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Energiespeicherung der Zukunft — mit Wasserstoff, E-Fuels, Batterien?
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Energieaufwand bei der Urangewinnung in Abhangigkeit vom Erzgehalt
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Abbildung 4: Energielberschuss in Abhangigkeit vom Erzgehalt

HIU

Bei Uran Erzgehalten von 0,1 bis 2 % liegt
der Energieaufwand fur die Erzeugung
einer kWhel bei 2 bis 4 %. Bei sinkendem
Erzgehalt (0,01 % und 0,02 %) steigt
dieser Energieaufwand auf 14-54 %.
Daraus entstehen CO,-Emissionen in
der H6he von 82-210 g/kWh.

Der weltweit durchschnittliche Erzgehalt lag
in den letzten funf Jahrzehnten zwischen
0,05und 0,15 %

Mudd/Diesendorf 2007b; ISA 2006, S. 96



Wind und PV im Jahreszyklus HIU

Mean annual cycle of the capacity factor over
Germany's EEZ and land (between 1995 and 2015)
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Speicherung erneuerbarer Energie HIU

Stationar portabel mobil
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Wesentliche Fragen bei der Wahl der Antriebs-/ Speichertechnologie HIU

Welcher Beitrag
zur Treibhausgas (THG)-Minderung?

Kosten ?
Nutzerfreundlichkeit ? Welcher Sicherheit ?
Antrieb
mit
welcher
Energieform ?
Wie effizient ist der Antrieb? Wie ist die Rohstoffsituation ?

5 18.12.2025 © HIU



Treibhausgasemissionen verschiedener Antriebe / Lebenszyklus-Analysen

Life-cycle GHG emissions (g t‘:ﬂze,.r"kmj
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235 g/km

Gasoline +
biofuels

234 a/km

Diesel +
biofusls

203 g/km

Matural gas
+ biogas

188 g/km

Hybrid EV

163 g/km

Plug-in
hybrid EW

Electricity production
B Fuel production
B Fuel consumption
B Maintenance
B Battery manufacture
B Hydrogen tank manufacture
B Vehicle manufacture

Heute

175 g/km

+H, losses
80 g/km

63 g/km

52 g/km 30 g/km

Battery EV, Battery EV, Fuel cell EY, Fuel cell EY,
2025-2044 renewables renewable natural gas

HIU

grid mix hydrogen hydrogen ICCT, 2025

Die Emissionen eines BEV sind Uber den Lebenszyklus 73% geringer als die eines Verbrenners.

© HIU



Treibhausgasbilanz von E-Autos im Vergleich zu Verbrennern

Lebensyklusanalysen
ICCT (2021)

ICCT (2025) PKW mit
Verbrennungsmotor
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CO, im Strommix
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Weiterbetrieb des Verbrennungsmotors: E-fuels; E-Diesel H I U

Synthese aus CO,, Wasserstoff (H,), und elektrischer Energie
N
Nl 7

L —

N
/

E-Fuels

Die Produktion von 1 Liter e-Diesel aus CO, und H, benétigt 23 - 27 kWh elektrische Energie (LBst, 2020)
Ein Diesel-PKW verbraucht 6-7 L Diesel auf 100 km = gesamt 160-170 kWh bendtigt fiir 100 km Reichweite

- Mit dieser Energiemenge kann ein E-Auto 800-1000 km weit fahren (mit e-Diesel PKW: 100 km)
—> Nach wie vor lokale Emissionen (RuBB, NO,, Ldrm)
- Sehr teuer (Tankfillung fiir 300-400 EUR o. Steuer/ ca. 1000 EUR mit Steuer)

9 18.12.2025 ©HIU
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Potential von E-fuels: was ist geplant bis 2035?

a Argekiindigte giotals E-Fusl Projekts nach Reglon E Angsaiindigie giobale E-Fusl Projekte nach Status
— b= \ Bis 2035 ist geplant:
;E; I E Eu"u:'*n”m N E;mf:“mmm - 45 TWh/a globale Produktion
Tg |8 % %] [ Sepmes o - Entspricht 1/1000 der
i, o }m Olproduktion
g | — g I - Entspricht ca. 8% des
- B I (ausschliel3lich) deutschen
of _ i ' ne ‘ . ol =E . Spritverbrauchs
o Argokiindigbe globale E-Fuel Projekin ve. Wachstum wis WindiSolar d Unsicheres globales E-Fusl Angebod ve. potentielie geulsche Machirage .
e N 4 - davon ca. 1% mit Investment
i e o o | e - 99% der Projekte bisher ohne
3 Foruien Irorrd¥niniar il spadaleg -:-nn-:a-' . g .
£ e 3 Investitionsentscheidung
g vouh >L“i'.,.,.. ;“' }m - Gesicherte Projekte bis 2035
oy e e i = umfassen ca. 1/100.000 der
g [a_...,.m,m : e g - / e aktuellen f)lproduktion
: B ol i - /

I Fi] TGOt argekuedigle DD WA

Progeiis (JO0%)  wie Wind Soler (2015 {3019

AR

Abbildung 1: (a) glabal angekiindigle E-Fuel-Projekte (lissige strombasierts Kohlenwasserstoffe) nech Reglon
und (b} nach Projekistatus, (c) Hochlaufszenarien mit historischen Wachstumsraten® von Windkraft und Solar-
Photovoltatk. (d) Vergleich der globalen Ankiindigungen und Hochlaufszenarien (fir 2035) mit dem Bedarf
Deutschlands® an flissigen Kohlenwasserstoffen (2019). Daten: IEA, AG Energiebilanzen, Dostatis.

Daten:
Internationale Energie Agentur (IEA) 2023

18.12.2025 ©HIU
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Hydrogen-Treated Vegetable Oil (HV0100) H I U

Pflanzen & Hydrierung Isomerisierung HVO
Fettabfille

Der Rohstoff UCO (Used Cooking Oil) wird bereits seit Jahrzehnten eingesammelt und zur CO,
Reduktion von thermischen und chemischen Prozessen verwendet.

Nimmt man ihn dort weg und macht statt dessen HVO100 daraus, spart das kein CO..

Laut Studie im Auftrag der Umwelthilfe

Okodiesel ist offenbar gar nicht so éko

Das Versprechen von HVO100: Altes Frittenfett tanken und gleichzeitig das Klima schiitzen,
Seit Mai 2024 kann man den alternativen Kraftstoff in Deutschland nutzen. Doch einer neuen
Untersuchung zufolge spart er gar kein CO..

22.08.2025, 16.05 Uhr DER SPIEGEL
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Antriebstechnik: Verbrenner vs. elektrisch

560 PS

12

Tesla Model S
Motor

Bewegte Teile:

ca. 1300

Bewegte Teile:

ca. 40

Nicht gezeigt:
Getriebe

- Transmission

- Tanksystem

- Auspuffanlage

Nicht gezeigt:
- Batterie

HIU
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Anteil Elektro-PKW am Gesamt-PKW-Verkauf in China

Letzte 12 Monate:
2.1% Zuwachs PHEV
46% Zuwachs BEV

/

2028:
85-90% Anteil E-Mobile
+ 10-15% Verbrenner

NEV: New Energy Vehicles, mit BEV, PHEV, FCEV, Stand Aug. 2025

New-energy vehicles

2025 t 2026 2027 2028

18.12.2025 ©HIU
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Verkauf von Verbrennern (SKODA) 2016 — 2023 in China H v

The beginning dusk of ICE cars
400000

350000

300000 In 2018, China was 1/3 of
their total sales

250000

200000

150000

100000

2017 2018 PAONRS 2020 2021 2022
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Umsitze der Automobilindustrie IHIU z

Mrd
70% des Umsatzes werden im Ausland gemacht, Tendenz steigend (Mercedes: nur 12% im Inland) EUR

300

Im Falle einer Abschottung und ,,zurtck zum Verbrenner” kann BRD ihre Fuhrungsrolle
im Verbrennerbereich ggfs weiterhin halten - in einer stetig schrumpfenden Nische

250

200

150

100

50

2009 2012 2015 2018 2021 2024

@ ! Statistisches Bundesamt (Destatis), 2024



The valley of monsters / Das Tal der Monster

16

World maturity

Now is the time for monsters...

The old world is dying... .. while the new world

struggles to be born

Gramsci-Gap

HIU

Soll z.B.

- der Autobauer oder Zulieferer
weiterhin im
Verbrennerbereich Produkte
anbieten, um sich zu
finanzieren, oder soll er

- voll auf die neue Welt setzen,
um dieses Tal schnell zu
durchschreiten?

time

18.12.2025 ©HIU



Elektrische Antriebe




Elektrische Antriebe als effizienteste Art des Antriebs H I u

Store
hydrogen

4x Capture power Separate
hydrogen

m from
*

Store again

Power
source

Capture power

Use electricity to power
Electric motor

Distribute

Use electricity to
Power Electric motor

Power a battery

Pump into fuel cell 1 8-20%

to generate electricity

75-80%

Store power Store onboard

Batterieelektrischer Antrieb H, Antrieb mit Brennstoffzelle a0 G



Antriebsarten im Vergleich / Energiebedarf HIU

1 Windrad versorgt...

Energiequelle Energietrager Drive lokal PKW mit 20.000 km / Jahr
emissionfrei
A s fmins Fmins s Fo Foii
L strom Lo b ndEnnaanEnene
sww ] Batere (BEV A £ i i i o iy SO
2000 h/a ﬁﬁ‘ﬁ‘ﬁ 1600 Fahrzeuge
el
Wasserstoff Elektroauto mit ja oy ay ey e
e.g. Brennstofizelle ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ Wasserstoff:
' IFCEV]
gu\:ﬁvtl,?:e & ﬁ ﬁ ﬁ 400 Fahrzeuge 600 PKW
3 Megawatt
3000 h/
eFuel Auto mit nein
Ref: Verbrennungs- ﬁi\ o e-Fuel:
tor [ICE]
VDE "‘“’ oy oy 250 Fahrzeuge | 250 PKW
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Kostenkurve fiir Batteriefahrzeuge mit 350-400 km Reichweite HIU

Vergleich H, :
Hyundai Nexo (500 km)
80 TEUR im Verkauf

S80k Tesla Model S

}

$80.000 120 TEUR in der Produktion
Verbrauchskosten:
$70.000 ca. 20 EUR/100 km in D (ohne Steuer)
$60.000
$50.000
$40.000 BYD Model Quin+ EV
LFP, 400 km WLTP
$30.000 ______________ ' 14000 EUR
$20.000 avg. ICE Car in US: S34k
$10.000 Vorhersage basiert auf einer
einfachen cost-curve Analyse aus
o 100% REN Systemen dem Jahre 2014 |
> X X

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030  (jean Disruption ©2014 Tony Seba
18.12.2025 ©HIU



Unter 20.000 EUR...

21

First vehicle with the Momenta 5.0 Intelligent Driving System.

Powered by NVIDIA Drive AGX Orin X, it comes with 25 ADAS
features, such as parallel parking, remote control parking, high-
speed pilot, light traffic assist, and blind spot monitoring.

&

TOYOTA

TOYOTA
Model bzZ3X
from 15.000 USD

HIU

18.12.2025 ©HIU



Und weiter....

BYD
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In China sind mittlerweile
2/3 der BEV billiger als die
entsprechenden
Verbrenner.

18.12.2025 ©HIU



Und weiter.... HIU |

Aion UT Super

Gemeinschaftsprojekt von
JD.com, CATL, GAC

5.500 EUR +
Miet-Akku (54 kWh) fur 50 EUR/Monat

Preisdifferenz zu H,-PKW: Faktor 10

23 18.12.2025 © HIU



Neue Batteriefahrzeuge fiir unter 30.000 EUR ab 2024 in Europa

24

VINFAST Fﬂ'rd
PumaEV

HYUNDAI

Quelle: ADAC, 2024

Lnerey

HIU
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Reichweitenangst: Neue Batteriefahrzeuge mit > 650 km Reichweite ab 2024 HIU

-

i 'l—|;-..:_..._ T 3 ;
I
G

SID 7 Tourer )| 6750cH Ref.: ADAC 2024
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Schwerlast

Busse und LKWs...




Haltbarkeit

“ 1 35

uge

anrze
gen 1Y E\?\mﬂs 45 Janre?
. patt€ niie: _ n
OATL: S G oo
Y W\ wird W -on OOV
fien
42024 D“ for EB n
ufieist

Garantie:

- 1,5 Mio. Kilometer
- 15 Jahre Betriebsdauer

Neue Lithium-Eisenphosphat-Batterie (LFP) vor allem
fur Busse und E-LKWs.

Die ultralanglebige Batterie soll in ersten 1.000
Zyklen volle Reichweite gewahrleisten bzw. sich nicht
verschlechtern.

Das heildt, dass die Batterie (Reichweite von 500 km)

bei E-Bussen moglich machen soll, bis zu etwa
500.000 km keine Kapazitatsverluste haben wird.

27

© YUTONG / E-Bus von Yutong im-Extremkal

insatz bei - 33 Grad in Norwegen

18.12.2025 © HIU



BEV/FCEV-trucks: Kosten/km und weltweite Zulassungszahlen HIU

H, fur Schwerlast
Wird konkurrenzfahig bei < 4-5 EUR/ kg H, 1
Derzeit: in BRD 16,05 -17,75% EUR/ kg H, (,Grauer” H,)

-> Faktor 1/4 (1/6) fur Grinen H, wird schwer zu erreichen.
- Kosten fur Batterien sinken

-~ Die Lenkzeiten sind identisch Units  BRrD 2024: 500 BEV trucks pro 1 FCEV truck angemeldet (KBA)
25,000
Zulassungszahlen von e-trucks (global)
40-ton Truck: 30 L Diesel/100 km — 20.000
- 0,45 EUR/km

15,000
» Fuel cell

|
FCEV Truck: 8 kg H,/100 km3 -
- 1,40 EUR/km in D (ohne Steuer) ﬁl_\ﬁ 10,000 ® Plug-in hybrid
m Battery electric
40-ton BEV Truck: 90 kWh/100 km# D: 5,000 M
- 0,35-0,40 EUR/km (abh. von Tarif) — I

0 llll_lll-ll
1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q
1) P3 Automotive, 2023
2 https://h2.live/ 2019 2020 | 2021 2022 2023 2024
)
)

3 NIKOLA, 2023
4 DAIMLER E-Actros 600, It. ADAC, 5.9.2024

Source: BloombergNEF; see full list of sources in the Appendix.
18.12.2025 © HIU



Neuzulassungen von Stadtbussen 2024

= Battery-electric = Fuel cell hydrogen  Hybrid = Diesel == Gas

Finland
lceland
Netherlands
Denmark
Norway
Luxemburg
Ireland
Sweden
Estonia
Romania
Belgium
Portugal
slovenia
Spain
United Kingdom
Latvia
Switzerland
EU27

italy

Poland

ALStTR

Bulgaria

Czechia

Greece

Lithuania
Hungary

Slovakia

29

HIU

Ref: Chatrou CME Solutions (2024)
T&E
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Aktuelle Entwicklungen

Wie geht es weiter?




Entwicklung der Li-lonenbatterie HIU

i i | i L
| I | 1 |
Lithium-ion o
3000 <+ Li-ion  Batteries - 300 &
1991-2015 = ) L
= Seit der Markteinfuhrung:
Li-ion = Energiedichte: x4
g 2000 4 - 300 E Kosten= 40
. 4=
= <
v 1 = * 90% Kostenreduktion in den letzten 10 Jahren
o = . cose _ .
2 1000 4 1100 S Kapazitat = verdoppelt in den letzten 10 Jahren
& Fosd
-
* o MNi-MH -
Ni-Cd S Kostenziel
0 ! : } ! | L fur 2024
|
1990 2000 2010 2015
Year

G.Crabtree, MRS Bulletin 40, 1067 (2015)
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Allgemeiner Trend: Reduktion kritischer Rohstoffe; hier: Kobalt HIU

Cathode: Kobalt-Gehalt im Pluspol von Batterien.

| " 1 Ll 1

100 4 @ CoO, (insmartphonesand notebooks) -
S
©
@ 80+ -
©
E layered Lil[:‘.u::l[::IE olivine LiFePO,
E 60 - ( NMC: Ni,Mn,Co,0, ) i
©
O
c
— 40 - -
- NMC 111
9
g - wEst U LN ing0

: iNi n
O \- roadmap | LMO: L'Malé) 1/4™2
Tesla (2.8% Co) M \B;\SF ' IVinU,
0 . . . : : .
1990 2000 2010 2020 NMX1mo 2030  (Materials

Year LppLNMO with 0% cobalt)
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Vergleich der Energiedichten von Li-lonenzellen liber die letzten 30 Jahre

Wh/kg

Hochste Energiedichte im jeweiligen Jahr

800

700

600

500

400

300

200

100

Present commercial Li-ion battery (WelLion)

1990

1995

2000

2005

Nature Nanotechnol.
Jun Liu
NCM 811/Li@C

(Data from: Q. Li, Chin. Phys. Lett (2023))

2010 2015 2020 2025

HIU

LMBs: AFLMBs:
<300 Wh/kg < 300-500 Whrkg

Al=cuirrenl Colkscios \ \
[
o Al-current collector

Li-matal

Cu-cument collacior Cu-current collector

P. Molaiyan et al.,
Adv. Func. Mater. 34 (2024)

Mit neuer Technologie:

Perspektive mit
1900 km Reichweite



Batteriepack: verbessertes Zusammenspiel von Chemie und Engineering HIU

25% active material 30-35% active material
Conventional design Cell-to-Pack design

CATL

Cell-to-Pack (CTP) -Technologie Gen. 1
erhéht laut CATL

» Spezifische Energie um 10-15%, und
* Energiedichte um 15-20%, und

Zahl der Teile fiir die Fertigung des Batterie

Packs verringert sich um 40%.

- Neue leichtgewichtige, ,,schwache”,
Speichermaterialien finden Anwendung!

BYD: ,Blade” battery

M. Fichtner, Recent research and progress in batteries for electric vehicles, Batteries&Supercaps (2022) e202100224

34 18.12.2025 ©HIU



Stand der Technik 2024: Batterien fiir 50% groBere Reichweite HIU

CATL launches CTP 3.0 battery “Qilin,” achieves the
highest integration level in the world

2022-06-23 https://www.catl.com/en/news/958.html

255 Wh/kg on pack level

BYD und CATL in 2024:

« >1000 km Reichweite (WLTP)

18.12.2025 ©HIU



Erster Serien-PKW mit >1000 km Reichweite (WLTP) HIU

Hersteller: Geely, Modell Zeekr 001
Geely-Konzern: Volvo, Lotus, Lynk, 10% bei Mercedes, ....

140 kWh LFP-Akku, 3,8 sec von 0-100 km/h, 120 km Laden in 5 min
. o ; # i
.i;“;

e

- — *— - -
——— —

https://www.auto-motor-und-sport.de/elektroauto/geely-premium-e-autos-zeekr-001/

36 18.12.2025 ©HIU



HIU

Ladezeiten

LFP-Batterie Shenxing von CATL

Pluspol: LFP = LiFePO, > kein Co, kein Ni

Minuspol:  Graphit Ende 2023:

Laderate ,, 4C"

i.e. 4x pro Stunde zu 100% beladbar

400 km Laden in 10 min
bei 700 km Reichweite

Ende 2024:

Laderate ,,6C"

i.e.in 10 min beladbar

bzw. in 8,5 min von 10% auf 80%

1 km Reichweite pro Sekunde

Bild: Modell Exceed/Chery 2023, derzeit in China, demnachst auch Europa

37 18.12.2025 ©HIU



2025: Ultraschnelles Laden HIU

Schnellladesystem fur Elektrofahrzeuge, das
in nur 5 Minuten eine Reichweite von bis zu 470 km
ermoglicht.

Teil der neuen Super-E-Plattform, die eine
1.000-V-Architektur (1 MW) und fortschrittliche BYD Model Han-L (2025)
Batterietechnologie nutzt.

Das System soll das Laden von Elektrofahrzeugen so

schnell und bequem machen wie das Tanken eines
herkommlichen Autos.

38 18.12.2025 ©HIU



Lebensdauer und Sicherheit H l U

TR A B GEELY:
e e Lithium-eisenphosphat Akku (LFP)
3500 Zyklen
,50 Jahre Lebensdauer” bei 20.000 km/a

,Short Blade" Batterle

ot i

E-Auto-Akku halt eine Million Kilometer ohne . . .
Leistungsverluste AR R e | Sicher bei den ,,Six Tortures”:

Keine Entziindung/kritische
Erwarmung beim

Nagelpenetrationstest oder
Blaty Bttty — mechanischer Beschadigung

D i ooenipalole Bauwsise S0l Tudeem e hohs
Energledichte und Sicherhel haben

11.07. 224
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Zusammenfassung




Perspektiven HIU

Batteriefahrzeuge weisen geringste THG Emissionen, beste Energieeffizienz und geringste Kosten auf
Genereller Trend zur Abkehr von kritischen Rohmaterialien und zur Verringerung der
Fertigungskosten

- billigere, hdufiger vorkommende Materialien (kein Co, kein Ni)

— Fertigungsprozesse mit geringerem Energieaufwand

—> Einsatz von 100% EE in der Produktion

Chemie
— ca. 10-20% Kapazitatssteigerung durch bessere Kathoden mit hoherer Spannung und Kapazitat
— ca. 30-40% Kapazitatssteigerung durch bessere Anoden mit Silizium@ Carbon-Kompositen
— Batterien frei von kritischen Rohstoffen, z.B. die Na-lonenbatterie

Engineering
Neue Batterien mit optimiertem Packdesign erlauben hohere Reichweiten, schnellere Beladung,
hohere Sicherheit
— BYD, CATL, NIO: 1000 km WLTP, 700 km Zuladung in 10 min (Stand 2024).
- Perspektive: 1900 km Reichweite pro Ladung (,,zero excess”)

18.12.2025 ©HIU






