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Von der Entwicklung in die Ahwendung...

NUTZFAHRZEUGHERSTELLER
OPNV im Landkreis Rostock

Daimler Truck investiert grof ket i : .
. S Millionen Kilometer ohne Diesel: Erfolg von
in Wasserstoff-Lkw hentt | .
Branchenriesen planen H2- neuer Bus-Flotte setzt sich fort

Vollelektrische Lkw sind Nischenprodukte. Noch weniger im Einsatz Tal'lkste“ennetz fur Lkw . .

: . : Uber elne Million Liter Dlesel elngespart: Fiir rebus zahlt sich dle Investition In
sind Wasserstoff-Lkw. Daimler Truck setzt trotzdem auf beide - 3
Technologien. und Transpor wollen in Europa Wasserstoff- elnes der groRten Projekte der Unternehmensgeschichte offenbar aus. Doch

: Tanks.teller! fiir Lkw ?ntIaAnQ wichtiger untenn aufbauen. Entscl14mdendh dle Pldne gehen welter.

10.09.2026 - 07:44 Uhr soll nicht die Ideologie sein, sondern ob sich die Brennstoffzelle im Betrieb S —

rechnet.

& 8 [ (5 BeiGoogle bevorzugen

Redaldion auto motor und sport
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DAIMLER TRUCK V 0 L Vv 0 TOYOTA BOSCH ”

@anirLiquide ve TeaL AP MB Energy

TotalEnergies

Daimler Truck investiert bis 2030 mehrere hundert Millionen Euro in Wasserstoff-Lkw. Foto: Daimler Tru
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Von der Entwicklung in die Ahnwendung...

Dongfeng zeigt drei H2-Lkw
und 400-k\W-Brennstoffzelle

Dongfeng hat auf der IAA Transportation drei Lkw-Modelle prasentiert, die auf

lveco und Toyota entwickeln neue Brennstoffzellen-

Sattelzugmaschinen
seiner neuen Wasserstoff-elektrischen Plattform T1basieren. Dabei besonders

im Rampenlicht: ein 400-kW-Brennstoffzellensystem, das laut Dongfeng eine
"realistische Reichweite von 1.700 Kilometern" ermdglichen soll.

24 09 2026 in Transport von Thomas Langenbucher | 2 Kommentare
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Mit dem erweiterten Feldbetrieb beginnt die nachste Entwicklungsphase

Gaeeeaeeeee

Funktionsnachweis Feldbetrieb Reale Messdaten Alterung Lebensdauer Betrieb
verstehen vorhersagen optimieren

@ I o—
Heute: erste Lkw, Busse und stationare Systeme Nachste Phase: 25.000-40.000 h - Effizienz - Degradation - TCO

Nicht nur: Funktioniert das System? - Sondern: Wie verhalt es sich liber die Lebensdauer?

Relevante Entwicklungsfragen jetzt:
- Langzeitverhalten und Alterung in Systemumgebung (besser) verstehen

- Lebensdauer und Zuverlassigkeit bewerten
- Effizienz und Betriebsfihrung gezielt optimieren
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Welche Zusammenhange bestimmen Effizienz und Lebensdauer?

e H,-Qualitat : ; ;
o Kun=tetoffe NEMmISSionen Wechselwirkungen im realen Betrieb

Q Materialien & Medien
» Luftqualitat / Schadgase I Brennstoffzellensystem @
Effizienz

H,-Pfad Luftpfad
0 Komponenten & BoP I
e Filter I @ Stack '

¢ Ventile / Geblase

e Sensorik T @
Betrieb & Randbedingungen j E:E:;i:lt;ﬂ: '{
o Last/ Dynamik BoP Sensorik ~ Thermomanagement  Regelung

e Druck / Temperatur / Feuchte

Performance - Zuverldssigkeit - TCO
e Regelungsstrategie

Unser Fokus: Wechselwirkungen erkennen, experimentell bewerten und fir die
Systemoptimierung nutzbar machen.
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Qualifizieren. Verstehen. Vorhersagen. Optimieren.

=ZBT

=

.

€ QuALIFIZIEREN

Materialien - Medien - Komponenten

Luft / Schadgase
Werkstoffe

Filter / Luftbefeuchter /
Ventile / Geblase / Sensorik

Component & Material Assessment

N

J

Q VERSTEHEN & VALIDIEREN

Experimentelle Methoden und Priifplattformen

e Sonderpriifstande

e elektrochemische Diagnostik
e Systemmessungen

e reale Betriebsbedingungen

Testing Methodology & Validation

N

€) VORHERSAGEN

Modelle - Digital Twin - Datenanalyse

Alterungsverhalten
Zustandsbewertung
ML / datenbasierte Methoden

Lebensdauerprognose

Efficiency / -

2 4 6 8 10 12 14
Mass Flow / g-s™*

Modelling

~

=

-

@ opTIMIEREN

Betriebsstrategie

Effizienz

!

Degradation /
Lebensdauer

Performance - Zuverlassigkeit - TCO

Operational Strategies

J N

Neue Anforderungen an Materialien, Komponenten und Priifmethoden

Systemverstandnis entsteht aus der Verbindung von Material-/Komponentenbewertung,
experimenteller Validierung und modellbasierter Betriebsfiihrung.
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Simulation und Regelung

Modelle und Betriebsstrategien fur Brennstoffzellensysteme

Zell- und Stackmodelle

Lokale Betriebsbedingungen und das Wasser-
management in der Brennstoffzelle abbilden.
Systemsimulation

Komponenten auslegen und ihr Zusammenspiel

im gesamten System bewerten.

Regelung und Betriebsstrategien

Effizienz und Dynamik verbessern, Lasten zwischen
Brennstoffzellen und Batterie verteilen.
Experimentelle Validierung

Modelle und Regelung am Einzelzell- und
Systemprufstand Uberprifen.
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Cooling System

Anwendungen in Fahrzeugen, Nutzfahrzeugen und Luftfahrt

ZBT - Simulation und Regelung
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Degradationsmodellierung und Lebensdauer

Alterung mit dem Systembetrieb verknlpfen

Lokal aufgeloste Alterung

b)
GDL MPL

Outlet

CcCcL

Platin, Kohlenstoff und Membran

Alterung der Materialien und den daraus
folgenden Leistungsverlust berechnen.

Betriebsstrategien bewerten

Den Einfluss des Betriebs auf Verbrauch
und Lebensdauer untersuchen.

8

Betriebsstrategie im Schwerlastverkehr

SOH / %

10

m Rule-based EMS wm Predictive EMS
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Operating time / h

Simulierte Lebensdauer: 2.410 h bzw. 5.339 h

Fallstudie im Preprint, abhangig von Materialparametern und Lastprofil.

ZBT - Simulation und Regelung



Verbundvorhaben KalLiBer — Entwicklung und Verifizierung von — ZBT
Kathodenluftfiltern fir stationare Brennstoffzellensysteme im —
maritimen, Baustellen- und Landwirtschaftsbereich

Forderkennzeichen: 03EN5043C
Projektlaufzeit: 01.08.2024 - 31.07.2027
Projektziele:

- Messung und Bewertung von Schadgaskonzentrationen auf
landwirtschaftlich genutzten Anbauflachen, in Baustellenbereichen usw.

- Schadgaskonzentration und -zusammensetzung aufzeigen, deren
Auswirkung auf die Brennstoffzelle bewerten und Losungsansatze zur
Filtrierung entwickeln

- Entwicklung einer Prifmethodik zur Vermessung von Kathodenluftfilter
im LabormafBstab

w

Bundesministerium
fur Wirtschaft

und Energie . [ ‘
Projektpartner: g2 ZEPPELIN J JULICH
Forschungszentrum
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Integration eines Kathodenluftfilters in einen BZ-Priufstand

Druckluft Membran ' Druck ' ' BZ-

Priifgas-
flasche /
MFC

3/2-Wege = Gas- VELAThy] Abluft-
Magnetventil analyse pumpe anlage

Prufaufbau zur Vermessung von
Filtermedien integriert in einem
PEM-Brennstoffzellenprufstand
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Aufbau eines neuen BZ-Priufstandes

11
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Bestimmung der Schadgaskonzentration fiir BZ-Untersuchung

Option A:

— Mit Hilfe der gemessenen
Schadgaskonzentrationen wird
die fur einen Luftfilter Gber
dessen Lebensdauer zu
erwartende Schadgasmenge
berechnet

Durchbruchskurve Beispiel

L T B R e e ey

80 1

60 1

— Diese Schadgasmenge wird an
die Parameter der
Labormessungen angepasst

40

Durchlassgrad in Prozent

— Orientierung an Medianwerte 201

=== Eingangskonzentration ¢, (ppm)

—— Ausgangskonzentration cge(t) (ppm)

option B: 01— Filter Kapazitat (Flache)

. 0 10 20 30 40 50 60
— Gemessene Konzentration aus Zeit (min)

MobilLab auf den Filter leiten
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- Aus den Standort-Medianen wird unter
Berucksichtigung der jeweiligen Anzahl an
Messpunkten ein gewichteter Mittelwert gebildet.

- Die daraus resultierende Schadgasbelastung wird
Uber Volumenstrom und Expositionsdauer auf den
Laborversuch skaliert.

Gewichteter Mittelwert der Standort-Mediane

02 gewichteter 3g;ewmhtung nach Anzahl der Messpunkte
Mittelwert der Standort- 0,363 ppb 25.390
Mediane 2
Annahmen || uftfilter Nutzungsdauer 1500 h é& 20
Volumenstrom BZ-System 560 m3/h % s
Volumenstrom Prifstand 6 m3/h £
Versuchszeit Priifstand 100 h 5w
5 3,678 3,587
SO2 Priifstand 508,20 ppb Lo ol o0 o] oose
0,51 ppm LG_NH3  PICARRO_NH3 NO NO2 S02

compound
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Aufbau des Priifprotokolls

Break-In Prozess
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’ Dhrchbruchskurve
Umschaltpunkt auf BZ-Filterbetrieb des Filtermediums FC-DLC
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Spannung / mV

Validierung durch Messungen mit SO, und , Testfilter"

Spannungsverlauf der Brennstoffzelle
trotz Filter stark fallend

Filterleistung/Durchbruchsverlauf spiegelt
sich im Spannungsverlauf wider

800
750 =
700 Referenz
ohne Schadgas
650 —
=== Testfilter
600
550
Ly e U L — T T | B | B
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Zeit/h
15

Schadgaskonzentration / ppb

900

=ZBT

850—-
so{ Eingangsmessung

750 1 vor dem Filter
700 —

650 Messung hinter dem vor dem Filter

600 - Filtermodul : \

550
500

2

450
400
350 -
300 -
250
200 -
150 -
100-
50—-
0 A A

_ s02
ppb

Eingangsmessung

0 25 50

I T T T I T T T I T T
75 100 125 140
Zeit/ Stunden

- Einordnung: erhdhte Prufgaskonzentration
im Vergleich zur Umgebungsluft.
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Ausblick: Filtervermessung systemisch weiterdenken =ZBT

Vom Filtermedium zur Bewertung von Verunreinigungen und Robustheit im Kathodenstrang

6 Weitere Messungen im\ 6 Skalierung auf \ @ Robustheit von \
Filterprifstand Systemebene

Kathodenstrangen

— Variation von — Ubertragbarkeit vom — Verunreinigungen und

Filtermedien Filterkennwert auf den Medienwechselwirkungen
_ Variation von Kathodenstrang bewerten

Schadgaskonzentrationen — Bewertung der — Einfluss auf Performance,
_ Abgleich von Durchbruch Restbelastung unter Alterung und

und BZ-Wirkung Systembedingungen Zuverlassigkeit

— Einordnung flr stationare — Basis fur robuste Filter-

k / k und mobile Anwendungy k und Betriebsstrategien /

Ziel: Nicht nur Filterwirkung messen, sondern verbleibende Belastung, Systemwirkung und
robuste Betriebsfenster bewerten.
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cH2ance Systemberechnungstool

cH2ance

Thermomanagement (Kihlsystem)
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Wissen v Kontaktbiorse ¥ Events Projekt Kontakti Downloads

Infotext Daten Kontakt

Berechne ] { Werte zuriicksetzen
Gesamtsystembedingungen v
Brennstoffzellenstapel v
Kathodensubsystem v
Anodensubsystem v
Thermomanagement w

=ZBT

cH,ance

Brennstoffzellen
Systemberechnung
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THE HYDROGEN AND FUEL CELL CENTER — Z BT

Vielen Dank!
Zentrum filir BrennstoffzellenTechnik GmbH
Carl-Benz-StraBe 201 / D-47057 Duisburg

Dr. Ulrich Misz
+49 203 7598 - 3313 / u.misz@zbt.de

Supported by: -

Ministerium fiir Wirtschaft,

Bundesministerium Bundesministerium Industrie, Klimaschutz und Energie '?s*' s000s0s
fiir Wirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen

* R
fiir Verkehr A4 "lasseert’
und Energie Ministerium fiir 99089, JRF
Kultur und Wissenschaft ' '%( s
des Landes Nordrhein-Westfalen @ MEMBER Joummesfi-
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