaxen) dienen.

Derzeit wird ein Einsatz von Brennstoffzellen im Bereich der E-Bikes nur in Ni-
schenmarkten gesehen, da die Brennstoffzellen 1) im Vergleich zum E-Bike zu teuer
sind, 2) die Wasserstoffversorgung noch nicht sichergestellt ist und Wasserstoff auf-
grund der geringen Energiedichte nur eine vergleichsweise geringe
Reichweitenverbesserung gegentber der Batterie ermoglicht und 3) weil die DMFC
Brennstoffzelle noch so grol} ist, dass sie nur auf Dreirddern montiert werden kann.
Basierend auf Informationen aus den Experteninterviews wird fur 2017 von einem
Markt von 30000 BZ-Bikes weltweit ausgegangen. Dies entspricht bei Kosten einer
Brennstoffzelle von 1000 US$ einem Markt von 30 Mio. US$.

6.3 Markt/Produkte Deutschland

Die drei treibenden Unternehmen, die in Deutschland im Bereich der E-Bikes arbei-
ten, sind die Brennstoffzellenhersteller SFC und Masterflex, sowie das Unternehmen
CleanMobile, das sich auf die Herstellung von Antriebssystemen fir BZ-Fahrrader
spezialisiert hat.

Masterflex kooperiert bei der Herstellung von BZ-Fahrrédern mit dem Fahrradher-
stellern Hawk Bikes und dem Velotaxen-Hersteller Veloform. Mit beiden Unterneh-
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men werden BZ-Fahrrader, -Lastenfahrzeuge und -Velotaxen als Transportmittel fur
Personen und Waren hergestellt. Die von Masterflex entwickelten Cargo Bikes wer-
den seit 2006 in Kleinserie produziert. Kaufer sind z. B. die Deutsche Telekom, die
40 Cargo-Bikes wahrend der Ful3ballweltmeisterschaft 2006 und wéahrend der Inter-
nationalen Funkausstellung 2008 in Berlin einsetzte. Mittelfristiges Ziel von HAWK
Bikes ist die Erarbeitung von Flottenlésungen, z. B. Transportrader fur die Deutsche
Post AG.

Auch die Clean Mobile AG entwickelt BZ-Cargo Bikes mit dem Brennstoffzellenher-
steller Smart Fuel Cell und dem Fahrradhersteller Hercules und sieht den Eintritts-
markt bei der Postzustellung.

6.4 Wettbewerbsvorteile

Gegenuber batteriebetriebenen Fahrzeugen haben BZ-Fahrzeuge den Vorteil der
langeren Ladungsintervalle und der gré3eren Reichweite. Diese Wettbewerbsvortei-
le kommen vor allem bei Reichweiten von mehr als 20 km zur Geltung. Jegliche Wei-
terentwicklung der Batterietechnologie im Hinblick auf Preis, Ladekapazitat und Le-
bensdauer wird den Markteintritt der Brennstoffzelle erschweren.

6.5 Wertschopfungskette

Die Wertschopfungskette im Bereich BZ-Fahrrader und Lastenrader ist in Deutsch-
land mit den BZ-Herstellern SFC und Masterflex, dem Getriebehersteller Clean Mo-
bile und Fahrradherstellern wie Veloform und Hawk Bikes geschlossen.
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6.6 Scoring Modell

Bewertungskriterium Erlauterung
Elektrische Leicht-

fahrzeuge

OEM 5 OEMs aus dem Bereich elektrische Leichtfahrzeuge:

- Hawk Bikes, Veloform, Herkuless Accell, Meyra-Ortopedia,
H2Yacht

BZ-Hersteller 2 fuhrende Hersteller: SFC, Masterflex

[ |

BZ-Produkte Im fortgeschrittenen Prototypenstadium, Voraussetzungen

- fur eine Serienproduktion sind gegeben

Wertschopfungskette  Die Wertschopfungskette ist mit Brennstoffzellen- und Ge-
EEE triebeherstellern sowie OEMs geschlossen.

6.7 Zusammenfassung

= |Insgesamt 12 BZ-Unternehmen, davon 3 BZ-Hersteller und 5 OEMs

= Flhrende BZ-Hersteller sind die Masterflex AG und SFC Smart Fuel Cell.

= Die Anwendungsentwicklung von BZ-betriebenen Leichtfahrradern ist weit fortge-

schritten, im Boot-Bereich gibt es erst wenige Demonstratoren.
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6.8 Auswahl von BZ-Herstellern, Zulieferern und OEMs

Auswahl von OEM, BZ-Hersteller, Zulieferer im Segment elektrische Leichtfahrzeuge

OEMs Branche GroRRe Produkte Status
H2Yacht BZ-Schiffbau klein BZ-Tuckerboot Prototyp
Hawk Bikes E&M Fahrradhersteller mittelstan- CargoBike mit Kleinserie
GmbH disch Masterflex
Herkules Accell Fahrradhersteller mittelstan- CargoBikes mit Prototypen
Germany disch Clean Mobile
Meyra-Ortopedia Rollstiih- mittelstan- Rollstuhl Prototypen
le/Therapiegerate disch
Veloform GmbH Fahrrad-, 1-10 Mitar- Rikscha Prototypen/ Klein-
Rikschahersteller beiter serie
Systemintegrato-
ren
Clean Mobile Antriebe und Kon- 1-20 Antriebe und Kon-  Prototypen
zeption fur BZ- zeption fur BZ-
Lastenrader Lastenfahrrader
zebotec BZ klein Integration von Einzelanfertigung
Dantherm BZ u. a.
fir Bootsantriebe
BZ-Hersteller
SFC Smart Fuel BZ > 100 DMFC fur Caravan  Produkt, EFOY-
Cell und Camping etc. BZ, bereits seit
2005 in Caravans
eingesetzt
Masterflex Brenn- BZ 1-20 BZ fur Fahrrader Kleinserie
stoffzellen GmbH und Labor/Werk-
stattwagen
Ulmer Brennstoff- BZ 1-20 BZ als Einzelanfertigung
zellen-Manufaktur Batterieextender
fur elektrische
Schiffsantriebe
Zulieferer
Air Liquide Gase Grof3unter- Abfullanlage fur 2I  Aufbau 2006
nehmen 700 bar H2-
Kartuschen
Clean Air Bike Vertrieb klein Vertrieb und Ent- Prototypen
GmbH wicklung von BZ-

Réadern in Koope-
ration mit
Masterflex u.a.
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7 Mikrobrennstoffzellen (> 20 Watt, Power Tools, Laptops)

7.1 Unternehmen

Mikrobrennstoffzellen mit einer Leistung grof3er 20 Watt sind derzeit die meistver-
kauften Brennstoffzellen fur den Camping und Caravanbereich. Weiterhin werden
Brennstoffzellen mit dieser Leistung auch im Bereich der elektrischen Leichtfahrzeu-
ge eingesetzt. Diese beiden Anwendungsbereiche der Brennstoffzelle werden in den
entsprechenden Abschnitten separat behandelt. Hier werden daher nur die Brenn-
stoffzellenaktivitaten aufgenommen, die technische Anwendungen wie Power Tools,
Portable Elektronik und technische Anwendungen wie Stromversorgung fiir Sensor-
netzwerke adressieren.

Insgesamt wurden nur 3 OEMs fir Brennstoffzellen im 100 W Bereich identifiziert:
AMMONIT (autarke Messtechnik), Haseke GmbH (Golf Caddies) und Bosch (Power
Tools). Zu den BZ-Herstellern in dieser Leistungsklasse zahlen Heliocentris Fuel Cell
AG mit dem Constructor Systemprogramm mit einer Leistung von max. 50 W, die
Ulmer Brennstoffzellenmanufaktur und die SFC Smart Fuel Cell AG mit ihrem EFOY-
Programm mit einer Leistung zwischen 25 und 90 Watt. Die Zulieferer fir Membra-
nen, Stacks und Peripheriekomponenten sind nicht spezifisch fir die Leistungsklas-
se von 100 Watt und werden hier daher nicht explizit aufgefuhrt.

Ubersicht der Unternehmen in D

Anzahl Unternehmen mit Pro- Unternehmen mit Prototy-
dukten/Einzelan- pen/F&E
fertigung
OEM 3 0 3
BZ-Hersteller 5 4 1
Zulieferer (nicht spezi- 2 2 0

fisch fur 100 Watt BZ)

7.2 Mérkte — weltweit
In der Studie von PikeResearch ,Fuel Cells for Portable Power Applications” werden
als wichtigste Anwendungsbereiche der Brennstoffzelle > 20 Watt Sicherheitsan-

wendungen (Sicherheitskameras, Sensoren, Zaune etc.), netzferne Sensoren ange-
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geben. Weitere Anwendungsbereiche sind Power Tools, Unterhaltungselektronik,
portable medizinische Anwendungen. Der globale Markt im 100 Watt-Bereich fur
2012-2014 wird mit 150 Mio. US$ angegeben und fir den Zeitraum 2015-2017 mit
350 Mio. US$. Zu den Unternehmen, die in diesem Leistungsbereich Brennstoffzel-
len entwickeln, gehéren Aquafairy, Hitachi, NEC, Sony, Tekion, Toshiba, Angstrom,
Lilliputian, NanoDynamics, MTI MicroFuel Cells Inc., Jadoo, Protonex, UltraCell und

Adaptive Materials Inc.

7.3 Markt/Produkte — Deutschland

Das einzige deutsche Unternehmen, das in diesem Leistungsbereich bereits serien-
maRig Brennstoffzellen herstellt, ist SFC, der Hauptabsatz wird dabei im
Caravanbereich erzielt. Weiterhin ist Heliocentris noch ein bereits etablierter Herstel-
ler von Brennstoffzellen im Bereich >20 Watt. Auffallend ist, dass in den 6ffentlich
geforderten Projekten in diesem Leistungsbereich wie ,myPower“ und Micropower
keine einschlagig bekannten Brennstoffzellenproduzenten beteiligt sind.

OEMs, die in deutschen offentlich geforderten Forschungsprojekten zu BZ in diesem
Leistungsbereich teilnehmen, sind Ammonit, Haseke und Bosch, von denen nur
Bosch mit BZ fir die Stromversorgung von Powertools einen Massenmarkt adres-

siert.

7.4 Wettbewerbsvorteile

Primarer Wettbewerbsvorteil der Mikrobrennstoffzelle im Leistungsbereich > 20 Watt
ist die hohere Energiedichte und somit die langere Laufzeit fur elektrisch betriebene
Gerate. Weiterhin werden als Argument auch Kostenvorteile geltend gemacht, vor
allem wenn es um einen Vergleich mit der Stromversorgung auf Basis von Batterien

geht.

7.5 Wertschopfungskette

Der einzige OEM, der in Deutschland Zugang zu Massenmarkten hat und von dem
bekannt ist, dass er BZ-Entwicklungsprojekte unterhalt, ist Bosch. Somit ist in die-
sem Segment der Marktzugang in Deutschland schlecht abgebildet. Weiterhin ist
SFC das einzige Unternehmen, das Brennstoffzellen in diesem Leistungsbereich
serienmallig herstellt. Die Wertschdpfungsketten sind damit bislang erst fragmenta-
risch abgebildet.
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7.6 Scoring Modell

Bewertungskriterium  Erlauterung
Mikrobrennstoffzellen

(> 20 Watt)

OEM

| Bosch und 2 OEMs, die Marktnischen adressieren, Haseke
Ammonit

BZ-Hersteller 5 Hersteller, u. a. SFC, Heliocentris, eZelleron

N

BZ-Produkte BZ fur netzunabhangige Stromversorgung von Lichtanla-

- gen und Sensorik

Wertschdpfungskette Marktzugang uber Mittelstandler, die kleinere Markte ad-
- ressieren.

Zugang zu Unternehmen aus dem Bereich Consumer
Electronics fehlen

7.7 Zusammenfassung

= Hauptakteure sind 5 Brennstoffzellenhersteller und 3 OEMs

= Nur ein BZ-Hersteller auf dem Markt: Heliocentris mit Produkten fir Modellbau
und Batterielader

= Alle anderen Anwendungsbereiche sind noch im F&E-Stadium
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7.8 Auswahl von BZ-Herstellern, Zulieferern und OEMs

OEMs BZ-Hersteller und Zulieferer im Segment Mikrobrennstoffzelle > 20 Watt

Branche Grole Produkte Status
OEM
Ammonit Messgerate fur die mittelstan- Netzferne Sensorik F&E
Windindustrie disch
Bosch Technologie GrofRunter- Power Tools F&E
nehmen
Haseke Steuergehduse und mittelstan- Golf Caddy F&E
Tragarmsysteme disch
BZ-Hersteller
eZelleron GmbH BZ Start-up Mikrobrennstoffzellen 1- F&E
75 Watt
Heliocentris BZ 40 Mitarbeiter Modellbau, Batterielader Produkt
20-50 W
Schunk Bahn- und Stromibertragungs- < 250 Herstellung von Produkt
Industrietechnik technik Einzelstacks (360 W bis
GmbH 1,4 kW)
Smart Fuel Cell Bz > 100 Unterhaltungselektronik  Produkt
Ulmer Brennstoff- BZ klein Brennstoffzellen ab ein Produkt
zellen Manufaktur Watt
Zulieferer
Eisenhuth Werkzeugbau, mittelstan- Bipolarplatten, Koopera- Produkt
Spritzguss disch tionsprojekt mit Haseke
far den Einsatz in BZ fur
Golf Caddies
EVT Gesellschaft BZ 20-50 Entwicklung einer Einzelanferti-

fur Energieverfah-
renstechnik mbH

Brennstoffzelle fiir einen
Golf-Caddy

gung

Kaum spezifische Zulieferer fur den Bereich 20 - 100 Watt
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8 Mikrobrennstoffzellen (< 20 Watt, Handy, Kameras, Medizin)

8.1 Unternehmen

Durch die intensive Forderung der Mikrobrennstoffzelle mit der BMBF-Leitinnovation
~Mikrobrennstoffzelle" sind mehr als 35 Unternehmen bekannt, die in diesem Umfeld
tatig sind. Jedoch ist der Beitrag der Unternehmen zur Wertschopfung teilweise ge-
ring, z. B. wenn das Unternehmen nur die Beschichtungstechnologie oder Oberfla-
chenveredelung beitragt. Daher sind fur diese Studie nur 21 Unternehmen in die
Unternehmensliste aufgenommen worden, von diesen sind alle bis auf Heliocentris
im Leistungsbereich unter 20 Watt téatig, viele der Zulieferer, teilweise aber auch die
Brennstoffzellenhersteller bieten allerdings auch Produkte an, die fur Brennstoffzel-
len mit mehr als 20 Watt eingesetzt werden kdnnen.

Von den 21 Unternehmen sind 4 OEMs, bei denen es sich um mittelstandische
Unternehmen aus den Bereichen Messtechnik, Medizintechnik, Beleuchtung und
Mikrosystemtechnik handelt. Von keinem der OEMs ist bekannt, dass bereits ein BZ-
Produkt erfolgreich auf dem Markt eingefuhrt worden ist. Weiterhin wurden 9 Herstel-
ler von Mikrobrennstoffzellen identifiziert, von denen 4 bereits ein Produkt auf den
Markt gebracht haben. Hervorzuheben ist hierbei die Gaserzeugungszelle V 130 H2
von Varta Microbattery mit der die Gasversorgung von Brennstoffzellen in Batterie-
grol3e sichergestellt werden kann. Weiterhin hat Heliocentris ein Mikrobrennstoffzel-
lensystem mit 20-50 Watt Leistung fur die Kleinstromversorgung und den Modellbau
auf den Markt gebracht. Die Brennstoffzellensysteme mit < 20 W Leistung von FWB
und SFC befinden sich noch im Entwicklungsstadium.

Fur die Herstellung von Miniaturbrennstoffzellen ist von der Mihlbauer AG aus
Roding im Jahr 2007 ein Rolle-zu-Rolle Verfahren entwickelt worden, das es erlaubt
stundlich 1000 bis 2000 Exemplare herzustellen. Ob die Technologie bereits fur die
Herstellung von Brennstoffzellen eingesetzt wird, ist nicht bekannt. Weiterhin sind
aus einer Vielzahl von Zulieferern 8 identifiziert worden, die fir Mikrobrennstoffzellen
spezifische Produkte herstellen. Dazu zdhlen Membranhersteller wie fumatech und
SolivCore, Hersteller von Bipolarplatten, wie SGL Carbon und PSFU GmbH oder

Pumpenhersteller wie Bartels und thinxxs.
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Ubersicht der Unternehmen in D

Anzahl Unternehmen mit Pro- Unternehmen mit Prototy-
dukten pen F&E
OEM 4 0 4
BZ-Hersteller 9 4 5
Zulieferer 8 4 4

8.2 Markte — weltweit

Im Bereich der Mikrobrennstoffzellen sind die groRvolumigen Markte Stromversor-
gungen fur elektronische Geréte, wie Mobiltelefone, PDAs, Digitalkameras, Funkge-
rate etc. Das einzige Unternehmen, das in diesem Bereich ein Produkt anbietet ist
Medis Corporation mit seinem Fuel Cell Charger, dessen nominelle Leistung bei ei-
nem Watt liegt und der ausreichend Strom fur ca. 30 Stunden Gespréachsdauer mit
einem Mobiltelefon liefert. Unternehmen, die diesen BZ-Markt < 20 Watt adressieren
und bereits Prototypen auf den Markt gebracht haben sind Aquafairy, Hitachi, NEC,
Sony, Tekion, Toshiba, Angstrom, Mechanical Technology Inc und Lilliputian. Pro-
dukte werden allerdings bereits in Nischenméarkten wie Demonstrator-Kits, Spielzeu-
ge und militarische Anwendungen verkauft.

Der Umsatz in diesen Markten wird derzeit auf ein bis 1-2 Mio. US$ geschétzt. Der
Eintritt in die Elektronik-Massenmarkte wird ab 2010 erwartet. Nach dem PikeRe-
search Report ,Fuel Cells for Portable Power Applications” wird der Umsatz mit
Brennstoffzellen <20 W weltweit im Jahr Zeitraum 2012 auf 38 Mio. US$ geschatzt
und im Jahr 2017 auf 240 Mio. US$. Obwohl die Umsatze im Vergleich zu anderen
Marktsegmenten relativ niedrig sind, gilt das Marktsegment fir portable Elektronik-
Anwendungen als der einzige Massenmarkt der Brennstoffzelle in den speziellen
Méarkten. Jedoch hat sich die von Markteinfihrung die von Toshiba bereits fur das
Jahr 2005 angekundigt wurde immer wieder verzdgert. Weiterhin fihren die Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Li-lonenbatterie zu einer Verschlechterung der ,Wettbe-
werbsposition” der Brennstoffzelle. Wenn die technischen Probleme vollstandig ge-
l6st sind wird von einer fur die Konsumguterindustrie typischen schnellen
Marktdurchdringung gerechnet, so dass Marktvolumina von mehreren Milliarden, wie
von Wintergreen Research vorhergesagt durchaus plausibel sind.
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8.3 Markt/Produkte — Deutschland

Heliocentris ist das einzige deutsche Unternehmen, dass bisher im Leistungsbereich
20-50 Watt mit dem Constructor Systemprogramm ein Produkt im Mikrobrennstoff-
zellenbereich auf den Markt gebracht hat, dass bereits mehrere Hundert mal ver-
kauft worden ist. Die BZ-Produkte aller anderen Unternehmen, die in diesem Bereich
tatig sind, befinden sich noch im Prototypenstadium oder werden in Kleinstserie ge-
fertigt.

Bei den Entwicklungsprojekten sind die Aktivitdten von Varta Microbattery hervorzu-
heben, die darauf abzielen Brennstoffzellen mit der dreifachen Energiedichte von
Mikrobatterien zu entwickeln. Auch die Entwicklungsprojekte der Wirth Elektronik
GmbH &Co KG, Niedernhall und der Muhlbauer AG, Roding, die ein Rolle-zu-Rolle
Verfahren fur die Herstellung von Brennstoffzellen entwickelt haben (Prozell-Projekt),
zielen auf Brennstoffzellen als Ersatz fir Batterien ab. Weiterhin arbeitet SFC an
Brennstoffzellen im Bereich <20 Watt fur die Stromversorgung tragbarer elektroni-
scher Gerate. Alle anderen Projekte, die im Rahmen der Leitinnovation Mikrobrenn-
stoffzelle laufen, adressieren spezielle Anwendungen der Mikrobrennstoffzelle <20
W, wie medizintechnische Gerate, autonome Mikrosensoren oder Messgeratebau
ab.

8.4 Wettbewerbsvorteile

Priméarer Wettbewerbsvorteil der Mikrobrennstoffzelle <20 Watt ist die hohere Ener-
giedichte und somit die langeren Laufzeiten fur elektrisch betriebene Geréte. Weiter-
hin besteht die Mdglichkeit den Energiewandler, also die Brennstoffzelle vom Ener-
giespeicher, der ein Methanoltank oder eine Gaserzeugungszelle sein kann, zu
trennen. Vorausgesetzt die Gaserzeugungszellen lassen sich kostengtinstiger pro-
duzieren als herkébmmliche Batterien, so kann durch den geringeren Preis ein weite-

rer Wettbewerbsvorteil erzielt werden.

8.5 Wertschépfungskette

In Deutschland fehlen die Elektronik OEMs, die die primaren Abnehmer fir Brenn-
stoffzellen im Bereich Unterhaltungselektronik darstellen. Aufgrund der eigenen Ent-
wicklungsaktivitaten von Panasonic, Sony und Toshiba ist der Marktzugang fur
deutsche Unternehmen erschwert. Fir externe Ladegerate ist auch ein Markteintritt
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unabhéngig von den OEMs denkbar, wobei hier durch die Entwicklungsprogramme
der OEMs mit entsprechend starker Konkurrenz gerechnet werden muss.

In Deutschland konzentriert sich die Entwicklung zum einen auf den Ersatz von Bat-
teriezellen durch Brennstoffzellen und auf der anderen Seite auf Anwendungen in
Nischenmarkten, wie Medizintechnik, Mikrosystemtechnik, Messtechnik, flr die in
Deutschland die gesamte Wertschopfungskette bis zum OEM abgebildet werden
kann. Auffallend ist jedoch bei den meisten o6ffentlich geférderten Projekten, dass
gerade diese OEMs eher kleinere Unternehmen sind, die entsprechend nur Markte

mit vergleichsweise geringen Volumina bedienen.
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8.6 Scoring Modell

Bewertungskriterium Erlauterung
Mikrobrennstoffzelle

< 20 Watt
OEMs Mittelstdndler, die kleinere Markte adressieren, u.a.
- Acculux, Hoft und Wessel, Medset Medzintechnik
BZ-Hersteller 9 Hersteller, u. a. FWB, eZelleron, Micronas, SFC und Varta
- Microbattery
Consumer Elektronik wird nur von Varta Microbattery ad-
ressiert
BZ-Produkte BZ fur Batterie-Ladegerate, Spielzeuge und Sensorik
[

Wertschopfungskette  Zugang zu Volumenmarkten im Bereich Consumer Electro-
- nics fehlt.

8.7 Zusammenfassung

= |Insgesamt 21 Unternehmen, weitere Unternehmen an Mikrobrennstoffzellenpro-
gramm des BMBF beteiligt, die allerdings nur geringen Wertschopfungsanteil ha-
ben (z. B: Beschichtungstechnologie, Oberflachenveredelung etc.)

= Nur 4 Hersteller mit Mikrobrennstoffzelle auf dem Markt : u. a. Heliocentris mit
einem eher grof3en 50 Watt Modul (z. B. fur Modellbau) und Varta Microbattery
GmbH

= Fokus der Zulieferer auf Mikropumpen, Membranen und Stacks, Mikrosystem-
technik/Produktionstechnik

= Als Anwender bisher nur Nischenmarkte, Messgerate, Spezialleuchten etc.

Aktuell werden Demonstratoren tberwiegend in den derzeit laufenden 9 interdiszipli-

naren BMBF-Verbundprojekten entwickelt (s. Ubersicht ausgewahlter Projekte in
Abschnitt 8.9).
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8.8 Auswahl von BZ-Herstellern, Zulieferern und OEMs

Prominente OEM, BZ-Hersteller und Zulieferer im Segment Mikrobrennstoffzelle < 20 Watt

Branche Grole Einsatzbereiche Status
OEM
Acculux Spezialleuchten mittelstan- Spezialleuchten F&E
disch
efm-systems GmbH Mikrosystemtechnik  mittelstéan- BZ fur Mikrosystemtech- F&E
disch nik Baukastensystem
Hoft und Wessel IT Hard und Soft- 500 Mitarbei- mobile Datenerfassung F&E
ware fir den Handel ter
Medset Medizin- Medizintechnik mittelstan- EK-Aufnahmesystem F&E
technik GmbH disch
BZ-Hersteller
eZelleron GmbH BZ Start-up Mikrobrennstoffzellen 1- F&E
75 Watt
FWB Kunststoff- Kunststofftechnik mittelstan- Einstiegsmarkte : Logi- Prototyp
technik disch stik, Video-, Monitoring
Systeme
Heliocentris Bz 40 Mitarbeiter Modellbau, Batterielader Produkt
20-50 W
MFC Bz klein Ladegerat fur Akkumula-  Produkt
MikroFuelCells toren mit 15 Watt Lei-
Brennstoffzellen- stung
technologie
Micronas Halbleiterhersteller 920 Entwicklung CMOS- F&E
Prozess fur die monolithi-
sche Integration von BZ
Muhlbauer AG Chip-Karten, Reise- 2000 Entwicklung eines Rolle-  F&E
passe zu-Rolle Verfahrens zur
Herstellung fir Mikro-
brennstoffzellen
Smart Fuel Cell Bz > 100 Unterhaltungselektronik F&E
Ulmer Brennstoff- BZ klein Brennstoffzellen ab ein Produkt
zellen Manufaktur Watt
Varta Microbattery Batterien 600 Mitarbei- Mikrobrennstoffzellen und  Produkt
GmbH ter Gasentwicklungszellen
als Alternative fur Batte-
rien
Zulieferer
Bartels Mikrosystemtechnik  ca. 30 Membranpumpe fir Mik- ~ Produkt

ro-BZ
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Elbau Elektronik Mikrosystemtech- mittelstan- Entwicklung von Mikroin-  Prototyp
Bauelemente nik/Sensorik disch tegrationstechnologie fur
GmbH Mikrobrennstoffzellenkas-
kaden mit Wasserstoff-
speicher
Hirschmann Labor-  Laborgeréate 100 Entwicklung von F&E
gerate GmbH Fluidiksystemen fir Mik-
robrennstoffzellen
L. Briggemann Chemie mittelstan- Ausgangsmaterialien flr F&E
disch Zinkschaum und Zink-
anoden
PSFU mbH Fertigungs- und k. A. PEMFC-Stacks, Produkt
Umwelttechnik Bipolarplatten nach Kun-
denspezifikationen
SLG Carbon GmbH  Kohlenstoff, Graphit 6500 Bipolarplatten und Memb-  Produkt
ranen u. a. fur Mikro-
brennstoffzelle
thinxxs Gummi- und Kunst- 20-50 Mikromembranpumpen Produkt
stoffwaren fur BZ
Wirth Elektronik Elektronik 6000 Mitar- Entwicklung von Kompo-  Prototyp
GmbH beiter nenten fur die Mikro-

brennstoffzelle

8.9 Ubersicht ausgewahlter Projekte zur Brennstoffzellenentwicklung < 20 Watt

im Rahmen der BMBF-Leitinnovation Mikrobrennstoffzelle

=  PemGen*

PEM-(Proton-Exchange-Membrane-)Brennstoffzelle mit Wasser-

stoff-Mikrogenerator ->> Alternative zu Mikrobatterien, Varta Microbattery, Hoft
und Wessel, Acculux

»PBRENN" — Intelligente monolithisch-integrierte Mikrobrennstoffzelle inklusive

Wasserstoffspeicher ->> Stromversorgung fur autarke Mikrosysteme, Micronas

» DDMFC* -
Medzintechnik, Handtuchspender, FWB

Dampfbetriebene Direkt-Methanol-Brennstoffzelle, ->>

.ZiLuZell* -  Zink/Luft-Mikrobrennstoffzelle ->> fur Datenlogger fir

meterologische Daten., efm, Wirth, Ammonit

»Mobile und portable Brennstoffzellen* ->> Energieversorgung fur tragbare
Elektronikgeréate, SFC

» Prozell”: ->> Konkurrenz zu Alkali-Mangan und Lithium-Batterien,



9 Zusammenfassung der Markt- und Portfolioanalyse

Nach Studien der Marktforschungsunternehmen Freedonia und Pike Research wird
fir das 2017 ein globaler Markt fir Brennstoffzellen insgesamt auf 8,6 Mrd. US$
prognostiziert. Der groldte Weltmarktanteil stellen Brennstoffzellen fiir die stationére
Stromversorgung (43 %, 3,75 Mrd. US$) dar, gefolgt von dem Markt fur Brennstoff-
zellen in Speziellen Markten (38 %, 3,24 Mrd. US$) wie er in dieser Studie definiert
ist (Abb. 9.1).

300; 3%

M Stationdre
Stromerzeugung

B Friihe Mérkte (wie in
dieser Studie def.)

M Fahrzeuge

m Militarische
Anwendungen

Abb. 9.1: Prognose des globalen Marktes fir Brennstoffzellen im Jahr 2017 (in Mio US$, Freedonia,
Pike Research)

Der Weltmarkt fir Brennstoffzellen in Speziellen Markten, der von 140 Mio. US$ im
Jahr 2009 auf 3,2 Mrd. US$ im Jahr 2017 ansteigt, wird von dem grof3ten Marktseg-
ment der Stromversorgung Business/Notstromversorgung bestritten (56 %, 1,8 Mrd.
US$). Die weiteren groReren Bereiche stellen Brennstoffzellen fiir die Lagertechnik
(15 %) und Mikrobrennstoffzellen (11 %) dar (Abb. 9.2).
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B Stromversorgung

Business, Notstormvers.

B Lagertechnik

m Mikrobrennstoffzellle > 20 Watt

B Stromversorgung Freizeit

B Mikrobrennstoffzelle < 20 Watt
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Abb. 9.2: Prognose der globalen Speziellen Méarkte fir das Jahr 2017 (in Mio US$, Freedonia, Pike

Research)

Die im Bereich der Speziellen Markte identifizierten 107 Unternehmen in Deutsch-

land teilen sich wie folgt auf die verschiedenen Marktsegmente auf: Die meisten

Unternehmen sind derzeit in den Marktsegmenten ,Stromversorgung Business® (25
%) und ,Mikrobrennstoffzelle bis 20 W* (21 %) tatig. Ein dritter Grof3teil ist unabhan-
gig von einem Marktsegment aktiv. Die anderen Unternehmen verteilen sich etwa zu

gleichen Teilen auf die restlichen Marktsegmente (Abb. 9.3).

B unabhangig vom
Marktsegement

M Business

B Mikro BZ bis 20 W

M Freizeit

B | agertechnik

M Leichtfahrzeuge

m Sonderfahrzeuge

[ MikroBZ groBer 20 W

Abb. 9.3: Aufteilung der Unternehmen in Deutschland auf die Marktsegmente der Speziellen Markte

(107 Unternehmen, Mehrfachnennung maglich)
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Die im Bereich der Speziellen Markte tatigen 107 Unternehmen in Deutschland sind
grol3tenteils Zulieferer (42 %) und zu gleichen Teilen OEMs (24 %) und BZ/Stack-
Hersteller (24 %). Der Rest (10 %) sind Systemintegratoren (Abb. 9.4).

B OEM
M Systemintegrator
W BZ/Stack-Hersteller

M Zulieferer

Abb. 9.4: Aufteilung der Unternehmen in Deutschland im Bereich der Speziellen Méarkte nach der
Wertschdpfungsstufe

Werden die prognostizierten weltweiten Marktvolumina den relativen Starken
Deutschlands im Bereich der Speziellen Markte gegeniber gestellt, so zeigt sich,
dass Deutschland im Bereich der Stromversorgung Freizeit eine ausgepragte Starke
aufweist, allerdings in einem mittelgro3en und begrenzten Weltmarkt. Umgekehrt
verhalt es sich mit der Stromversorgung Business, die ein sehr hohes Marktvolumen
verspricht, jedoch ist die derzeitige Starke Deutschland im internationalen Vergleich
niedrig. Dartiber hinaus sind auch noch die Lagertechnik und die Mikrobrennstoffzel-
len im Leistungsbereich gréf3er 20 Watt marktattraktiv. Fir eine internationale Wett-
bewerbsfahigkeit missten in Deutschland die Kompetenzen in diesen Bereichen
weiter ausgebaut werden. Bei Mikrobrennstoffzellen < 20 Watt fehlen in Deutschland
im Vergleich zu der starkeren asiatischen Konkurrenz die OEMs fur die elektroni-
schen Massenmarkte. Auf3erdem werden hier von den mittelstandischen Unterneh-
men nur Nischenmarkte adressiert (Abb. 9.5).
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Abb. 9.5: Portfolioanalyse der deutschen Brennstoffzellenwirtschaft. Die Weltmarkte sind aus Markt-
studien abgeleitet. Die relative Starke Deutschland wurde mit Hilfe eines einfachen Scoring Modells
ermittelt (s. Tab.1.2).

9.1 Stromversorgung Business

Weltweiter Markt: Auf Basis der Freedonia Studie ,Fuel Cells to 2012 wird der
weltweite Markt an Brennstoffzellen fir Notstromversorgungen auf 1,8 Mrd. US$ ge-
schatzt. Notstromversorgung Business ist damit der gré3te Markt von allen Markt-
segmenten der Speziellen Méarkte. Hierbei ist zu beachten, dass die Freedonia Stu-
die die Entwicklung des Brennstoffzellenmarktes von der Tendenz her optimistischer
sieht als die Marktstudie von Pike-Research, der die Marktzahlen fiir die Segmente
Lagertechnik, Freizeit und Mikrobrennstoffzellen entnommen wurden. Der relative

Unterschied zwischen dem Markt fur Notstromversorgungen und den anderen
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Marktsegmente ist daher moglicherweise kleiner als in der Portfolioanalyse angege-
ben. Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass Mikrobrennstoffzellen, wenn sie techno-
logisch erfolgreich sind, einen deutlich grol3eren Markt als Notstromversorgungen
adressieren und die Marktdurchdringung, wie fir Konsumgutermarkte typisch, sehr
schnell erfolgen kann. Langfristig und bei technischem Erfolg ist der Markt fir Mikro-

brennstoffzellen also grof3er als fur Notstromversorgungen.

Relative Starke: In Deutschland sind 13 BZ-Hersteller identifiziert worden, die im
Bereich Notstromversorgung und autarke Stromversorgung tétig sind. Jedoch wer-
den von den Unternehmen nur wenige Informationen tber den Entwicklungsstand
und potentielle Einsatzbereiche preisgegeben. Als Marktfihrer auf diesem Gebiet
gelten vor allem amerikanische Unternehmen wie IdaTech, Hydrogenics, ReliOn etc.
Die relative Starke Deutschlands wird in Bezug auf die Anzahl der Unternehmen als
durchschnittlich und Bezug auf den Entwicklungsstand als unterdurchschnittlich be-
wertet. Auch ist wenig Uber Vertragsabschlisse oder -anbahnungen deutscher BZ-
Hersteller bekannt, wahrend IdaTech bereits Absichtserklarungen dber den Kauf
mehrerer Tausend Brennstoffzellen durch einen indischen Telekommunikationsaus-
rister vorliegen. Einen ersten Markteintritt in das déanische BOS-Mobilfunknetz hat
auch der Brennstoffzellenhersteller Dantherm Power erreicht. Da unklar bleibt, wie
gut der Zugang der deutschen BZ-Hersteller zu den OEMs ist und weil Unternehmen
wie Rittal und b+w Electronic Systems auf Brennstoffzellen amerikanischer Herstel-
ler zurlckgreifen missen, aufgrund eines Mangels adaquater Angebote in Deutsch-
land, wird die Abdeckung der Wertschoépfungskette als unterdurchschnittlich bewer-
tet. Insgesamt ergibt sich fur Deutschland im Anwendungsbereich Stromversorgung

Business eine unterdurchschnittliche Bewertung.

9.2 Stromversorgung Freizeit

Weltweiter Markt: Als Naherung fur den BZ-Markt in Freizeitanwendungen wird hier
der Einsatz in Caravans verwendet, da dieses Marktsegment den BZ-Freizeitmarkt
derzeit dominiert. Im Vergleich zu den Mikrobrennstoffzellen und den Stromversor-
gungen im Businessbereich ist dieser Markt mit geschéatzten 360 Mio. US$ Umsatz
weltweit im Jahr 2017 ein vergleichsweise kleiner Markt.

Relative Starke: Das deutsche Unternehmen SFC ist Weltmarktfiuhrer im Bereich

der BZ-Bordstromversorgung fir Caravans. SFC hat Kooperationen mit den fiihren-
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den Caravan-Herstellern in Europa und bereits mehrere Tausend Brennstoffzellen in
diesem Segment verkauft. Die Wertschopfungskette ist vom Caravanhersteller als
OEM uber den Brennstoffzellenhersteller SFC, der die Brennstoffzellen Inhouse pro-
duziert, geschlossen. Dariiber hinaus gibt es in Deutschland 6 weitere BZ-Hersteller,
die BZ-Systeme fir den Freizeitmarkt entwickeln.

9.3 Lagertechnik-Fahrzeuge

Weltweiter Markt: Basierend auf den in der Pike Studie aufgefuhrten Marktzahlen
wird der weltweite Markt fir BZ im Bereich Lagertechnik Fahrzeuge im Jahr 2017 auf
ca. 470 Mio. US$ weltweit geschatzt.

Relative Starke: In einschlagigen Studien werden Plug Power, Hydrogenics, De-
ka/Nuvera und Oorja Protonics als die wichtigsten Hersteller fir BZ in diesem An-
wendungsbereich genannt. Das einzige Unternehmen in Deutschland, das BZ fir
dieses Segment herstellt, ist Proton Motor. Die Bedeutung deutscher BZ-Hersteller
in diesem Segment wird daher als unterdurchschnittlich bewertet und damit auch die
Abbildung der Wertschopfungskette. Stark hingegen ist Deutschland bei den OEMs
aufgestellt mit Still/Linde und Jungheinrich. Allerdings sind die Entwicklung von
Brennstoffzellenantrieben bei diesen Unternehmen erst im Prototypenstadium, so
dass im relativen Vergleich zu den Aktivitaten in den USA, wo Brennstoffzellen-
Gabelstapler bereits in kleinen Flotten eingesetzt werden, als durchschnittlich gewer-
tet wird. Bei Beriicksichtigung aller Bewertungskriterien wird die Starke Deutsch-
lands auf diesem Gebiet als unterdurchschnittlich bewertet.

9.4 Sonderfahrzeuge

Weltweiter Markt: Sonderfahrzeuge sind ein Nischenmarkt, fur den keine Marktzah-
len verfugbar sind. Daher wird eine Obergrenze anhand der APUs fur Lastkraftwa-
gen verwendet, deren Absatz derzeit auf 80.000 Einheiten geschéatzt wird. Geht man
von einem moderaten Wachstum von 5 % pro Jahr aus, von einer Marktdurchdrin-
gung der Brennstoffzellen von 10 % im Jahr 2017 und einem Preis von 10.000 US$
fir eine 5 kW Brennstoffzelle, so ergibt sich ein Markt von 110 Mio. US$. Damit ist
dies der relativ kleinste Markt unter den speziellen Markten der Brennstoffzelle.

Relative Stérke: Adressiert wird dieses Marktsegment in Deutschland von 6 BZ-

Unternehmen, von denen bisher nur die SFC Smart Fuel Cell AG bereits Brennstoff-
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zellen fur den Einsatz in Sonderfahrzeugen in kleinen Stiickzahlen an die Daimler
AG verkauft hat. Insgesamt wird die relative Marktstarke Deutschlands in diesem
Feld als durchschnittlich eingeschéatzt: Auf der einen Seite sind die Voraussetzungen
fur eine starke Marktposition sowohl von Seiten der BZ-Hersteller als auch der
OEMs gegeben, auf der anderen Seite, sind die Entwicklungsaktivitaten der Unter-
nehmen geringer und der Entwicklungsstatus der Produkte weniger fortgeschritten

im Vergleich zum Freizeitbereich.

9.5 Elektrische Leichtfahrzeuge

Weltweiter Markt: Fur dieses Marktsegment sind keine Marktzahlen verflgbar, so
dass eine Abschéatzung durchgefiihrt werden muss. Basierend auf Informationen aus
den Experteninterviews wird fir 2017 von einem Markt von 30.000 BZ-Bikes weltweit
ausgegangen. Dies entspricht bei Kosten einer Brennstoffzelle von 1000 US$ einem
Markt von 30 Mio. US$.

Relative Starke: Deutschland ist mit den beiden Brennstoffzellenherstellern SFC
und Masterflex und E-Bike Herstellern wie Herkules Accell, Hawk Bikes und
Veloform gut positioniert. Jedoch ist die internationale Konkurrenz im Vergleich zum
Freizeitbereich deutlich starker, so dass die Position relativ dazu schwacher ist. Die
Wertschopfungskette wird durch den Spezialgetriebehersteller Clean Mobile komp-
lettiert. Die entwickelten Systeme befinden sich im Prototypenstadium bzw. werden
bereits in Kleinserie produziert. Allerdings ist mit 90 % Marktanteil China der gr6i3te
E-Bike Markt und so gibt es hier bereits ein Unternehmen, das BZ-getriebene E-
Bikes serienmaldig herstellt. Die relative Marktstarke Deutschlands in diesem Seg-

ment wird daher als geringer im Vergleich zum Freizeitmarkt eingeschétzt.

9.6 Mikrobrennstoffzelle > 20 Watt

Weltweiter Markt: Auf Basis der Marktzahlen von Pike Research wird der Gesamt-
markt fur den Leistungsbereich um 100 Watt im Jahr 2017 auf 350 Mio. US$ ge-
schatzt. Zu den wichtigsten Anwendungsbereichen z&hlen die Stromversorgung fur
Sicherheitstechnik, Sensorik und Signaltechnik.

Relative Starke: Um die Entwicklungsaktivitaten zu starken, werden F&E-

Brennstoffzellenprojekte im Leistungsbereich grof3er 20 Watt von der Leitinnovation
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Mirkobrennstoffzelle gefdrdert. Das einzige Unternehmen, das in diesem Bereich
bereits Brennstoffzellen in gro3en Stickzahlen verkauft, ist SFC. Jedoch wird die
Uberwiegende Anzahl der BZ fur Freizeitanwendungen verkauft, die entsprechend
dem Freizeitsegment der speziellen Markte zugeordnet sind, in dem Marktsegment
Mikrobrennstoffzelle keine Bertcksichtigung finden. Weiterhin ist zu berticksichtigen,
dass in dem Anwendungsbereich Brennstoffzellen > 20 Watt die internationale Kon-
kurrenz sehr viel harter ist als im Freizeitbereich: insbesondere japanische Unter-
nehmen wie Toshiba, Hitachi, NEC haben bereits angekindigt, BZ in dieser Lei-
stungsklasse auf den Markt bringen zu wollen. Weiterhin ist in Deutschland das
Interesse von OEMs mit Zugang zu Massenmarkten bisher nur von Bosch bekannt.
Aktuell wird die Brennstoffzellenentwicklung von Bosch nur beobachtet, da der Preis
der Systeme fur den Einsatz in Bosch-Produkten noch zu teuer ist. Insgesamt wird
die relative Starke Deutschlands in diesem Marktsegment insbesondere aufgrund
der Aktivitaten von SFC etwas hoher eingeschéatzt als im Marktsegment Mikrobrenn-
stoffzelle < 20 Watt.

9.7 Mikrobrennstoffzelle < 20 Watt

Weltweiter Markt: Der weltweite Markt fur Mikrobrennstoffzellen wird auf Basis der
Marktzahlen von Pike Research auf 240 Mio. US$ geschéatzt. Die wichtigsten An-
wendungen sind hierbei der Einsatz in Funkgeraten und als Batterieersatz fir Con-
sumer Electronics. Bei dieser Marktzahl muss bertcksichtigt werden, dass die
Marktdurchdringung in Konsumelektronikmérkten sehr schnell erfolgen kann. Sollte
die Brennstoffzelle also von Konsumenten angenommen werden, so kann sich aus
Mikrobrennstoffzellen sehr schnell ein Markt von mehreren Milliarden US$ entwik-
keln. Die Mikrobrennstoffzelle < 20 Watt stellt damit im Hinblick auf die Marktent-

wicklung eine Wild Card unter den BZ-Anwendungen dar.

Relative Starke: Aufgrund der BMBF-Leitinnovation Mikrobrennstoffzellen sind auf
diesem Gebiet starke Forschungsaktivitaten in Deutschland zu verzeichnen. Aller-
dings sind bei diesen Projekten Endanwender eingebunden, die mit medizintechni-
schen Geréaten, Leuchten und Mikrosystemtechnikanwendungen Nischenmarkte ad-
ressieren. Daher werden die Marktzugangschancen als unterdurchschnittlich
bewertet. Weiterhin missen die deutschen Aktivitdten im internationalen Vergleich
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zu den Entwicklungsaktivitaten von Elektronikkonzernen wie Toshiba, Hitachi, NEC
und Sony gesehen werden. Unter dieser Perspektive sind die deutschen BZ-
Aktivitdten unterdurchschnittlich im Vergleich zu den Anwendungsbereichen Freizeit
oder elektrische Leichtfahrzeuge.
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Teil Il: Markthemmnisanalyse, Priorisierung der Handlungsoptionen
und Empfehlung von Malinahmen zur Markteinfihrung

10 Zielsetzung und Methodik

Ziel des 2. Teils der Studie ist die Empfehlung von konkreten Mal3nahmen und In-
strumenten zur Uberwindung der Hemmnisse und zur Markteinfiihrung von Brenn-
stoffzellen in Speziellen Markten. Dabei soll differenziert werden, welche der existie-
renden Markteintrittshirden im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) durch tbergeordnete Projekt-
module (Leuchttirme, programmbereichstbergreifende Themen) und welche nur
Uber weiterfihrende Forderinstrumente abgebaut werden kdénnen.

Vorangestellt wurde eine Markthemmnisanalyse, um die bestehenden Markthirden
fur Brennstoffzellen in Speziellen Méarkten in Deutschland zu identifizieren. Dazu
wurde ein Workshop am 25.02.2010 in Dusseldorf mit Akteuren der deutschen
Brennstoffzellen-Community durchgefiihrt (Teilnehmerliste im Anhang Kap. 15, Tab.
15.3). Daruber hinaus wurden zuvor telefonische Einzelinterviews mit Experten aus
den jeweiligen Marktsegmenten gefuhrt.

Auf Basis der Ergebnisse einer durchgefuhrten Markt- und Portfolioanalyse (s. Teil 1)
wurde im Rahmen der Markthemmnisanalyse der Schwerpunkt auf die drei Markt-
segmente ,Stromversorgung Business® (Auswahlkriterium hohes Marktpotential),
,Lagertechnik-Fahrzeuge/Sonderfahrzeuge* (Zusammenlegung &hnlicher BZ-
Systeme im Nutzfahrzeugbereich) und ,Kleinleistungsbereich® (Zusammenlegung
von Mikrobrennstoffzelle > 20 W, elektrische Leichtfahrzeuge und Freizeit, da &hnli-
cher Leistungsbereich vorliegt und viele Unternehmen alle drei dieser Markte adres-
sieren) gelegt. Mikrobrennstoffzellen <20 Watt wurden wegen des frihen F&E-
Standes, des fehlenden Marktzugangs in Deutschland (keine OEMs) und anderer
technologischer Fragestellungen, z. B. Rolle-zu-Rolle-Produktion von BZ, Integration
in  CMOS-Architekturen, Entwicklung von Gaserzeugungszellen, in der
Markthemmnisanalyse nach Abstimmung mit NOW nicht betrachtet.

Auf der Basis der identifizierten Markteintrittshirden werden Handlungsoptionen
vorgeschlagen und priorisiert. Es werden Empfehlungen fir ein Markteinfihrungs-
programm in Deutschland entwickelt, mit dem gezielt die Markteinflihrung vorange-
trieben und somit auch die Technologiefihrerschaft Deutschlands im internationalen

Vergleich gehalten und ausgebaut werden.



11 Marktsegment , Stromversorgung Business*

Das hier definierte Marktsegment ,Stromversorgung Business® umfasst unterbre-
chungsfreie Stromversorgungen (USV), Notstromversorgung, netzferne Stromver-
sorgung, autarke/hybride Stromversorgung und Netzersatzanlagen im Leistungsbe-
reich von einigen kW bis einige 10 kW.

11.1 Marktchancen und Einstiegsmarkte fur die deutsche BZ-Wirtschaft
Der USV-Markt bietet mit derzeit etwa 10 GW installierter Notstromleistung allein in
Deutschland in Form von wartungsintensiven Bleibatteriefeldern und Dieselaggrega-
ten durch den teilweisen und mittel- bis langfristig vollstandigen Ersatz durch Brenn-
stoffzellensysteme ein sehr gro3es Potential zur Vermeidung von Schadstoffen und
zur Einsparung von Material. Brennstoffzellen kénnen, anders als Dieselaggregate,
langfristig im Dauerbetrieb auch in intelligente Stromnetze integriert werden, wie sie
im Energiekonzept der Bundesregierung vorgeschlagen werden. Im diesem Verbund
konnen Brennstoffzellen dann helfen, einen hohen Anteil erneuerbare Energien im
Netz auszugleichen.
Der Einsatz von Brennstoffzellen in diesem Marktsegment ist dort optimal, wo kleine
Leistungen und lange Reservezeiten bendtigt werden (der Break even wird bei 2-4
Stunden Reservezeit erreicht, bei kiirzeren Zeiten sind Batterien besser, der Sweet
Spot wird bei 8-24 Stunden gesehen). Einen moéglichen Einstiegsmarkt fir BZ USV
bietet das TETRA-Netz. Insbesondere durch die langere Lebensdauer von BZ (u. a.
im Vergleich zu der Lebensdauer von Bleiakkus von nur 3-4 Jahren), hoheren Wir-
kungsgrad, geringeren Platzbedarf, geringere Geréauschentwicklung und geringeren
Wartungsaufwand im Vergleich zur Konkurrenztechnologie der Dieselgeneratorsy-
steme werden sich mittel- bis langfristig Technologie- und Kostenvorteile erzielen
und damit weitere Anwendungs- und Marktpotentiale erschlie3en lassen.
Aufgrund der geringen Netzausfallzeiten in Deutschland von durchschnittlich nur 15
Minuten pro Jahr ist aus kurzfristiger Marktsicht der Bedarf an BZ-USV-Anlagen in
klassischen Einstiegsmarkten wie dem Mobilfunk vergleichsweise gering. Gerade fur
kurze Reservezeiten werden Batterielésungen auch mittelfristig die kostengtinstigste
Losung bleiben.
Als wichtigster deutscher Einstiegsmarkt im Bereich der Stromversorgung Business
wurden USV fur digitale Funknetze, insbesondere fir Behdrden und Organisationen
mit Sicherheitsaufgaben (BOS) mit einem Bedarf von 450-500 Systemen identifiziert.
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Weiterhin besteht ein Markt bei den non-BOS Funknetzen, d. h. bei Betriebsfunk-
Netzen von OPNV-Betrieben, Flughiafen, der Deutschen Bahn oder anderen Betrei-
bern interner Funknetze. In diesem Marktsegment wird ein Bedarf von 300-400 An-
lagen fur einen Zeitraum von 3-4 Jahren gesehen.

Ein Beispiel einer Markteinfuhrungsstrategie in diesem Bereich ist in Ddnemark zu
finden, das in Teilen seines BOS-Mobilfunknetz Brennstoffzellensysteme von
Dantherm Power einsetzt. Von den 450 Stationen in Danemark sind 330 mit Batte-
rien ausgestattet und 120 mit BZ. Diese 120 Stationen sind die sogenannten Kriti-
schen Knoten, die zur Aufrechterhaltung des Gesamtnetzes 7 Tage ohne Netzstrom
autark arbeiten missen. Zur Brennstoffversorgung werden dabei 25 % des Wasser-
stoffs direkt an der Station vorgehalten, wahrend der Rest im Bedarfsfall zur Station
geliefert wird.

Wesentliche grof3ere Absatzmarkte fur BZ-USV als in der Européischen Union be-
stehen bereits heute in Asien und den USA, mit einem Bedarf von mehreren Tau-
send Stick pro Jahr. Alleine die Ausstattung des AT&T-Funknetzwerkes mit BZ-USV
in den USA ergibt ein potenzielles Marktvolumen von 1,5 Mrd. US$. Treiber fur die
groReren Markte sind die langeren Netzausfallzeiten in diesen Landern aufgrund
fehlender oder veralterter Infrastrukturen der Stromnetze. Jedoch wird zukinftig
auch in sid- und osteuropéaischen Landern ein prinzipiell interessanter Markt gese-
hen, dessen Grol3e jedoch nicht beziffert werden konnte.

Sekundéare Eintrittsmarkte ab 2015 sind in der USV EDV-Anlagen und die Verkehrs-
technik wie Baustellensicherung, Tunnelsicherheit, Verkehrsleittechnik mit einem
Bedarf von jeweils mehreren 10.000 Stiick p.a. fur Deutschland. Dartiber hinaus wird
ein potenzieller Markt im Bereich des Spitzenlastmanagements gesehen. Dabei
werden BZ eingesetzt, um bei Bedarfsspitzen Strom ins Netz einzuspeisen.

Weitere Markte kénnen sich im Bereich der Notstromversorgung fur deutsche Offsho-
re-Windenergieanlagen (ca. 1.000 Anlagen insgesamt) ergeben, sowie fir Kranken-
hauser, vorausgesetzt, dass in diesen zukinftig dezentrale USV-Strukturen aufge-

baut werden.

11.2 Markthtrden fur die deutsche BZ-Wirtschaft

Als die beiden grof3ten Hurden fur die Einfihrung von Brennstoffzellensystemen in
diesem Marktsegment wurden a) der Genehmigungsaufwand fur die Installation ei-
ner BZ-USV und b) die hohen Kosten, bestehend aus den Investitionskosten fur die
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Brennstoffzelle und den Betriebskosten fur die Gasversorgung, identifiziert. Techni-
sche Hemmnisse, im Sinne einer notwenigen Verbesserung der Lebensdauer der
BZ, wurden nur als untergeordnetes Markthemmnis betrachtet, da im USV-Bereich
nur geringe Laufzeiten der Anlagen Uber die gesamte Lebensdauer des Systems
gefordert sind. Im Einzelnen wurden die folgenden Markthirden identifiziert:

* Hoher Genehmigungsaufwand

Eine der grofRten Markthurden fur die Einfihrung von Brennstoffzellen sind die Ge-
nehmigungsverfahren, die den Zeitaufwand bei der Aufstellung von Brennstoffzellen-
Systemen erh6hen und zu hdheren Kosten durch zusatzliche Sicherheitsmaf3nah-
men fuhren. Im Einzelnen ergeben sich folgende Probleme:

Es fehlt ein Ubergeordnetes Regelwerk, das die sicherheitstechnischen Anforderun-
gen an die Brennstoffzelle und Gasversorgung definiert. Die Genehmigung von
Brennstoffzellenanlagen wird derzeit in Deutschland von den zustandigen Behérden,
wie Feuerwehr, Regierungsprasidien, etc. noch nicht einheitlich gehandhabt. Da-
durch entstehen fur die Anwender zusatzliche Kosten und Zeitrisiken, da der Auf-
wand fiur die Sicherheitsmalinahmen bei Wasserstoff betriebenen Anlagen, wie H-
Sensorik bzw. die Einhaltung von Sicherheitsauflagen wie Sicherheitsabstande zu
Brandwanden, im voraus nur eingeschrankt kalkulierbar ist.

Die Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff muss in vielen verschiedenen Anwen-
dungsszenarien noch gesondert genehmigt werden (Bsp. Tunnel). Generell gelten
derzeit fur die Wasserstoffversorgung die amtlich anerkannten technischen Regeln
und Richtlinien fur Druckbehéalter und Druckgase. Beispielsweise wird das Betreiben
von Druckgasbehéltern nach den Technischen Regeln fir Druckgase - TRG 280 -
reguliert. Die Anlagen missen einzeln von der Feuerwehr abgenommen werden. Die
Genehmigungsverfahren sind vergleichsweise aufwendig und auch nicht einheitlich.
So kann es z. B. zu Einzelentscheiden kommen, bei der installierte Gasbehalter bis
zu 5 m von einer Wand entfernt stehen missen.

Erschwert werden die Genehmigungsverfahren fir den Anwender auch dadurch,
dass die priufenden Behdrden zum Teil wenig Erfahrung mit Hp-betriebenen Anlagen

haben und sich daraus ein erhdhtes Sicherheitsbedirfnis ergibt.
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* Hohe Kosten der Brennstoffzelle und der Gasversorgung

Die zweite zentrale Hiurde fur den Markteintritt sind die hohen Kosten der BZ und der
Wasserstoffversorgung, die dazu fuhren, dass die Brennstoffzellen derzeit nur in
ganz bestimmten Anwendungsbereichen konkurrenzféhig sind. Insbesondere bei
Reservezeiten zwischen 8 und 24 Stunden kdnnten sich Brennstoffzellen gegentber
Batterien bzw. Dieselgeneratoren bei entsprechenden Kostensenkungen durchset-
zen. Um in Massenmarkten konkurrenzféhig zu sein, musste der Preis der Brenn-
stoffzellen von derzeit ca. 4.000 Euro/kW auf ca. 1.000 Euro/kW fallen. Insgesamt
rechnen sich BZ-USV dann nur fur lange Back-up Zeiten. Fur kurze Back-up Zeiten
mussen die Systeme noch deutlich preisgtinstiger werden (< 1.000 Euro/kW, wie
von den Anwendern angegeben). Geht man von einem fir neue Technologien typi-
schen Lernkurveneffekt aus, wonach die Kosten bei Verdoppelung der produzierten
Menge um 20 % sinken, so wirde dies bedeuten, dass die 50-100fache Menge der
bestehenden USV-BZ-Leistung installiert werden musste, bis in der USV die Brenn-
stoffzellen in Massenmarkten konkurrenzfahig zu Batterien bzw. Dieselgeneratoren
sind.

Ein weiterer bedeutender Kostenfaktor beim Betrieb von BZ-USV ist die Wasser-
stoffversorgung. Da die Reservezeiten mit 200 bar Wasserstoff-Flaschen zu kurz
sind, ware die standardmaRige Verwendung von 700 bar Druckgasflaschen eine
deutliche Verbesserung, da nicht nur die Reservezeiten verlangert sondern auch
Kosten fur Flaschenschréanke verringert werden kénnte. Beispielsweise werden fir 8
Betriebsstunden bei einem 5 kW System 4 Flaschen Wasserstoff verwendet, die in
einem Schrank gelagert werden muissen, der ca. 4.000 Euro kostet. Bei héheren
Reservezeiten muss ein zweiter Schrank installiert werden, so dass es entsprechend
zu hoheren Kosten kommt.

Aufgrund des geringen Bedarfes sind die Gasversorgungsunternehmen noch nicht
bereit, diese Flaschen in grol3en Stlickzahlen zu produzieren, so dass die Preise fir
USV-Anwendungen zu hoch sind. Weiterhin entstehen hohe Kosten durch die in vie-
len Anwendungen geforderte Hy-Sicherheitstechnik. Auch hier gibt es derzeit einer-
seits nicht ausreichend Anbieter, die die notwendigen hochempfindlichen H,-
Sensoren herstellen, andererseits sind den Anwendern Informationen uber das
bestehende Sensor-Produktspektrum noch nicht ausreichend vermittelt worden.
Generell ist aufgrund der hohen Kosten die derzeit vorhandene Logistik fir eine
Wasserstoff-Lieferung zu jedem Zeitpunkt und zu jedem Ort noch unzureichend.
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= Fehlende Referenzprojekte

Als weiteres Hemmnis wurde angefuhrt, dass es noch zu wenige Referenzprojekte
mit BZ-USV gibt. Dies fuhrt insbesondere auf Kundenseite zu einem Kaufwiderstand,
da die generelle Funktionsfahigkeit und Profitabilitat der Systeme fiir den Kunden
nicht oder nur schwer unter Beweis gestellt werden kann. Durch die Referenzprojek-
te konnte fur den Kéufer also das Risiko der Installation einer BZ-USV verringert und
Kostenstrukturen transparenter dargestellt werden. Hier greift bereits das NIP mit der
Umsetzung von ersten Projekten.

In diesem Zusammenhang sind auch fehlende Normen und Standards anzufiihren,
wodurch ein Leistungsvergleich bestehender BZ-Systeme flr unterschiedliche An-
wendungen erschwert wird. Derzeit existieren noch keine einheitliche Technologie-
und Einsatzstandards, dies gilt sowohl fur die Stacks (Entwicklung eines einheitli-
chen Stacks - wie der ,German Stack® - war bisher nicht erfolgreich) als auch z. B.
fur Anschlusssysteme fur die Brennstoffversorgung.

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive erwarten potenzielle Kunden zudem einen
positiven Return of Invest (ROI) in weniger als 2 Jahren, derzeit wird ein positiver

ROI erstin 4 Jahren erreicht.

11.3 Priorisierung der Handlungsoptionen und Empfehlung von MafRnahmen
zur Markteinfihrung

Auf Basis priorisierter Handlungsoptionen werden die folgenden sechs monetaren
und nicht-monetaren Mal3nahmen zur Unterstitzung der Markteinfuhrung von
Brennstoffzellen im Bereich Stromversorgung Business vorgeschlagen, von denen
wir die ersten drei als vordringlich betrachten, weil sie die grof3te Wirkung zeigen

werden:

= Markteinfihrungsprogramm

Zielsetzung eines Markteinfuhrungsprogramms ist es, BZ-USV-Anlagen konkurrenz-
fahig zu den Alternativen Bleibatterie und Dieselgenerator zu machen. Damit wird
das Problem adressiert, dass die Brennstoffzelle als neue umweltfreundliche Tech-
nologie mit konventionellen Technologien konkurrieren muss, die seit Jahrzehnten
etabliert sind und die aufgrund der hohen Stiickzahlen kostengunstiger produziert
werden konnen. Die Forderung der Brennstoffzelle sollte daher solange erfolgen, bis
ein Level Playing Field erreicht ist und die Brennstoffzellen hinsichtlich der Total
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Cost of Ownership wettbewerbsfahig mit Bleibatterien bzw. Dieselgeneratoren sind.
Um diese Wettbewerbsfahigkeit von Brennstoffzellen im Marktsegment ,Stromver-
sorgung Business® zu erreichen, ist eine Férderung von mindestens 10.000 Anlagen
mit einer variablen Forderung von 2.000 Euro/kW bei maximal 5.000 Euro pro Sy-
stem erforderlich. Die Fordergelder sollen dabei direkt an den Betreiber der Anlagen
gehen. Dabei sollte sich die Gesamtforderung pro System degressiv entwickeln, und
zwar in dem MalRe, wie die Produktionskosten fir die BZ sinken. Als wichtiger Er-
folgsfaktor fur die Malinahme wird ein geringer Beantragungsaufwand fir den An-
wender gesehen.

Benchmark fur ein deutsches Markteinfihrungsprogramm ist neben der Steuerver-
gunstigung in den USA, die als Zuschuss ausgezahlt wird (,tax credit*), das Ord-
nungsrecht in Danemark. Durch die stark ordnungsrechtlich gepragte danische
Energiepolitik wird der Ausbau von energieeffizienten und erneuerbaren Energien
mit einem planwirtschaftlichen Ansatz vorangetrieben. Durch beide Malinahmen wird
die Wettbewerbsfahigkeit von BZ-USV begtinstigt wird, wie beispielhaft in Tabelle
11.3 gezeigt wird. Die Einfuhrung sollte frihestméglich erfolgen, um die entstehen-
den Wettbewerbsnachteile deutscher Anbieter gegentiber den bereits durch Forde-

rung bevorteilten amerikanischen Herstellern auszugleichen.

OUTDOOR INSTALLATIONS INDOOR INSTALLATIONS
PEMFUEL | pey FUEL PEM FUEL PEM FUEL
BATTERY/ CEL | corpwimmax | BATTERY CELL | celtwimi Tax
GENERATOR | WITHOUT TAX | At ONLY | wiTHoUTTAX | i
INCENTIVE INCENTIVE
1| 8-hour run time $19,037 $14,023 $12,136

1| 52-hour run time $61,082 $61,326 $56,609

72-hour run time $47,318 $33,901 $32,014

| 176-hour run time $75,575 $100,209 $95,491

Tab. 11.3: Wettbewerbsfahigkeit von PEM-Brennstoffzellen im Vergleich zu Batterien/Generatoren bei
Backup Power Systemen in den USA. Bei 176 Stunden Betriebszeit sind die Brennstoffzellen primar
wegen der hohen Kosten flr die Wasserstoff-Speicherung nicht wettbewerbsféahig. (Quelle: Battelle
Memorial Institute)
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= Offentliches Beschaffungsprogramm fiir Brennstoffzellen

Mit einem 6ffentlichen Beschaffungsprogramm soll im kleineren Umfang als mit ei-
nem Markteinfihrungsprogramm insbesondere der Aufbau von Referenz- und Proof-
of-Concept-Anlagen unterstitzt werden. Die Anlagen sollten dabei h&aufig redundant
zu einem bestehenden USV-System (Batterie oder Dieselgenerator) aufgebaut sein,
um sie ohne jedes Risiko testen zu kdnnen. Wir empfehlen die Beschaffung von
2.000 Systemen fur BOS-Netze, Bundeswehr oder THW. Um eine Beguinstigung von
internationalen Wettbewerbern zu vermeiden, sollte diese Mal3nahme nur unter der
Bedingung der Fertigung in Deutschland und Europa oder Unternehmenssitz in
Deutschland und Europa erfolgen. Benchmark fir eine solche Maflinahme ist das
Energieeinsparprogramm Bundesliegenschaften des BMVBS zur energetischen Sa-
nierung von Bundesgebduden (das so genannte ,120-Millionen-Programm®). Mit
dem Programm konnten neben der Starkung von Innovation, Investition, Wachstum
und Beschaftigung 6ffentliche USV-Anlagen mitfinanziert werden, die durch den effi-
zienteren Betrieb von Brennstoffzellen zu Reduzierungen des CO»-Ausstol3es fuhren
und die deutlich Uber die Mindestanforderungen der Energieeinsparverordnung
hinausgehen. Die Bundesregierung konnte damit einen aktiven Beitrag zur Erflllung
ihrer nationalen und internationalen Klimaschutzverpflichtungen (Kyoto-Protokoll)
leisten. Gleichzeitig tragen die energiesparenden Mal3nahmen zur Senkung der
Energie- bzw. Betriebskosten bei, so dass auch zuséatzlich Energiecontracting-
Projekte (Einspar- und Anlagen-Contracting) initiiert werden kénnen.

Der Startzeitpunkt eines solchen 6ffentlichen Beschaffungsprogramms sollte so friih
wie moglich liegen, um moglichst schnell Referenzprojekte zur Verfiigung zu haben,
die den weiteren Markteintritt der BZ-USV begunstigen.

= Schaffung eines Regelwerkes fur die Genehmigung von BZ-Anlagen
Zielsetzung dieser Malinahme ist die Erstellung eines Leitfadens fur Genehmi-
gungsbehdrden, um ein einheitliches, praktikables und fir alle Beteiligten verbindli-
ches Genehmigungsverfahren zu etablieren.

In diesem Zusammenhang wéare es bereits eine grol3e Vereinfachung, wenn Was-
serstoff und Methanol, genau wie Benzin oder Erdgas, als Brennstoffe klassifiziert
werden wiirden (Anderung des Chemikaliengesetzes). Derzeit ist z. B. Wasserstoff
noch als technisches Gas klassifiziert. Mit dieser vergleichsweise einfachen Mal3-
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nahme einer Neu-Klassifizierung wirde der Genehmigungsaufwand fur den Betrieb
von Brennstoffzellen und damit auch die Installationskosten bereits deutlich redu-
zZiert,

An der Bestandsaufnahme der Regelwerke und der Entwicklung der Leitlinie sollten
insbesondere folgende Akteure teilnehmen: Deutscher Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Verband (DWV), Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informati-
onstechnik im DIN und VDE (DKE), Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH (LBST),
Verband der TUV e.V. (VdTUV) und der Verein Deutscher Ingenieure (VDI). NOW
konnte die Akteure koordinieren. Die Leitlinie sollte bis 2011 erarbeitet werden.

Nach den drei vordringlichen Mal3nahmen steht an nachster Stelle die Exportflankie-
rung, um den gerade im Ausland vorhandenen Bedarf nach unterbrechungsfreier
Stromversorgung aufgrund der langeren Netzausfallzeiten mit der entsprechenden

Brennstoffzellen-Technologie zu decken:

= Exportflankierung

Da sehr grol3e Absatz- bzw. Anwendungsmarkte fur BZ-USV in Asien liegen, ist eine
staatliche bzw. politische Unterstiitzung bei der Akquise einer asiatischen Markter-
schlieBung forderlich. Zu empfehlen sind entsprechende regelmallige Auslands-
Messen und -Reisen mit begleitenden Wirtschaftsdelegationen, durch die die Aus-
landsaktivitaten der deutschen Wirtschaft gestarkt werden konnen. Insbesondere fir
den deutschen Mittelstand hat dieses Instrument eine wichtige Turdffnerfunktion.
Daher sollten mittelstdndische Unternehmen bei der Zusammenstellung von Delega-
tionen besonders bericksichtigt werden. Diese Reisen sollten entsprechend der
Wachstums- und Entwicklungspotenziale auf Schwerpunktlander konzentriert wer-
den und einem strategischen, ressortiibergreifenden Gesamtkonzept entspringen.
Ein wichtiger Bezugspunkt ist die Exportinitiative Energieeffizienz der Deutschen
Auslandshandelskammern (AHK), die hierfur in die Pflicht genommen werden kon-
nen, um den Export von Brennstoffzellentechnologien im Rahmen der bestehenden
Aktivitdten der Bundesregierung zu entwickeln.
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= Gesetzliche Rahmenbedingungen

Durch gesetzliche Malinahmen, u. a. nach dem Vorbild einer Gesetzgebung in Kali-
fornien, die den Einsatz von Dieselgeneratoren verbietet, kann der Einsatz von BZ
bei der USV gesteigert werden. Wir empfehlen den Einsatz von Brennstoffzellen
vorzugsweise in besonders umweltbelasteten Regionen und sicherheitskritischen
Bereichen, in denen sie gegenuber herkdmmlichen USV-Anlagen ihre Starken aus-
spielen kbénnen. Vor dem Hintergrund der Umwelt- und Klimaproblematik sowie einer
zunehmenden Gefahrdung durch Naturkatastrophen in Deutschland ist eine politi-
sche bzw. gesetzgeberische EinfluRnahme erforderlich und mit der Brennstoffzellen-

LAsung umsetzbar.

= Anlaufstelle fur BZ und Hy-Fragen

Da es sich bei Brennstoffzellen um eine neue Technologie handelt, ist der Informati-
onsbedarf nach Referenzprojekten, Genehmigungsverfahren, Sicherheit von Was-
serstoff etc. auf Seiten potenziellen Kaufer von BZ-Systemen sehr grol3. Jedoch gibt
es bislang keine zentrale Organisation, die ein entsprechend strukturiertes Informati-
onsangebot bietet. Die zu griindende Informationsstelle sollte bei einer Organisation
eingerichtet werden, die Uber hohes Ansehen verfiigt und die bei potenziellen Infor-
mationssuchenden als unabhangig und neutral eingestuft wird.

Vor diesem Hintergrund schlagen wir vor, bei NOW eine Anlaufstelle fur Fragen rund
um die Installation von Brennstoffzellen und die Wasserstoffversorgung einzurichten.
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12 Marktsegment , Lagertechnik-Fahrzeuge/Sonderfahrzeuge*

Die hier bertcksichtigten Brennstoffzellensysteme/Marktsegmente umfassen sowohl
den Bereich der Flurférderzeuge (vornehmlich Lagertechnik-Fahrzeuge wie Stapler,
Schlepper und Forderbandwagen) als auch den Bereich der Sonderfahrzeuge (vor-
nehmlich Kommunalfahrzeuge und Servicewagen) im Leistungsbereich von wenigen
kW bis einige 10 kW.

12.1 Marktchancen und Einstiegsmarkte fir die deutsche BZ-Wirtschaft

Aus heutiger Sicht sehen die OEMs die Markteinfuhrung von Brennstoffzellen in
groReren Stiickzahlen wegen nicht vorhandener Rentabilitat fir den Endkunden als
nicht umsetzbar. Dies ist der Hauptgrund, dass bisher noch keine serienreifen Flur-
und Sonderfahrzeuge auf dem deutschen Markt eingefiihrt wurden. Die Entwicklun-
gen von Brennstoffzellen-Gabelstaplern und -Schleppern befinden sich bei den
deutschen OEMs noch in der Demonstrations- und Felderprobungsphase. Auch gibt
es in Deutschland bisher nur wenige Unternehmen, die einen Fokus auf den Bereich
Sonderfahrzeuge gelegt haben. Aufgrund der hohen Kosten fir die BZ-Systeme
wurden bisher nur Einzelfahrzeuge in den jeweiligen Marktsegmenten hergestellt.
Aus diesen Grinden und zusatzlich bedingt durch die anhaltende Wirtschaftskrise
sind die Aussagen uber die erwartete Gro3e der Marktsegmente fir die nachsten 7
Jahre sehr zurtickhaltend und auch bei einem optimistischen Szenario schwer ein-
schatzbar. Als wichtigster deutscher Einstiegsmarkt wurden Gabelstapler und
Schlepper auf Wasserstoff-BZ-Basis identifiziert. Unter den derzeitigen Bedingungen
wird allerdings fir 2015 nur eine Kleinserie von 20-100 Fahrzeugen p.a. und unter
gunstigen Rahmenbedingungen eine Produktion von insgesamt ca. 1.000 Fahrzeu-
gen p.a. als realisierbar gesehen. Ab letzterer Grol3enordnung fangt eine Produktion
fur ein Unternehmen erst an, wirtschaftlich zu werden.

Bei Hubwagen auf Direkt-Methanol BZ-Basis wird 2015 unter ginstigen Rahmenbe-
dingungen mit 250-500 Fahrzeugen p.a. gerechnet. Diese Angaben basieren auf
Berechnungen des Forschungszentrums Jilich. Vor allem fir den Hubwagenbereich
gilt, dass sich eine Umstellung auf Brennstoffzellen nur unter besonderen Anwen-

dungsbedingungen lohnt (v. a. Dreischichtbetrieb).
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Der Bereich der Kommunalfahrzeuge (vor allem Reinigungsfahrzeuge) verspricht
grundsatzlich einen interessanten und frihen Markteintritt, allerdings wird bei der
angespannten Haushaltslage der Kommunen aus heutiger Sicht fur 2013 von
hdchstens ca. 100 Fahrzeugen p.a. ausgegangen.

Bei den Servicefahrzeugen (,mobiles Biuro* wie z. B. ein bereits entwickelter Spar-
kassenwagen, Werkstatt- und Messwagen, Férderbandwagen) ist der tatsachliche
Bedarf noch unklar, so dass nach dem derzeitigen Stand fur 2015 ein Markt von ca.
100 Fahrzeugen p.a. denkbar ist.

Weitere Einzelfahrzeuge mit BZ-Antrieb oder APU (Auxiliary Power Unit) kdnnten zu
Marketing- und Promotionszwecken bei Events bzw. Grof3-Veranstaltungen einge-

setzt werden.

In Rahmen der gefiihrten Expertengesprache wurden folgende Vorteile angefihrt,
die mittel- bis langfristig die Wettbewerbs- und Marktfahigkeit von Brennstoffzellen
gegentuber bestehenden Antrieben in diesem Marktsegment auszeichnet:

= Langere Autonomiezeiten

Der grof3te Vorteil von BZ-Antrieben im Bereich der Flurférderzeuge wird in der Ge-
wahrleistung eines ununterbrochenen 2- bis 3-Schichtbetriebs gesehen, da Uber ei-
nen 1- bis 2-Schichtbetrieb hinaus die Energieversorgung mit den heute eingesetz-
ten Batterien in den meisten Fallen nicht mehr ausreicht. Eine fir einen 2- bis 3-
Schichtbetrieb notwendige Batterie-Aufladung bzw. ein Batterie-Wechsel ist sehr
zeit- und kostenintensiv, bedingt durch langere Ladezeiten (6-10 Stunden Batteriela-
dung gegentber 3-5 Minuten H,-Tanken) und durch den Aufwand fur Wechselbatte-
rien (Doppelte Batterie-Vorratshaltung, Batterie-Austausch mit Kran, etc.). Insbeson-
dere bei gro3eren Flotten von Gabelstaplern (> 100 Fahrzeugen) konnten im 2- bis
3-Schichtbetrieb die Betriebskosten von BZ-Systemen wirtschaftlicher als Batterien
sein. Einen Einsatzbedarf von Brennstoffzellen besteht auch bei Schleppern im
Flughafenvorfeld, die meistens lange Strecken zuriicklegen missen und dabei so-
wohl Outdoor als auch Indoor fahren. Als Einstieg bieten sich die technisch komple-
xeren und hochpreisigen Hybrid-Schlepper (Diesel/Batterie) an. Auch kann die BZ-
Betankung zunehmend effizienter gestaltet werden: In den USA wird bei der Kon-
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zeption von neuen Logistikcentern die Betankungsinfrastruktur bereits bericksichtigt,
u. a. auch das mdgliche H,-Betanken innerhalb geschlossener Hallen.

Ein weiterer Vorteil von Brennstoffzellen ist deren Einsatztauglichkeit bei tiefen Tem-
peraturen (z. B. in Tiefkihlhausern), da Bleibatterien dort nicht funktionsfahig sind.
Allerdings kommen solche Einatze relativ selten vor, z. B. betragt der Anteil des
Kihlhaus-Einsatzes am gesamten Lagertechnik-Einsatz nur ca. 5-10 %.

= Langere Lebensdauer

Obwohl das Ziel, eine Lebensdauer von ca. 22.000 Betriebsstunden bei Brennstoff-
zellen zu erreichen, derzeit noch nicht mdglich ist (ca. 5.000 h), zeichnen sich lang-
fristig BZ gegenuber Batterien (z. B. Blei-Batterie: ca. 12.000 Betriebsstunden bei
1.500 Zyklen und 8 Stunden Entladung pro Zyklus) durch eine langere Lebensdauer
aus. Bei den neuen Batterie-Generationen, wie die schnell ladbaren Li-lonen-

Batterien, geht die haufige und schnelle Aufladung zu Lasten der Lebensdauer.

= Emissionsfreiheit (schadstofffrei, gerduscharm)

Auf dem Weg zu Null-Emissionen und aufgrund strengerer Umweltvorschriften sind
BZ-Antriebssysteme zunehmend von Bedeutung, insbesondere flr geschlossene
Bereiche am Flughafen, an Hafen, in Logistikcentern und offentlichen Bereichen.
Dadurch konnte insbesondere die Reichweite von Batterie getriebenen Gabelstap-
lern erhéht werden und Diesel angetriebene Schlepper, die teilweise bereits als Die-
sel/Batterie Hybrid-Systeme eingesetzt werden, substituiert werden.

= Geringe Betriebskosten (TCO)

Aufgrund langerer Lebens- und Betriebsdauer sowie hoherer Wirkungsgrade (bis zu
60 % gegeniber bis zu 40 % bei Diesel-Verbrennungsmotor) kdnnen nach weiterer
Technologieoptimierung mittel- bis langfristig geringere Betriebskosten als bei Batte-
rie- und Verbrennungsmotor-Antrieben erzielt werden Nach einem Return on In-
vestment Model in den USA von Ballard Power Systems kann bereits nach zwei bis
drei Jahren eine Amortisierung des Total Cost of Ownership (TCO) einsetzen und in
einem Zeitraum von 10 Jahren beim Endanwender eine Kosteneinsparung von 34 %
erreicht werden (s. Tab. 12.1/Abb. 12.1).

Zurzeit sind jedoch noch keine geringeren Betriebskosten realisierbar. Neben den
Kosten fir die Brennstoffzellen (derzeit bis zu ca. 40.000 Euro fir BZ in Gabelstapler

76



gegenuber entsprechenden Batterie-Kosten von bis zu ca. 10.000 Euro) sind hohe

Investitionen fiur Wasserstofftankstellen (Drucktanks, Kompressoren, Sicherheits-

technik) erforderlich. Darlber hinaus ist je nach Herstellungsart der Hp-Preis relativ

hoch: eine Wasserstoff-Betankung kostet heute ca. 8 Euro/kg, das entspricht ca. 3 |

Diesel zu einem Preis von ca. 3 Euro; eine H,-Flasche kostet sogar 40 Euro/kg).

Key assumptions for the fuel cell system option

are:

Key assumptions for the battery option are:

Cost per fuel cell system:

$20,000 Class 3

Cost per battery:

$2,600 Class 3

$40,000 Classes $4,900 Class 2
1&2 $5,500 Class 1
Number of fuel cell systems: 1 per truck Number of batteries: 2 per truck
Fuel cell tax credit rebate: 30%, up to Cost of battery chargers: $2,300 per truck
$3,000 per kW Electricity price: $0,08 per kWh
Hydrogen price incl. delivery $8 per kg Annual battery room G&A: $1,000 per truck

and storages:

Annual Fuel Cell System
maintenance:

$200 per truck

Average battery life:

5 years

Lost productivity per battery
charge:

20 minutes

Average Fuel Cell System life: | 10 years
Annual Fuel Cell Stack life: 10,000 hours
Lost productivity per hydrogen | 3 minutes

refill:

Labor rate of the lift truck
driver:

$25 per hour

Labor rate of the lift truck
driver:

$25 per hour

(Quelle: Ballard Power Systems)

Tab. 12.1: Vergleich der Investitions- und Betriebskosten bzw. des daraus resultierenden ,Total Cost

of Ownership* fir Brennstoffzellen- und Batterie- Antriebe im Bereich Gabelstapler
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+» Net Cash Flow: Fuel Cells vs. Batteries

Payback
<2 years

In this scenario, the fuel cell option yields an NPV of $3.6 million

Abb. 12.1: Grafische Darstellung eines TCO-Szenarios Uber 10 Jahre fir Gabelstapler mit Brennstoff-

zellen-Antrieb im Vergleich zu entsprechenden Batterie-Antrieben (Quelle: Ballard Power Systems).

7




12.2 Markthurden fur die deutsche BZ-Wirtschaft

Es wurde eine Reihe von Markthiirden identifiziert und in der unten aufgelisteten
Reihenfolge priorisiert. Als die mit Abstand wichtigsten Hirden, die vordringlich ab-
gebaut werden missen, werden 1) die hohen Kosten fur die BZ-Systeme und 2) die
hohen Infrastrukturkosten bewertet.

Im Folgenden werden die Markthirden n&her beschrieben:

= Hohe Kosten fir BZ-Systeme

Die Kosten fur grof3ere BZ-Systeme belaufen sich derzeit bei ca. 5.000 €/kw und
sind damit mindestens ca. 4 bis 5 mal teuerer als die heute eingesetzten Batterie-
Systeme. Bei kleineren BZ-Systemen kdnnen die Kosten sogar auf bis zu 10.000 —
15.000 €/kW ansteigen. Wegen der geringen Stiickzahlen ist eine deutliche Kosten-

reduktion heute schwierig.

* Hohe Infrastrukturkosten

Fur den hier Uberwiegend vorliegenden hohen Leistungsbereich (Ausnahmen: klein-
ere Systeme wie Hubwagen, Reinigungsmaschinen und APUs, die mit Methanol be-
trieben werden kénnen) sind Wasserstoff-Tankstellen erforderlich. Fir eine Wasser-
stoff-Tankstelle sind Kosten von ca. 150.000 € zzgl. H,-Lagerung zu veranschlagen.
Eine schnelle Betankung (3-5 Minuten), insbesondere bei Flottenfahrzeugen und bei
700 bar, erfordert zusatzlich leistungsstarke Kompressoren. Bei grof3eren Flotten
sind zudem zwei oder mehr Tankstellen am Standort erforderlich, um Staus beim
Schichtwechsel zu vermeiden. Dariber hinaus fallen nicht unerhebliche Kosten fir
Wasserstoff-Tanks und fur den Wasserstoff, der mdglichst CO,-frei hergestellt wer-
den sollte, an. Allerdings liegt das Problem derzeit eher darin, dass fur zunachst an-
gestrebte kleine Versuchsflotten die Infrastrukturkosten in Relation viel héher sind

als bei grof3en Flotten.

= Hoher administrativer Aufwand beim Kunden

Ein weiteres Markthemmnis wird in dem hohen administrativen Aufwand bei der For-
derantragstellung und der Genehmigungsverfahren fir Zulassung und Infrastruktur
gesehen. Dieser zusatzliche Aufwand schreckt Kunden ab, die sonst méglicherweise

bereit waren, die Technologie in ihrem Unternehmen einzufuhren.
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= Zurickhaltung des Kunden gegenltber neuer Technologie

Wegen Ungewissheit der Zuverlassigkeit und der Serviceleistung bei der neuen
Brennstofftechnologie sind die Kunden bzw. Endanwender bei der Einfihrung zu-
rackhaltend. AufRerdem sind zur Sicherstellung des Fuhrparks zusétzliche Ersatz-
fahrzeuge erforderlich. Auch wird von vielen potenziellen Kunden der Umgang mit
Wasserstoff als sehr risikobehaftet gesehen, oft aus Unwissenheit oder falschen

Vorstellungen.

= Keine ausreichende Zahl an Stack-Herstellern in Deutschland

Fur eine Serienproduktion von Flurforderzeugen und Sonderfahrzeugen fehlen in
Deutschland in der Wertschopfungskette neben Proton Motor als einzigen deutschen
Stack-Hersteller noch weitere Stack-Lieferanten. Um wirtschaftlich arbeiten zu kon-
nen, muss ein BZ-Hersteller mindestens 4.000 - 6.000 Stick p.a. produzieren.

= Logistik ist ein sehr preissensibler Markt
Die Tatsache, dass der Haupteinsatzbereich der Flurforderzeuge in der Logistik liegt,
die generell nicht viel kosten darf, erschwert die Einfihrung der kostenintensiven

Brennstofftechnologie.

= Fehlende Versuchsflotten und reprasentative Erprobungstests

Fragen zur Verlasslichkeit, Betriebskosten und Wartung von BZ-Systemen in Flur-
forderzeugen sind noch unklar, da Daten im Feld noch erhoben werden muissen,
insbesondere Standsicherheit, Life Cycle Kosten und Fahrdynamik (Fahr- und Last-
profile). Beispielsweise sind bei BZ tiefe Temperaturen < 0°C problematisch, da die
sich bildenden Eiskristalle Komponenten zerstéren kdnnen und deshalb keine
schnelle Inbetriebnahme maglich ist. Auch fir die Entwicklung eines komplett neuen
BZ-Fahrzeugdesigns sind Feldversuche unter Einbeziehung von Fahrzeugherstel-
lern, Systemintegratoren und Anwendern erforderlich.

Fur die Durchfuhrung der Erprobungsversuche unter den verschiedenen praktischen
Einsatzbedingungen fehlt derzeit eine grol3ere Anzahl an BZ-Fahrzeugen (50 - 100
Stiick) in Deutschland (im Gegensatz zu den USA, wo sich bereits ca. 350 BZ-

Flurforderzeuge in der Testphase befinden).
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* Fehlende Wasserstoff-Infrastruktur und Handhabungsprobleme

Eine zuverlassige Wasserstoffversorgung ist fur den Endkunden ein wichtiges Kauf-
argument fur eine BZ-Nutzung. Umgekehrt verhindert ein geringer Bedarf des End-
anwenders den Auf- und Ausbau einer Wasserstoffinfrastruktur. Teilweise gibt es
Probleme bei der Handhabung mit zu schweren und sperrigen Wasserstoff-Flaschen
(bei Gabelstaplern) und Methanol-Kanistern (z. B. beim Reinigungspersonal, das
Schubreinigungsgerate bedient). Eine Ldsung koénnten leichtere
Carbonfaserverbund-Wasserstoff-Flaschen sein.

Da die Flurférderzeuge in der Regel keine Zulassung fir den o6ffentlichen Stral3en-
verkehr besitzen, kdnnen sie auch nicht die verfigbaren 6ffentlichen Wasserstoff-
Tankstellen nutzen. Deshalb sollte dieser Aspekt beim Aufbau einer Wasserstoff-
Infrastruktur berlcksichtigt werden und Synergien fur die Versorgung beider Berei-
che genutzt werden (z. B. Verbindung von 6éffentlichen mit nicht-6ffentlichen Tank-
stellen).

Neben den hohen Investitionskosten fir Wasserstofftankstellen incl. schnelles Be-
tanken von Flottenfahrzeugen, Indoor-Tanken, etc.) sind noch Verfahren zur Ge-
nehmigung und Normung zu entwickeln und zu etablieren. Beispielsweise wenden
TOV Sud und TUV Nord unterschiedliche Verfahren und Normen an.

= Zugang zu den Anwendungsmarkten

Vielfach ist noch eine mangelnde Bekanntheit der BZ-Technologie bei den End-
Anwendern zu verzeichnen. Insbesondere muss fir die jeweiligen Einsatzfelder der
spezielle Nutzen analysiert und vermittelt werden. Beispielsweise sollte geklart wer-
den, welcher signifikante Bedarf fiir eine hohere Auslastung des Flurférderzeuges im
2- und 3-Schichtbetrieb vorliegt. Denn oftmals scheint in Deutschland ein ununter-
brochener Einsatz nicht gegeben zu sein, so dass auch eine Batterie mit einer Zyk-
luszeit von 8 Stunden ausreichend und kostengunstiger ist. In USA und teilweise in
GroR3britannien ist das anders, hier gibt es eine hohere Auslastung und entspre-

chende Logistik-Konzepte.
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12.3 Priorisierung der Handlungsoptionen und Empfehlung von MalRnahmen
zur Markteinfihrung

Im Wesentlichen sind funf MaBnahmen notwendig, um die Markthirden im Bereich
Lagertechnik-Fahrzeuge/Sonderfahrzeuge zu Gberwinden. Diese in der unten aufge-
listeten Reihenfolge priorisierte Mal3inahmen werden empfohlen:

= Offentliche Beschaffungsprogramme

Wenn Brennstoffzellen in Speziellen Méarkten wie dem Bereich Logistik und Sonder-
fahrzeuge in Deutschland in den Markt eingefiihrt werden, wird auch die Marktein-
fuhrung in die mobilen Massenmarkte einfacher. Spezielle Markte sind Enabler der
Massenmarkte. Wenn die Bundesregierung die Markteinfuhrung von Brennstoffzel-
len in der Logistik und bei Sonderfahrzeugen erreichen und damit CO,-freie Logistik
und schadstoffarme Innenstadte erreichen will, ist die sofortige Einfuhrung eines
bundesweiten kommunalen, L&nderibergreifenden staatlichen Beschaffungspro-
gramms fur Lager- und Sonderfahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb erforderlich.
Das Programm sollte 10.000 Brennstoffzellen-Lager- und Sonderfahrzeuge im kom-
munalen Einsatz oder in sonstiger 6ffentlicher Beschaffung in den kommenden 10
Jahren mit anfangs jeweils maximal 15.000 € bezuschussen, so wirde dies maximal
250 Millionen Euro Kosten. Durch 10 % Abschmelzung des Zuschusses sollten die
Kosten noch deutlich reduziert werden. Das kommunale 10.000-BZ-
Sonderfahrzeugprogramm kénnte sich aus den Einnahmen aus Energiesteuern oder
aus einem Energieeffizienzfond speisen, der im Rahmen des Energiekonzepts um-
gesetzt werden kann und sich an dem 120-Mio € Bundesliegenschaftenprogramm

orientieren.

= Starkere Kooperation der Unternehmen

Damit Deutschland in diesem Marktsegment wettbewerbsféahig wird und mit Produk-
ten schneller als die internationalen Wettbewerber auf den Weltmarkt bzw. Export-
markt kommt, sind auch Kooperationen zwischen Unternehmen innerhalb der Wert-
schopfungskette wichtig. Die Akteure konnten hier durch Austausch von
Spezifikationen und entsprechenden Synergien beim Einsatz von Komponenten ihre
gemeinsamen Ziele besser erreichen. Vorbild wéare das japanische Konzept, ein
Markteinfuhrungsprogramm fur die Hausenergie mit Kooperationen der OEM zu ver-
knipfen. Um Komponenten und Schnittstellen zu vereinheitlichen und auf diese
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Weise Skaleneffekte bei Zulieferern und OEMs zu erzielen, sind solche Unterneh-
menskooperationen anzustreben. Dafir konnte die 10 %-Abschmelzung des o.g.
Beschaffungsprogramms entfallen, was diese Malinahme fur Zulieferer und OEMs
doppelt attraktiv macht. Die Details fur derartige Kooperationen sollen in der bereits
bestehenden VDMA-Arbeitsgemeinschaft Brennstoffzellen definiert werden.

» Flankierung Wasserstoff-Infrastruktur

Bevorzugt sollte eine Wasserstoff-Infrastruktur gefordert werden, die Synergien
durch Kombination von verschiedenen Anwendungen nutzt. Beispielsweise konnte
die Deutsche Bahn eine Wasserstoffversorgung fir verschiedene Fahrzeuge wie
Gabelstapler, Schlepper, Ziige und USV-Anlagen nutzen.

Generell bedarf es einer Analyse einer flachendeckenden Wasserstoff-Infrastruktur
(regionale Bestandsaufnahme zur Bedarfsermittlung und Nutzung von Synergien)
und der Entwicklung eines Energiemanagements fir die gesamte Wasserstoff-
Herstellungskette (,smart grid“, bei dem verschiedene Anwendungen ihre Wasser-
stoff-Uberkapazitaten bei Bedarf gegenseitig zur Verfiigung stellen).

Auch die weitere verbriefte Befreiung des Wasserstoffs von der Mineral6lsteuer wur-
de die Markteinfuhrung von BZ-Fahrzeugen begunstigen sowie Planungssicherheit
geben. Die flankierenden Malinahmen zur Wasserstoff-Infrastruktur sollten mit den
laufenden Forderaktivitaten abgestimmt werden und in die Uberarbeitung des Natio-
nalen Entwicklungsplans zum ,Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoff-

zellentechnologie* eingebracht werden.

= Marktanreizprogramm zur Forderung des Endkunden

Um dem Endkunden Kaufanreize zu geben, wird nach dem Vorbild des 100.000-
Dacher-Programm zur FoOrderung von neuen Photovoltaikanlagen ein staatliches
Mobilitatsprogramm empfohlen, mit dem 10.000 Fahrzeugen tber 10 Jahre finanziell
unterstiitzt werden. Ahnlich wie das in den USA bis 2016 laufende Gabelstapler-
Programm ,Investment Tax Credit (ITC) for fuel cell technology* (Benchmark) sollen
steuerliche Vergunstigungen bis zu 30 % oder maximal bis zu 3.000 €/kW gewahrt
werden. Die Forderung soll sich dabei nur auf den Differenzbetrag zu den Kosten
eines entsprechenden Elektrofahrzeuges bzw. der TCO beziehen. Die Forderung
soll auch in Abhéangigkeit von den Vorteilen und des erhdhten Nutzwertes, den das
BZ-System ermoglicht, erfolgen. Beispielsweise dirften Fahrzeuge zur Abfallentsor-
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gung, StralBenreinigung und Wertstoffeinsammlung mit BZ-Antrieb aufgrund der
geringeren Larmemissionen bereits ab 5:00 oder 6:00 Uhr morgens auf die Stral3e,
eine Stunde bzw. zwei Stunden friiher als es die entsprechende Bundes-Verordnung
fur Geréate- und Maschinenl&armschutz erlaubt und kdnnten so die Effizienz steigern.
Auch fiir emissionssensible Zonen wie Stadtzentren, Hafen, Flisse und Seen oder in
geschlossenen Bereichen wie Lagerhallen und Tunnel kdnnte sich der Einsatz von
BZ-Fahrzeugen bzw. auch Booten in besonderer Weise eignen. Dennoch sollte man
auch vom Endkunden ein gewisses Commitment erwarten kdnnen, die neue Tech-
nologie voranzutreiben und zu gestalten, auch wenn dies mit unternehmerischen
Risiken verbunden ist. Zur Umsetzung der MalRnahme sind Politik, Lobbyisten, Ver-
bande, Endkunden und OEMs einzubinden. Die MaRnahme sollte 2012 eingefuhrt

sein.

= Flankierung Gesamtpaket Infrastruktur und Fahrzeug im Betrieb

Die Wasserstoff-Infrastruktur soll in Verbindung mit den eingesetzten BZ-
Fahrzeugen gefordert werden. Denkbar sind verbesserte Abschreibungsmdglichkei-
ten und vergunstigte Kredite, z. B. durch KfW-Bankengruppe. Benchmark ist das
Erneuerbare Energien Gesetz (EEG). Mit dem ERP-Umwelt- und Energieeffizienz-
programm, eine gemeinsame Initiative des Bundeswirtschaftsministeriums und der
Kfw-Bankengruppe konnen EnergieeffizienzmalRnahmen von KMUs bis zu einer
Hohe von 10 Millionen Euro unterstitzt werden. Das ware insbesondere fur Service-
unternehmen wie z. B. Logistik- und Reinigungsdienstleister geeignet. Differenziert
nach F&E und anwendungsorientierten Feldversuchen sollen entsprechend verein-
fachte Forderverfahren entwickelt und bereitgestellt werden. Dabei ist eine Einbezie-
hung bzw. Abstimmung der Férderung der Batterietechnologie, die eng mit der BZ-
Technologie verkntipft ist, unumganglich. Einzubindende Akteure sind Politik, Ener-
gieerzeuger, Wasserstoff-Lieferanten und Endkunden. Die dafur erforderlichen Maf3-
nahmen sollten bis 2012 eingefuhrt sein.

= Vereinfachte Genehmigungsverfahren

Der Marktzugang kann durch eine Vereinfachung der Genehmigungsverfahren fir
die Zulassung und Inbetriebnahme erleichtert werden. Dazu ist eine Standardisie-
rung der Zulassung mit einer starkeren Einbindung bzw. einem grof3eren Engage-

ment der zustandigen Zulassungsstellen wie TUV notwendig. Das setzt die Erstel-
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lung von Normen und Standards sowie eine Qualifizierung von Sachverstandigen (z.
B. fiir ein einheitliches Qualitatslevel, u. a. beim TUV) voraus. Dartiber hinaus sind
Moglichkeiten der Eigenzertifizierung und der Unterstitzung bei der betrieblichen
Gefahrenanalyse zu prifen.

Letztlich wéare eine Checkliste fur die Inbetriebnahme und ein Handbuch, das im Auf-
trag von NOW erstellt werden konnte, nitzlich.

Fur die Umsetzung dieser Malinahme sind u. a. Zertifizierer unter Beteiligung der
Industrie, TUV, Berufsgenossenschaft fir Fahrzeughaltungen (BGF) einzubeziehen.
Mit der MalRnahme sollte sofort begonnen werden.

= Beratung des Endkunden

Es ware von Vorteil, wenn das fir eine Markteinfuhrung notwendige Wissen, u. a.
auch Erfahrungen aus Feldversuchen, in einer Informationsbroschiire und Referenz-
datenbank fir Endkunden aufbereitet und zuganglich ware. An der Verbreitung und
Transparenz der Informationen kdnnen auch Verbande wie der VDI, VDMA, mog-
lichst in Abstimmung und Zusammenarbeit untereinander, beitragen. Denkbar wéare
auch die Entwicklung eines OEM-Geschaftsmodells, das neben dem Verkauf von
Fahrzeugen auch weitergehende Servicedienstleistungen anbietet. Alle Dienstlei-
stungen sollen dazu dienen, beim Endanwender die Risiken bei der Umstellung auf
BZ-Systeme abzufangen und durch vertrauenbildende Maflinahmen beim Kunden,

ihn dazu zu motivieren, die Einfihrung der neuen Technologie mit voranzutreiben.

Bei allen MalRnahmen ist eine Sicherheit der Planbarkeit fir Investoren wichtig. Das
bedeutet z. B., dass die Politik bzw. die Regierung die gesetzlichen und unterstit-

zenden Rahmenbedingungen fir einen mittelfristigen Zeitraum verbindlich zusagt.



13 Marktsegment , Kleinleistungsbereich®

Die hier bericksichtigten Brennstoffzellensysteme/Marktsegmente umfassen den
Leistungsbereich bis einige Hundert Watt fur Bordstromversorgung im Freizeitbe-
reich (Caravan, Boote), portable, netzunabhangige Stromversorgung (Power Tools,
Baustellen, Verkaufsstdnde) und Elektroleichtfahrzeuge (E-Bikes, Cargobikes).

13.1 Marktchancen und Einstiegsmarkte fir die deutsche BZ-Wirtschaft

Bereits bestehende Markte bzw. solche mit kurz bevor stehendem Markteintritt sind
im Freizeitsektor zu verzeichnen. Im Bereich Caravaning kann von einem Potenzial
von 80.000 Fahrzeugen pro Jahr in der EU und 60.000 Fahrzeugen in den USA
ausgegangen werden, bei einem Einstiegspreis fur das BZ-System von 3.000 bis
4.000 Euro. Im marinen Freizeitsektor wird ein Potenzial von zwolf- bis finfzehntau-
send Stuck jahrlich in der EU, den USA und Australien geschétzt; dies fur eine Lei-
stung von etwa 300 W bei 6.000 Euro Einstiegspreis.

Wahrend sich die Potenzialaussagen auf die Maximalzahl ausristbarer Einheiten
bezieht, sieht ein Unternehmen bei portablen Systemen von 100 bis 300 Watt fur
Freizeitanwendungen (Caravaning, Boote) sowie APUs fur Sonderfahrzeuge und
Netzersatzanlagen fur netzferne Anlagen einen Markt von 4.000 bis 6.000 BZ-
Einheiten jahrlich, bei jahrlich mindestens 50 % Wachstum.

Bei den Cargo-Leichtfahrzeugen wird von 8.000 - 10.000 Fahrzeugen jahrlich aus-
gegangen. Fur die Markte ,Sensorik und Kamerasysteme* sowie ,netzunabhangige
Stromversorgung“ scheint nach Expertenbefragung ein Markt von 10.000 Sttick pro
Jahr fur Kameras moglich zu sein. Bei Sensorik ist sogar ein weit groRerer Markt
realisierbar, wenn der Preis niedriger wird (<< 100 €/System).

Etwa ab dem Jahr 2013 kénnen weitere Markte erschlossen werden. Bei den Leicht-
fahrzeugen der Leistungsklasse 200 bis 300 Watt in Konsumentenhand wird ein sehr
viel gréBerer Markt gesehen, sofern der Leistungsbereich in der Betrachtung auf 500
bis 1.500 Watt ausgeweitet wirde. Dann waren nicht nur Zwei- oder Dreirader von
Interesse, sondern auch leichte vierrddrige Fahrzeuge. Insgesamt wird fir Brenn-

stoffzellen im Bereich Leichtfahrzeuge in den nachsten 20 bis 30 Jahren ein sehr
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dynamisch wachsender Markt erwartet. Konkrete Marktprognosen kdnnten wegen
der hohen Marktdynamik jedoch nicht getroffen werden.

Grolte Marktchancen werden dort gesehen, wo langere Ladungsintervalle bzw. gro-
Rere Reichweiten im Vergleich zu Batterien erforderlich sind (Einsatz von BZ ab Ent-
fernungen > 20 km, bei professionellen Anwendungen bei 50 - 100 km Reichweite).

Neben den Power Tools bestehen Einsatzmdglichkeiten fur die Bordstromversor-
gung von Nutzfahrzeugen, differenziert nach Sonderfahrzeugen und LKW, bei letzte-
ren mit einem Absatz von ca. 10.000 Systemen jahrlich mit 6.000 - 8.000 Euro
Stlckpreis.

Fur alle diskutierten Marktsegmente wird ein Markteintritt sofort bis spatestens in drei
Jahren angestrebt. Diese Markteintritte absorbieren die Krafte der Unternehmen so
stark, dass an eine fernere Zukunft derzeit nicht gedacht wird.

Im Rahmen der Experteninterviews wurde eine weitere Marktausweitung der Pro-
dukte City-und DeliveryCruiser, d. h. als Dreirad sowohl zur Personenbeférderung
als auch als Cargobike, gesehen. Die Finanzierung erfolgt bisher hauptsachlich tber
Werbeeinnahmen. Der Endkunde ist also Franchisenehmer. Aufgrund der Einord-
nung als Fahrrad kann die Werbewirkung auch in Bereichen stattfinden, die fir mo-
torisierte StraRenfahrzeuge gesperrt sind. Derzeit sind ca. 1.800 Velotaxen in 50
Landern weltweit unterwegs. Davon sind allerdings nur 3 bis 5 % mit BZ ausgerustet.
Hier besteht noch fur Brennstoffzellen ein Substitutions- und Ausbaupotential.

13.2 Markthurden fur die deutsche BZ-Wirtschaft

Als grofdte Markthirde werden nach Diskussion und Abstimmung die Kosten gese-
hen. Deutlich auf dem zweiten Rang wird das ungiinstige Verhaltnis Baugro-
Re/Leistung bewertet. Als weitere Hemmnisse werden die Infrastrukturproblematik
und die unzureichende offentliche Wahrnehmung von Brennstoffzellen in diesem
Marktsegment angefuhrt. Anzumerken ist, dass BZ keine Problemldsung fir den
Anwender darstellen und sowohl Batterien als auch Photovoltaik Alternativen sind,
bei denen sich die Nutzer mit den Nachteilen dieser Technologien arrangiert haben.

86



= Hohe Herstellungskosten fir BZ-Systeme

Bei den Kosten wurde unterschieden nach Produktionskosten, den Anschaffungs-
und Folgekosten fur den Anwender. Durch den Edelmetalleinsatz, wie z. B. Platin,
wurden besonders die Rohstoffkosten als zu hoch genannt. Dieser Nachteil tritt
prinzipbedingt nicht bei der SOFC auf.

Besonders fur den Automobilbereich wurde kritisiert, dass dort die Kostenziele fur
Komponenten (hier also ein BZ-System) vorgegeben sind, diese aber derzeit unter
den Einzelteilpreisen bei der Herstellung eines BZ-Systems liegen, was einen
Markteintritt verhindert.

Hinzu kommt generell, dass sich Skalierungseffekte fur die Zulieferer nicht attraktiv
gestalten, da diese fur hohere Stiickzahlen massiv in Produktionsanlagen investie-
ren mussen, so dass sich die von den Abnehmern erwartete Kostendegression ver-

ringert.

= Ungunstiges Verhaltnis BaugrofRe/Leistung

Hierbei wurde ein eher technisches Problem adressiert, das auf den Markt durch-
schlagt: die leistungsbezogene Baugrof3e sei zu hoch. Heutzutage seien 25 Liter
Volumen fir 100 Watt Leistung noétig, eine Reduktion auf ein Drittel des Volumens
sei fUr ein attraktives, integrierbares Produkt notwendig. Als Ziele wurden fiir Auto-
mobilanwendungen 10 Liter/kwW und bei Flugzeuganwendungen 1 Liter/kW genannt.
Am Rande wurde noch die zu hohe Masse der BZ-Systeme erwahnt.

= Unklare Infrastruktur-Regularien
Die Infrastruktur wurde als weiteres Hemmnis angefuhrt, hier mit Blick auf die recht-
lichen Probleme, besonders auf die jedem Land eigenen Regularien, die in den Aus-

landsmarkten zu einer gewissen Unibersichtlichkeit fuhrten.

= Geringe Offentliche Wahrnehmung

Weiterhin &Rt sich feststellen, dass sich Endanwender durchaus vor vermeintlich
gefahrlichen Brennstoffzellen firchteten. Auf der anderen Seite werde die BZ auch
gar nicht oder lediglich als ,Zukunftsmusik* wahrgenommen. Brennstoffzellen vermit-

teln auch kein ,Lebensgefihl*.
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Im Rahmen der Interviews wurden zwar Batterien eher als Komplementartechnolo-
gie gesehen und BZ-Fahrzeuge auch zu Elektromobilitat gezahlt. Diese haben aber

zurzeit den Vorteil der starkeren offentlichen Aufmerksamkeit als BZ-Systeme.

= Unzureichende Treibstoff-Infrastruktur

Bisher fehlt sowohl in Deutschland als auch weltweit noch eine flachendeckende
Treibstoffversorgung. Bei City- und CargoCruiser werden bisher in Deutschland von
den OEMs (Masterflex, SFC) nur Insellésungen fir den Kunden (z. B. die komplette
Methanolversorgung von SFC fir die weltweit eingesetzten Velotaxen der Velotaxi
GmbH Berlin) angeboten. In anderen L&ndern wie Spanien und Frankreich gibt es
erste Kooperation mit Partnern, z. B. Air Liquide.

Bei Anwendung als Power Tools ist das Handling und Kosten bei Verwendung von
Wasserstoff fir den Kunden problematisch: H, hat eine zu geringe Energiedichte, so
dass viele 2-Liter-Druckgasflaschen getauscht werden mussten, dafir ist der Pfand-

preis entsprechend zu hoch.

= Hohe Kosten fur Power Tools

Die BZ-Kosten fur Power Tools (portable Stromerzeuger und Batterieladegerate)
sind fur einen Massenmarkt (> 100.000 Stiick) zu hoch. Kostentreiber ist der Edel-
metallpreis, der das Limit vorgibt, hinzu kommt die teure Stack-Fertigung. Fur Ni-
schen ist 1.500 € fir 50 W noch akzeptabel.

13.3 Priorisierung der Handlungsoptionen und Empfehlung von MafRnahmen
zur Markteinfihrung
Fur den Kleinleistungsbereich empfehlen wir die folgenden priorisierten Maf3nah-

men:

= CO,-Substitutionspramie

Im Kleinleistungs-, und hier besonders im Freizeitbereich, sind einzelne Brennstoff-
zellensysteme marktnah etabliert und erfolgreich. lhr langer unterbrechungs- und
gerauschfreier Betrieb stellt einen wichtigen Wettbewerbsvorteil dar. Aufgrund der
positiven Marktentwicklung sollte ein Zuschussprogramm fir dieses Marktsegment
zeitlich befristet und degressiv ausgelegt sein. In Analogie zum 100.000-
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Dacherprogramm der Solartechnik stellen wir uns ein Marktanreizprogramm fir eine
Substitutionspramie zur CO,-Vermeidung durch Brennstoffzellen-Einsatz vor, das
durch die 6ffentliche Hand mit insgesamt 10 Mio € Uber 5 Jahre fur 10.000 Anlagen
bei 1.000 € pro System bezuschusst wird. Besonders der Ersatz von Benzingenera-
toren ist dabei interessant, zum Beispiel im Baustelleneinsatz (verstarkter Trend zu
Nachtbaustellen) oder bei der Wohnhaussanierung (Bedarf nach leiser Energiebe-
reitstellung). Auch kdnnten bisher stationdre Systeme wie Automaten bzw. Terminals
durch BZ-Einsatz mobilisiert und somit flexibler werden. Dazu missen Anwendun-
gen, Rahmenbedingungen und Zielgrof3en definiert werden und gesetzliche Vorga-
ben gemacht werden (bzgl. CO,-Emission, Schallpegel). Geeignete Akteure sind die
Gas- und Wasserstoffwirtschaft als auch Industrieverbéande und Hersteller. Eine sol-
che MalRBnahme sollte in den Jahren 2013 bis 2015 eingefiihrt werden.

Ziel ist es, in den nachsten funf bis sieben Jahren ein Drittel bis die Halfte des Welt-
marktvolumens fur Freizeitanwendungen aus Deutschland zu bedienen (s. Angaben
zur Marktgro3e in Kapitel 3.2.). Wenn es gelingt, dieses Ziel zu erreichen, kdnnten
mittelfristig allein in dem Freizeitbereich mit 120 Millionen Euro Umsatz tber 1000
Beschaftigungsverhaltnisse in Deutschland entstehen und gesichert werden. Als
Mafl3stab fur diese Hochskalierung kénnen die Umsatze des Weltmarktfihrers SFC
herangezogen werden, der in diesem Jahr mit etwa 100 Beschaftigten einen Umsatz
von ca. 7 Millionen Euro generiert hat.

* Imagekampagne

Das Ziel einer Imagekampagne soll sein, BZ im 6ffentlichen Raum sichtbar zu ma-
chen, zum Beispiel zur Stromversorgung von Automaten oder Anzeigetafeln an Bus-
haltestellen. Dabei soll das Geh&ausedesign ansprechend sein. Auch ein Namens-
wechsel weg von der Bezeichnung ,Brennstoffzelle* wird vorgeschlagen. Zwar gab
es keine konkreten Vorschlage, die Assoziation zu ,Elektroeffizienz* wurde jedoch
ins Spiel gebracht. Entsprechend kdnne ein eigenes Energieeffizienz-Label geschaf-
fen werden, oder — besser noch — ein vorhandenes mit genutzt werden.

Neben der Energieeffizienz konnte der Vorteil der Gerduscharmut herausgestellt
werden (,Die leise Energie®). Die derzeitige Fokussierung des Interesses auf Elekt-
romobilitéat kdnnte genutzt werden, den Brennstoffzellen die obligatorische Batterie
als Hybridsystem zur Seite zu stellen.
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Als Akteure wurden verschiedene Umweltverbande ausgemacht, mit der entspre-
chenden Vorsicht, dass die offentliche Wahrnehmung der Kombination aus ,Umwelt-
verband“ und ,Brennstoffzellentechnik” nicht fehlgeleitet wird. Auch die Energieagen-
turen konnen bei der Umsetzung mitwirken.

Als Benchmark gilt das Energieeffizienz-Label fur Kuhlschranke (,A++“), aber auch
die Firma Yello, die dem Strom eine Farbe gegeben hat — eine Imagekampagne
kénnte der BZ einen (leisen) Sound geben.

Publikumswirksam sind auch Imagekampagnen auf bedeutenden Konferenzen, z. B.
auf der im zweijdhrigen Rhythmus stattfindenden internationalen Weltwasserstoff-
konferenz (WHEC) und Messen wie die Caravan, Boot.

= Lucke zwischen Demonstrator und Markteintritt durch Forderung schliel3en.
Die wichtigste Voraussetzung fur die Markteinfihrung ist, das Fertigungs-know-how
beim Ubergang in die Serienproduktion zu starken. Dabei sollten entsprechende
Markteinfuhrungsprogramme durchaus die Produktion von Kleinserien erlauben. Da
eine Forderung der Lucke zwischen Demonstrator und Markteintritt nach EU-Recht
als Subvention gilt, andere Lander wie die USA und Japan diese Vorgabe jedoch
nicht haben und den Ubergang gezielt fordern kénnen, besteht hier ein Wettbe-
werbsnachteil der EU. Dementsprechend ist Lobbyarbeit in Brissel nétig.

Fur die BZ-Systemfertigung ist auch eine Standardisierung auf Seiten der Zulieferer
vorteilhaft, um durch Elementegleichheit Kosten zur reduzieren. Eine wichtige Rolle
spielen dabei die Hochschulen und deren know-how in der Fertigungsoptimierung.
Allerdings musste die Frage der Nutzungsrechte zuvor eindeutig mit den Hochschu-
len abgeklart werden, da diese sonst haufig in der Hochschule verbleiben und nicht
an die Industrie gelangen.

Im Vertrieb sind fir die kleinen Unternehmen grof3e, im Markt erfahrene Player von
Vorteil, um Kooperationen zur Markterschliel3ung einzugehen. Empfehlenswert ist in
diesem Zusammenhang auch eine Beratung zum Markteintritt, aber auch Marktfor-
schung — die Markte sollen aus Anwendersicht beschrieben und bewertet werden.
Als Akteure werden System- und Komponentenhersteller sowie die Industrieverban-
de gesehen.
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= Markteintrittsprogramm durch die 6ffentliche Hand

Hier wurden verschiedene Malinahmen angesprochen, wie zum Beispiel den An-
satz, dass jeder kommunale Bauhof von Diesel- auf BZ-Generatoren umstellt, die
StraRenmeistereien fir Warnleuchten nur noch wartungsarme BZ-Systeme statt
Bleibatterien verwenden, oder fur Zustellfahrzeuge bei Postdiensten eine Abwrack-
pramie bei Anschaffung eines BZ-Leichtfahrzeugs gezahlt wird. Bei Vergabevor-
schriften konnte die Energieeffizienz durch Kriterien vorgegeben werden, die nur
durch extrem effiziente Systeme wie BZ zu erfullen sind. Gemeinden kdnnten sich
einem Energieeffizienz-Wettbewerb unterziehen. Erganzend kénnen Ausbilder in
Berufsschulen als Multiplikatoren dienen.

Als Akteure wurden die Gemeinden — zusammen mit jeweils einem Industriepartner

— als auch der Deutsche Stadtetag gesehen.
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15 Anhang: Grafiken und Tabellen

Brennstoffzellenmérkte nach Freedonia, Pike und VDI TZ

—&— Sromversorgung Business
—#— | agertechnik-/Sonderf ahrzeuge
Mikrobrennstoffzelle > 20 Watt|

—— Sromversorgung Freizeit

Umsatz, Mio. US$

——=— Mikrobrennstoffzell < 20 Watt
—e— Sonderfahrzeuge

—+— Elektrische Leichtfahrzeuge

2008 2010 212 2014 2016 2018

Abb. 15.1: Entwicklung der Brennstoffzellenmarkte weltweit bis 2017. Erlauterungen zur Ableitung
der Marktzahlen befinden sich in den Abschnitten zu den Marktsegmenten und komprimiert im Kapitel
9 ,Zusammenfassung der Markt- und Portfolioanalyse".
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Tab. 15.1: Vergleich der Anwendungsfelder. Zusammenfiihrung der Ergebnisse der Analyse der
Marktsegmente nach den Kriterien Anzahl der Unternehmen, Abdeckung der Wertschopfungskette

und adressierte Markte. Erlauterungen sie Abschnitte zu den einzelnen Marktsegmenten.

Anzahl der Unternehmen
Unter-
System- Bz- nehmen
integrato- | und Zulie- | mit Pro- Abdeckung Wert-
OEM ren Stack- | ferer dukten schopfungskette Adressierte Markte
Her- oder
steller Einzelan-
fertigung
Teilweise, BZ-
Stromversorgung Hersteller an der
) 1 9 13 2 17 . Gesamtmarkt
Business Schwelle zur Serien-
fertigung
Gesamtmarkt Reisemobi-
Stromversorgung ) le/Caravan, Outdoor,
o 6 6 3 9 Vollstéandig .
Freizeit EFOY-System erfolgreich
am Markt eingefiihrt
] Teilweise, Schwa-
Lagertechnik Fahr- ) Gesamtmarkt Sonder-
4 1 3 4 6 che bei den BZ-
zeuge fahrzeuge
Herstellern
o Forderbandwagen, Rol-
Sonderfahrzeuge 3 1 6 1 6 Durchschnittlich
lende Werkstatt
Elektrische Leicht- .
5 2 3 2 7 Vollstandig Fahrrader, Rollstiihle
fahrzeuge
Mikro- o .
Teilweise, Schwa- Teilmarkte, Power Tools,
Brennstoffzelle > 20 3 5 2 6 . .
chen bei den OEMs Netzferne Sensorik
Watt
Mikro- o . .
Teilweise, Schwa- Nische (Spezialleuchte,
Brennstoffzelle < 20 4 9 8 8 .
Watt chen bei den OEMs Datenerfassungsgerate)
a
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Tab. 15.2: Scoring Modell: Zusammentragung der Ergebnisse fur die einzelnen Marktsegmente.
Erlauterungen s. Abschnitte zu den einzelnen Marktsegmenten. Die Bewertung erfolgt im relativen
Vergleich der einzelnen Marktsegmente in Deutschland zueinander: 1 Punkt = unterdurchschnittlich, 2
Punkte = durchschnittlich, 3 Punkte = Giberdurchschnittlich.

Abdeckung
OEMs BZ- Stadium der Wertschop- Summe
System- Hersteller Markteinfiih- fungskette Punkte
integrato- rung
ren
Stromversorgung Business 3 1 1 2 7
Stromversorgung Freizeit
3 3 3 3 12
(Caravan etc.)
Lagertechnik- 2 2 1 1 6
Sonderfahrzeuge 2 2 2 2 8
Elektrische Leichtfahrzeuge 2 2 2 3 9
Mikro-Brennstoffzelle
1 2 2 1 6
> 20 Watt
Mikro-Brennstoffzelle
1 2 1 1 5

< 20 Watt
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Tab. 15.3: Teilnehmerliste des Workshops ,Markthemmnisanalyse fur Brennstoffzellen in Speziellen

Markten in Disseldorf am 25.02.2010

Michael Arndt
STILL GmbH
Berzeliusstral3e 10
22113 Hamburg

Benedikt Eska

Technology Management SK
Minchener Str. 35a

85748 Garching

Wolfgang Axthammer Tim Faber

NOW GmbH TUV SUD Industrie Service GmbH
Fasanenstr. 5 WestendstralRe 199

10623 Berlin 80686 Munchen

Armin Bayer Alexander Geis

SolviCore GmbH & Co. KG
Rodenbacher Chaussee
63457 Hanau-Wolfgang

DB Netz AG
Mainzer Landstr. 201-203
60326 Frankfurt am Main

Dr. Peter Beckhaus

Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik
Carl-Benz-Str. 201

47057 Duisburg

Bernhard Gutmann
Clean Mobile AG
Inselkammerstr. 4
82008 Miinchen

Bernd Bindbeutel
Flughafen Stuttgart GmbH
Postfach 23 04 61

70624 Stuttgart

Thilo Haller

Still GmbH
Breisenbachstral3e 106
44357 Dortmund

Martin Ebert

MULAG Fahrzeugwerk
Gewerbestr. 8

77728 Oppenau

Peter Heuberger
MULAG Fahrzeugwerk
Gewerbestr. 8

77728 Oppenau

Achim Edelman

Grabener Maschinentechnik

Am Heller 1

57250 Netphen-Werthenbach (Bhf.)

Jorg Jacob
Deutsche Bahn AG
Kothener Stral3e 1
10963 Berlin

Dr. Heinz Eickenbusch

VDI Technologiezentrum GmbH
VDI-Platz 1

40468 Dusseldorf

Oliver Kaiser

VDI Technologiezentrum GmbH
VDI-Platz 1

40468 Dusseldorf
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Matthias Kaufmann

P21 GmbH

Balanstrafl3e 73 / Gebaude 12
81541 Minchen

Jurgen Mathes

Schenker Deutschland AG
Langer Kornweg 34 E
65451 Kelsterbach

Dr. Oliver Knauff

ECG GmbH
Widdersdorfer Str. 240
50825 Koln

Jurgen Mergel
Forschungszentrum Jilich
52425 Jilich

Dr. Frank Koch

Netzwerk Brennstoffzelle und
Wasserstoff NRW

Haroldstr. 4

40213 Dusseldorf

Matthias Naumann
zebotec GmbH
Blarerstral3e 56
78462 Konstanz

Jurgen Kokott
DB AG
RichelstralRe 3
80634 Minchen

Reiner Niethammer

Air Liquide Deutschland
Hans-Glnther-Sohl-Str. 5
40235 Diusseldorf

Daniel Konig
Deutsche Bahn AG
Kothener Stralie 1
10963 Berlin

Mark-Uwe ORwald

FutureE Fuel Cell Solutions GmbH
Ki3lingstr. 1

72622 Nirtingen

Max Kratzer
Webasto AG
Kraillinger Str. 5
82131 Stolkdorf

Hartmut Paul

Rittal GmbH & Co. KG
Auf dem Stutzelberg
35745 Herborn

Dr. Oliver Krauf3

VDI Technologiezentrum GmbH
VDI-Platz 1

40468 Dusseldorf

Dr. Bernd Pitschak
Hydrogenics GmbH
Am Wiesenbusch 2
45966 Gladbeck

Dr.-Ing. Sascha Kihn
eZelleron GmbH
Collenbuschstr. 22
01324 Dresden

Ulrich Platthaus

3M Deutschland GmbH
Carl-Schurz-Str. 1
41453 Neuss

Christiane Ploetz

VDI Technologiezentrum GmbH
VDI-Platz 1

40468 Dusseldorf

Stefan Schulte

Masterflex Brennstoffzellentechnik
GmbH

Konrad-Adenauer-Str. 9-13

45699 Herten
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Werner Rau

RAU- Stromversorgungen GmbH
Zum Wartberg 7

63667 Nidda

Wolfgang Schimann
Flughafen Hamburg GmbH
Zentralbereich Umwelt
22331 Hamburg

Karsten Reiners

J. Eberspacher GmbH & Co. KG
Eberspécherstr. 24

73730 Esslingen am Neckar

Kai Steckmann

SFC Smart Fuel Cell AG
Eugen-Sénger-Ring 4
85649 Brunnthal-Nord

Dr. Gunter Schadlich
HOPPECKE Batterien
Bontkirchener Strale 1
59929 Brilon-Hoppecke

Klaus Steinhart

Ulmer Brennstoffzellen Manufaktur
Helmholtzstr. 8

89081 Ulm

Andreas Schiegl

Truma Geréatetechnik GmbH & Co. KG
Werner-von-Braun-Str. 12

85640 Putzbrunn

Siegfried Suchaneck
Heliocentris Fuel Cells AG
Rudower Chaussee 29
12489 Berlin

Johannes Schiel
VDMA Brennstoffzellen
Unter den Linden 42
10117 Berlin

Michael Tausch

IDATECH Fuel Cells GmbH
Doncaster Platz 5

45699 Herten

Dominic Schluessel
enymotion GmbH
Wannenackerstr. 71
74078 Heilbronn

Dr. Olav Teichert

VDI Technologiezentrum GmbH
VDI-Platz 1

40468 Dusseldorf

Frank Scholer

ECG GmbH
Widdersdorfer Str. 240
50825 Koln

Prof. Dr. Werner Tillmetz
Zentrum flr Sonnenenergie- und
Helmholtzstral3e 8

89081 Ulm

Dr. Silke Wagener
Freudenberg FCCT KG
Hohnerweg 2-4

69465 Weinheim

Dirk Weniger/Winfried Bogdanski
b+w Electronic Systems

Zur Eisenhitte 11

46047 Oberhausen

Dr. Volker Wagner

VDI Technologiezentrum GmbH
VDI-Platz 1

40468 Dusseldorf

Bernhard Wolshofer

Proton Motor Fuel Cell GmbH
Benzstralie 7

82178 Puchheim
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Tab. 15.4: Unternehmen, die im Bereich der Speziellen Markte der BZ tatig sind.

Es sind nur Unternehmen bericksichtigt, die spezifische Produkte oder Dienstleistungen der BZ-Technologie anbieten und ihre Aktivitaten offentlich kommu-
nizieren. BZ-Consulting Unternehmen sind nicht berlcksichtigt.

Unternehmen Bran- Brenn- Unter- , Beschreibung
chen stoffzellen nehmen X< der Produk-
system/Pr sgrofRe = o . te/Prototypen
o = 3]
odukte o = c | =
o 9 < o =
~ ()] 5| &2 > - o’
=| N| 0| 0 9 o ol o
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a ol 8 Gl N| NI £ Sl X o ol c
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Sl 8 5 5| £ o o =5 o &l G o ®
2ol 9 S| ol E  Elml g NSl eely e
ol 0 S ol 4353550 aaAlalans
3M Che- PEMFC ca.1,9 1 111 Betreibt in Deutschland
mie/Tec Mrd. Prototypenfertigung
hnologie Euro, und Labor zum Bau
4.810 und Prifung von MEASs
MA
Acculux Spezial- | Mikrobrenn- mittel- 1 1 - 1 Erprobung des Einsat-
leuchten | stoffzelle stan- zes von Mikrobrenn-
(1,2-3,6 Watt) | disch stoffzellen in Spezial-
leuchten
(Verbundprojekt (1,2-
3,6 Watt) PEMGEN
2006-2010)
Air Liquide Gase Wasserstoff FC | interna- 1 1 11 Aufbau von 4 H2-
tionaler Tankstellen in D
Konzern
AirProducts Gase k. A. 10 Mrd. 1 11 Gasversorgung far
US- Brennstoffzellen
Dollar,
22.000
MA
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Unternehmen Bran- Brenn- Unter- , Beschreibung
chen stoffzellen nehmen X< der Produk-
system/Pr sgrofRe = ‘25 < te/Prototypen
odukte © Q= = o 2
9 9 =l o =
SO 9 & g R
gl gl & 5 2 5 T X =
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AKG GmbH Warme- | Warmetauscher | >1000 1 1)1 Lieferung von Kihlsy-
&Co. KG tauscher | fir BZ stemen flr BZ-
Prototypen, HyLite,
Gabelstapler Still,
Scooter Jilich, Jung-
hans Hubwagen
Akkumulatoren | Indust- Brennstoffzel- 501- 1 1 1 Flurfahrzeuge, Ent-
werke riebatteri | len- 1000 wicklung eines FC-
HOPPECKE esystem | Hybridsysteme Batterie Hybriden, der
Carl Zoellner & | e die Systemkosten um
Sohn GmbH 75 % senkt.
AMMONIT Ge- Messge- | Mikrobrenn- mittel- 1 1 1 Entwicklung eines
sellschaft fur rate fur | stoffzellen stan- Energieversorgungs-
Messtechnik die disch moduls auf Basis von
mbH Windin- Zink-Luft-BZ fur autar-
dustrie ke Messtechnik An-
wendungen
Atztechnik Herz | Laser- k. A. k. A. 1 111 Atz-Lasertechnik zur
GmbH & Co und Atz- Herstellung von
technik Bipolarplatten

100



Unternehmen Bran- Brenn- Unter- , Beschreibung
chen stoffzellen nehmen X< der Produk-
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Baltic Fuel FC PEM 1 1111 Hersteller von Brenn-
Cells GmbH stoffzellen und BZ-
Komponenten, sowie
BZ-Charakterisierung
Bartels Mikro- Mikrobrenn- ca. 30 1 1)1 Piezoelektrische
system- | stoffzelle Membranpumpe, die
technik auf spezifische Anfor-
derungen der FC-
Anwendung angepasst
werden kann (Lei-
stungsbereich unklar,
vermutlich < 20 Watt)
BASF Fuel Cell | Che- Membran 51-100 1 1)1 MEAS fir Brennstoff-
GmbH mie/BZ | Elektrodenein- zellen

heiten fir PEM
u. a. auch fur
mobile Anwen-
dungen wie
Ladegerét von
Ultracell (Pro-
duktstatus)
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Unternehmen Bran- Brenn- Unter- , Beschreibung
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Bayer Techno- | Chemie | HT-PEM Konzern 1 1 1 Entwicklung von
logy Services Bipolarplatten auf Ba-
GmbH sis von CNT-
Kompositen
Behr GmbH & Auto- PEM 3,332 1 1 11 Behr ist der Innovati-
Co. KG mobil Mrd. onsfuhrer in der - Kli-
Euro matisierung und - Mo-
17.000 torkthlung Hier werden
MA entweder einzelne Mo-
dule oder Komplettsy-
steme angeboten. Im
Bereich der BZ werden
speziell entwickelte
Warmetauscher ange-
boten
Borit Leichtbau- | Metall- Biopolarplatten | 1-20 1 1)1 Fertigung von Biopo-
Technik GmbH | verar- larplatten von Brenn-
beitung stoffzellen
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Unternehmen Bran- Brenn- Unter- , Beschreibung
chen stoffzellen nehmen < der Produk-
system/Pr sgroRe = ‘25 - te/Prototypen
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Bosch Techno- | 100 Watt fur Konzern 1 1 1 Systemintegration und
logiekon | Powertools Aufbau eines
zern Gesamtsystems flr ein
100 W BZ fur die
Stromversorgung von
Powertools im Rahmen
des Verbundprojektes
MyPower (2007 -2008)
beratende Teilnahme
an Verbundprojekt
MicroPower
Burow Mobil Reise- DMFC 1 1 1 EFOY-Brennstoffzelle
mobile Serienméalig in Top-
modelle
b+w Electronic | Schalt- | 3-15 kW K.A. 1 1 1 Installation und Inbet-
Systems und riebnahme von BZ,
Steuer- Entwicklung autarker
technik Energieversorgungs-

systeme, Verwendung
von Idatech BZ und
Reformer.
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Unternehmen Bran- Brenn- Unter- , Beschreibung
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Burstner Rei- Reise- DMFC 1 1 1 EFOY-Brennstoffzellen
semobile mobile sind als Sonderaus-
stattung in Blrstner-
Reisemobilen erhéltlich
Clean Air Bike 1-10 1 1 1 Vertrieb und Entwick-
GmbH (CAB) lung u.a.
von BZ-R&dern in
Kooperation mit
Masterflex AG, Velo-
drive (Antriebe) und
HawkBikes (Fahrrader)
Clean Mobile FC DMFC > 20 1 1 1 Produktion von DMFC
Antrieben fir LEV-
Hersteller
Coatema Maschi- | AFC, k. A. 1 11 Spezifische Beschich-
Coating nenbau | PEMFC/HTPE tungstechnologien fir
Machinery MFC/DMFC, BZ-Komponenten
GmbH MCFC, SOFC
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Daimler AG PKW/Nu | DMFC 1 1 1 EFOY-Brennstoffzelle
tzfahrze als Sonderausstattung
uge in Behdrdenfahrzeugen
Delta Energy Strom- BZ - 251-500 |1 1)1 DC/AC Inverter fur FC,
Systems (Ger- versor- Komponenten, Erzeugung von netz-
many) GmbH gungsge | USV, Inverter kompatiblen AC Strom
rate
Eberspéacher Auto- SOFC 5600 1 1 1 1 Entwicklung eines Re-
GmbH CO KG mobil Mitarbei- formers (CPOX) und

ter

eines Restgasbrenners
fur eine SOFC-APU flr
den Einsatz fir die
Bordstromversorgung
Brennstoffe sollen
Benzin und Diesel
sein.
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Unternehmen Bran- Brenn- Unter- , Beschreibung
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EBZ Entwick- Mikro- Hochtempera- | 1-20 1 1 1 modulares SOFC-
lungs-und Ver- | system- | tur- Brennstoffzellensystem
triebsgesellsch | technik | Brennstoffzelle fur Erzeugung von
aft Brennstoff- SOFC im Be- Strom und Warme oder
zelle mbH reich von 3 - 50 als netzunabhéngige
kW elektrischer Stromversorgung, Ein-
Leistung und zelanfertigung?
mobile FC
efm-systems Mikro- Mikrobrenn- klein/mitt 1 1 1 Entwicklung von Zink-
GmbH system- | stoffzellen (< 20 | elstandis Luft-Brennstoffzellen-
technik | Watt?) ch Baustein fur Match-X

System (Mikrosystem-
technik Bausteinsy-
stem) im Rahmen des
BMBF Projektes
ZiLuZell (2007-2010)
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Eisenhuth Werk- PEM mittel- 1 1)1 Bipolarplatten und pro-
zeugbau stan- filierte Dichtungen fir
, Spritz- disch BZ. Kooperation mit
guss Haseke zur BZ-
Produktion fur Golf-
Caddies
Elbau Elektro- Mikro- Microbrennstoff | mittel- 1 1 1 Beteiligung an ver-
nik Bauelemen- | system- | zellen stan- schiedenen BMBF ge-
te GmbH tech- disch forderten Projekten im
nik/Sens Bereich der Mikro-
orik brennstoffzelle. U. A.
Entwicklung der Mikro-
integrationstechnologie
von Mikrobrennstoffzel-
lenkaskaden mit Was-
serstoffspeicher
elcomax FC nicht spezifiziert | Start-up 1 1 1 Hat sich zum Ziel ge-

setzt Kosteneffiziente
BZ zu entwickeln (Re-
duktion des Platinver-
brauchs)
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ECG Elektro- Bz H2 1 1 1 1 Einzelanfertigung,
chemische Ge- Konzipierung einer BZ-
neratoren Stromversorgung far
ein fahrbares Sparkas-
senburo Euskirchen.
ElringKlinger Automo- | PEM, SOFC, 657,8 1 1 1 1 Fertigung von Kompo-
AG tive, DMFC Mio. nenten und Stacks fur
Motor- SOCF. Einsatzmog-
technik, lichkeiten: Hybridkon-
Kunst- zepte fur PKW, Stand-
stoff- klimatisierung von
technik LKW. Entwicklung von

Bipolarplatten fir
PEMFC, wie sie fir
den Antriebsstrang
eingesetzt werden sol-
len. Entwicklung von
Dichtungssatzen fir
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Enerday GmbH | FC SOFC 1)1 1 1 Markteintrittsprodukt ist
die
1000 Watt SOFC-Zelle
EN-1000 LPG mit
Flissiggasbetrieb. Der
erste Prototyp wurde
im Juni 2009 fertigge-
stellt
enymotion FC PEM-BZ fiir Start-up, 1 1 1 Entwicklung von PEM-
GmbH kleine und mitt- | finan- FC die mit Camping-
lere Bedarfe, Ziert gas betrieben werden
Betrieb mit durch kann, insbesondere flr
Campinggas High- Einsatz in Caravans
und Benzin? Tech und Freizeitbooten.
Grin- Entwicklungsstand
derfonds nicht bekannt
und
Zu-
kunftsfo
nds
Heilb-
ronn
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Eura-Mobil Reise- DMFC 1 1 1 Eura-Mobil integriert
mobile seit 2009 serienmallig
EFOY-Plug and Play
Vorbereitung in seine
Oberklassemodelle
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EVT Gesell- FC ? 21-50 1 1 1)1 Koordination des
schaft MIMEMIZ Projektes
fur Energiever- und Entwicklung der
fahrenstechnik Brennstoffzelle, die
mbH vorerst fur einen
Golfcaddy eingesetzt
werden soll.
Dometic Reise- verschiedene mittel- 1 1 1 Test von verschiede-
mobil- stan- nen 250 Watt BZ-
und Ho- disch Systemen fir den Ein-
telausst satz im Freizeitmarkt
attungen
eZelleron Bz BZ, Brennstoff: | start-up 1|1 1 1 Entwicklung von Mik-
GmbH H2, Camping- robrennstoffzellen im
gas etc. Leistungsbereich zwi-
schen 1 und 75 Watt
FCPower Bz unklar start-up | 1 1 | unklar
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Flexiva automa- | Maschi- | PEM klein 1 1 1 Angebot von Brenn-
tion & Anlagen- | nen- stoffzellen fur die netz-
bau GmbH und unabhéngige Strom-
Anla- versorgung
genbau
Forschungs- For- DMFC 4400 1 1 1 Entwicklung einer
zentrum Jilich | schungs Direktmethanolbrennst
zentrum offzelle fur den Einsatz
in Flur- und Forder-
fahrzeugen in Koope-
ration mit Jungheinrich
Freudenberg FC PEMFC, DMFC 1 11 Herstellung von Dich-
FCCT KG tungen, Filtern und

Befeuchtungssystemen
von Brennstoffzellen
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FuMA-Tech Brenn- PEM k.A. 1 1)1 Membranen fir Brenn-
GmbH stoffzel- stoffzellen
len und
Membra
ntechnol
ogie
FutureE Fuel FC PEM von 0,5 Start-up | 1 1 1 Jupiter Produktfamilie,
Cell Solutions kW bis einige A- fur die netzunabhangi-
GmbH zig kW Finanzie ge Energieversorgung,
rungsrun Dez. 2008 erste Auslie-
de ferung einer Jupiter-
einheit, Verwendung
von Ballard Stack. Lie-
ferung der BZ an Rittal
FWB Kunst- Planare Direkt- | klein/mitt 1 1 1 Planare
Kunststofftech- | stoff- Methanol-BZ im | elstandis DMFC fur Logistik,
nik GmbH technik | Kleinleistungs- | ch Video und Monitoring-

bereich

Systeme
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GKN Sinter Metall- ? 101-250 1 111 Zulieferer insbesonde-
Metals Filters erzeu- re fur die H2-
GmbH gung Herstellung:
und - Membransubstrate,
bearbei- Elektroden fur die
tung Wasserelektrolyse
Gréabener Maschi- 1 11 Herstellung von
nenbau Bipolarplatten mit
Hydroformingverfahren
Gustav Klein Strom- unbekannt 200 1 1 1
GmbH versor-
gungsan
lagen
H2Yacht BZ 1-2 KW klein 1 1 1 Entwicklung eines

Tuckerbootes mit H2-
BZ-Antrieb, das in Se-
rie kommerziell zu ei-
nem Preis von 120.000
Euro hergestellt wer-
den konnte.
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HAWK Bikes Fahrra- | PEMFC mittel- 1 1 1 Entwicklung des BZ
E&M GmbH der stan- getriebenen Cargo
disch Bikes zusammen mit
Masterflex
Haseke GmbH Steuer- | HT-PEM 55 Mi- 1 1 1 Entwicklung eines Golf
gehéuse tarbeiter Caddies mit BZ im
und Rahmen des BMBF
Trag- Verbundprojektes
armsy- MIMEMIZ
steme
Heliocentris FC Brennstoffzel- 40 Mi- 1 1 1|1 1 1 50 W BZ fir Klein-
Fuel Cells AG lensysteme mit | tarbeiter stromversorgung und
50 W bis 16 kW Modellbau. Unterstutzt
bei der Integration von
BZ-Stacks von Ballard,
Schunk und
Hydrogenics
Hellmuth elect- | Steue- ? 1-20 1 111 Entwicklung und Pro-
ronics GmbH rung/Re duktion elektronischer
gelung Komponenten von BZ
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Herkules Accell | Fahrra- | DMFC mittel- 1 1 1 | Herstellung von BZ-
Germany GmbH | der, E- stan- Bikes in Kooperation
Bikes disch mit Clean Mobile und
SFC
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Hirschmann Labor- Mikrobrenn- 100 Mi- 1 1 1 Entwicklung von
Laborgerate geréte stoffzelle tarbeiter Fluidiksysteme fur Mik-
GmbH & Co.KG robrennstoffzellen im
Rahmen des BMBF
Verbundprojektes
PEMGEN (10 mw- 10
W) (2006-2010)
HoOft und Wes- IT Hard- | Mikrobrenn- 500 Mi- 1 1 1 Erprobung des Einsat-
sel AG und stoffzelle (8-10 | tarbeiter zes von Mikrobrenn-
Soft- Watt) stoffzellen in mobilen
ware- Datenerfassungsgera-
spezia- ten (8-10 Watt) (Ver-
list far bundprojekt PEMGEN
Handel 2006-2010)
und Lo-
gistik

115



Unternehmen Bran- Brenn- Unter- , Beschreibung
chen stoffzellen nehmen < der Produk-
system/Pr sgrofRe = ‘25 < te/Prototypen
odukte © Q= = o 2
9 9 =l o =
5 9 9« 2 T »
x| 8 3| 3| o 2 S ©
gl gl & 5 2 5 T X =
A ol 8 < Nyl N| £ Sl X o o c
8 = 25 & o o< El & o >) S
S 8 555 ¢35 s 8plE .8,
59 85w 22 LU ANS QY et
M| g g =2 S D0 oo Nolal ] s
h-tec Wasser- FC Brennstoffzel- 30 Mi- 1 1 1 1 Urspringlich BZ flr
stoff-Energie- lensysteme tarbeiter Ausbildung und De-
Systeme GmbH derzeit bis 100 monstration, dann
W bis 5 kW in auch fir industrielle
Entwicklung Anwendungen derzeit
LT PEM und HT bis 100 W. Produktsta-
PEM Technolo- tus unbekannt.
gie, Brennstoff:
Wasserstoff
PEM Fuel Gas
Generatoren
Hydrogenics FC PEM mittel- 1 1 1 Entwicklung und Ver-
stan- kauf von Brennstoffzel-
disch len fur Flurférderzeuge
und USV, Wertschop-
fung der deutschen
Tochter unklar.
Hymer AG Reise- DMFC 1 1 1 Seit 2005 Einbau von
mobile SFC DMFC- Brenn-

stoffzellen als Bord-
stromversorgung flr
Reisemobile
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Innecken Elektri- | stationar und 101-250 (1|1 1)1 Konstruktion und Zu-
Elektrotechnik | sche mobil sammenbau von sta-
GmbH Anlagen tion&re und mobile
fur die FCs, insbesondere
Automa- elektronische FC-
tion Managementsysteme
Jungheinrich Flurfér- | DMFC Umsatz 1 1 1 Entwicklung von
derfahrz 2 Mrd. Brennstoffzellensyste-
euge, men zusammen mit
Lager- Forschungszentrum
technik Julich fur Hubwagen
und Stapler
Kéarcher Reini- Methanol 1 1 1 Einsatz von Brenn-
gungsge stoffzellen fur fahrbare
rate Reinigungsgeréte
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L. Briggemann | Chemie | Mikrobrenn- mittel- 1 1 1 Herstellung von Aus-
KG stoffzelle stan- gangsmaterialien fur
disch Zinkschaum und fur
hochreaktive Zinkano-
den
Linde Gase Grol3- 1 1)1 Aufbau von Wasser-
unter- stofftankstellen
nehmen
Linde Material Gabel- PEM? Grol3- 1 1 1 Schlepper P 250 mit
Handling stapler, unter- Brennstoffzellenan-
Lager- nehmen trieb. Es ist der Bau
technik- von 50 Exemplaren
geraten geplant um bis 2015
Messdaten in Feldtests
zu sammeln (NIP ge-
fordert). Die Brenn-
stoffzelle stammt von
Hydrogencis.
Masterflex AG Gummi- | PEMFC 1-20 1 1 1 Cargobike 200 W FC,
Brennstoffzel- /Kunstst Entwicklungsstand
lentechnik off Freizeit unklar
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Medset Medi- Medizin- | DMFC 1 1 1 Entwicklung eines mi-
zintechnik technik | Mikrobrenn- niaturisierten, portable
GmbH stoffzelle EKG-Aufnahmesystem
mit Mikrobrennstoffzel-
le zur mobilern Strom-
versorgung
BMBF-Verbundprojekt
DDMFC (vermutlich
kleiner 20 W) (2007-
2010)
Meyra- Rollstihl 1 1 1 Entwicklung eines
Ortopedia e/Thera Rollstuhls mit SFC-BZ
piegerat
e
MFC FC (ge- | Brennstoffzel- 1-20 1|1 1 1 1 BZ fir Outdoor- und
MicroFuelCells | samte len, 1 W bis 3 Industrieanwendungen
Brennstoffzel- Wert- kw 150 W -5 kw
lentechnologien | schdp-
fungsket

te)
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Micronas Halblei- | Brennstoffzelle | 920 1 1 1 Entwicklung eines C-
terherst | <20 Watt MOS Prozess zur Her-
eller mit stellung von monoli-
Firmen- thisch-integrierten
sitz in Brennstoffzellen
Zirich (I2Brenn Projekt)
und
Produk-
tionsstat
te in
Freiburg
MS2 Enginee- Anla- k.A. 1 1)1 Pruftechnik fur BZ-
ring und Anla- genbau, Systeme
genbau Verfah-
renstech
nik
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Muhlbauer AG Herstel- | Microbrennstoff | 2000 1 1 1 Entwicklung eines Rol-
lung von | zelle <20 Watt | Mitarbei- le-zu-Rolle Fertigungs-
Karten, ter technik fur die Herstel-
Reise- lung von Mikro-
passen Brennstoffzellen im
und Rahmen des ProZell
RFID Projektes das 2007
abgeschlossen wurde.
MULAG Fahr- Sonder- 1 1 1 Brennstoffzellen flr
zeugwerk fahrzeu- Forderbandwagen
Heinz Wossner | ge fir
GmbH u. Co. Flugha-
KG fenvorfel
dundin
der Stra-
Renunte
rhaltung
n2telligence unklar klein 1 1 1 Verwendung von BZ

zur Stromerzeugung
und die Abgase zum
Brandschutz
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P21 GmbH Ener- PEMFC, 50 Mi- 1 1 1 MBO von Vodafone,
giemana | Brennstoff: tarbeiter Unterbrechungsfreie
gements | Wasserstoff Notstromversorgung
ysteme insbesondere fur Tele-
und FC kommunikationsan-
wendungen , inhouse
Brennstoffzellenent-
wicklung, Entwick-
lungsstand unklar
PASM Power Tele- k. A. k. A. 1 1 1 Test von BZ als Not-
and Air Condi- kommu- stromversorgung in der
tion Solution nikation Telekommunikation
Management (2005-2007)

GmbH & Co. KG
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Proton Motor FC Brennstoffzellen | 45 Mi- 1 1)1 1 1 Brennstoffzellensyste-
Fuel Cell GmbH und Hybridsy- tarbeiter me fur Sonderfahrzeu-
steme, PEM (Inter- ??’dEntVéitqlll(llligg der FC
5-150 kW net Ur den Sti -
) Gabelstapler, der am
Frankfurter Flughafen
getestet wird , Brenn-
stoffzelle fir FC-
Fahrgastschiff FCS
Alsterwasser
PSFU GmbH Profil- PEM, 10-500 W | k. A. 1 1)1 PEMFC-Stacks,
Schleif-, Bipolarplatten nach
Ferti- Kundenspezifikation
gungs- sowie eigene Designs
& Um- (10 bis mehrere 100
welt- Watt)
technik
Rau Stromver- Not- mittel- 1 1 1 Entwicklung einer USV
sor%l:_'ngen strom- Ztanh }A_\_nlggel\iln?btesondere
Gm versor- isc ur die Notstromver-
gung sorgung insbesondere

fur Signaltechnik- und
Verkehrsleitsysteme
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RBZ Riesaer FC 5-20 kW k. A. 1 1 1 Brennstoffzellen im
Brennstoffzel- Leistungsbereich von
lentechnik 5-20 kW, mit Fokus auf
GmbH Heizgeraten und USV
Reinz- Dich- SOFC, PEM 216,4 1 1)1 Bipolarplatten aus
Dichtungs- tungen Mill. Edelstahl
GmbH & Co. KG EUR,
1.368
MA
Rittal GmbH & Schalt- PEM, Methanol | > 1000 1 1 1 Ricell BZ-System fur
Co. KG und Kli- | mit Reformer, die netzunabhangige
maschra | Gesamtlosun- Stromversorgung, In-
nke, gen 100 W bis tensive Entwicklung
Strom- 20 kw von Notstromaggrega-
vertei- ten fur Bergwerke. Se-
lungsko rienproduktion fur
mponent Herbst 2008 angekin-
en, FC digt. Brennstoffzellen

werden von ldatech
geliefert.
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Ritter Elektro- Lei- FC 101-250 1 1)1 Entwicklung der
nik GmbH stungsel Elektronik fur DMFC-
ektronik System fur Hubwagen
von Jungheinrich
S++ Simulation | Softwa- 1-20 1 1)1 Simulation und Model-
Service re/Simul SOFC, PEM, lierung im Bereich BZ-
ation fur | DMFC und Wasserstofftech-
F&E nologie
Schuler Umform- | nicht spezifiziert | 5700 1 1 1 Herstellung von Anla-
Hydroforming technik Mitarbei- gen und Bauteile

ter

(Bipolarplatten und
Reformerbleche) flr
BZ. Teilnahme an
MIMEMIZ (2007-
2009)Projekt des
MicroBZ Programms
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Schunk Bahn- Strom- FC im Bereich 101-250 |1 1 1 1 1 Herstellung von
und Ubertra- | von 360 W bis Einzelstacks, die im
Industrietech- gungste | 1,4 kW, Aul3er- Bereich von 360 W bis
nik GmbH chnik dem ein 60 und 1,4 kW zusammenge-
im ein 80 W Modul schaltet werden kon-
Bahn- nen Einsatz fir USV,
und In- (aber auch fur
dustrieb Kleintraktion, Caravan,
ereich Boot, Camping) Pro-
duktstatus
SFC Smart Fuel | FC DMFC 250 - > 100 1|1 111|111 1 1 Brennstoffzellen fir
Cell AG bis 1,6 kW Anwendungen in der

Sicherheitstechnik in-
sgesamt bereits 10000
verkaufte Exemplare
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SGL CARBON Kohlen- | PEM 1,6 Mrd. 1|1 1)1 SIGRACET®
GmbH stoff Euro Bipolarplatten (BPP),
Graphit 6500 Gasdiffusionsschichten
MA (GDL) und Protonen-
austausch-Membran
fur PEMFC-
Brennstoffzellen, Teil-
nahme am Verbund-
projekt Mikro-
Direktmethanolbrennst
offzelle mit FWB (Ver-
mutlich fir weiten Lei-
stungsbereich einsetz-
bar)
SMA Solar Gerate FC >1000 1 1)1 Wechselrichter fur
Technology AG | fir Brennstoffzellen
Elektrizi-
tatserze
ugung
und -
vertei-
lung
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Smart Electro- Pruf- FC 51-100 1 1)1 Textsysteme u. a. fur
nic technik Brennstoffzellen
Development far
GmbH elektro-
nische
Steuer-
gerate
SolviCore Kunst- PEM 1 1 1 Teilnahme am Ver-
GmbH & Co. KG | stoff, bundprojekt Mikro-
Metalle Direktmethanolbrennst

offzelle mit FWB, Her-
stellung von Membra-
nen (Vermutlich far
weiten Leistungsbe-
reich einsetzbar)
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Staxera GmbH FC SOFC Stacks 1 1)1 Entwicklung und Pro-
duktion von SOFC
Hochtemperatur BZ
STILL GmbH Gabel- PEM k.A. 1 1 1 2 Brennstoffzellen-
stapler Schlepper auf dem
Flughafen Hamburg im
Einsatz. BZ-
Gabelstapler auf dem
Minchner Flughafen
im Testbetrieb.
Sudchemie Chemie | k. A. 1,2 Mrd. 1 1)1 Syngaskatalysatoren
Euro fur Wasserstofferzeu-
6.500 gung,
MA Reformerkatalysatoren

fur Brennstoffzellen
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Sulzer Metco Be- SOFC, und ggf. | k. A. 1 1)1 Spezielle Oberflachen-
Coatings GmbH | schich- | weitere technologie fur BZ
tung
Swarco Bz BZ die mit LPG | Kklein 1|1 1 1 1 | Entwicklung eines Re-
FuelCell GmbH betrieben wer- former-BZ-Systems,
den kann das mit LPG betrieben
werden kann als
APU im Freizeitbe-
reich, Sonderfahrzeug-
bau oder UPS
thinxxs Gummi- | Mikropumpen 21-51 1 1|1 Mikromembranpumpen
und fur portable FC in der GroR3e einer Eu-
Kunst- romunze, 0,25 Watt,
stoffwa- fur portable Brennstoff-
ren zellensysteme
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Truma Gerate- Flussig- | 250 W, Betrieb | mittel- 1 1 1 Brennstoffzelle \_/eGA
technik gashei- | mit Pro- st_an- 250_Watt (EIUSSlggas-_
GmbH & Co. KG | zungen | pan/Butan, Re- | disch betrieb) befindet sich in
fur Frei- | former + HT- Testphase, Serienmo-
zeit- PEM Bz dell 2010
Fahr-
zeuge
und
Boote
Ulmer Brenn- FC PEM klein 1 1(1(1]|1 1 1 Stacks in Leistungs-
stoffzellen- klassen von 1 W bis 20
Manufaktur kW - Plug and Play
Systeme - Test- und
Demonstrationssyste-
me , Produktstatus
Umicore Metall- DMFC, PEM > 1000 1 1)1 Produktion von Kataly-
basierte satoren fur die Herstel-
Spezial- lung als auch fir die
produkte katalytische Verbren-

nung von Wasserstoff
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Varta Batte- Mikrobrenn- 600 Mi- 1 1 1 Beteiligung an BMBF
Microbattery rien stoffzelle tarbeiter Projekten im
GmbH Microbrennstoffzellen
Forderprogramm.
(PEMGEN) Verkauf
einer Hydrogen Battery
V4690H
Veloform GmbH | Fahrrad, | DMFC 250 W 1-10 1 1 1 Herstellung von Rik-
Rikscha schas mit BZ-Antrieb
herstel- von SFC
ler
Webasto AG Auto- SOFC 1 1 1 Entwicklung von APUs
mobil fur den Einsatz in
Serienfahrzeugen, die
von Prinzip aber auch
in Sonderfahrzeugen
eingesetzt werden
kénnen.
Westfalia Reise- DMFC mittel- 1 1 1 EFOY-Brennstoffzelle
mobile stan- als Sonderprogramm in
disch Reisemobilen
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W.L.Gore & As- | Chemie | PEM keine 1 1)1 Gore konzentriert sich
sociates GmbH Anga- ausschlieflich auf die
ben f. Produktion von MEAs.
Deutschl Gore-MEAs werden
and von nahezu allen be-
deutenden BZ-
Entwicklern eingesetzt.
WS Reformer Refor- k. A. k. A. 1 1)1 Reformer zur Herstel-
GmbH mer lung von Wasserstoff
Wirth Elektro- | Elektro- | Mikrobrenn- 6000 1 1 1 Untersuchungen bzgl.
nik GmbH (Rot | nik stoffzelle Mitarbei- Elektronikapplikationen
am See) ter von Zink-Luft-
Mikrobrennstoffzellen
(Verbundprojekt
ZiLuZell)
zebotec GmbH | FCund | PEM k. A. 1 1 1 1 Verwendung von
Solaran- Dantherm Brennstoff-
lagen zellenmodule insbe-

sondere zum Aufbau
von Notstromaggrega-
ten aber auch Einsatz
zur Stromversorgung
von Bootsantrieben
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