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Pioniergeist aus Erlangen

Siemens Mobility GmbH

fur emen Encicrcnetraaer

Was hat Wasserstoff mit Erlangen zu tun? Und warum werden anscheinend ausgerechnet hier
die Weichen fiir neue Antriebstechnologien mit Wasserstoff gestellt? Zwei, die es wissen, erkldren,
warum Erlangen bundesweit eine Fiihrungsrolle in der Wasserstofftechnologie einnimmt: Prof.
Dr. Siegfried Balleis, friiherer Oberbtirgermeister der Stadt Erlangen, und Jochen Steinbauer, Platt-
formleiter ftir Wasserstoffztige- und Technologien der Siemens Mobility GmbH

Als ehemaliger Mitarbeiter der Sie-
mens AG im Bereich Verkehrstech-
nik ist Balleis gut mit den Schienen-
fahrzeugen von Siemens Mobility
vertraut. Die Frage nach dem Grund
seiner Affinitit zu Wasserstoff be-
antwortet er mit einem Wort:
»Fukushima“. Da es fiir die nach die-
sem Vorfall eingeliutete Energie-
wende jedoch an einer Experten-
kommission fehlte, stellte er 2011
Antrag auf einen Arbeitskreis, dessen
Leitung ithm auch iibertragen wurde.
Er war es auch, der die vom Helm-
holtz-Institut  Erlangen-Niirnberg
mitentwickelte LOHC-Technologie
(Liquid Organic Hydrogen Carrier)
vorantrieb, mit der Wasserstoff zu
einem sicheren, fliissigen Stromspei-
cher umgewandelt wird.

Jochen Steinbauer, verantwortlich
fiir die Wasserstofftechnologie bei
Siemens Mobility, bestitigt das
enorme Potenzial dieser Techno-
logie fur den Transport grofierer
Energiemengen. Er weif} aber auch,
dass aufgrund der rdumlichen Enge
auf Ziigen eine Umwandlung der
LOHC-Fliissigkeit in den gasformi-
gen Zustand auf dem Dach eines
Zuges nicht moglich ist.

Siemens Mobility setzt mit dem
Hybridzug Mireo Plus H auf gasfor-
migen Wasserstoff und hat seit 2018
Bemerkenswertes realisiert: ein vol-
lig neues Antriebskonzept, integriert
in eine bestehende Fahrzeugplatt-
form. Und all das wurde mafigeblich

Mireo Plus H - die ndchste Generation Wasserstoffziige von Siemens Mobility =

in Erlangen entwickelt. Das Einzig-
artige an diesem Zug, so Steinbauer:
Er kann Dieselziige nicht nur erset-
zen. Mit seiner enormen Leistungs-
fihigkeit, Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit macht er das Reisen
noch komfortabler — und fahrt dabei
vollig emissionsfrei. Akwuell wird
der Mireo Plus H ausfiihrlich im
Siemens-lestzentrum in NRW ' ge-
testet und zugelassen und noch in
2023 wird in Bayern der erste Zug
seine Jungfernfahrt absolvieren.

Um diese Technologie ,made in
Erlangen“ weiter im Markt zu plat-
zieren, bedarf es neben politischer
Rahmenbedingungen und Foérde-
rungen einer einheitlichen, interna-
tionalen Wasserstoffstrategie, fiir
die sich Balleis personlich stark
macht. Investitionen, wie die des
Freistaats Bayern durch Foérdermit-

tel oder die von Siemens Mobi-
lity durch Kommerzialisierung der
Technologie, schaffen nachhaltg
Arbeitsplitze in Erlangen und trei-
ben den Wandel weiter voran.
‘Wasserstoff und Erlangen werden
also auch in Zukunft eine ganze
Menge miteinander zu tun haben. m

Kontakt:

Jochen Steinbauer

Prof. Siegfried Balleis

Siemens Mobility GmbH

Jochen Steinbauer
Siemenspromenade 8

91058 Erlangen
Jochen.Steinbauer@siemens.com




Editorial

Wasserstoff - ein Energietrdger der Zukunft

Klimaneutralitit mit ,griinem Wasserstoff” ist
schwer zu erreichen - das ist ein grofies Ziel!
Daran arbeiten Wirtschaft, Wissenschaft und
Politik mit Hochdruck und entwickeln langfris-
tige Strategien.
Besonders in den Bereichen Elektrolysetechnologie
und Wasserstoffspeicherung ist Bayern weltweit
fithrend. Daraus ergibt sich ein enormes wirt-
schaftliches Potenzial.
Chancen und Nutzen von Wasserstoff liegen auf
der Hand:
« Wie lassen sich Klimaschutz und Mobilit:t
vereinen?
« Wo spielt Wasserstoff im Energiemix der
Zukunft die erste Geige?
= Wer stellt die Weichen fiir neue
Antriebstechnologien mit Wasserstoff?
= Welche Forschungen entwickeln und
erschlieflen eine effiziente Energieversorgung
mit Wasserstoff-Technologien?
» Wo findet die nachhaltige Wasserstoffwirtschaft
fruchtbaren Boden?
= Welchen Status und Perspektiven hat
,Griiner Wasserstoff* als Energietrager
fiir die Wirtschaft?
» Welche beispielhaften H2-Kompetenzen

findet man in Augsburg?

Eine spannende Welt 6ffnet sich mit dem
Thema Wasserstoff. Bei der Quellensuche

unterstiitzte mich besonders Herr Prof. Dr.
Siegfried Balleis.

Thm gilt mein besonderer Dank!

Ialite |

Walter Fiirst, Geschiftsfiihrer
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Pioniergeist aus Erlangen fiir einen Energietriger
der Zukunft

Kontakt: Jochen Steinbaner, Prof- Siegfried Balleis

Stemens Mobility GmbH

Editorial 3
Impressum

.

Dr. Mehring: Wasserstoff spielt die erste Geige im
Energiemix der Zukunft

Autor: Dr. Fubian Mebrmng, MdL

FREIE WAHLER LANDTAGSFRAKTION

GrulRwort
Staatsminister Hubert Aiwanger

Bayern
International

Zukunftstechnologie Wasserstoff — was war und
was sein wird

Kontakt: Bayern International, Bayerische Gesellschaft fiir
mternationale Wirtschafisbeziehungen mbH

Stadt
Augsburg

Wasserstoff - ein vernetzender Energietriger der
Zukunft fiir unsere Region Augsburg

Kontakt: Stads Augsburg, Wirtschafisfordernng,

Innovaton und Griindung

KUMAS —
Kompetenzzentrum Umwelt .eV.

KUMAS - 25 Jahre wachsende Umwelt-
kompetenz

Kontakt: KUMAS — Kompetenzzentrum Umwelt e.V.
Thomas Nieborowsky

Notwendige Forschungen und Entwicklungen zur
Erschliefung einer effizienten Energieversorgung
Auntoren: Prof- Dr.-Ing. Wolfgang Arlt, Andreas Galster,
Gerd-Friedrich Witthus, Herbert Kopplinger

Strategie der Wasserstofftechnologie
Autor: Prof- Dr. Siegfried Balleis




Energiewende

Wasserstoff — Chance und Schliissel

zur Energiewende

Autoren: Unversutat Augsburg, Prof. Dr. Richard
Weihrich, Dr. Michael Hene

DIE WOCHE DES WASSERSTOFFS 2023 23

DIE WOCHE DES WASSERSTOFFS 2023
Kontakt: www.woche-des-wasserstoffs.de

»
#H2MOBILITY

W T

Metropolregion

Nirnberg
Europiische Metropolregion Niirnberg — fruchtbarer
Boden fiir eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft

Kontakt: Industrie- und Handelskammer (IHK)
Niirnberg fuir Muttelfrantken

Bauhaus
Lufttanrt

Griiner Wasserstoff als Energietriger fiir die
Luftfahrt — Status, Herausforderungen und
Perspektiven

Kontakt: Baubans Lufifabrt e. V.

Augsburg

= =~ Innovationspark
Der Augsburg Innovationspark mit dem Techno- |‘ H m | | M ” H H
logiezentrum Augsburg l
Kontatkt: Augsburg Innovanonsparkt GmbH ﬁNUp? g\?#ﬁg N
Wolfgang Hebl, Geschifisfiibrer LTS
Institut fur

Materials Resource Ma nagement
Mit KI zum sicheren H2-Druckbehilter

Ansprechparimer: Prof. Dr. Markus Sause
Unmversitiit Augsburg

Anzeige 3.US
“ media mind GmbH & Co. KG

Anzeig

e 4. US
~ Bayern International




Energiemix der Zukunft”

Ein Uberschuss an Energie kann produziert
und in Wasserstoff gespeichert werden.

FREIE WAHLER LANDTAGSFRAKTION

Putins Uberfall der Ukraine hat
eine beispiellose Energiekrise
ausgelost. Sie wirkt als Brennglas
fir energiepolitische Fehlent-
wicklungen der Vergangenheit
und lisst die iiberfillige Energie-
wende im Zeitraffer passieren.
Triebfeder hierfiir ist ein neues
offentliches Bewusstsein um die
Notwendigkeit des Zubaus er-
neuerbarer Energieerzeugungs-
anlagen. Leider kommt dabei in
der offentlichen Wahrnehmung
noch immer zu kurz, dass die
Transformation unserer Energie-
versorgung von fossilen zu er-
neuerbaren Quellen iiber Zubau
alleine nicht gelingen kann. Statt-
dessen haben wir insbesondere
ein Speicherproblem. Die zent-
rale Herausforderung besteht da-
rin, erneuerbare Energie vom 'Tag in
die Nacht und vom Sommer in
den Winter zu transferieren. Der
Gamechanger heifit ,,Grundlast-
fahigkeit“. Die Gretchenfrage lau-
tet, ob wir unseren Energicbe-
darf zukiinftig auch in der Dun-
kelflaute aus erneuerbaren Ener-
gien decken konnen. Erst dann
wird ein finaler Abschied von kli-
mafeindlichem Kohlestrom, Atom-
mill und der Abhingigkeit von
zweifelhaften Autokraten greif-
bar.

Der Schliissel hierzu besteht im

Wasserstoff, der deshalb die

erste Geige im Energiemix der
Zukunft spielen wird. Elektroly-
seure vermogen den aktuellen
Zustand zu beenden, in dem
Solar- und Windparks in Diens-
ten der Netzstabilitit abgeschal-
tet werden miissen, obwohl die
Sonne scheint und der Wind
weht. In Zukunft kann auf diese
Weise ein Uberschuss an Energie
produziert, in Wasserstoff ge-
speichert und wihrend der Dun-
kelflaute verbraucht werden. Die
Good News ist: Die Netzinfra-
struktur hierfiir ist iiber das Erd-
gasnetz bereits weitgehend vor-
handen - statt neue Stromtrassen
zu bauen, kann das bestehende
Pipeline-System Zug um Zug
umgestellt werden.

Bayern setzt folgerichtig wie kei-
ne zweite Region in Europa auf
den Wasserstoff. Dies geschieht
in der Uberzeugung, dass die
Energiefrage dariiber entschei-
den wird, ob es gelingt unseren
‘Wohlstand in die Zukunft zu tra-
gen. Ohne bezahlbare und ver-
lissliche Energie droht uns nim-
lich eine volkswirtschaftliche Re-
duzierung auf Forschung und
Entwicklung, wihrend Produk-
tionsprozesse weiter in Regionen
mit niedrigeren Lohnen und
Energiepreisen abwandern wer-
den. Mithilfe von Wasserstoff
den gordischen Knoten der

Energiewende zu durchschlagen
ist deshalb essentiell fiir die
Zukunft Wirtschafts-
standortes. Auf diese Weise kann
es gelingen, die Chance in der
Krise zu ergreifen und uns die
Spitzenplitze auf den griinen
Mirkten der Zukunft zu erobern.
Dabei darf die Energiewende
auch als Chance dafiir verstanden
werden, die Wertschépfungspo-
tenziale des Energiesektors zu-
riick in die Regionen Bayerns zu
verlagern. m

unseres

Dr. Fabian Mebrimg, MdL
Parlamentarischer Geschiftsfithrer

Autor:

FREIE WAHLER LANDTAGSFRAKTION

Dr. Fabian Mehring, MdL
Abgeordnetenbiiro
Schlof$strafSe 2¢

86405 Meitingen

Tel: +49(0)8271/81296—-10

Fax: +49(0)8271/81296—29
E-Mail:

abgeordnetenbuero.mehring @fw-land-

tag.de




Gruf3wort

Griiner, CO,-frei er-
zeugter Wasserstoff ist
der Energietriger der
Zukunft. Dabei steht
neben dem Einsatz fir
die Dekarbonisierung
der Industrie vor allem
die

Verkehr im Fokus, denn

Anwendung 1m

durch den Einsatz von Wasserstoff lassen sich
Klimaschutz und Mobilitit in allen Leistungs-
klassen vereinen.

Ich bin tberzeugt, dass auch zukiinftig dem
strafengebundenen Verkehr eine wichtige Rolle
zukommt, ganz gleich ob 1m Bereich der
Logistik, des OPNV oder des Individualverkehrs.
Dabei kommt es darauf an, einen intelligenten
"Technologiemix zu finden, der die Stirken der
jeweiligen Antriebsarten bestmoglich nutzt. Im
Bereich von Nutzfahrzeugen und der Lang-
streckenmobilitit bietet Wasserstoff durch die
grofien speicherbaren Energiemengen Losungen
fiir eine klimaneutrale Mobilitit, die mit batterie-
elektrischen Fahrzeugen nicht oder nur mit
grofien Kompromissen realisierbar sind. Das wird
auf dem Weg zur CO,-freien Zukunft ein ent-
scheidender Baustein sein. Wasserstoff und da-
raus produzierte klimaneutrale "Ireibstoffe bieten
auch die Moglichkeit, z.B. die Luftfahrt umwelt-
freundlich zu gestalten und zukiinftig zu sichern.
Mit der Verabschiedung der Bayerischen
Wasserstoffstrategie im Mai 2020 hat die
Bayerische Staatsregierung dafiir wichtge

Yulbort oA, /M/J/%V

Hubert Aiwanger

‘Weichen gestellt und aktuelle sowie zukiinftige
Handlungsfelder identfiziert. Eine erste kon-
krete Mafinahme 1st das Bayerische Forder-
programm zum Autbau einer Wasserstofftank-
stelleninfrastruktur, welches Anfang Oktober in
Kraft getreten ist. Darin fordern wir den Aufbau
von offentlichen sowie betriebsinternen Wasser-
stofftankstellen fiir Nutzfahrzeuge und Sonder-
fahrzeuge in der Logistk. Damit gehen wir
einen wichtigen Schritt zum Aufbau einer Basis-
"Tankstelleninfrastruktur, um den Markthochlauf
der Wasserstofftechnologie im Verkehrssektor
zu unterstiitzen. Das Forderprogramm ermdog-
licht dabei auch die kombinierte Bezuschussung
von Elektrolyseuren und bis zu drei Fahrzeugen,
um auch die Erzeugungs- bzw. die Fahrzeugseite
angemessen zu unterstiitzen und eine klimaneut-
rale Mobilitit zu ermoglichen.

Ein wichtiges Anliegen der Staatsregierung ist
es dabei, Bayern frithzeitig an der Spitze der
"Technologieentwicklung zu wissen und die
Kompetenzen, die in den vergangenen Jahren
im Bereich der Spitzenforschung erworben
wurden, auch in eine erfolgreiche Industriali-
sierung zu transferieren. Dafiir sind wir mit
einer starken Zulieferindustrie und einem
innovativen Mittelstand hervorragend aufge-
stellt! Ich freue mich daher, dass das Thema
Wasserstoff nun auch auf deutscher und
europiischer Ebene mit der noétigen Ent-
schlossenheit angegangen wird und die
gebiihrende Aufmerksamkeit erfihrt - dazu
trigt auch dieses Magazin bei.

Bayerischer Staatsminister fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

Stellvertretender Bayerischer Ministerprisident

Bayerisches Staatsministerium fur
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie



Bayern International

Tik-tak, tik-tak: Der Countdown lduft. Das Ziel? Klimaneutralitdt bis 2040.
Eine zentrale MafSnahme: Griiner Wasserstoff. Am Start: Bayern. Und Bay-
ern weif$: Wer siegen will braucht eine gute Strategie, einen schnellen
Start und einen langen Atem.

Energie aus Erneuerbaren Quel-
len? Ja klar. Die Krux ist nur: Sie
ist nicht wie die fossilen Brenn-
stoffe gleichmiflig verfiigbar und
muss dementsprechend gespei-
chert werden. Enormes Potenzial
fiir dieses Vorhaben hat Wasser-
stoff, der aus Erneuerbaren Ener-
gien erzeugt und damit mit dem
Label ,griin“ markiert wird. Ob
Mobilitit, Umwandlung, Wirme
oder Industrie: All diese Sekto-
ren brauchen viel Energie. Und
der Bedarf steigt.

Fiihrende Bayerische Was-
serstofftechnologie als
Exportschlager

Bayern ist besonders im Bereich
der Elektrolysetechnologie und
der (chemischen) Wasserstoff-
speicherung und -konversion
weltweit fithrend. Ebenso exis-
tieren in Bayern zahlreiche Un-
ternehmen, die sich im breiten
Feld Wasserstoftf engagieren.
Nur um eine Vorstellung zu be-
kommen: Deutlich iiber 40 Pro-

Die Reise nach Saudi-Arabien und Bah-
rein war die Fortfiihrung einer Serie an
Delegationsreisen u.a. nach Dubai und in
den Oman auf der arabischen Halbinsel.
O©STMWI
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zent der bayerischen Be-
schiftigten des verarbeitenden
Gewerbes sind in Wirtschafts-
zweigen titig, die fiir Wasser-
stofftechnologien relevant sind.
Gerade in gebiindelter Form
liegt in diesem technologischen
Know-How ein enormes wirt-
schaftliches Potenzial. Gleichzei-
tig sind in Bayern selbst die
Kapazititen zur Erzeugung von
griinem Wasserstoff durch Eleket-
rolyse aufgrund der begrenzten
erneuerbaren Energiequellen ge-
ring. Die Suche nach verldsslichen
Importpartnern ist daher essenziell.

High-Tech, Innovation und
Klimaschutz: Die Bayerische
Wasserstoffstrategie

Als Dreh- und Angelpunkt dient
das 2019 gegriindete Zentrum

Wasserstoff.Bayern (H2.B), das
hochst  erfolgreich an  der
Schnittstelle  zwischen ~ Wirt-
schaft, Wissenschaft, Politik und
Offentlichkeit im nationalen und
internationalen Kontext agiert.
H2.B entwickelt langfristige
Strategien wie z.B. die im April
2022 vorgestellte Roadmap fiir
den Hochlauf der bayerischen
‘Wasserstoffwirtschaft, dient als
Sprachrohr fiir politische und
wirtschaftliche Aktivititen und
stellt Verbindungen her.

Konkret wird das z.B. in der Koor-
dination des Wasserstoftbtindnis-
ses Bayern, einer einzigartigen
Vernetzungs-, Wissens- und Inte-
ressensplattform von mitterweile
tiber 300 bayerischen Wasserstoff-
Akteuren aus Wirtschaft, Wissen-
schaft und Poligk.



Bayern International

Quelle: STMWI © Mariana lanovska

Die Beziehung macht den
Unterschied — Die Bayern
International-Delegations-
reisen als Turéffner

Grofie Expertise allein reicht
jedoch nicht. Es braucht zusitz-
lich den Aufbau der (wirtschaft-
lichen) Bezichungen vor Ort.
Delegationsreisen wie jene 1im
November in den Oman bieten
sich dafiir an. Nachdem das dor-
tige Sultanat erkannt hat, dass das
Land durch Sonne und Wind
geradezu pridestiniert ist fir die
Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen, arbeitet es nun intensiv
an einer griinen Wasserstoffwirt-
schaft. Beide Linder betonen das
grofle  Synergiepotenzial. Das
Fazit der Delegationsreise: Der
Oman ist interessiert an der inno-
vativen bayerischen Spitzentech-
nologie und H2 Expertise. Fiir
Bayern wire der Nutzen sogar
doppelt: Der Wissenstransfer ist
fir die bayerischen Unterneh-
men lukrativ und Bayern hitte mit
dem Oman langfristig einen ver-
lasslichen Wasserstofflieferanten.

Delegationsreisen 2023:
Saudi Arabien, Bahrein und
Chile

Im Februar 2023 fand die nichste
Delegationsreise in die unmittel-
bare Nachbarschaft zum Oman,
nimlich nach Saudi Arabien und

Bahrein statt. Auch hier sind die
Bedingungen zur Produktion von
grilnem Wasserstoff nahezu ideal.
Schon jetzt geben bayerische
Akteure wichtige Impulse fiir ei-
ne griine, exportorientierte Wasser-
stoftwirtschaft in Saudi-Arabien.
Mehrere griine Wasserstoff-Pro-
jekte - wie z.B. jene in Neom -
sind in Planung. Die Delega-
tonsreise dient dazu, das grofie
Vertrauen, das der deutschen
Technologie von den Saudis ent-
gegengebracht wird, zu nutzen
und ,Nigel mit Kopfen“ zu
machen bzw. neue Geschiftsbe-
ziechungen anzubahnen.

Giinstige Produktion von
Wasserstoff in Chile - mit
bayerischer Beteiligung
Klimatisch ebenso begiinstigt liegt
Chile, wohin eine weitere Delega-
tionsreise zum Thema Wasserstoff
im Mirz fihrt. Chile méchte bis
2030 weltweit den gilinstigsten
Wasserstoff ~ produzieren.  Die
ersten Kontakte wurden von der
Reprisentanz von Bayern Interna-
tional, H2.B und H2 Chile bereits
gekniipft. Diese heifit es nun zu
vertiefen. Besondere = Chancen
ergeben sich hier fiir bayerische
Firmen aus dem Bereich der
Umwelttechnologie.
Schritt zum Aufbau einer Wasser-

stoftwirtschaft birgt neben riesigen

Denn der

Chancen auch viele Herausforde-
rungen z.B. im Wassermanagement
und diversen Umwelttechnologien.
Herausforderungen, fiir die bayeri-
sche Unternehmen Losungen an-
bieten konnen.

Bayern International ist ein zent-
raler Akteur in der bayerischen
Auflenwirtschaftsférderung  und
unterstiitzt mit seiner Expertise
und einem umfangreichen Netz-
werk im In- und Ausland bayeri-
sche kleine und mittlere Unter-
nehmen sowie Start-ups bei der
Internationalisierung.

Unter https://www.bayern-inter-
national.de/branche/umwelt-
energie werden zahlreiche Pro-
jekte der fiir die bayerische Ener-
giebranche angeboten.

el
Bayern

International

Kontaktdaten:

Bayern International
Bayerische Gesellschafft fiir
Internationale Wirtschafts-
beziehungen mbH

Rosenheimer Str. 143c

81671 Miinchen

T +49 89 660566-0

F +49 89 660566-150
www.bayern-international.de
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Stadt Augsburg

Das Thema Wasserstoff vernetzt
unterschiedliche  Perspektiven,
Akteure und Fragestellungen -
auch bei uns in Augsburg und das in
so einer kurzen Zeit wie es bisher
nur wenige lechnologiethemen
geschafft haben. Die Zukunftstech-
nologiec Wasserstoff beinhaltet ein
immenses Potenzial fiir die Region,
welches auf bereits bestehende
Akteure und Strukturen zuriickgrei-
fen kann.

So verbindet es beispielsweise unsere
Kompetenzfelder und bestehende
Akteure des ‘Technologiestandorts
Augsburg mit den aktuellen wirt-
schaftlichen Fragestellungen: Wie
kann zur Energiceffizienz beigetra-
gen werden? Wie konnen wir unab-
hingiger agieren und einen Beitrag
zur Klimaneutralitit leisten? Wie
konnen Engpisse relativiert aber
natiirlich auch die Wirtschaftlichkeit
und Versorgungssicherheit unserer
Region erhalten und verbessert wer-
den? Welche Strukturen miissen
hierzu  geschaffen werden? Im
Besonderen sind schon jetzt ver-
schiedene Einsatzgebiete von Was-
serstoff denkbar, auch in Kombina-
don mit anderen "lechnologien. Bei-
spielhaft sind hier Antriebstechnolo-
gien in der Luftfahrt, die Erzeugung
von H2 durch Recyclingverfahren
uva.m. zu nennen.

‘Warum ist das Thema Wasserstoft-
technologie jedoch gerade flir Augs-
burg interessant® Das Element Was-
ser hat Augsburg schon zur Unesco-
‘Welterbestadt gemacht und ist damit
ein historisch und gesellschaftlich
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Bildquelle: Erste Regionale Zukunftskonferenz Wasserstoff, Stadt Augsburg =

wichtiger Bestandteil unserer Stadt.
Auch in der heutigen Zeit entstehen
durch erfolgreiche Vernetzung zu-
kunftsweisende Innovationen ,,made
in Augsburg®, ua. durch die Kombi-
nation von neuen und jedoch auch
bewihrten Kompetenzen.

,Ohne Wasserstoff wird die Ener-
giewende nicht méglich sein“ -
hier waren sich im Juli letzten Jahres
die Teilnehmenden am regionalen
‘Wasserstofftag in  Augsburg einig.
Mit 33 Fachausstellern, 14 Experten-
vortragen und zwei Diskussions-
runden lag der volle Fokus auf dem
neuen Zukunftsmarkt Wasserstoff.
Diese erste Veranstaltung im Tech-
nologiezentrum Augsburg war der
Ausloser fur die ,Erste Regionale
Zukunftskonferenz Wasserstoff* in
Augsburg, welche im Dezember
letzten Jahres folgte und vom
Arbeitskreis Wasserstoff im  Wirt-
schaftsraum  Schwaben — organisiert

wurde - erneut ein voller Erfolg.
Ziel des Arbeitskreises ist es, die
regionale ‘Teilhabe an Wasserstoff-
technologien zu planen und in der
Region zu verankern. ,Ich bin sehr
stolz darauf, dass wir in Augsburg ein
so starkes und motviertes Netzwerk
haben. Das ist die beste Basis auf dem
‘Weg zu einer innovativen Wasser-
stoffregion®, so meint Dr. Wolfgang
Hiibschle, Wirtschaftsreferent der
Stadt Augsburg.

Zur Ersten Regionalen Zukunfts-
konferenz Wasserstoff (14.12.2022)
kamen iiber 150 Vertreterinnen und
Vertreter aus Wirtschaft, Politk und
Wissenschaft ins Technologiezent-
rum Augsburg, um iiber verschie-
dene Einsatzmoglichkeiten von Was-
serstofftechnologien in der Region
zu diskutieren. In dieser partizipati-
ven Zukunftskonferenz zur Wasser-
stofftechnologie lag der Fokus expli-
zit auf der akdven Einbringung aller
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Bildquelle: Erste Regionale Zukunftskonferenz Wasserstoff, Stadt Augsburgs

"Teilnehmenden. Projekttriger und
Muldplikatoren sendeten unter der
Moderation von KUMAS (Kom-
petenzzentrum Umwelt e.V.) ein
starkes Signal aus der Wasser-
stoftkompetenzregion Augsburg/
Bayerisch-Schwaben an die Welt
und die Region im Bereich Was-
serstoff viel zu bieten hat. ,,150
engagierte lTeilnehmerinnen und
‘Teilnehmer haben gezeigt, dass
Wasserstoff fiir die Region ein
wichtiges Zukunftsthema ist. Wir
haben gesehen, dass wir im Bereich
‘Wasserstoff entscheidende Kom-
petenzen bereits biindeln und vor-
weisen konnen. Wir haben aber
auch gesehen, dass wir eine schlag-
kriftige Einheit darstellen, wenn
wir uns vernetzen und gleichzeitig
an einem Strang ziehen®, bilanziert
Nieborowsky die Zukunftskonfe-
renz.

Wichtige Impulsgeberin fiir die
Zukunftskonferenz war die soge-
nannte ,Wasserstoffallianz®, auf die
sich Bayern und Baden-Wiirttem-
berg gemeinsam im letzten Jahr
verstindigt haben. Die beiden
Bundeslinder sehen das enorme

Potenzial der Zukunftstechnologie
und wollen sich durch die ,Wasser-
stoffallianz* stirker vernetzen, um
Vorreiter auf nationaler und inter-
nationaler Ebene bei der Wasser-
stoft- und Brennstoffzellentechno-
logie zu werden. Dafiir planen sie,
Industrie- und ‘Technologiestan-
dorte in Stiddeutschland zu stirken
und gemeinsame Industrie- und
Forschungskooperationen auf- und
auszubauen sowie iiber die Lander-
grenzen hinweg zu foérdern.

Aktuell sind daher die Ziele bereits
vorhandene Akteure und Projekte
im Wasserstofftechnologiebereich
kennenzulernen, aktive und noch
nicht aktive aber interessierte
Akteure zu vernetzen, Kooperatio-
nen und Synergien zur Stirkung
der Region zu schaffen, Leucht-
turm-Projekte zu initiieren, Allein-
stellungsmerkmale zu identifizie-
ren, Uberregionale Sichtbarkeit
und die regionale Marktbedeutung
auszubauen. Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt und Branchen zu
prognostizieren und Herausforde-
rungen der Zukunft entgegen-
zutreten sowie Losungen zu

MEN

HERZLICH WILLKOM
Zu

JONALEN ZUKUNFTSKONF ERENI

ne
WASSERSTOFF
M TECHNOLOGIEZENTRUM AUGSBURG

suchen und finden. Wir haben in
vielen Produktions- und Material-
bereichen beste Kompetenzen:
Forschungseinrichtungen, Techno-
logiestandorte wie u.a. den Innova-
tonspark und innovative Unter-
nehmen.

Die Region wird die vorhandenen
Potenziale nutzen, entwickeln und
aktiv vorantreiben, um sich weiter
als innovative ‘Technologieregion
zu positionieren. Bereits jetzt
iiberzeugt die Region mit einer
Vielzahl von Akteurinnen und Ak-
teuren und kann damit auch in auf-
kommenden Mirkten bestehen. m

() \ Stadt Augsburg

Kontakt:

Stadt Augsburg
Wirtschaftsforderung
Innovation und Griindung
Karolinenstrafle 21

86150 Augsburg




KUMAS

ftir Bayern
Das KUMAS UMWELTNETZ-
WERK mit Sitz in Augsburg fei-
ert im Jahr 2023 sein 25jihriges
Bestehen! Ziel des im Jahr 1998
gegriindeten Netzwerks ist die
Forderung innovativer Umwelt-
technologien und die Vernetzung
der bayerischen Umweltkompe-
tenzen. Wirtschaft, Kommunen,
Kammern, Wissenschafts- und
Bildungseinrichtungen
zu diesem Zweck vertrauensvoll
zusammen.

Wichtige Elemente der Arbeit
von KUMAS sind der Wis-
senstransfer, der Erfahrungsaus-
tausch, Informations- und Kon-
taktvermittlung sowie die nach-
haltige Kooperation. Neben der
Einhaltung und Weiterentwicklung
gingiger Umweltstandards stellen
die effiziente Nutzung von Energie
und Ressourcen sowie der Klima-
schutz wichtige Zukunftsaufgaben
dar. Umweltkompetenz ist die wich-
tgste Voraussetzung, um Produkt-
onsstandorte und die Wettbewerbs-
fihigkeit zu sichern. KUMAS leistet
auch fiir Kommunen wertvolle
Arbeit, wenn es darum geht, das
Umweltbewusstsein zu stirken und
die natiirlichen Lebensgrundlagen
zu erhalten.

arbeiten

ftir Bayern
Bayerisch-Schwaben ist eine star-
ke Wirtschaftsregion. Mit Konti-

Auszeichnung der offiziellen KUMAS-Leitprojekte im MAN Museum der

MAN Energy Solutions SE =

nuitdt in der Zusammenfithrung
und Forderung des Know-hows
umweltrelevanter Einrichtungen,
Unternehmen und Kommunen
leistet KUMAS einen wichtigen
Beitrag und bietet allen Mitwir-
kenden Chancen und Vorteile.

Von Augsburg aus vernetzt

Die Auszeichnung ,,KUMAS-Leitprojekt*
spiegelt das breite Spektrum der Umwelt-
kompetenz wider u

KUMAS mit seinen Veranstaltun-
gen und Angeboten die bayeri-
sche Umweltwirtschaft und Kom-
petenztriger in einem wichtigen
Technologie- und Wirtschafts-
zweig. Das Bayerische Landesamt
fiir Umwelt (LfU), die Universitit
Augsburg, die Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften und
die Mitglieder leisten dabei einen
wichtigen Beitrag, wie zum Bei-
spiel das bifa Umweltinstitut, das
ezal-Energie- und Umweltzentrum
Allgiu und viele weitere Partner
wie z. B. CARMEN. e. V. in
Straubing.

der Nachhaltigkeit
Zusammen mit Universititen, Hoch-
schulen fiir angewandte Wissen-
schaften, Berufsschulen, Tech-
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Amtschef, Ministerialdirektor Dr. Christian Barth besucht Fachaussteller der Bayerische

Abfall- und Deponietage 2022 u

nikerschulen, den Akademien der
Kammern und vielen weiteren Bil-
dungseinrichtungen treibt KUMAS
die wohl wichtigste Investition in
die Zukunft voran: Die Steige-
rung der Umweltkompetenz und
grundlegendes Basiswissen fiir die
nachfolgenden Generationen in
neuen Studiengingen und be-
rufsbegleitenden Fortbildungspro-
grammen.

KUMAS-Fachkongresse

und Messebeteiligungen
KUMAS hat mit den Bayerischen
Abfall- und Deponietagen, den
Bayerischen Immissionsschutzta-
gen und den Bayerischen Wasser-
tagen weit Uber Bayern hinaus
bekannte, erfolgreiche Fachkon-
gresse etabliert. Auf internationa-
len Umweltmessen wie der IFAT

in Miinchen ist KUMAS schon seit
Jahren mit einem Gemeinschafts-
stand fiir Mitglieder vertreten.

Intergration und Kooperation
durch Netzwerkformate

Das breite KUMAS-Serviceangebot
mit Informationen, Beratungen, Er-
fahrungsaustausch und Kooperations-
anbahnungen sorgt in Arbeitsgruppen
und Netzwerktreffen fiir die weitere
Verbesserung der Rahmenbedingun-
gen fiir die Umweltwirtschaft in der
Region und ganz Bayern.

Zukunftstechnologie
asserstoff

KUMAS vereinigt unter seinem
Dach etliche Mitglieder, die sich mit
der Entwicklung und Anwendung
von Wiasserstofftechnologien be-
schiftigen. Augsburg und Bayerisch

KUMAS-Gemeinschaftsstand auf der IFAT 2022 in Miinchen u

Schwaben haben in diesem Bereich
viel zu bieten, wie die 1. Regionale
Zukunftskonferenz Wasserstoff im
Dezember 2022 im ‘Technologie-
zentrum des Innovationsparks Augs-
burg zeigte. Das Konsortium, be-
stehend aus der Stadt Augsburg,
den Landkreisen Augsburg und
Aichach-Friedberg, des MRM der
Universitat  Augsburg  und  der
Hochschule Augsburg, IHK Schwa-
ben, Handwerkskammer fiir Schwa-
ben und dem Augsburg Innovati-
onspark konnte dazu 140 Teilneh-
mer begriifien. Projeketriiger und
Muluplikatoren sendeten unter der
Moderation von KUMAS ein star-
kes Signal aus der Wasserstoftkom-
petenzregion Augsburg/Bayerisch-
Schwaben an die Welt.

KUMAS-Leitprojekte und

Deutscher Umweltpreis
KUMAS verleiht schon seit 1998
jahrlich die Auszeichnung ,,Offi-
zielles Leitprojekt des KUMAS
UMWELTNETZWERKS“.
Verfahren, Produkte, Dienstleis-
tungen, Konzepte, Entwicklungen
oder Forschungsprojekte werden
gewliirdigt, die mit besonderem
Vorbildcharakter geeignet sind,
Umweltkompetenz zu demonst-
rieren. KUMAS ist aufilerdem
vorschlagsberechtigte Institution
fir den Deutschen Umweltpreis
der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt.

Kontakt:

Thomas Nieborowsky

KUMAS -
Kompetenzzentrum Umwelt e. V.

Thomas Nieborowsky
Am Mittleren Moos 48
86167 Augsburg
Telefon 0821-450781-0
info@kumas.de
www.kumas.de
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mit Wasserstoff-Technologien

Ausgangslage

Es ist allgemein akzeptiert, dass nur
Wasserstoff als CO,-freier Triger
fiir Energie in Frage kommt. Diese
Erkenntnis hat weitreichende Kon-
sequenzen: die gesamte Wirt-
schaft, die Mobilitit und die Wir-
meversorgung sind auf Wasserstoff
umzustellen. Da sind sehr hohe
Investitionen notwendig und man-
nigfaltige Probleme zu 16sen. Der
Umstellungsprozess  wird ~ Jahr-
zehnte dauern und somit einen
langen Atem erfordern. Es ist
daher zwingend, einen graduellen
Ubergang zu finden. Den Schalter
einfach auf Wasserstoff umzulegen,
ist unmoglich. Auf jeden Fall ist
es einfacher und kostengiinstiger,
COj; zu vermeiden als aus der Luft
zu holen, nachdem man CO;-pro-
duzierende Energietriger benutzt
hat. Hinzu kommt die Frage, wo
man das abgetrennte CO; lagern
soll, denn es handelt sich um gigan-
tische Mengen.

Wasserstoffgewinnung

Der Grund, warum Erdgas (Me-
than, CH4) so billig ist, ist die Tat-
sache, dass man das Gas in der
Erde findet. Man muss nur ein
Loch bohren und oft kommt das
Methan von allein an die Ober-
fliche. Das ist bei Wasserstoff
anders, daher kann Wasserstoff nie
so billig wie Methan sein.

Nur in seltenen Fillen kommt
‘Wasserstoff in der Erde vor. Ein
Beispiel ist Mali, wo der Wasser-

stoff verunreinigt mit anderen
Gasen aus der Erde gefordert wer-
den kann (,weifler Wasserstoff*).
Es bleibt nur noch das Problem,
wie der Wasserstoff zu den In-
dustriezentren dieser Welt trans-
portiert werden kann.

Die heutige Basistechnologie ist,
Wasserstoff aus Erdgas=Methan
herzustellen. Dabei wird der Koh-
lenstoff des Methans zu CO2,
daher ist dieser Wasserstoff nicht
»grin“ sondern ,grau“ und hilft
nicht gegen den Klimawandel.

Eine weitere Moglichkeit ist es,
‘Wasserstoff durch Elektrolyse von
‘Wiasser zu gewinnen, indem man
Gleichstrom durch ein Wasserbad,
was leitfihig gemacht wurde,
schickt. An einem Pol entsteht
‘Wasserstoff, am anderen Sauer-
stoff, der keinen grofien kommer-
ziellen Nutzen hat, aber nicht ver-
mieden werden kann. Allein daher
wird der gewonnene Wasserstoff
nie so viel Energie enthalten wie
die eingesetzte Elektrizitit. Wird
die Elektrizitit CO2-frei gewon-
nen, z.B. durch Photovoltaik oder
‘Windanlagen, ist der entstandene
Wasserstoff ,,griin und somit kli-
mavertraglich.

Andere Methoden wie z.B. bio-
technologische sind zu vernachlis-
sigen.

Transport von Wasserstoff

‘Wasserstoff ist das erste Element
im Periodensystem und demnach
sehr leicht. Das dufiert sich auch in

der Dichte, das heifit in der Frage,
wie viel ein Kubikmeter Wasser-
stoff wiegt. Bei 20°C und 1013
mbar (also Umgebungsdruck) sind
84 Gramm Wasserstoff im inneren
Volumen von einem Kubikmeter
Behilters,
wenig. Damit verbietet sich der
Transport von Wasserstoff bei
Umgebungsdruck. Eine Transport-
form muss folgende Bedingungen
erfiillen:
1. Sie muss leicht importierbar
sein, am besten per Schiff
2. Sie darf keine hohen Ausgaben
fiir eine neue Infrastrukeur nach
sich ziehen
3. Sie soll keine Gefahr fiir die
Umwelt und die Menschen dar-
stellen

eines verschwindend

Eine Moglichkeit zum Transport ist
es, Wasserstoff auf hoheren Druck
zu verdichten, gingig sind heute 350
bar und 700 bar. Zu beachten ist,
dass sich bei 700 bar nicht doppelt so
viel Wasserstoff im Volumen befin-
det wie bei 350 bar, sondern weni-
ger. Bei 350 bar und Umgebungs-
temperatur sind 26 kg Wasserstoff
im inneren Volumen, wobei das
juflere Volumen durch die Wand-
stirke des Behilters grofier ist. Auch
das ist kein attraktives Ergebnis.

Eine weitere Moglichkeit st die
Verfliissigung von Wasserstoff. Die
Menge in einem 1 Kubikmeter
Behilter ist mit 71 kg {fliissigem
Wasserstoff attraktiv (vergleiche:
1 Kubikmeter Wasser wiegt etwa
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Erzeugung mit griiner
Elektrizitdt und Beladung des

Freisetzung des Wasserstoffs
aus dem LOHC

Abb.1: Diese Verbindungen werden Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) genannt. Sowohl die unhydrierte Form als auch die hydrierte Form
sind hochsiedende Ole und lassen sich folglich in jedem Transportmittel, das fiir Fliissigkeiten gebaut ist, speichern und transportieren. u

1000 kg), aber die zugehorige Tem-
peratur von -253°C ist es nicht. Die-
se "Temperatur liegt aufierhalb der
hiufigen Anwendung in der heut-
gen Industrie, die bei -200°C (Ver-
fliissigung von Luft) endet. Zudem
ist es energicaufwindig, auf so nied-
rige Temperaturen zu kommen,
denn die Kilteprozesse werden
umso weniger effizient, je kilter es
ist. Beim Wasserstoff kommt eine
weitere Komplikation hinzu, nim-
lich das Gleichgewicht von ortho
und para Wasserstoff. Dieses macht
die Verfliissigung schwieriger. Das
dufiere Volumen des Behilters ist
durch die Wirmeisolierung gege-
ben. Selbst die beste Isolierung kann
einen Wirmetransport in das Gefify
nicht verhindern, der zur Bildung
von gastérmigen Wasserstoff fiihrt
(in der Technik als Boil-off bezeich-
net). Mit dem Boil-off Gas muss
man umgehen. Nach einiger Zeit ist
ein Behilter mit fliissigem Wasser-
stoff trotz Wirmeisolierung leer. Es
gibt bisher ein Schiff (in Japan, ,Sui-
so Fronder®), das flissigen Wasser-
stoff transportiert.

Viel versprechend ist die chemische
Umwandlung von Wasserstoff in
eine gut transportierbare Form.
Eine Variante ist die Herstellung

von Ammoniak NH3, wo einem
Stickstoff-Atom 3 Wasserstoffatome
gegeniiberstehen, in Masse 14:3, ein
sehr gutes Verhiltnis. Obwohl bis-
her nur im Labor gezeigt, sollte sich
Ammoniak am Zielort wieder in
Wasserstoff und Stickstoff spalten
lassen, um den Wiasserstoff nach
Trennung vom Stickstoff verwen-
den zu konnen. Zudem ist Ammo-
niak eine Grundchemikalie mit
einem Bedarf von vielen Millionen
‘Tonnen pro Jahr allein in Deutsch-
land. Schiffe, die Ammoniak trans-
portieren, gibt es. Allein die Einord-
nung als Storfallstoff macht Ammo-
niak zu einem hoch problematischen
Stoff, sodass nur die Versorgung der
Chemie mit Ammoniak vertretbar
erscheint, nicht jedoch die breite
Wirtschaft oder gar der Biirger.
Zudem ist ein Trend von Entwick-
lungs- und Schwellenlindern zu
Ammoniak feststellbar, denn aus
Ammoniak und dem Oxidationspro-
dukt Stickoxide ldsst sich leicht der
sehr wirkungsvolle Sprengstoff Am-
monnitrat herstellen, wie z.B. Beirut
oder Oklahoma-City eindrucksvoll
nachgewiesen haben.

Diese Nachteile vermeidet die Reak-
tion von Wasserstoff mit einer aro-
matischen Verbindung (szehe Abb. 1).

Die Suche nach geeigneten Stoffpaa-
rungen (hydriert und unhydriert) ist
schwierig. Dabet ist nicht die Hydrie-
rung sondern die Dehydrierung der
schwierige Schritt. Das chemische
Gleichgewicht der Reaktion muss
einmal auf der Seite des hydrierten
Produktes liegen (Beladung mit
‘Wasserstoff), auf der anderen auf
der des Wasserstoffs (Freisetzung
des Wasserstoffs). Die notwendige
Anderung der zustindigen Freien
Reakdonsenthalpie wird durch Tem-
peraturinderung bewirkt. Die Bela-
dungsreaktion ist immer exotherm,
die Freisetzung demgemifl im
gleichen Mafle endotherm. Das
schmilert die Energiemenge, die im
freigesetzten Wasserstoff enthalten
ist. Es zwingt gleichzeitg zu einem
Energiemanagement. Vorteilhaft ist
der Finsatz von Hochtemperatur-
brennstoffzellen, sogenannten solid
oxide fuel cells, SOFC, zur Riick-
wandlung des Wasserstoffs in Elek-
trizitdt, da sowohl das "Temperaturni-
veau als auch die Energiemenge oft
zur benotigten Wirmemenge fiir die
Freisetzung passen.

Weltweit wird an LOHC (Liquid
Organic Hydrogen Carrier) in
‘Wuhan (China), Japan und Erangen
geforscht.  Die  Edanger Firma
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150 ml LOHC- 150 A vl
= dihrtact et w I I + B
: 30 m LOHC

{lvaned)

Abb. 2: Beladenes (LOHC+) und
unbeladenes (LOHC-) =

Hydrogenious LOHC "Technologies
ist im Vergleich am weitesten fortge-
schritten, sie baut kleine Anlagen als
Container und grofie Chemieanla-
gen und besitzt eine Vielzahl von
Patenten, sowohl fiir Stoffe (sehe
Abb. 2 und 3) als auch fiir Verfahren.
Die momentan priferierten Stoffe
sind Dibenzyltoluol und Mono-
benzyltoluol, die mehrere Forde-
rungen erfiillen: sie sind ungiftig,
lassen sich in jeder Art Tank lagern
und lassen sich sehr schwer ent-
flammen. Das aromatische Produkt
ist immer etwas gelblich gefirbt, das
aliphatische ist wasserklar (szehe Abb.
2). 15t Beide Stoffe werden allein in
Deutschland im 10.000 to Mafistab
pro Jahr hergestellt, sie sind ein
‘Wirmetibertragungsol. Damit er-
fiilllen diese Stoffe die oben aufge-
stellten Kriterien. Zudem sind
kaum Investidonen in die Infra-
struktur notwendig. Wihrend der
Transport aus fernen Lindern, die
ein wesentliches besseres Angebot
an erneuerbaren Energien haben,
per Seeschift erfolgen kann, wird
vorgeschlagen, sie in den Seehifen
auf Flussschiffe umzuladen und das
exzellente deutsche Netz der Bin-
nenschifffahrtsstraien zu nutzen.
Somit ist eine graduelle Ein-
fithrung von Wasserstoff, wie oben
gefordert, moglich. Am Zielort
kann das LOHC in bereits vorhan-
denen Tanks fur Fliissigkeiten gela-
gert oder zum Zielort weiter trans-
portiert werden: per Pipeline, Bahn

oder LKW, oder freigesetzt und
als Wasserstoff weiter transportiert
werden.

Alternativ. kénnen  vorhandene
Olpipelines genutzt werden wie
die TAL von Triest nach Ingolstadt
und Karlsruhe. Auch hier ist ein
gradueller Ubergang von Ol auf
‘Wasserstoff moglich, ein wichtiges
strategisches Argument.

Bisher bekannte Anwendun-

gen von LOHC

Wie oben erldutert, generiert

LOHC bei der Speicherung und

beim Transport von Wasserstoff

entscheidende Vorteile. So gibt es

erste LOHC - Losungen bei der

Anwendung von Wasserstoff

« im Bereich zur Erzeugung von
Prozesswirme in der Grofi- und
Schwerindustrie bei der Stahl-
und Aluminium-Erzeugung auch
als Reduktionsmittel und der Wei-
terverarbeitung von Halbzeugen

= im Mobilititsbereich bei der Ver-
sorgung von Tankstellen fiir Ziige,
schweren LKW's und Bussen des
OPNV

Im Flichenbundesland Bayern

haben sich Ende Februar 2023

rund 200 Vertreter der Land- und

Forstwirtschaft beim Wasserstoff-

Gipfel getroffen. Ein wichtiges

Ziel des Wasserstoftgipfels war die
Vernetzung aller Akteure. Eingela-
den hatte der bayerische Wirt-
schaftsminister, Wasserstoff offnet
viele Tiren in die Zukunft der
dekarbonisierten Energie und bie-
tet der Land- und Forstwirtschaft
gute Perspektiven. Am Tag drauf
trafen sich etwa 100 Landwirte,
Hersteller von Anlagen und Wis-
senschaftler auf einem Wasser-
stoffgipfel, zum dem der General-
sekretir der CSU Martin Huber
nach Unterneukirchen eingeladen
hatte.

Die Landwirtschaft ist aber nicht nur
ein potentieller Erzeuger von Was-
serstoff aus Stroh, Holzresten und
Biomasse, sondern auch ein Anwen-
der: Die Trocknung von Getreide,
Holz, Heu und Hopfen mit einem
sehr hohen Energiebedarf und der
Betrieb von Fahrzeugen.

Der Landmaschinenhersteller Fendt
stellte den ersten Prototypen eines
wasserstoffbetriebenen Traktors im
Frithjahr 2023 aus. So konnte ein
Bauernhof Energie-autark betrie-
ben werden.

= im Bereich einer klimavertrigli-
chen Infrastruktur fiir Gebdude
(Schulen und Quartiere) durch
Fern- und Nahwirmenetze

il 1 | HL+¥
- MN T ,f. -
T - g
j\]‘ ) 4 _

Abb. 3: Der Geschdftsfiihrer Dr. Teichmann der Fa. Hydrogenious LOHC Technologies,
BDI-Prdsident Prof. Russwurm und Mitfirmengriinder Prof. Arlt (von re nach li). m
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Abb. 4: Freisetzungsanlage von Wasserstoff der Fa. Hydrogenious LOHC Technologies

an der Wasserstofftankstelle in Erlangen u

= im Bereich stationdrer Anwendun-
gen bei der Versorgung abgelege-
ner Ortschaften und Skigebiete,
deren elektrische Energieversor-
gung noch mit dieselgetricbenen
Generatoren sichergestellt wird.

In einer ganzheitlichen Betrachtung
werden durchgingige Losungen von
der Wasserstoffgewinnung iiber die
Speicherung, den ‘Iransport und
den Aufbau einer Infrastruktur zur
Hydrierung und Dehydrierung des
LOHC angestrebt.

Die H2-Innovaton Gruppe aus

Erlangen konzentriert sich aktuell im

= Mobilitdtssektor auf den Einsatz
von H2-Hybridbussen im OPNV
und den Einsatz von H2-Hybrid
LKW im kommunalen und im Spe-
ditionsbereich. Es werden ganz-
heitliche Verfahrensketten iiber die
Erzeugung des Wasserstoffs bis
zum Aufbau und der Versorgung
der Tankstellen (454. 4)untersucht.

= Gebidudesektor und bei der
Versorgung abgelegener Ort-
schaften und Skigebiete auf
Anlagen, die eine Speicherung
der durch Photovoltaik, Wind
oder Biomasse erzeugten Ener-
gie ermdglichen und zu einem
spiteren  Zeitpunkt abrufbar
machen, so dass eine anforde-
rungs- und bedarfsgerechte
Wirme- und Energieversor-
gung ermdglicht wird.

Hier wird auf eine Optimierung
samtlicher Verfahrensschritte in
den Anlagen zur Elektrolyse, zur
Hydrierung und Dehydrierung des
LOHC und zur Umwandlung des
Wasserstoffs in der Brennstoffzelle
bzw. im Blockheizkraftwerk in Wir-
me und Energie geachtet. Hier kann
der Wankelmotor eine Renaissance
erleben.

Auf dem Weg zur Klimaneutralitit,
werden z. Zt. in Zusammenarbeit
mit mehreren Kommunen ener-
gieautarke Inselldsungen entwickelt:
z.B fiir neu zu errichtende Schulge-
biude mit angrenzenden Wohnge-
bieten und weiteren oOffentlichen
Gebiduden. In einem 2. Schritt wer-
den die Inseln dann miteinander
verbunden mit dem Ziel, eine
gesamte Gemeinde energieautark
und klimaneutral aufzustellen. Dass
das moglich ist, wurde im Ort Wild-
poldsried (Allgdu) ab 1999 in einem
Feldversuch gezeigt.

Diese Vorgehensweise lisst sich bei
kleineren Gemeinden mit geringer
energieintensiver  Industrie  und
hohem Anteil eigener Energieer-
zeugung gut darstellen. Bei grofie-
ren Stidten bzw. bei energieintensi-
ven Industriebetrieben ist eine Ver-
sorgung mit extern zu beschaffen-
dem Wasserstoff unumginglich.

Da die Versorgung mit griilnem
Wasserstoff, der in Deutsch-
land/Europa erzeugt werden kann,
fir die angestrebte Energiewende

nicht ausreicht, ist es notwendig,
griinen Wasserstoff aus Lindern mit
hoher Sonneneinstrahlung und/oder
glinstigen Windverhiltmissen (z.B.
Nordafrika, VAE) zu importieren.
Der LOHC-Technologie kann hier-
bei entscheidende  Rolle
zukommen, denn mit dieser Tech-
nologie kann die vorhandene Infra-
struktur  der Binnenwasserstrafien
weiter genutzt werden: Anlandung
des beladenen LOHC in Seehifen,
‘Weiterverteilung mit Binnenschif-
fen, Pipelines, Ziigen oder LK'W.
Beim Umstieg auf Wasserstofftech-
nologien ergibt sich somit ein ent-
scheidender Zeit- und Kostenvor-
teil.

Wasserstoft wird fiir die nachhaltige
Energieversorgung  der zentrale
Losungsbaustein werden, auch fur
kiinftige ~ Generationen.  Politk,
Wirtschaft und Industrie sind aber
schon jetzt gefordert die richtigen
Entscheidungen und Mafinahmen
zu treffen. Die Verfasser dieses Arti-
kels laden zur systemiibergreifenden
Zusammenarbeit ein.
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Wasserstoffstrategie

Spitestens seit Beginn des Angriffs-
kriegs Russlands gegen die Ukraine
am 24. Februar 2022 hat die Bedeu-
tung des Einsatzes von Wasserstoff
fir unsere Energiewirtschaft einen
ungeahnten Aufschwung genom-
men.

Die Ursache dafiir ist, dass die bis-
lang bestehende einseitige Abhin-
gigkeit Deutschlands von Gas- und
Ollieferungen aus Russland drastisch
verringert werden musste, und eine
fieberhafte Suche nach alternativen
Energielieferungen begann.

Zur Ehrenrettung der Polick muss
aber auch in Erinnerung gerufen
werden, dass die EU-Kommission
auf europiischer, die Bundesregie-
rung auf deutscher und die bayeri-
sche Staatsregierung auf bayeri-
scher Ebene bereits knapp zwei
Jahre zuvor die Bedeutung des
Einsatzes von Wasserstoff fiir die
Energiewirtschaft erkannte und
entsprechende  Wasserstoffstrate-
gien verabschiedet hat.
Erfreulicherweise hat der Freistaat
Bayern bereits im Mai 2020 eine
entsprechende Wasserstoffstrategie
vorgelegt.

Es folgte dann vier Wochen spiter
im Juni 2020 die Wasserstoffstrate-
gie der Bundesrepublik Deutsch-
land und wiederum vier Wochen
spiter im Juli 2020 die Europiische
Kommission mit ihrer Wasserstoff-
strategic. m

Die bayerische Wasserstoff-
strategie

Der Freistaat Bayern hat in seiner
Wasserstoffstrategie das ehrgeizige
Ziel formuliert, in diesem Bereich

Prof. Dr. Siegfried Balleis, Stefan Miiller, parlamentarischer Geschdiftsfiihrer der CSU

in Deutscher Bundestag, Dr. Daniel Teichmann, Geschdftsfiihrer der Firma Hydrogenius

Foto: Kai Stiirmer m

die Technologiefiihrerschaft anzu-
streben und weltweite Marktpoten-
ziale zu erschliefen und auszubauen.
‘Weiterhin st Gegenstand  dieser
Strategie die Erhohung der Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes
Wasserstoft durch eine industrielle
Skalierung.

Schlieflich will der Freistaat Bayern
auch die Wasserstoffinfrastrukeur flir
Wasserstoffanwendungen im Frei-
staat vor allem im Bereich von Ver-
kehr und Industrie vorantreiben.
Konkret hat sich der Freistaat Bay-
ern beispielsweise zur Installation
zahlreicher ~ Wasserstofftankstellen
verpflichtet. Der Freistaat Bayern
sieht durch die Nutzung von Was-
serstoff vor allen Dingen auch die
Maoglichkeit, Strom, der im windrei-
chen Norden der Republik erzeugt
wird, in die industriellen Zentren
Bayerns zu transportieren. Der Frei-
staat Bayern hat diese Strategie im

von

Frithjahr 2022 mit der Verdffent-
lichung einer Wasserstoff-Road-
Map weiter konkretisiert und ent-
sprechende Handlungsempfehlun-
gen beschlossen. Diese Mafinah-
men beinhalten beispielsweise den
Ausbau einer nationalen und inter-
nationalen Wasserstoffpipeline-In-
frastruktur und den Ausbau von
Elektrolysekapazititen im Freistaat
Bayern selbst. m

Die deutsche Wasserstoffstra-
tegie

Die aus der damaligen grofien Koali-
tdon bestehende Bundesregierung
hat 2020 die Wasserstofftechnologie
als Kernelement der Energiewende
definiert, um mit Hilfe erneuerbarer
Energien Produktionsprozesse zu
dekarbonisieren. Die Bundesregie-
rung hat in dieser Strategie weiter-
hin zugesichert, dass sie die regulati-
ven Voraussetzungen fiir den Marke-



hochlauf der Wasserstofftechnolo-
gie schaffen will und dass im Bereich
von Forschung und Entwicklung
innovative Wasserstofftechnologien
forciert werden sollen.

Die Bundesregierung hat zwi-
schenzeitlich auch einen detaillierten
Aktonsplan zur Wasserstoffstrate-
gie vorgelegt, der sich vor allem auf
die Erzeugung von Wasserstoff und
die Nutzung von Wasserstoff im
Bereich von Verkehr und Industrie
konzentriert.

Der Aktionsplan beinhaltet aber
Themen wie die Nutzung von Was-
serstoff im Gebiudebereich bei-
spielsweise  durch hocheffiziente
Brennstoffzellenheizgerite und die
Umwidmung bestehender Erdgaspi-
pelines fiir den "Transport von Was-
serstoff.

Aufierdem werden in einer ressort-
tibergreifenden Forschungsoffensive
“Wasserstofftechnologie 2030” For-
schungsmafinahmen
stoff-Schliisseltechnologien
gisch gebiindelt. m

zu  Wasser-
strate-

Die Europiische Kommission hat
sich in ihrer Wasserstoffstrategie
vom Juli 2020 darauf verpflichtet,
eine nachhaltige industrielle Wert-
schopfungskette fiir die Erzeugung
von Wasserstoff aufzubauen. Wei-
terhin hat sie die Forderung des
Einsatzes von Wasserstoff fur In-
dustricanwendungen und Mobilitits-
l6sungen angekiindigt und die For-
derung von Forschung und Inno-
vaton im Bereich der sauberen
Wasserstofftechnologie in Aussicht
gestellt. Schlieflich hat sie auch eine
Zusammenarbeit mit Nachbarldn-
dern und Nachbarregionen der
Europiischen Union im Hinblick auf
einen weltweiten Wasserstoffmarke
angekiindigt. Dass es die Europi-
ische Kommission nicht bei Ankiin-
digungen belassen wird, wurde im
Juli 2022 deutlich, als sie die soge-
nannten IPCEI Projekte (Important
Project of Common European
Interest) im Rahmen ihrer EU-Bei-
hilfevorschriften genehmigt hat.

Insgesamt haben 15 Mitgliedstaaten
der Europiischen Union dieses Pro-
jekt vorbereitet und sich darauf ver-
pflichtet, 54 Milliarden Euro an
offentichen Mitteln bereitzustellen.
Man geht weiter davon aus, dass
zusitzliche private Investtionen in
einem Umfang von 8,8 Milliarden
Euro mobilisiert werden.

Absolut  problematisch sind aber
Pline der EU-Kommission, dass
fur die Wasserstoffproduktion nur
Strom verwendet werden kann, der
aus eigens dafiir gebauten Solar-
und Windkraftanlagen stammt. Die-
ser sog. delegierte Rechtsakt der
EU-Kommission  bremst  nach
Ansicht der Wasserstoftbranche und
der Vorsitzenden des nationalen
‘Wasserstoffrates, Frau Katharina
Reiche, mit seinen restriktiven Kri-
terien den Hochlauf fir griinen
‘Wasserstoff. Frau Reiche, hat ihre
Kritk wie folgt zugespitzt formu-
liert: ,Man kann ein Stahlwerk nicht
nur dann betreiben, wenn der Wind
weht.

Die USA steuern in diesem Zusam-
menhang wesentlich pragmatischer,
dort fillt die Steuergutschrift fiir
Wasserstoff umso hdher aus, je
niedriger die CO2-Emissionen des
eingesetzten Stroms sind. Die EU
dagegen steht sich hier selbst im
‘Weg, indem sie verlangt, dass der
Wasserstoft zu 100 % griin sein
muss, andernfalls falle man ganz aus
der Forderung.

Seit einiger Zeit engagiert sich auch
der Bundeswirtschaftsminister in-
tensiv darum, wie aus verschiedenen
Lindern und
Wegen Wasserstoffimporte aus dem
Ausland realisiert werden konnen.
Beispielsweise sind hier konkrete
Vertrige mit Norwegen in der Dis-
kussion, aber auch grofie Projekte
zur Erzeugung von Wasserstoff in
Namibia und auch in mehreren
nordafrikanischen Staaten.

Tatsache ist niamlich, dass auch in
Zukunft nur ein relativ iiberschauba-
rer "leil des bendtigten Wasserstoffs
in Deutschland selbst hergestellt
werden kann. Die Bundesrepublik
Deutschland ~ die  beispielsweise

unterschiedlichen

heute 70% aller Energietriger
importiert, wird sicher auch auf
Dauer ein Energieimport-Land blei-
ben. Der Unterschied besteht nur
darin, dass in Zukunft nicht mehr Ol
und Gas ‘Wasserstoff
importiert wird.

Mit Wasserstoff kann — wie bereits
weiter oben erwihnt - ein wesentli-
cher Beitrag zur Dekarbonierung
Volkswirtschaft ~ geleistet

sondern

unserer
werden.
Welche Transportmethoden dafiir
in Zukunft die Oberhand gewinnen
werden ist heute noch offen. Zahl-
reiche Politiker und Wirtschaftsver-
treter setzen auf den Transport von
Ammoniak. Wesentlich unproble-
matischer und auch ungefihrlicher
ist allerdings der "Iransport von an
LOHC (Liquid Organic Hydrogen
Carrier) gebundenen Wasserstoff.
Dieser 'Transportmodus, der im
Erlanger Unternehmen Hydroge-
nious von den Professoren Wasser-
scheid, Arlt und Schliicker sowie
dem Geschiftsfiihrer Herrn Dr.
Daniel Teichmann entwickelt wurde,
ermOglicht es, die gesamte bisherige
"Iransportlogistik ,eins zu eins“ zu
nutzen, nur dass in Zukunft in Tank-
schiffen, LKW und Kesselwagen
der Bahn nicht mehr Erddl oder
Erdolprodukte, sondern an LOHC
gebundener  Wasserstoff
ungefahrlich transportert wird. Dies
gilt im iibrigen auch fiir den Trans-
port von Wasserstoft durch Pipe-
lines. Hier ist es vorstellbar, dass
‘Wasserstoft  nicht nur gasformig
transportiert wird, sondern ebenfalls
an LOHC gebunden. m
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Seit iiber 4 Milliarden Jahre lau-
fen auf unserem Planeten chemi-

sche Prozesse ab, die zur Ausbil-
dung einer Erdatmosphire ge-
fiihrt haben, wo tierische und
pflanzliche Zellen sich weiter ent-
wickeln konnten und so zu dem
heutigen uns bekannten Erschei-
nungsbild von Fauna und Flora
gefihrt haben. Eine wichtige
Rolle hat hier der Kohlenstoff
und das Wasser gespielt, die zu-
sammen mit den Elementen
Schwefel, Phosphor und Stick-
stoff letztendlich die Entstehung
lebensfihiger Organismen erst
moglich gemacht hat.

Seit Urzeiten kann die Natur effi-
zient mit ihren Ressourcen um-
gehen. So wiichst und gedeiht in
der Pflanzenwelt alles in sattem
Griin, produziert keine Abfille
und verbraucht ihre Ressourcen
nicht. Wie macht sie das?

Das Geheimnis ist ihr spezieller
Umgang mit den auf der Erde
verfugbaren energetischen und
stofflichen Ressourcen. Energie
bezieht die Natur von der unend-
lichen Quelle der Sonne des
weifl-blauen Himmels (A4bb. 1).
Die hier genutzte Photosynthese
der pflanzlichen Zellen ist nicht
mal besonders effizient und hat
einem schlechten Wirkungsgrad,
aber sie produziert dennoch extrem
grofie Mengen an Biomasse.

Das zweite und entscheidende
Geheimnis der Natur ist der effi-
ziente Umgang mit den begrenz-
ten stofflichen Ressourcen der
Welt. Die Natur unterscheidet
nicht zwischen Rohstoff und

Abfall, sondern fiihrt die entschei-
denden Elemente, v.a. Wasser-
stoff (H), Kohlenstoff (C), Sauer-
stoff (O), Stickstoff (N) und eini-
ge Metalle (M) grundsitzlich im
Kreislauf. Weil diese Grundbau-
steine so immer wieder neu zu
chemischen Verbindungen ver-
kniipft werden, sind sie beliebig oft
verwendbar - seit Jahrmillionen.

Die Lebens- und Wirtschaftsweise
moderner Industrienationen un-
terscheidet sich hier vom Konzept
der Natur grundsitzlich in der
Gewinnung und Nutzung von
Energie und Ressourcen. Wie
bekannt, haben seit Beginn des
Industriezeitalters stufenweise bahn-
brechende Innovationen von der
Dampfmaschine bis zum moder-

Gespeicherte
Energie

)

|

Wachstum W
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L Ressourcen J

Nachhaltigkeit J
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Abb. 1: Energie- (E) und Ressourcen-Nutzung (R) durch Natur (oben) und Menschen
(unten) in den Sektoren Stromgewinnung (S), Verkehr (V), Industrie (1), Haushalt (H). =
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nen Smartphone unser Leben mafi-
geblich beeinfluft und zu enor-
mem Wachstum in der Wirtschaft
und zum Wohlstand gefiihrt. Dabei
werden permanent Energie und
Ressourcen als stofflich endliche
Quellen der Natur entnommen
und zum grofiten Teil nicht rege-
neriert, sondern geht als Abfall
oder Reststoff erst einmal verlo-
ren. Insbesondere die Energiege-
winnung basiert z.B. in Deutsch-
land noch immer zu ca. 75% auf
fossilen Energietrigern, also auf
dem Kohlenstoff, der seit Jahrmil-
liarden gespeichert wurde. Der
jihrliche Primirenergiebedarf von
ca. 3200 TWh wurde im Jahre
2021 zu 75% aus Kohle, Erdgas
und Erddl gedeckt. Der grofite
Anteil des Energiebedarfs wurde
damals noch fiir ca. 150 Mrd. Euro
importiert (heute deutlich héher)
und zu ca. 760 Mio. kg CO, ver-
brannt. Deutschland ist damit Nr.1
in Europa bei den CO,-Emission.
‘Wie uns die aktuellen Jugendbe-
wegungen und Kriegshandlungen
gerade vor Augen fithren, machen
uns der Import der Energie da-
durch stark abhingig von den

Lindern mit fossilen Kohlenstoff-
Vorkommen und fiithren zwangs-
ldufig zur wirtschaftlichen Ge-
fihrdung in Krisenzeiten.

Zusitzlich sind seit Jahren der
Klimawandel und die Umweltzer-
stérung zur existentiellen Bedro-
hung fiir Europa und die Welt
geworden, weshalb die EU-Kom-
mission und die Bundesregierung
in zunehmendem Umfang eine
nachhaltige Lebens- und Wirt-
schaftsweise anstreben. Man ori-
entiert sich hier an den Zielen der
Dokumente von Rio aus 1992. In
der Tat wird dazu die Energie-
Gewinnung nach dem Vorbild der
Natur auf unerschopflichen Quel-
len von Sonne, Wind und Wasser
umgestellt. Als Schliisselsektor
wurde die Stromgewinnung (S)
bereits zu 50% auf regenerativen
Energiequellen (RE) umgestellt.
Bei der Dekarbonisierung bzw.
der Defossilierung der Sektoren
Verkehr (V), Haushalte (H, v.a.
Heizung) und Industrie (I) bietet
die Elektrifizierung enorme Po-
tentiale und zeigt aber auch zahl-
reiche noch ungel6ste Schwierig-
keiten auf wie z.B. die limitierten

Ausbauméglichkeiten von Wind-,
Solar- und Biogasanlagen als re-
generative Quellen. Hinzu kom-
men oftmals die grofien Distan-
zen zwischen dem Ort der Ener-
gie-Gewinnung und dem Ort der
Nutzung. Fehlende ausreichend
grofie Energie-Speicher, Netz-
Stabilisatoren und Leitungen zum
Transport grofler Mengen Ener-
gie kommen hinzu. Die aktuell
verfolgte Batteriespeichertechno-
logie zeigt wohl zunehmend Fort-
schritte, ist aber aufgrund be-
grenzter Rohstoffressourcen und
dem hohen Speichergewicht fiir
den Transport schwerer Giiter,
wie z.B. beim LKW-Transport,
bei Schiffen und Flugzeugen nur
schwierig oder nicht wirtschaftlich
einsetzbar.

Hier kommt das Element Wasser-
stoff ins Spiel. Wasserstoff ist das
am meisten verbreitete Element
im Universum. So besteht die
Sonne fast vollstindig aus Was-
serstoff und auf der Erde ist der
‘Wasserstoff im Wasser gebunden.
Er bildet zusammen mit dem
Kohlenstoff die Grundlage der le-
benden Organismen und ist in ex-

Reversible
Gewinnung

Stoffliche
Speicher

[ Sektoren ]

CO,-neutrale
Anwendung

Abb. 2: Kopplung von Energie- und Ressourcennutzung mit Hilfe von Wasserstoff. =
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Abb. 3: Aspekte der Wasserstoff-Technologie =

trem grofier Menge verfligbar. Er ist
grundsitzlich chemisch gebunden,
kann aber durch Energiezufuhr
freigesetzt werden. Wie in Abb.2
dargestellt, kann Wasserstoff als
Riesen-Akku regenerative Ener-
gie (Strom, Wirme) an allen Or-
ten der Erde beliebig oft und ska-
lierbar stofflich speichern. Nach
dem Power-to-X-Konzept (P2X)
kann H2 in flissige (L), gasformi-
ge(G) und feste Formen (F) und
Derivate (Ammoniak, Methanol,
Methan, LOHC, Hydridspeicher,
E-Fuels) umgewandelt, gespei-
chert und transportiert werden. Er
kann dabei reversibel an dieselben
Elemente binden, die die Natur
zur stofflichen Energie-Speiche-
rung verwendet (C, O, N). Was-
serstoff kann in allen Sektoren
Stromwirtschaft  und
Netzstabilisierung, Verkehr, Haus-
halt und Industrie zur Ener-
giegewinnung eingesetzt werden.
Stofflich kann er zudem als Re-
duktonsmittel in der Metallin-
dustrie und zur Herstellung von
E-Fuels, chemischen Grundstoffen
und Diingemittel eingesetzt wer-
den. Da er verschiedene Sektoren,
insbesondere die stoffliche und
energetische Welt verkniipft, wird
er auch als Sektor-Koppler be-
Wie filschlicherweise
oftmals angenommen, ist Wasser-
stoff nicht Konkurrenz zur Elekt-
rifizierung mit der Batterietech-
nologie, sondern erginzt sie und
macht sie in vielen Bereichen
durch hybride Kombination erst
moglich.

von der

zeichnet.

Eine wichtige Voraussetzung flir die
vollstindige Klimaneutralitit einer
‘Wasserstoft-Wirtschaft
ist die Verwendung von grilnem
‘Wasserstoffs, der ausschliefilich
durch regenerative Energie und
damit CO,-neutral gewonnen
wird. Damit verbunden ist die
Herausforderung geniigend Was-
serstoff auf diese Weise herzu-
stellen und entsprechende Lage-
rungs- und Transportkapazititen
zu schaffen. Es werden hier grofie
Chancen fiir den Aufbau deut-
scher Industriekompetenz zur Was-
serstoff-Wirtschaft gesehen, um
eine klimaneutrale Zukunft sicher-
zustellen.

weltweiten

In Augsburg existiert ein interdis-
ziplinarer Verbund von Lehr-
stiihlen und Arbeitsgruppen, um
die Expertise und den Austausch
hinsichtlich der Forschung zu
relevanten Themen der Wasser-
stofftechnologie zu biindeln und
um einen wesentlichen Beitrag
zur Umsetzung der Energiewen-
de und der Europiischen, Natio-
nalen und Bayerischen Wasser-
stoff-Strategie und Klima-Allianz
zu leisten. Die Mathematisch-
Naturwissenschaftlich-Technische
Fakultit der Universitit umfasst
Expertisen zu Materialsynthesen /
-charakterisierungen, Monitoring,
Simulationen,  Prozefl-Entwick-
lungen, Gasreaktionen / -separa-
tion, und u.a. deren Adaptierung
an KI. Das H2.UniA-Netzwerk
bearbeitet hierbei die wichtigen
‘Wasserstoff-Themenbereiche ,,Er-

zeugung®, ,Speicherung & Irans-
port“, sowie ,,Anwendungsbezoge-
ne Nutzung® adressieren. (Abb. 3)

Es besteht eine brancheniiber-
greifende Vernetzung mit Indus-
triepartnern um die Umsetzung
modernster Technologien im in-
dustriellen Mafistab zu begleiten.
Dies beinhaltet auch eine enge
Kooperation mit dem bifa Um-
weltinstitut GmbH Augsburg, das
seit mehr als 30 Jahren als an-
wendungsorientierte Forschungs-,
Entwicklungs- und Beratungsein-
richtung ein breitgefichertes Leis-
tungsspektrum  rund um den
»Technischen Umweltschutz® re-
prisentiert. Zu erwihnen ist hier
auch das KUMAS — Komeptenz-
zentrum Umwelt e.V., das neben
wirtschaftlichen  Aspekten und
dem Ausbau des Umweltkompe-
tenzzentrums Augsburg, das Au-
genmerk auf die Sicherung und
Verbesserung der regionalen Um-
weltqualitit in Bayerisch-Schwa-
ben und Bayern legt, indem Pro-
jekte im Umwelt- und Natur-
schutz aktiv unterstiitzt werden.
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#FortschrittTanken

Lingst sind sich Expertinnen einig:
Der grofite Transferprozess unserer
Zeit — die Energiewende — wird nur
mit dem kleinsten uns bekannten
Element gelingen:  Wasserstoff.
Denn der Energietriger mit der
Abkiirzung H2 wird benétgt, um
ausreichend saubere Sonnenenergie
zu importieren und zu speichern,
Erdgas zu ersetzen, Stahl zu schmel-
zen, Pflanzen zu diingen und auch
um Fahrzeuge anzutreiben.

Um Wiasserstoff und seine vielfiltige
Anwendbarkeit  bekannter  sowie
Diskurs moglich zu machen, lidt
jahrlich die WOCHE DES WAS-
SERSTOFFS (WDW) zu Vortri-
gen, Expertengesprichen, Live-
Streams, Filmen, Werks- und Labor-
fiihrungen, zu Markeplatzveranstal-
tungen und Probefahrten ein. 2023
findet die WDW vom 10.-18. Juni
zum flinften Mal mit dem Schwer-
punktthema Wasserstoffmobilitit in
ganz Deutschland statt. Bereits 2022
konnte man sich bei tiber 120 Veran-
staltungen in 56 Stidten und Kreisen
informieren.

Initatorin der WDW st die H2
MOBILITY Deutschland. Dass es
sich bei dem Unternehmen um den
weltweit grofiten  Wasserstofftank-
stellenbetreiber handelt, kommt dem
Schwerpunkt in diesem Jahr zugute.
Unter anderem gemeinsam mit
diversen Fahrzeugherstellern bieten
Veranstaltungen und Fahrtage Ein-
blick in Wasserstoff als Kraftstoff, der
sich vergleichbar zu Benzin und Die-
sel in wenigen Minuten fiir gewohn-
te Reichweiten und ohne Einschrin-
kung bei der Zuladelast tanken lisst.

© H2M/JACKZ Productions

Fiir eine erfolgreiche Mobilititswen-
de werden sowohl Wasserstoff als
auch Batterien gebraucht. Sicher ist
aber, dass immer dann, wenn Zeit,
Reichweite  und/oder  Zuladung
serfolgskridsch®  sind, Wasserstoff
die bessere der sauberen Antriebslo-
sungen ist.

© H2M/JACKZ Productions u

Dass dies vor allem bei Logistkern
sowie im offentlichem Nahverkehr
angekommen ist, zeigt der schnelle
Hochlauf von Wasserstoffnutzfahr-
zeugen — Wasserstoff-Busse, Trans-
porter, Miillsammelfahrzeuge und
Lkw. Aber auch fir Wasserstoff-
Pkw sehen Zukunftsforscher Bedarf,
namlich immer dann, wenn keine
Zeit oder kein Raum zum Laden ist
oder wenn das Stromnetz flir eine

umfangreiche Ladeinfrastruktur nicht
ausreicht.

Fiir alle — sowohl fiir die wachsende
Zahl der Nutzfahrzeuge als auch
fiir den Wasserstoff-Pkw - errichtet
H2 MOBILITY eine offentdiche
Tankinfrastruktur. Schon heute kann
man in Deutschland an 95 offentli-
chen Wasserstofftankstellen tanken.
Damit ist Deutschland Europameis-
ter. H2 MOBILITY baut das Was-
serstofftankstellennetz nachfrageori-
entert weiter aus. Vor allem da, wo
kurzfristig grofie Wasserstoftbedarfe
durch Nutzfahrzeuge oder gréfiere
Flotten zu erwarten sind und wo es
ausreichend griinen, regenerativ pro-
duzierten H2 gibt, baut die In-
frastrukturbetreiberin neu. Wo ge-
nau, konnen Interessierte unter
www.h2live sehen. Wihrend der
WDW wird es auch moglich sein
einzelne Wasserstofftankstellen zu
besichtigen und sich hier mit
Expert:innen auszutauschen. m

Mehr Informationen zur WDW, auch
fiir potenzielle Partner und Akteure,
findet man unter
www.woche-des-wasserstoffs.de.
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Die Nutzung von Wasserstoff fiir Energiespeicher- und Transportzwecke ist keine neue Erfindung. Das
erste systematisch geplante Projekt war das sog. "Euro-Quebec Hydro-Hydrogen"-Pilotprojekt von 1989
bis 1992, an dem auch die Region um Niirnberg beteiligt war. Aufgrund der schwierigen Rahmenbedin-
gungen wurden allerdings nur Teilprojekte realisiert. Hierzu gehérte die Entwicklung eines Wasserstoff-
motors fiir Nutzfahrzeuge sowie der erste wasserstoffbetriebene Stadtlinienbus in Erlangen Anfang der
goer Jahre. Die Projekte bildeten den Keim fiir spditere Wasserstoff- und Brennstoffzellenanwendungen bis
hin zu den Power-to-Gas-Konzepten der jlingsten Zeit.

Metropolregion Nurnberg

Die Studie "Wasserstoff in der Me-
tropolregion Niirnberg - Analyse
der Kompetenzen, Chancen und
Herausforderungen" vom Dezember
2022 zeigt, dass die Region das
Potenzial hat, zum Innovationszent-
rum fur Wasserstoff-Technologien
zu werden. Die Studie untersucht
sowohl die energetische Wertschop-
fungskette, die die Erzeugung, den
"Transport, die Lagerung, Verteilung
und direkte energetische Verwertung
von Wasserstoff umfasst, als auch die
produktbezogene Wertschépfungs-
kette, die sich mit der Herstellung,
dem Vertrieb und den Dienstleistun-
gen im Zusammenhang mit der
Nutzung von Wasserstofttechnolo-
gien beschiiftigt. Obwohl die Region
in der energetischen Wertschop-
fungskette besonders beim Speicher-
und Elektrolysepotenzial ~punktet,
wird sie laut den meisten Szenarien
weder eine Wasserstoff-Exportre-
gion noch eine Grofiverbraucherre-
gion sein. Es wird einen Bedarf an
Wasserstoff als Energietriiger in der
Metropolregion Niirnberg geben,
jedoch wird dieser Markt eine unter-
geordnete Rolle spielen. Im Gegen-
satz dazu hat die Region in der pro-
duktbezogenen Wertschopfungsket-

Bayerns Wirtschaftsminister und Stellvertretender Ministerprdsident Hubert Aiwan-
ger (Mitte), Prof. Martin Mdrz, Direktor Leistungselektronik am Fraunhofer 1ISB (links)
und IISB-Wissenschaftler Johannes Geiling diskutieren am Forschungsstandort Erlan-
gen Aspekte der Langzeitspeicherung von regenerativ erzeugter Energie mittels
Wasserstoff und organischer Trégerfliissigkeiten (LOHC). Foto: Kurt Fuchs =

te das Potenzial, zum Innovations-
zentrum fur die Entwicklung und
Vermarktung  spezifischer Wasser-
stoffschliisseltechnologien zu werden.
Schon heute sind 150 Wasserstoft-
Akteure in der Region titig, darunter
70 Unternehmen, und bis 2030 be-
steht ein Wachstumspotental von
2000 bis 8000 neuen Arbeitsplitzen.
Die technologischen Kernkompe-
tenzen der Region konzentrieren

sich auf Elektrolyse-Anlagen,
Wasserstoff-Speicher (LOHC) und
Brennstoffzellen (stationidr und mo-
bil). Zudem verfligt die Region tiber
komplementire Wirtschaftszweige
wie Maschinenbau, Verfahrenstech-
nik oder Industrial IoT, die schnell
ihr Angebot an den Hochlauf von
Wasserstofftechnologien  anpassen
und wichtiges Know-how beitragen
konnen. Dariiber hinaus punktet die
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Metropolregion Niirnberg mit 14
Forschungseinrichtungen,  Univer-
sitaiten und Hochschulen, die Spit-
zenforschung im Bereich Wasser-
stoff betreiben.

Im Jahr 2019 erhielt die Region
einen wichtigen Impuls durch die
Ansiedlung des Zentrums Wasser-
stoff.Bayern (H2.B) beim Energie
Campus Niirnberg. Das H2.B ist
zudem Triger des Wasserstoftbiind-
nis Bayern, in dem fithrende Unter-
nehmen und Forschungseinrich-
tungen zusammenarbeiten, um die
"lechnologie voranzutreiben. Das
Biindnis spielte eine entscheidende
Rolle bei der Entwicklung der
bayerischen Wasserstoffstrategie und
der bayerischen Wasserstoff-Road-
map. Ein weiteres Ziel des Biindnis-
ses ist die Koordination grofier in-
dustrieller Demonstrationsprojekte.
Auch die bayerischen Industrie- und
Handelskammern (IHKs in Bayern)
sind Partner im Wasserstoffbiindnis
und konnten bei der H2-Strategie
ihre Expertise einbringen.

Erste  Wasserstoffprojekte in  der
Europiischen Metropolregion Niirn-
berg zeigen vielversprechende Chan-
cen auf. Die grofite Elekerolysean-
lage Bayerns in Wunsiedel setzt auf
"Technologie von Siemens Energy
aus Erlangen und spaltet Wasser mit
Hilfe von Wind- und Sonnenkraft in
Sauer- und Wasserstoff auf. Letzte-
rer wird in die Industrichallen von
Autozulieferern und Metallverarbei-
tern geleitet oder der Stromerzeu-
gung zugefiihrt.

In der Region hat sich rund um den
Energie Campus Niirnberg (EnCN)
und das Helmholtz Insttut Erlan-
gen-Niimberg fir  Ermeuerbare
Energien (HIERN) ein Spitzen-
Forschungs- und  Entwicklungs-
Cluster gebildet. Besonders im
Fokus steht die Wasserstoffspeiche-
rung in Flissigkeiten, auch bekannt
als Liquid Organic Hydrogen Car-
riers (LOHGC:s). Diese Technologie
bietet neue Ansitze fiir die Wasser-
stofflogistik sowie fiir stationire und
mobile Anwendungen. Ein grofier
Vorteil von LOHC ist, dass Wasser-
stoff mit diesem Verfahren #hnlich
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Der Lkw-Hersteller MAN will ab dem Jahr 2023 Prototypen-Fahrzeuge mit Wasser-
stoff-Verbrennungsmotor und Brennstoffzelle testen. Foto: MAN =

wie Benzin transportiert sowie gela-
gert und somit die bestehende Infra-
struktur genutzt werden kann. Hydro-
genious, ein Spin-oft der Friedrich-
Alexander-Universitit Erdangen-Niim-
berg (FAU), vermarktet die LOHC-
"Technologie weltweit.

Das  Fraunhofer-Insdtut  fur In-
tegrierte Systeme und Bauelemen-
tetechnologie (IISB) in Erlangen
hat bereits vor einigen Jahren die
wichtigsten Komponenten fiir ein
LOHC-Wasserstoftkraftwerk in ei-
nen Container gepackt und dessen
Funktionsweise gezeigt.

Ein Energiespeicher auf Basis der
LOHC-Technik ist zugleich die
Schliisselkomponente eines geplan-
ten Wasserstoff-Kraftwerks, mit dem
die NiirnbergMesse bis zum Jahr
2028 klimaneutral werden will. Die
Ambitionen spiegeln sich im Messe-
und Eventprogramm: Mit dem jahr-
lichen ,,Hydrogen Dialogue® bringt

die Niirnberg Messe Entscheider
und Experten aus Wirtschaft, Politik
und Wissenschaft entdang der
gesamten Wertschopfungskette der
‘Wasserstoffwirtschaft zusammen.
Ein weiteres regionales Unterneh-
men, das sich auf Wasserstoff-Spei-
cher spezialisiert hat, ist PS-HyIech
aus Burghaslach. Das Unternehmen
entwickelt  Wasserstoff-Druckspei-
cher, die aus faserverstirkten Kunst-
stoffen hergestellt werden.

Riickgrat fiir die Wasserstoff-Mobi-
licit in der regionalen Wirtschaft
sind die traditionell starken Unter-
nehmen aus den Bereichen Auto-
mobilzulieferer und Motorenbau.

So haben MAN Truck & Bus, die
FAU und die Technische Hochschu-
le Niirnberg (ITHN) eine Kooperati-
onsvereinbarung zur Forschung und
Entwicklung von wasserstoftbasier-
ten Fahrzeugantrieben geschlossen.
Die jeweiligen Kompetenzen der

Fertigung von Festoxid-Brennstoffzellen am Bosch-Standort in Ba

1

mberg:

Priifung einer fertig prozessierten Festoxid-Brennstoffzelle.

Foto: Bosch =
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stofftechnologie. Foto: Kurt Fuchs u

Partner spielen dabei ideal zusam-
men: Die FAU wird sich auf Grund-
lagenforschung konzentrieren, die
THN wird ihre anwendungsnahen
Forschungsstirken einbringen und
MAN wird die Forschungsergebnis-
se in Lkw und Busse mit Wasser-
stoff-Brennstoffzellen und -Ver-
brennungsmotoren umsetzen.

Das Niirnberger Werk des globalen
Zulieferers Robert Bosch GmbH ist
mit seinen knapp 2000 Beschiftigten
eigentlich ein klassischer ,,Verbren-
ner-Standort“. Fiir die Zukunft ist
aber eine Doppelstrategie vorgese-
hen: Einerseits werden die Kompo-
nenten fiir die Benzineinspritzung
weiterentwickelt, um Kraftstoffver-
brauch und Emissionen weiter zu
senken. Andererseits macht sich
Niirnberg fit fur die Zukunft im
Bereich des Brennstoffzellensystems
und der Wasserstofttechnik. Hier
geht es um die sogenannte Vorin-
dustrialisierung von Vendlen fuir die
Brennstoffzelle sowie um eine
Magnetbaugruppe fiir ein Wasser-
stoftventil.

‘Weiter hat Bosch angekiindigt, im
Jahr 2024 am Standort Bamberg mit
der Serienfertigung von stationiren
Brennstoffzellensystemen zur Ener-
giegewinnung beginnen zu wollen.
Diese sog. Festoxid-Brennstoffzelle
gilt als ein moglicher Baustein fiir
nachhaltige Energiegewinnung in
der Zukunft und kann fiir eine ver-
netzte, dezentrale Energieversor-
gung zum Beispiel von Stidten,

-~ i -
Prof. Dr.-Ing. Tim Hosenfeldt, Schaeffler AG, mit metallischer Bipolarplatte fiir die Wasser-

Fabriken, Rechenzentren oder Lade-
parks von Elektro-Fahrzeugen die-
nen.

Auch die Schaeffler AG in Her-
zogenaurach entwickelt Produkte
und Losungen fir die Wasserstoft-
technologie. Fin Beispiel ist eine
metallische Bipolarplatte mit einer
nanostrukturierten Beschichtung, die
eine entscheidende Komponente fiir
die Brennstoffzelle darstellt. Die
Bipolarplatten werden gestapelt, um
Stacks zu bilden, an denen die Ener-
gieumwandlung stattfindet und Was-
serstoff und Sauerstoff zu Wasser
reagieren. Durch ihre einzigartigen
Funktionalititen und Materialien hat
Schaeffler AG ein Alleinstellungs-
merkmal auf diesem Gebiet.

In Bayern gibt es regionale Cluster,
die sich auf die Férderung von Was-
serstoff- und Elekoromobilitit kon-
zentrieren, darunter die Bayern
Innovativ GmbH, der EnergieRegi-
on Niimberg e.V. mit dem Projekt
"Wasserstoff-Metropolregion Niirn-
berg hy+" und der Center for "Trans-
portation and Logistics Neuer Adler
e.V. (CNA). Die IHK Niirnberg fiir
Mittelfranken organisiert seit 2013
zusammen mit den THKs in Bay-
reuth, Coburg, Regensburg und
‘Wiirzburg-Schweinfurt IHK-Inno-
vadons- und AnwenderClub "eMo-
bilitdt" und schafft damit Kooperati-
onsmoglichkeiten und Wissensaus-
tausch zwischen regionalen Anbie-
tern, Anwendern und Entwicklern.
Um dem Austausch mehr Themen-

Metropolregion Nurnberg

vielfalt, Praxisnihe und Reichweite
zu geben, haben die fiinf genannten
IHKs auch einen eigenen IHK-
AnwenderClub "Wasserstoft | H2"
ins Leben gerufen. Bei den ‘Hydro-
gen Dialogues’ 2020, 2021 und 2022
der NiirnbergMesse engagierten sich
die bayerischen IHKs unter Niirn-
berger Federfilhrung als Aussteller
und Plattform-Bereitsteller. In der
bundesweiten Datenbank IHK-eco-
Finder werden auf Nurnberger
Initatve hin auch Profile von Akteu-
ren der Wasserstoffwirtschaft
und -Wissenschaft aufgenommen,
um die Markttransparenz in diesem
"Themenbereich zu erhGhen.
Interessierte Einrichtungen koén-
nen sich kostenfrei eintragen unter
www.ihk-ecofinder.de.

2@
awc

IHK-AnwenderClub
Wasserstoff | Hz

Industrie- und Handelskammemn
/ in der Metropolregion Niirnberg

€COFinder
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Umwelt und Energie
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Das weltweite Bestreben den
durch den Anstieg der Durch-
schnittstemperaturen bedingten
Klimawandel zu  begrenzen'
erfordert Anstrengungen aller
Sektoren. Auch die Luftfahrtin-
dustrie hat sich ambitionierte
Ziele”,  gesetzt, welche eine
wesentliche Emissionsreduktion
und vollstindige Dekarbonisie-
rung (i.e. netto-null CO,-Emis-
sionen) bis 2050 vorsehen. Die
Erreichung dieses Vorhabens
stellt einen enormen Kraftakt dar
und kann nur durch rigorose
Kombination weitreichender
Emissionsreduktionsmafinahmen
erwirkt werden. Neben techni-
schen Effizienzsteigerungen und
der Optimierung operationeller

A X A& A .A 3= .

Aspekte wie etwa die Vermei-
dung von ungenutzten Sitzplit-
zen oder Zwischenlandungen,
stellt der Umstieg auf nachhalti-
gere Energietriger einen wesent-
lichen Hebel dar. Dieser wirkt in
gewisser Weise zweifach: Zum
einen sind Art und Menge der
wihrend des Fluges ausgestofie-
nen Emissionen von fundamen-
taler Bedeutung fiir die Klima-
wirkung, zum anderen ist es
essentiell, die Produktion und
Bereitstellung des Energietrigers
moglichst nachhaltig zu gestal-
ten und somit eine vorteilhafte
Umweltbilanz zu erzielen. Die
Renewable Energy Directive der
Europiischen Union® sieht hier-
bei Reduktion von mindestens

und Perspektiven

70% gegeniiber fossilem Kerosin
VOr.

Im Kontext nachhaltiger Ener-
gietriger kommt dem griinen
Wasserstoff eine Schliisselrolle
zu. Dieser kann mittels Elektro-
lyse mit vergleichsweise hoher
Effizienz und geringem Umwelt-
einfluss aus erneuerbaren Ener-
gien und Wasser produziert wer-
den, bietet die Moglichkeit der
Anwendung in verschiedenen
Industrien und bildet zudem die
Grundlage fiir die Herstellung
vieler anderer chemischer Pro-
dukte Kraftstoffe. Das
Potential und wesentliche Ziele
fir den sektoriibergreifenden
Einsatz wurde bereits auf natio-
naler’ , europiischer’

sowie

sowie

Visualisierung dreier Konzepte fiir wasserstoffbetriebene Flugzeuge in verschiedenen Marktsegmenten — von regionalen Fliigen
(hinten) bis zur Langstrecke (vorne). ©Bauhaus Luftfahrt

Bauhaus Luftfahrt
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bayerischer’ Ebene in Strategie-
papieren festgehalten.

Auch in der Luftfahrt stellt grii-
ner Wasserstoff einen wichtigen
Baustein fiir die Erreichung
obengenannter Klimaziele dar.
Dabei wird er nicht nur als Aus-
gangsstoff fiir die Herstellung
synthetischer ~ Kerosine  mit
hohem Emissionsreduktionspo-
tential benotigt, sondern auch als
spannende Zukunftsoption fiir
den direkten Einsatz als Energie-
triger an Bord diskutiert. Dies
ist — neben der nachhaltigen
Herstellungsweise — vor allem
durch den Wegfall kohlenstoft-
basierter Verbrennungsprodukte
wie Rufipartikel und CO, moti-
viert, aber mit zahlreichen Her-
ausforderungen verbunden, wel-
che sich aus den von Kerosin
fundamental verschiedenen Ei-
genschaften dieses Energietri-
gers ergeben. Neben der hohen
Fluchtigkeit und des gasférmigen
Zustands bei Standardbedingun-
gen, ist hier vor allem die gerin-
ge volumetrische Energiedichte
zu nennen. Bei hohen Driicken
von 700 bar kann diese zwar sig-
nifikant vergréfert werden, ist
aber dennoch auf ca. 1/7 von
Kerosin limitiert — dazu kommt
ein erhohtes Tankgewicht. Eine
Bedruckung von  Wasserstoff
reicht somit fur den Einsatz in
Passagierflugzeugen nicht aus
(Ausnahmen stellen hier nur sehr
kleine Vehikel wie Flugtaxis dar).
Daher
Wasserstoff zuriickgegriffen wer-
den, eine kryogene Fliissigkeit
mit Temperature < 253°C. Um
letztere beibehalten zu kénnen
unterscheiden sich die Fliissig-
wasserstoffspeicher drastisch von
den herkémmlichen, im Fliigel
integrierten Kerosintanks: Sie
bendtigen eine aufwendige Wir-
meisolation und miissen daher
meist zylindrisch oder gar kugel-
formig ausgefithrt werden. Thre
Integration ist daher meist im
Rumpf vorgesehen, was zu
grofieren Rumpfvolumina und -

muss auf verfliissigten

lingen und im Ergebnis zu héheren
Luftwiderstinden fiihrt.

Um diese intrinsischen Nachteile
von direkter Wasserstoffnutzung
zu kompensieren, ist es von
essentieller Bedeutung alle sich
daraus ergebenden Moglichkei-
ten auszuschopfen. Das Bauhaus
Luftfahrt e.V. erforscht dazu seit
Zeit verschiedenste
Ansidtze und hat unter anderem
kiirzlich auf der ILA 2022 (Inno-
vation and Leadership in Aero-
space) drei Konzeptvorschlige
fiir wasserstoffbetriebene Flug-
zeuge prisentiert. Ein wesentli-
ches Element ist hierbei der
langgestreckte Fliigel: Da, wie
beschrieben, der Kraftstoff im
Rumpf und nicht wie konventio-
nell im Fliigel gelagert wird, wird
der Designraum des letzteren
wesentlich  vergrofiert — mit
gestreckten
einer hochflexiblen Auslegung
kénnen hier signifikante aerody-
namische Vorteile erzielt werden.
Ebenso ermdglicht die Nutzung
von Wasserstoff auch den Ein-

geraumer

Geometrien und

satz von in der Luftfahrt zuvor
nicht zur Anwendung gekomme-
nen Energiewandler: Brennstoft-
zellen wandeln chemische zu
elektrischer Energie, welche an
Bord fiir die Versorgung der
Subsysteme, oder auch fiir den
Antrieb genutzt werden kann.
Je nach Leistungsklasse und
Betriebspunkt, kénnen im Ver-
gleich zur Gasturbine hohe Effi-
zienzen erzielt werden. Aller-
dings bringen diese elektroche-
mischen Vorrichtungen auch ein
hoheres Gewicht mit an Bord
und sind aktuell in thren System-
grofien limitiert. Um Vorteile
beider Technologien zu nutzen
sind verschiedenste synergisti-
sche Kombinationen aus Gastur-
bine und Brennstoffzelle mog-
lich. Auch verteilte Antriebsaus-
legungen werden untersucht:
beispielsweise wirkt ein grenz-
schichteinsaugender ~ Fan  am
Heck des Flugzeuges effizienzer-
hohend und kann insbesondere

den aerodynamischen Nachteilen
eines vergrofierten Rumpfes effi-
zient  entgegenwirken.  Erste
Analysen des Bauhaus Luftfahrt
e.V. zeigen, dass Wasserstoff auf
allen Marktsegmenten denkbar
ist. Aufgrund der grofien Breite
an Anwendungsfillen und Leis-
tungsanforderungen - von Ma-
schinen fiir wenige Passagiere
und kurze Strecken bis hin zu
groffen Langstreckenflugzeugen -
wird es aber entscheidend sein,
jeweils die bestgeeignete Kombi-
nation der verschiedenen Tech-
nologiebausteine einzusetzen.
Nicht nur im Flugzeug- und
Antriebsdesign sind interdiszi-
plinire und innovative L&sungs-
ansitze gefragt um den Weg fiir
Flissigwasserstoff als Energietri-
ger der Luftfahrt freizumachen.
Besonders beim Transport, sowie
bei der am Flughafen benotigte
Verteil- und Tankinfrastrukeur,
bedarf es der (Weiter)entwick-
lung diverser technologischer
Schliisselkomponenten wie Kryo-
pumpen und  Flissigwasser-
stoffleitungen zu erhohen. Hier
gilt es, die Distributions- und
Speicherlésung dem jeweiligen
Anwendungsfall anzupassen, also
beispielsweise anhand der Flug-
hafengréfie, der benotigten Was-
serstoffmenge und der Turnaro-
und-Abliufe zu optimieren —
komplexe Zusammenhinge, wel-
che am Bauhaus Luftfahrt e.V.
mittels Modellierung in Angriff
genommen werden. Um auch
den durch Verdampfung wieder
gasformig gewordenen Wasser-
stoff zu nutzen, ist es sinnvoll
den Energietriger auch fiir den
Betrieb am Boden oder die
Gebidudeversorgung mit Strom
und Wirme einzusetzen. Sicher-
heitsaspekte im Umgang mit
Wasserstoff am Flughafen sind
dabei stets mitzudenken.

Neben den technologischen
Herausforderungen zur Ermogli-
chung des Wasserstofffliegens
bestehen noch Unsicherheiten
hinsichtlich des Treibhauseffekts
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der Emissionen auf Reiseflug-
hohe. Wihrend der Wegfall von
Rufipartikeln einen klaren Vorteil
darstellt, so ist es flr ein sicheres
Verstindnis der Gesamtklimawir-
kung eines als Energietrigers in
der Luftfahrt unumginglich, auch
den Effekt der Kondensstreifen
und Wolkenbildung sowohl fiir
konventionelle Flugzeuge als auch
fiir Wasserstoffflugzeuge weiter
aufzukliren. Frithe Modellrech-
nungen’ deuten allerdings darauf
hin, dass Wasserstoffflugzeuge
auf den fiir aktuelle Zivilflugzeu-
ge typischen ReiseflughGhen
eine geringere Klimawirkung auf-
weisen.

Zusammenfassend lisst sich ein
erheblicher Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand feststellen. Zu-
dem benétigt es einen wesentli-
chen
und Distributionskapazititen fiir
grinen Wasserstoff. Um das
Potential ~ dieses nachhaltigen
Energietrigers zu heben, bedarf
es daher eines Zusammenspiel
verschiedenster Akteure.
erfolgreiche  Einfithrung und
Transformationsphase in  der
Luftfahrt bedarf demnach ein
Mitwirken von Flughifen, Air-
lines, Flugzeugherstellern, und
Zulieferern aber auch breiteren
Einsatz von anderen Sektoren,
Politik, Forschung und Gesell-
schaft. Unter Beriicksichtigung
der genannten Faktoren, sowie

Ausbau an Produktions-

Eine

der in der Luftfahrt iblichen
zeitintensiven Designzyklen, ist
ersichtlich, dass es sich bei grii-
nem Wasserstoff als eine span-
nende Alternative mit Emissions-
reduktionspotential handelt, wel-
che lingerfristig einen grofien
Beitrag liefern konnte.

1 Paris Agreement, available online:
https://climate.ec.europa.cu/eu-
action/international-action-climate-
change/climate-negotiations/paris-
agreement_en, accessed 31.1.2023

2 Waypoint 2050 2nd Edition, available
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environmental-efficiency/climate-
action/waypoint-2050/, accessed
31.1.2023
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https://www.iata.org/en/programs/envi-
ronment/flynetzero/, accessed 31.1.2023

4 Renewable Energy Directive, available
online:
https://energy.ec.ecuropa.cu/topics/rene-
wable-energy/renewable-energy-direc-
tive-targets-and-rules/renewable-ener-
gy-directive_en, accessed 31.1.2023

5 Nationale Wasserstoffstrategie, availa-
ble online:
https://'www.bmbf.de/bmbf/de/for-
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AUGSBURG
INNOVATION
PARK

Technologiezentrum Augsburg

Wasserstoffkompetenzen und noch mehr

Augsburg Innovationspark

Der Augsburg Innovationspark
mit dem Technologiezentrum
Augsburg ist eine Wirtschaftsfor-
dermafinahme der Stadt Augsburg
und des Landkreises Augsburg, die
vom Freistaat Bayern unterstiitzt
wird.

Ziel ist es, Innovationen und Tech-
nologietransfer fiir Unternehmen
in den Bereichen Wasserstofftech-
nologie, Luft- und Raumfahrt,
Leichtbau, Faserverbund, Mecha-
tronik & Automation, Digitalisier-
ung, Kiinstliche Intelligenz, Indus-
trie 4.0, Umwelttechnologie und
Ressourceneffizienz zu unter-
stitzen.

Diese  verschiedenen  Bereiche
erginzen sich dabei hervorragend.
Ein Beispiel: Wasserstofftanks fiir
Flugzeuge werden aus Carbon-
faser-Materialien mit Robotern auf
KI-gesteuerten  Produktionsanla-
gen gefertigt. Durch unsere Ver-
kniipfung der Wissenquellen (Uni-
versitit, Hochschule, Institute,
Startups...) mit den Unternehmen
gelingt es, das Know-How der
Wissensquellen sehr schnell in die
industrielle Produktion iiberzu-
fithren.

Im 70 ha grofien Innovationspark
konnen sich "Technologieunterneh-
men ansiedeln oder als Projekt-
gruppe im 12.000 m? grofien "Tech-
nologiezentrum Augsburg mit For-
schungseinrichtungen eng zusam-
menarbeiten, um Produktionspro-
zesse und Produkte zu verbessern.
50 Nutzer wie Forschungsinstitute
Startups, regionale Unternehmen
und Global Player sind bereits vor

Ort und beschiftigen iiber 1000
Fachkrifte.

Die Wasserstofftechnologie hat
fir den Augsburg Innovationspark
Bedeutung  auf
Grund der enormen und notwen-
digen globalen Relevanz und der
damit verbundenen Marktchancen,
die wir mit den Kompetenzen des
Innovationsparks insgesamt sehr
gut bedienen.

eine zentrale

Beispielhafte H2-Kompetenzen
im Augsburg Innovationspark

e DLR SG: H2 in Turbinenan-
wendung, Test und Simulatio-
nen

e DLR ZLP: Leichtbaustruktur-
Produktionsverfahren bis zur
Industriereife, z.B. H2-Tankstruk-
turen

e Fraunhofer IGCV: Composite
Materials und Prozessautoma-
tion

e AMU mit H2.UniA: interdiszi-
plindrer H2-Verbund von Lehr-
stithlen und Arbeitsgruppen

e Material Resource Manage-
ment Institut:
"Technologieentwicklung, Senso-
rik, Materialaspekte, Analysen, Di-
gitalisierung, KI

e FZG: Entwicklung von Getrie-
ben fiir H? Antriebsstringe

e Composites United, MAI
Carbon: Cluster fiir Carbon-
composites. Anwendung in ver-
schiedenen H2-Bereichen, Bil-

dung, Vernetzung und Projekte
e CMA: Cluster fiir Mechatronik

und Automation. Vernetzung,
Bildung, Projekte

o KUMAS: Cluster, u.a. im H2-
Bereich aktiv mit Datensamm-
lung, Information,  Sensibili-
sierung, Bewertung, Moderation,
Vernetzung, Bildung

e Bavaria Hydro: Wasserstoft-
Projektentwickler

o H-TECH SYSTEMS: Hersteller
H2-Grofielektrolyseure

e AdvanTec: Experimentalflug-
zeug mit E-Antrieb auf dem
‘Weg zum Brennstoffzellen-
antrieb

e Coriolis: Entwicklung und Pro-
duktion von Druckgasspeichern
aus Carbonfasern, Roboterprodukti-
onstechnologie

o 3D-MT: C'T-Mefitechnik fiir
Strukturen der H? Technik

e Solvay: Membran-Elektro-
deneinheiten

e Evobay: Bipolarplatten-Be-
schichtungsmaschinen. Entwick-
lung und Bau

e Audiatec: Wasserstoffver-
braucher

Tankproduktion mit Robotern
Foto: © Wolfgang Hehl u
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Wir sind Mitglied im Wasserstoffblindnis Bayern

WASSERSTOFF
BUNDNIS
BAYERN

Kontakt:

Augsburg Innovationspark GmbH

Wolfgang Hehl

Geschdiftsfiihrer

Am Technologiezentrum 5

86159 Augsburg

T +49(0)821 80 90 30 60
wolfgang.hehl@augsburg-innovationspark.com
www.augsburg-innovationspark.com




Wenn man von Wasserstoff als
dem Kraftstoff der Zukunft
spricht, miissen zwei Fragen
geklirt sein: Wie konnen H2-
Druckbehilter erstens ressourcen-
optimiert und zweitens anwen-
dungssicher hergestellt werden?
An der Universitit Augsburg
forscht das Institut fiir Materials
Resource Management (MRM)
seit mehreren Jahren an diesem
Thema.

Mittels Sensoren in Kombination mit
Algorithmen der kiinstichen Intelli-
genz konnen selbst kleinste Bruch-
vorginge in Druckbehiltern aus car-
bonfaserverstirktem Kunststoff geor-
tet, Kklassifiziert und der Berstdruck
der Behilterstrukturen prognostiziert
werden. Dies kann unter anderem
den Aufwand an Priifverfahren zur
Zulassung von Druckbehiltern redu-
zieren und deren Nutzung noch
sicherer machen.

In Zukunft sollen die KI-Anwen-
dungen weiter erforscht und deren
Zuverlissigkeit noch héher werden. m

Die Forschung zum Thema
Schallemissionsmessung begann
am MRM vor mehr als zehn Jah-
ren mit sehr grundlegenden Fra-
gestellungen zur Priifung von
Faserverbundwerkstoftfen. Mit der
Anwendung auf Druckbehilter
wurde mittlerweile eine weltweit
einzigartige Expertise erarbeitet,
welche sich von automotive-typi-
schen Grofien im Meterbereich
bis hin zu Behiltergréfien von bis

Abb. 1: Installation der Sensorik an einem Druckbehdilter mit 3,5 m Durchmesser in einer

Das Institut ftir Materials Resource Management der Universitdt Augsburg verfiigt liber eine
weltweit einzigartige Expertise in der Schallemissionsmessung. Aktuell ist die Einbindung von
Kl zur Ortung, Klassifizierung und Prognostizierung von Bruchvorgdngen.

Testgrube fiir die Berstdruckpriifung. © MT-Aerospace AG =

zu 12 Metern Linge im Raum-
fahrtbereich erstreckt. In diesem
Umfeld wurde unter anderem die
Entwicklung der Booster fiir z.B.
die Ariane 6-Trigerrakete oder mog-
liche Minilauncher unterstiitzt. m

Der Forschungsansatz des Teams um
Prof. Dr. Markus Sause (Mechanical
Engineering) im Kontext der Druck-
behilter gestaltet sich wie folgt:
Bricht ein Material unter einer
mechanischen Belastung, wird die
gespeicherte elastische Energie spon-
tan freigesetzt und versetzt die
Umgebung in Schwingung. Im Ma-
terial breiten sich dann elastsche
‘Wellen von dem Bruchvorgang aus,
dieser wird daher als Schallemission
bezeichnet. Vorstellen kann man sich

dies wie ein Erdbeben, allerdings auf

viel kleinerer Skala mit kaum wahr-
nehmbaren Schwingungen im Ultra-
schallbereich. m

Diese kleinen Schwingungen wer-
den durch #uflerst empfindliche
Sensoren auf der Oberfliche eines
zu untersuchenden Objekts dank
des piezoelektrischen Effekts in ein
elektrisches  Signal umgewandelt.
Aus diesem lassen sich unter-
schiedliche Informationen gewin-
nen: Die Betrachtung der Schall-
laufzeiten bzw. der Ankunftszeiten
des Schallemissionssignals an Sen-
soren unterschiedlicher Position
lassen beispielsweise eine Ortung
der Schallemissionsquelle zu. Ana-
log der Vorgehensweise bei der
GPS-Navigation ldsst sich dabei
durch Verwendung mehrerer Sen-
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soren eine Ortsbestmmung der
Schallquelle auch in einem drei-
dimensionalen Objekt, wie z.B.
einem Druckbehilter, vornehmen. m

Bei der Uberwachung eines Druck-
behilters aus carbonfaserverstirkten
Materialien, z.B. einem H2-Druck-
behilter, gestaltet sich die Ortung
einer Schallquelle aufgrund der an-
isotropen Materialeigenschaften auf-
windiger als in einem Behilter aus
isotropen Materialien: Durch die
Orientierung der Fasern im Ver-
bundwerkstoft breitet sich der Schall
richtungsabhingig mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit aus. Lokale
Abweichungen von z.B. Faserorien-
derungen oder Faservolumengehalt
bringen zusitzlich die Genauigkeit
analytischer Berechnungen schnell
an thre Grenzen.

An dieser Stelle kommen daher
Methoden der kiinstlichen Intelli-
genz zum Einsatz: Mittels maschi-
nellen Lernens konnen z.B. unter-
schiedliche Signalankunftszeiten an
Sensoren eines Netzwerks dafiir
genutzt werden, um ein Modell zu
trainieren, das die Position einer
Schallquelle auch in solchen Situa-
tionen sehr prizise bestmmen kann.
Fazit des
Sause:

Teams um Professor
Wenn man einen H2-
Druckbehilter mit einem Priif-
druck beaufschlagt und mit Senso-
ren ausstattet, kann man sehr genau
feststellen, ob — und wenn ja, wo —
kleinste Bruchvorginge stattfinden. m

Durch den Einsatz von kiinstlicher
Intelligenz zur Auswertung der
Messdaten kommt zu der Ortung
von Bruchereignissen noch ein wei-
terer, entscheidender Vorteil mit
Blick auf die Entwicklung und Ferti-
gung von Druckbehiltern hinzu: Die
Klassifizierung von Bruchvorgingen.
‘Wihrend bei metallischen Werk-
stoffen als Versagensmechanismus
nur eine Art Risswachstum in Frage
kommg, ist die genaue Art des Risses

o Sl SR

Abb. 2 u. 3: Lastrahmenkonstruktion fiir Strukturtest an einem grofSen Druckbehdilter

fiir Raumfahrtanwendungen (links), bestiickt mit Schallemissionssensoren (rechts).

© MT-Aerospace AG =

fir Druckbehilter aus carbonfaser-
verstirktem Kunststoff oft entschei-
dend: Handelt es sich um einen
Bruch der Fasern, einen Riss in der
Matrix oder aber eine Ablésung an
der Grenzfliche zwischen Faser und
Matrix? Je nachdem kann durch eine
Anpassung des Materials oder eines
fritheren Fertigungsschritts in der
Produktion eine hohere Qualitit der
Druckbehilter erreicht werden.

Die Forschenden rund um Professor
Sause nutzen dabei einen Effekt aus,
der gut bekannt ist: Je nachdem, wel-
ches Material bricht, indert sich das
entstchende Gerdusch. Man kann
diese Unterschiede nutzen, um den
charakteristischen Fingerabdruck ei-
nes brechenden Materials (z.B. einer
Faser oder eines Kunststoffs) mittels
KI-basierten Klassifizierungsalgo-
rithmen zu trennen und damit auto-
matisiert zu bestimmen.

Die Begleitung eines Druckbehiilters
von der Materialauswahl bis hin zum
fertgen Produkt mit KI-Methoden
ist deshalb wichtiger Bestandteil der
Forschung. m

Erginzend hierzu befassen sich die
Forscherinnen und Forscher am
MRM mit der Frage, wie man das
Versagen einer strukturellen Kom-

ponente — beispielsweise eines
Druckbehilters — vorhersagen kann.
Aktuell werden in der Abnahme-
prifung  Druckbehilter mehrfach
mit Innendruck beaufschlagt, bei-
spielsweise mit 1.500 bar bei einer
angestrebten Belastung im Betrieb
von 1000 bar. Hilt der Behilter
stand, weifd man, dass er mit grofier
‘Wiahrscheinlichkeit die 1.000 bar fiir
lange Zeit aushilt. Allerdings kennt
man seine tatsichliche Belas-
tungsgrenze nicht und weiff ebenso
wenig, ob innerhalb der Produktion
tiber die Zeit hinweg bereits Trends
einer Qualititsabnahme entstehen.
An dieser Stelle setzen die For-
schenden an: Es ist durch die
genauere Betrachtung der Schalle-
missionssignale in einem gewissen
Zeitraum und den Vergleich mit
fritheren Ergebnissen u.a. im La-
bormafistab gelungen die Last, die
zum Versagen eines Druckbehil-
ters fithrt, quantitativ zu prognosti-
zieren.

Das Verfahren nutzt hierzu wie-
derum einen Ansatz des maschi-
nellen Lernens, welches diesen
Ubertrag von Daten aus dem
Labormafistab auf reale H2-Druck-
behilter erméglicht. Damit kénnen
beim Test die lokalen Belastungs-
zustinde berechnet und dargestellt
werden (5. Abbildung 4), dies erlaubt
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LR = 0.37

LR = 0.53

Sause et al. Comp. Sci. Technol, 173 90:58 (2019)

LR = 1.00

LR = 0.69

uobias 1sng

Predicted load ratio

Abb. 4: Beispiel fiir die lokale Vorhersage der Belastung im Behdilter (Load Ratio LR) dargestellt in vier nacheinander folgenden Last-
zyklen, sowie der Behdlter nach dem Bersttest. © Universitdt Augsburg =

Schwachstellen zu visualisieren und
die Qualitit zu dokumentieren. Die-
ses Verfahren ist daher ein wichtiger
Schritt auf dem Weg hin zu einer
besseren und dabei wirtschaftliche-
ren Zulassungsprifung von H2-
Druckbehiltern.

Neben dem Einsatz der Schall-
emissionsanalyse zur Priifung neuer
Behilterdesigns, zur Qualifizierung
neuer Materialien oder bei der Zu-
lassungspriifung von Druckbehiltern,
kann sie auch zur permanenten Uber-
wachung der Integritit verwendet
werden (engl.: structural health
monitoring). Dabei helfen ebenfalls
Klassifizierungsverfahren basierend
auf Methoden der kiinstlichen In-
telligenz, relevante und ggf. kritische
Signale bzw. kritische Signalan-
hiufungen zu identifizieren und
dartiber hinaus kritische Zustinde
einer Struktur zu erkennen, bevor
sie zu einer Gefahr werden. m

In Zukunft wird das Team um Pro-
fessor Sause im Rahmen des KI-

Das KI-Produktionsnetzwerk Augsburg
ist ein Verbund der Universitdt Augsburg
mit dem Fraunhofer-Institut fiir GiefSe-
rei-, Composite- und Verarbeitungstech-
nik IGCV sowie dem Zentrum fiir Leicht-
bauproduktionstechnologie des Deut-
schen Zentrumis fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR). Ziel ist eine gemeinsame Erfor-
schung Ki-basierter Produktionstechno-
logien an der Schnittstelle zwischen
Werkstoffen, Fertigungstechnologien und
datenbasierter Modellierung.

Produktionsnetzwerks Augsburg da-
ran forschen, wie man die KI-Ver-
fahren zur Analyse der Schallemis-
sion noch effektver und effizienter
einsetzen kann, um sich schneller
auf geidnderte Fertigungsmethoden,
Geometrien oder neue Materialien
einzustellen.

Das KI-Produktionsnetzwerk Augs-
burg bietet dabei eine her-
vorragende Plattform um die Pro-
duktion von H2-Druckbehiltern
vollstindig mit Methoden der

kiinstlichen Intelligenz zu beglei-
ten. Dies umfasst die Zustands-
iberwachung der Herstellungspro-
zesse wie Wickeln, Aushirten und
die Riuckfiihrung der Daten fiir

- |

Abb. 5: Identifikation der Position des Berstens eines Druckbehdilters unter Druckbeaufschlagung anhand der Aufnahmen einer

Hochgeschwindigkeitskamera zu drei Zeitpunkten. © MT-Aerospace AG =

eine Prozessoptimierung, iiber die
Priifung von Druckbehiltern bis
zur  Uberwachung und voraus-
schauenden Wartung der Druck-
behilter im Betrieb.

‘Was die Forschenden antreibt ist
der Wunsch, H2-Druckbehilter
aus carbonfaserverstirktem Kunst-
stoff noch sicherer zu machen und
damit einen wichtgen Beitrag fur
die Mobilititswende zu leisten. m

m3am WA

Materials Resource Universitit
Management Augsburg
University

Ansprechpartner:

Prof. Dr.
Markus Sause

Universitdt Augs-
burg/ Institut fiir
Materials Resource
Management/
Mechanical
Engineering

Tel.: +49-[0]821-598-69161
E-Mail: markus.sause@mrm.
uni-augsburg.de
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gruppen/sause/
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