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Bayern ist Spitze beim Ausbau der Erneuerbaren Energien! In keinem

anderen Bundesland wurde in den vergangenen Jahren so viel installierte 

Leistung bei den Erneuerbaren zugebaut. Dabei setzt der Freistaat auf

einen ausgewogenen Mix aller alternativer Energieformen. 

Bei Sonnenenergie und Geothermie ist Bayern ebenso führend wie bei 

Wasserkraft und Biomasse. Damit stehen wir für Versorgungssicherheit und 

Preisstabilität für den starken Wirtschaftsstandort Bayern. Und packen 

gleichzeitig den Klimawandel an! 

Diesen Kurs setzt die Bayerische Staatsregierung entschlossen fort. Die 
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien verdoppeln wir bis 2030.
Wir verdreifachen Sonnenstrom bis 2030 und bauen auch die Windkraft 
mit neuen Windparks und 1.000 neuen Windrädern weiter aus. 
Bei der Geothermie kommen bereits 80 Prozent der gesamtdeutschen 
Leistung aus Bayern. Bis 2050 werden wir 25 Prozent des bayerischen 
Wärmebedarfs bei Gebäuden mit Erdwärme decken. Die Heimat-
energien Biomasse und Wasserkraft bringen im ländlichen Raum großes 
Potenzial mit sich, das wir auch künftig nutzen. Und wir investieren weiterhin 
sowohl in den Bau regionaler Wasserstoffkraftwerke als auch in Infrastruktur 
und Forschung. Denn Wasserstoff ist ein Schlüssel zur effizienten Energie-
speicherung. 

Für das Gelingen der Energiewende braucht es Investition und Innovation. 
Und den ständigen Austausch aller Akteure. Dazu leistet dieses Sonder-
magazin einen wichtigen Beitrag! Dafür Dank und Anerkennung!

Der Bayerische Ministerpräsident

Grußwort
Magazin ENERGIEWENDE IN
BAYERN
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Klimaneutralität mit „grünem Wasserstoff“ ist

schwer zu erreichen — das ist ein großes Ziel!

Daran arbeiten Wirtschaft, Wissenschaft und

Politik mit Hochdruck und entwickeln langfris-

tige Strategien.

Besonders in den Bereichen Elektrolysetechnologie

und Wasserstoffspeicherung ist Bayern weltweit

führend. Daraus ergibt sich ein enormes wirt-

schaftliches Potenzial.

Chancen und Nutzen von Wasserstoff liegen auf

der Hand:

Wie lassen sich Klimaschutz und Mobilität

vereinen?

Wo spielt Wasserstoff im Energiemix der

Zukunft die erste Geige?

Wer stellt die Weichen für neue

Antriebstechnologien mit Wasserstoff?

Welche Forschungen entwickeln und

erschließen eine effiziente Energieversorgung

mit Wasserstoff-Technologien?

Wo findet die nachhaltige Wasserstoffwirtschaft

fruchtbaren Boden?

Welchen Status und Perspektiven hat

„Grüner Wasserstoff“ als Energieträger

für die Wirtschaft?

Welche beispielhaften H2-Kompetenzen

findet man in Augsburg?

Eine spannende Welt öffnet sich mit dem

Thema Wasserstoff. Bei der Quellensuche

unterstützte mich besonders Herr Prof. Dr.

Siegfried Balleis.

Ihm gilt mein besonderer Dank!

Walter Fürst, Geschäftsführer

Diese Publikation finden Sie auch im

Internet unter www.media-mind.info
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Editorial

Wasserstoff – ein Energieträger der Zukunft

Editorial
„Alles blüht zu seiner Zeit“

Die Wirtschaft steht vor großen Herausforde-
rungen . Wie, wo, was, wann es wirklich blüht, 
darüber entscheiden auch neue Technologien .

Die Folgen des Klimawandels werden täglich 
vor Augen geführt – Trockensommer, Überflu-
tungen, Feuerbrünste und andere Katastrophen 
sind zunehmende Begleiter .

Neben der vielzitierten Zeitenwende ist deshalb 
die Energiewende das Gebot der Stunde .

Mit den aktuellen Themen Geothermie, Nach-
wachsende Rohstoffe, Solarthermie und Was-
serstoff möchten wir auf die Bedeutung und 
Chance der Energiewende hinweisen .

Es geht um die Zukunft der Umwelt und deren 
Erhalt mit Hilfe erneuerbarer Energien .

Es gibt Schlüsseltechnologien, die unsere Ener-
gieprobleme lösen können. Einige seien folg-
lich dargestellt .

Walter Fürst, Geschäftsführer

Im aktuellen Klima-Ranking von German-
watch hat sich Deutschland wegen der  
Blockade im Verkehrs- und Gebäudebereich 
verschlechtert . Daraus ergeben sich viele  
Fragen und Probleme . Es gibt viel zu tun!

Diese Publikation finden Sie auch im  
Internet unter www.media-mind.info
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Energie zu haben essenziell: Für 
Individuen ebenso wie für die Wirt-
schaft . Energie ist sowohl Produk-
tionsfaktor als auch Umsatzbringer . 
So erwirtschafteten in Deutschland 
im Jahr 2020 rund 54 .400 Beschäf-
tigte der Energietechnikbranche 
einen Umsatz von etwa 11,2 Milliar-
den Euro . Dies schaff t Arbeitsplätze 
und fördert die Wertschöpfung auch 
im Freistaat Bayern, der u .a . als Spit-
zenreiter beim Ausbau erneuerbarer 
Energie gilt . 

Fit for Partnership?!
Um hier effi  zient und erfolgreich 
vorzugehen, muss man langfristig 
größer denken. Bayern Internatio-
nal unterstützt hier mit einer Viel-
zahl von Veranstaltungen . Zum 
Beispiel mit dem internationalen 
Weiterbildungsprogramm „Bayern 
– Fit for Partnership“ (BFP) das 
schon vor 20 Jahren vom Bayeri-
schen Wirtschaftsministerium ins 
Leben gerufen wurde . Bayerische 
Unternehmen stellen interessierten 
internationalen Partnern, die nach 
Bayern kommen, ihr gesamtes Pro-
dukt- und Leistungsspektrum vor 
und können damit wertvolle Kon-
takte zu internationalen Entschei-
dungsträgern herstellen . Die großen 
Benefi ts:
   Kostenlose Beteiligung für 
bayerische Unternehmen 

   Aktive Mitwirkungsmöglichkeit 
an der Programmgestaltung

   Vernetzung mit internationalen 
Unternehmen ohne hohem Reise-
aufwand

Ein aktuelles Beispiel: 
Mitte April kamen Projektentwick-
ler, Energiedienstleister, Unter-
nehmer im Bereich und Energie-
versorgung sowie Betreiber von 
EE-Anlagen aus Serbien und Mon-
tenegro nach Bayern und trafen 
sich mit bayerischen KMUs, die 
Komponenten oder Dienstleistun-
gen zu den Themen Solarenergie, 
Windkraft & Energietechnik an-
bieten . Das Fazit: Es gibt gute Ge-
schäftschancen beispielweise in der 
gemeinsamen Projektentwicklung 
für Solar- & Windparks sowie in 
Vertriebspartnerschaften für Ener-
gietechnik . 

Umwelttechnologie: Wasser und 
Abwasser für Albanien – 
Das BFP-Programm für den Herbst

Wenn Sie Technologieanbieter und 
Dienstleister der Wasserwirtschaft 
sind, dann ist dieses BFP- Programm 
vermutlich richtig für Sie . Einige 
Fakten:
   23 .-27 .9 .2024
   Händler und Importeure, Entschei-
dungsträger aus Wassertechnik- 
und betrieben, Vertreter der Behör-
den und von Planungsbüros etc . aus 
Albanien kommen nach Bayern

   Bayerische Firmen präsentieren ihr 
Produkt- und Leistungsspektrum 

   Bekunden Sie Ihr Interesse so bald 
wie möglich online: www.bayern-
international .de/bfp_albanien Veran-
staltungsname: Umwelttechnologie: 
Wasser und Abwasser für Albanien 

Der nachhaltige Umgang mit Energie gehört zu den Kernherausforderungen unserer Zeit. 
Bayern International bietet für interessierte KMUs laufend Veranstaltungen zum Bereich. 
Das Ziel: neue Auslandsmärkte kennenlernen und für den Export erschließen.

Haben Sie Energie?
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Bayern international

Delegationsreisen für alle, die 
Informationen aus erster Hand 
vor Ort bevorzugen

Wer ein mögliches Zielland wirk-
lich erleben möchte, für den sind die 
Delegationsreisen die richtige Va-
riante . 2024 geht es zu den Themen 
Delegationsreisen zu Energie in den 
Oman und die Vereinigten Arabi-
schen Emirate, nach Polen und nach 
Brasilien . Die Reisen für dieses 
Jahr sind schon ausgebucht, doch 
auch für 2025 gibt es schon wieder 
konkrete Planungen . Informieren 
Sie sich einfach regelmäßig online 
unter: www .bayern-international .de/
delegationsreisen

Sie möchten von anderen Firmen 
gefunden werden? Wir haben den 
Schlüssel dafür!

Nämlich mit der Key to Bavaria 
Firmendatenbank . Hier ist die Ener-
gietechnik als Schlüsselbranche ge-
listet . Weitere Informationen und die 
Möglichkeit das eigene Unterneh-
men zu registrieren fi ndet sich online 
unter www .keytobavaria .de 

Gemeinschaftsstand, Infos & netz-
werken – Die Messebeteiligungen
Dieses Jahr sind die Gemeinschafts-
stände auf einer Vielzahl von Messen 
im Energiesektor schon gut gebucht: 
Beteiligungen sind im Sommer bei 
der EFCF in Luzern sowie bei der 
HydroVision International in Denver 
geplant . Im Herbst folgen die ENLIT 
in Mailand, die European Hydrogen 
Week in Brüssel sowie die Hydro in 
Graz . Bekunden Sie jetzt schon Ihr 
Interesse an einer Teilnahme am Ge-
meinschaftsstand für 2025 auf 
https://www .bayern-international .de/
termine-veranstaltungen! 

Geplant sind: 
   World Smart Energy Week – FC 
Expo 2025 in Tokio 
(19 .2-21 .2 .25)

   Intersolar North America 2025 
in San Diego (25 .2 .-27 .2)

   Aquatech 2025 in Amsterdam 
(11 .3 .-14 .3)

   IFAT Brasil 2025 in Sao Paulo 
(April .25)

   Swissbau 2026 in Basel 
(20 .1 .-23 .1 . 2026)

Lust auf mehr?
Sie haben viele Möglichkeiten:
   Branchenwebsite: bayern-interna-
tional .de/branche/umwelt-energie

   Spezifi sche Veranstaltungsangebote 
proaktiv zur Branche per Mail unter 
info@bayern-international .de 

   Newsletter mit vielen verschiedens-
ten Infos: Einfach registrieren via 
bayern-international .de/newsletter

   Übersicht über das Gesamtangebot: 
bayern-international .de/weltweit-
dahoam

Es lohnt sich auf jeden Fall, öfter auf 
der Website vorbeizuschauen, da das 
Angebot – auch für das bestehende 
Jahr – laufend erweitert wird . Wir 
vom Bayern International Team 
freuen uns auf Sie!

Kontaktdaten:

Bayern international
Bayerische Gesellschaft für 
Internationale Wirtschafts-
beziehungen mbH
Rosenheimer Str. 143c
D-81671 München
Telefon: +49 89 660566-0
Fax: +49 89 660566-150
E-Mail: info@bayern-international.de
www.bayern-international.de

Thomas Schwarz A. Eberle 
GmbH & Co. KG
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Geothermie ist eine erneuerbare 
Energie, die wetterunabhängig 365 
Tage im Jahr, 7 Tage in der Woche, 
24 Stunden am Tag zur Verfügung 
steht . Das Potenzial der Geothermie 
als nachhaltige und dauerhaft ver-
fügbare Energiequelle wurde von 
Dr .-Ing . E .h . Martin Herrenknecht, 
Gründer des vor allem für seine Tun-
nelbohrmaschinen bekannten, welt-
weit aktiven Herstellers von Vor-
triebstechnik, schon früh erkannt . 
Die Herrenknecht AG hat ihren 
Unternehmenssitz in Schwanau (Ba-
den-Württemberg), am südlichen 
Oberrhein . Wie Oberbayern ist der 
Oberrheingraben geologisch für die 
tiefe Geothermie besonders geeig-
net . Bereits im Jahr 2005 wurde Her-
renknecht Vertical gegründet, die auf 
Tiefbohranlagen spezialisierte Toch-
tergesellschaft . 

Viele Geothermieprojekte in Bayern
Inzwischen haben Tiefbohranlagen 
von Herrenknecht mehr als 56 .000 
Meter Bohrungen für Geothermie 
in Deutschland hergestellt . Bei gut 
einem Drittel aller bereits in Deutsch-
land realisierten Geothermie-Vor-
haben kam Bohrtechnologie des 

Vortriebs-Spezialisten zum Einsatz . 
Oberbayern spielte dabei eine große 
Rolle . Beispiele in der Region sind 
Orte wie Kirchweidach, Traunreut, 
Freiham, Mauerstetten, Dürrnhaar 
oder Kirchstockach . Seit dem Früh-
jahr 2024 läuft die Bohrung für Bay-
erns 25 . tiefes Geothermieprojekt in 
Polling (Landkreis Altötting), gleich-
falls mit Herrenknecht-Technologie .

Geringer Platzbedarf, hochautoma-
tisiert und begrenzte Geräuschemis-
sionen

Wenn mit heißem Wasser aus der 
Tiefe thermische Energie für Wär-
me, Kälte und Strom erzeugt wird, 
müssen die Transportwege so kurz 
wie möglich sein. Insbesondere in 
Hinsicht auf die für die Fernwärme 
nötigen Leitungen ist es aus Effi  zi-
enzgründen notwendig, dass sowohl 
der Bohrplatz als auch das Kraftwerk 
in der Nähe von bebauten Gebieten 
liegen . Das stellt besondere Anfor-
derungen an die Bohranlage . Her-
renknecht Tiefbohranlagen haben 
einen geringen Platzbedarf und sind 
hochautomatisiert . Mit ihrem hyd-
raulischen Antrieb und dem mecha-
nischen Handling der Rohre gelten 
sie als die leisesten Tiefbohranlagen 
auf dem Markt . 

Maschinensteuerung mit künstlicher 
Intelligenz
Diesen Vorsprung baut Herren-
knecht in einem Forschungsprojekt 

gemeinsam mit der Hochschule Of-
fenburg weiter aus . Maschinendaten 
und Schallentwicklung werden mit 
Verfahren der Künstlichen Intelli-
genz analysiert und für die Steue-
rung der Tiefbohranlage eingesetzt . 
Damit wird erreicht, dass die Ge-
räuschentwicklung auf der Baustelle 
minimiert und gleichzeitig die Boh-
rung technisch effi  zient und damit in 
kürzest möglicher Bauzeit erfolgt. 
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Oberbayern und München sind in Deutschland führend bei der Geothermie. 
Aktuell laufen die Bohrungen für Bayerns 25. tiefes Geothermieprojekt. 
Die Tiefbohranlagen dafür sind Hightech aus Deutschland.

Hightech
für die Geothermie 

Autor:
Timo Trauth
Business 
Development 
Manager

Herrenknecht Vertical GmbH

Im Heidenwinkel 5 
D-77963 Schwanau-Allmannsweier
Telefon: +49 7824 302-1300
E-Mail: info@herrenknecht-vertical.com

Naturwärme Kirchweidach-Halsbach
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Geothermie Unterhaching und 
Geothermie Grünwald
Zur Wärmeversorgung und Strom-
erzeugung übernahm die igmPLAN 
für die Erdwärme Grünwald und die 
Geothermie Unterhaching die Ge-
neralplanung von Obertageanlage, 
Thermalwassertrasse, Spitzenlast- 
und Reserveheizwerk sowie BHKW-
Anlagen .
Innerhalb des Wärmeverbunds beider 
Gemeinden oblag uns die Gesamt-
planung der Wärmetauscher-Statio-
nen in beiden Anlagen einschließlich 
Bauüberwachung .

Technische Daten Unterhaching
Wärmeleistung aus Geothermie: 
ca . 36 MW (150 l/s mit 127 °C)
Wärmeleistung Spitzenlast- und 
Reserveheizwerk: 45 MW
Trassenlänge der Thermalwasser-
trasse: ca . 3,5 km als GfK-Leitung
Fernwärmenetz: > 50 km
Anschlussleistung: > 70 MW

Technische Daten Grünwald
Wärmeleistung Fernwärme-
auskopplung: ca . 40 MW
Wärmeleistung Spitzenlast- und 
Reserveheizwerk: 20 + 10 MW
Stromerzeugung: max . 3,5 MWel 
(ORC-Prozess)

Die igmPLAN ist seit Projektbeginn 
Generalplaner für das Fernwärme-
netz der Geothermie Unterhaching . 
Bis Ende 2027 soll der Vollausbau 
mit Neuerschließungen und Netzver-
dichtung im Bestand des geothermi-
schen Fernwärmenetzes abgeschlos-
sen sein .

Geothermie Kirchstockach
BHKW-Anlage mit Wärmeaus-
kopplung

Zur Eigenstromversorgung und Ab-
sicherung des Geothermiekraftwerks 
planten die Stadtwerke München den 
Neubau einer BHKW-Anlage sowie 
einer Fernwärmestation . 
Die igmPLAN war mit der Gesamt-
planung der BHKW-Anlage mit Inte-
gration der Anlagen in die bestehende 
Geothermieanlage betraut . 

Fernwärmenetz der Geothermie 
Kirchweidach
Beim Fernwärmenetz der Geother-
mie Kirchweidach übernahm die 
igmPLAN die Gesamtplanung der 
Wärmeauskopplung aus dem Ther-
malwasserkreislauf, Einbindung des 
bestehenden Heizwerks mit Wär-
metauscher-Stationen und Fern-
wärmenetz (Rohrleitungsbau und 
Bauleistungen), Planung Gebäude 
Obertageanlage einschließlich Bau-
überwachung, Inbetriebnahmen und 
Abnahmen .

Technische Daten
Fernwärmenetz
Netzlänge gesamt: > 20 km
Anzahl realisierter Anschlüsse: > 350
Anschlussleistung: max . 10 MW
Nutzwärmeleistung ca . 36 MW 
aus Thermalwasser
20 MW Spitzenlast- und 
Reserveheizwerk

Obertageanlage in 
Kirchweidach-Halsbach
Die Naturwärme Kirchweidach-
Halsbach ist mit ihrer Tiefenbohrung 
für geothermische Energie fündig 
geworden – somit kann die Planung 
einer geothermischen Obertaganlage 
beginnen . Die igmPLAN ist aktuell 
mit der Planung der Obertageanla-
ge zur Auskopplung der Wärme des 
Thermalwassers, für die ein separa-
tes Gebäude am Bohrplatz errichtet 
wird, beauftragt .

Technische Daten
Wärmeleistung aus Geothermie: 
ca . 30 MW (110-120 l/s mit 110 °C)

Wärme aus Tiefengeothermie bei der 
MTU in München-Allach
Die MTU Aero Engines AG plant, 
im Zuge einer Geothermieanlage 
einen Thermalwasserkreislauf mit 
Einbindung in ein neues Technik-
gebäude zu errichten . Die ersten 
Pumpversuche sind erfolgreich ab-
geschlossen . Die igmPLAN ist mit 
der Generalplanung des Thermal-
wasserkreislaufs und der Wärmeaus-
kopplung beauftragt .

Kontaktdaten:
igmPLAN GmbH
Planungsgesellschaft für 
Energie- und Umwelttechnik
Ein Unternehmen in der

Jens Kötting
www.igmplan.deig
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Ihr kompetenter Partner für die Energiewende
Thermalwasserkreislauf / Obertageanlage
 Fernwärmeauskopplung
 Fernwärmenetz
 Hausübergabestationen
Reserveheizwerk mit Spitzenlastkessel
BHKW-Anlagen
Inbetriebnahmen
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„Eavor-LoopTM zeigt, dass wir die gewaltigen Herausforde r Dekarbonisierung 
durch kluge Innovationen meistern können“ – Daniel Mölk, Geschäftsführer der Eavor GmbH.

Eavor GmbH Kommunikation
Peter-Müller-Straße 14 | D-40468 Düsseldorf
E-Mail: info@eavor.de | www.eavor.de

Eavor bohrt „nur“ 
nach warmem Gestein
Während Sie diese Zeilen lesen, wer-
den in Bayern die Weichen für eine 
breitere Nutzung der Geothermie bei 
der Energiewende gestellt . In Gerets-
ried wird weltweit erstmals ein spezi-
elles Verfahren der Tiefengeothermie 
kommerzialisiert – Eavor-Loop™ – 
mit dem Potenzial, ein echter Game-
changer zu werden . Die innovative 
Technologie, die ohne Thermalwasser 
auskommt, wurde in Kanada entwi-
ckelt und getestet . Sie gleicht einem 
unterirdischen Wärmetauscher, bei 
dem in einem geschlossenen System 
aus kilometerlangen Schleifen ein Ar-
beitsmittel zirkuliert und die Wärme 
aus dem Gestein aufnimmt . In vier 
bis fünf Kilometern Tiefe beträgt die 
Temperatur der Gesteinsformation 
etwa 150 bis 200 Grad Celsius . Durch 
Nutzung des Thermosiphoneff ekts ar-
beitet das System besonders effi  zient 
und CO2-frei . 

Eavor-Loop™ 
in Geretsried
Das vom EU Innovation Fund ge-
förderte und von der European In-
vestment Bank sowie von der Japan 
Bank for International Cooperation, 
der ING Bank N .V . und der Mizu-
ho Bank, Ltd . unterstützte Projekt 
wurde seit dem Spatenstich im Jahr 
2022 sehr positiv aufgenommen . Im 
Juli 2023 begannen die vertikalen 
Bohrungen und Ende März 2024 
war die erste Schleife in der Hori-
zontalen fertig . 
Parallel dazu entsteht eine Kraft-
werksanlage vor Ort, über die der 
Eavor-LoopTM zunächst Strom pro-
duziert . Geplant ist, den ersten Loop 
Ende 2024 zu vollenden und insge-
samt vier Loops und 48 Schleifen 
anzulegen . Dann wird der Wärme-
tauscher mit dem Fernwärmenetz 
verbunden . Bei Fertigstellung 2026 
erzeugt die Anlage ca . 64 MW Wär-
me und 8,2 MW Strom im Jahr . 

Expertenteam
Die Eavor GmbH ist ein Tochter-
unternehmen der Eavor Technologies 
Inc . und entwickelt geothermische 
Wärme- und Stromerzeugungspro-
jekte in Deutschland . Das Mutter-
unternehmen wurde 2017 in Kanada 
von Spezialisten aus der Energiewirt-
schaft gegründet . Viele wegweisende 
Patente in der Bohrtechnik und in der 
Versiegelung von Bohrlöchern bilden 
das Fundament der Eavor-Loop™-
Technologie . Ihre Vorteile: Sie ist 
grundlastfähig, skalierbar, erneuerbar 
und regelbar . Außerdem nimmt die 
Anlage an der Oberfl äche nur wenig 
Platz ein . All dies im Blick arbeitet 
das Team von Eavor voll Energie da-
ran, einen Beitrag zur Energie- und 
Wärmewende zu leisten . Bayern hat 
bereits erkannt, dass dies eine Schlüs-
seltechnologie ist, mit der ein gro-
ßer Beitrag für Klimaneutralität und 
deutlich mehr Energiesicherheit ge-
leistet werden wird . 

Leuchtturmprojekt in Bayern
– Geothermie neu gedacht
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Nachwachsende Rohstoff e sind 
klimafreundlich und schaff en Un-
abhängigkeit von fossilen Energien 
und Rohstoff en. Aus ihnen lassen 
sich Strom, Wärme, Kraftstoff e 
und erneuerbare Materialien erzeu-
gen . Wichtige Grundlagen dafür 
schaff t die Forschungsarbeit des 
Technologie- und Förderzentrum 
(TFZ) in Straubing – eine Einrich-
tung des Bayerischen Staatsminis-
teriums für Ernährung, Landwirt-
schaft, Forsten und Tourismus . Am 
TFZ wird das Wissen einem breiten 
Publikum zugänglich gemacht . Im 
Frühjahr 2023 eröff nete das Mit-
mach-Museum „NAWAREUM“, 
bei dem u .a . Nachwachsende Roh-
stoff e interaktiv und spielerisch er-
lebt werden können.
Seit der Ölkrise 1973 wird am TFZ 
mit seinen Vorgängereinrichtungen 
an der energetischen und stoffl  ichen 
Nutzung von Biomasse geforscht . Mit 
dem erarbeiteten Wissen und Können 
wird die Energie- und Rohstoff wende 
vorangetrieben – so gelingt Umwelt- 
und Klimaschutz . Der Artikel gibt ei-
nen beispielhaften Überblick über die 
Facetten der Forschung, Förderung 
und des Wissenstransfers am TFZ . 

Spritzbares Mulchmaterial im Wein-, 
Obst- und Gemüsebau als wirksame 
Alternative zur Unkrautunterdrückung

Am TFZ forscht ein Team an erneu-
erbaren Materialien aus Nachwach-

senden Rohstoff en. Um Plastikmüll 
und Herbizide im Wein-, Obst- und 
Gemüsebau zu vermeiden, wurde 
ein aufspritzbares Mulchmaterial 
entwickelt . Es besteht hauptsäch-
lich aus Pfl anzenöl, Stärke sowie 
Wasser und sorgt für eine wirksa-
me Unkrautunterdrückung . Um das 
Mulchmaterial bestmöglich aufzu-
tragen, konstruierten die Wissen-
schaftler in Kooperation mit Indus-
triepartnern ein Applikationsgerät 
gleich mit . Es wird am Traktor an-
gebaut und vermischt die fl üssigen 
Komponenten während des Auf-
spritzens . Auf dem Boden härtet 
das Material aus und bildet eine 
physikalische Barriere für Beikräu-
ter . Nach der Funktionszeit baut 
sich das Mulchmaterial vollständig 
biologisch ab – ohne Rückstände im 
Boden zu hinterlassen .

Klimafreundliche Antriebe für 
Land- und Forstmaschinen

Mit erneuerbaren Kraftstoff en aus 
Nachwachsenden Rohstoff en lassen 
sich Treibhausgasemissionen einspa-
ren. Zudem können sie die Abhängig-
keit von fossilen Kraftstoff -Importen 
verringern . Die Forschungsarbeiten 
am TFZ umfassen die Herstellung, 
Qualität und Bewertung etablierter 
und neuer Kraftstoff alternativen so-
wie deren Einsatz in Land- und Forst-
maschinen .
„Arbeiten in der Land- und Forst-
wirtschaft sind so unterschiedlich 
wie die Maschinen, mit denen sie 
verrichtet werden: Für den Antrieb 
von Hofl adern, Traktoren, Häcks-
lern und Mähdreschern kam bisher 
fast nur Dieselkraftstoff  zum Einsatz. 
Mit Partnern aus Industrie und For-
schung untersuchen wir, wie erneu-
erbarer Strom und verschiedene er-
neuerbare Kraftstoff e in Land- und 
Forstmaschinen künftig Verwendung 

Die Energie- und 
Rohstoff wende gelingt mit 

Nachwachsenden Rohstoff en
– Forschung, Förderung,

Wissenstransfer am TFZ

Das Mulchmaterial wird auf einer 
Obstplantage aufgespritzt (Bild: TFZ)

TFZ-Wissenschaftler analysieren die 
Abgase eines Traktors 
(Bild: Tobias Hase/StMELF)

TF
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TFZ Bayern

finden können: praxisgerecht, kos-
tengünstig und klimafreundlich“, so 
Dr . Edgar Remmele, Leiter der Ab-
teilung Erneuerbare Kraftstoffe und 
Materialien .
Im Praxistest mit 30 Landmaschinen, 
die über 100 .000 Betriebsstunden in 
Betrieb waren, zeigte sich: Die Ma-
schinen funktionieren mit erneuer-
baren Kraftstoffen wie Rapsölkraft-
stoff, Biodiesel und paraffinischem 
Diesel (HVO) genauso zuverlässig 
wie mit fossilem Diesel . 

Weniger Holzverbrauch und  
Feinstaubausstoß durch korrekte 
Ofenbedienung

Holz ist ein erneuerbarer und heimi-
scher Brennstoff der vielseitig einge-
setzt werden kann . Scheitholz wird 
z .B . gern in Kamin- oder Kachel-
ofen verwendet . Die TFZ-Forschung 
zeigt: durch richtiges Bedienen kann 
man unnötige Wärmeverluste über 
den Schornstein vermeiden und 
Emissionen wie Feinstaub deutlich 
verringern . Für den Ofenbesitzer ist 
eine korrekte Ofenbedienung wirt-
schaftlich und sorgt für gute Luftqua-
lität . Dazu wurde am TFZ eine Schu-
lung für Ofenbetreiber entwickelt . 

„Wir haben Vergleiche mit 6 Test-
personen gemacht. Sie wurden gebe-
ten, vor und nach unserer Schulung 
zum richtigen Heizen einen Kamin-
ofen zu bedienen – also Anheizen 
und Nachlegen. Im Mittel hat der 
gleiche Ofen nach der Schulung  
82 % weniger Staub und 68 % weni-
ger organische Kohlenstoffemissio-

nen ausgestoßen“, erklärt Dr . Hans 
Hartmann, Leiter der Abteilung Bio-
gene Festbrennstoffe am TFZ. 

Hohe Erträge trotz Trockenheit in 
Bayern – Sorghum ist die Energie-
pflanze der Zukunft

Biogasanlagen produzieren Strom 
und Wärme aus Energiepflanzen. 
Jedoch zeigen die letzten Jahre, 
dass sich die Anbaubedingungen für 
Pflanzen verändern. Mit der Erfor-
schung von Sorghum am TFZ durch 
die Abteilung Rohstoffpflanzen und 
Stoffflüsse wird eine vielversprechen-
de Pflanzenart untersucht: Sie liefert 
als trockentolerante und nährstoff-
effiziente Energiepflanze auch unter 
schwierigen klimatischen Bedingun-
gen stabile und hohe Erträge . 
„Neben Sorghum forschen wir noch 
an weiteren Kulturen im Pflanzen-
bau wie beispielsweise Nutzhanf 
oder Dauerkulturen wie die Durch-
wachsene Silphie. Wir möchten der 
Landwirtschaft Antworten geben auf 
die Frage, welche Pflanzen bei uns 
zukünftig Rohstoffe und Energie lie-
fern können. Dabei ist uns wichtig, 
dass wir nicht nur das Kulturarten-
spektrum auf dem Acker erweitern, 
sondern die Kulturen auch ökono-

misch und ökologisch Sinn erge-
ben“, so die Abteilungsleiterin Dr . 
Maendy Fritz . 

Mit Bewertung zum Erfolg:  
Treibhausgase einsparen und  
wirtschaftlich bleiben

Für die unterschiedlichen Nachwach-
senden Rohstoffe werden am TFZ 
Umweltwirkungen und Treibhausgas-
Emissionen analysiert und bewertet . 
Wie hoch sind Emissionen und andere 
Umweltwirkungen im Anbau und bei 
der Nutzung? Wie lassen sich diese 
reduzieren? Handlungsempfehlungen 
sind jedoch kaum allgemeingültig . 
Die landwirtschaftliche Produktion 
hängt von regionalen Gegebenheiten 
wie der Bodengüte und klimatischen 
Faktoren ab . Diese müssen bei der 
Umsetzung von Maßnahmen berück-
sichtigt werden . 

„Gemeinsam mit Wissenschaftlern 
aus ganz Deutschland haben wir 
konkrete Empfehlungen für Land-
wirte erarbeitet, um Treibhausgase 
einzusparen und wirtschaftlich zu 
bleiben. Basierend auf unseren For-
schungsergebnissen raten wir zum 

Am Feuerungsprüfstand wird das 
Betriebsverhalten des Ofen untersucht 
(Bild: TFZ) 

Am TFZ werden Interessierte zu den 
Eigenschaften von Sorghum beraten 
(Bild: TFZ) 

Daten für die Treibhausgasbilanzie-
rung werden direkt auf dem Feld erho-
ben (Bild: Angelika Warmuth/StMELF) 

Der Freistaat Bayern fördert 
Projekte zur energetischen und 
stofflichen Nutzung von Bio-
masse. Diese werden am TFZ 
vom „Förderzentrum Biomasse“ 
betreut und vollzogen:
   „BioWärme Bayern“ – Fördert 

die Errichtung von Biomasse-
heizwerken und zugehörige 
Wärmenetze

   „BioMeth Bayern“ – Fördert die 
Erzeugung von Biomethan, um 
es als Kraftstoff oder für Strom 
und Wärme zu nutzen

   „DemoPyro“ – Fördert Pyro-
lyse-Demonstrationsanlagen, 
um Pflanzenkohlen herzustel-
len und Kohlenstoff langfristig 
zu speichern
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zusätzlichen Anbau von Zwischen-
früchten und Leguminosen. Das 
verringert die Treibhausgase in der 
Landwirtschaft und reduziert die 
Nitratbelastung der Böden“, so Dr .-
Ing . Daniela Dressler, Leiterin der 
Abteilung Systembewertung Nach-
wachsender Rohstoffe. 

Schnittstelle zwischen Wissenschaft 
und Gesellschaft – das Mitmach- 
Museum NAWAREUM

Das erforschte Wissen für Praxis, 
Politik und Gesellschaft verständlich 
aufzubereiten ist dem TFZ seit sei-
ner Gründung ein starkes Anliegen . 
Dr . Bernhard Widmann, Leiter des 
TFZ, stieß deshalb die Idee für das 
Mitmach-Museum NAWAREUM 
an, um die Bevölkerung ganzheit-
lich und begeisternd über Nachhal-
tigkeit und Erneuerbare Energien zu 
informieren . Mit Finanzierung des 
Freistaats Bayern konnte das NA-

WAREUM realisiert werden, das im 
Frühjahr 2023 am TFZ-Standort in 
Straubing eröffnet wurde. 
In einer interaktiven Dauerausstel-
lung vermittelt das NAWAREUM, 
wie ein nachhaltiger Umbau von 
Wirtschaft und Gesellschaft zur 
Sicherung der Lebensgrundlagen 
aussehen kann . Neben den Ursa-
chen und Auswirkungen des Kli-
mawandels und von Umweltbelas-
tungen erfahren Besucherinnen und 
Besucher, welche Bedeutung die 
Energie- und Rohstoffversorgung 
für den Klimaschutz hat und wie 
jeder Einzelne mit seinem Kon-
sumverhalten dazu beitragen kann . 
Ergänzt wird die Dauerausstellung 
durch Pädagogikangebote, Work-
shops, Fachvorträge und kulturelle 
Veranstaltungen für alle Altersklas-
sen . Dass die Angebote gut ankom-
men, belegen über 70 .000 Gäste im 
ersten Jahr . 

TFZ Bayern

Das NAWAREUM ist ein Erlebnisort für Kinder und Erwachsene (Bild: NAWAREUM/Franziska Schrödinger) 

Interessierte können sich zum Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen in der Abteilung Wissenstransfer bera-
ten lassen. Dazu werden Online-Veranstaltungen wie „Heizen mit Holz“, „Mehrjährige Energiepflanzen in Bayern“ 
oder „Was tanken Traktoren morgen?“ angeboten.
In der Dauerausstellung Biomasseheizungen sind mehr als 80 Holz-Zentralheizungen verschiedenster Herstel-
ler ausgestellt. Unter den Anlagen befinden sich klassische Scheitholz-, Pellet- und Hackschnitzel-Heizungen. 
Anhand von Datenblättern und Infomaterialien der Hersteller können die Heizungen miteinander verglichen 
werden.
Der TFZ-Newsletter „Nachwachsende Rohstoffe im Fokus“ erscheint monatlich mit aktuellen Meldungen, Publi-
kationen und Terminen und informiert regelmäßig über die neuesten Erkenntnisse aus der TFZ-Forschung. 
Informieren Sie sich unter www.tfz.bayern.de und www.landschafftenergie.bayern.de 

Autor:
Johannes  
Bodensteiner

Technologie- und Förderzentrum  
im Kompetenzzentrum für  
Nachwachsende Rohstoffe  
(TFZ) 

Schulgasse 18 
D-94315 Straubing 
E-Mail: poststelle@tfz.bayern.de 
www.tfz.bayern.de



„Neuer“ Organismus wird 
fi t für die Biotechnologie

Grundlage für Bioprozesse der 
nächsten Generation
Bernsteinsäure dient als wichtiger 
Ausgangsstoff  für Chemikalien in 
der Pharmazie und Kosmetik, aber 
auch als Baustein für biologisch ab-
baubare Kunststoff e. Sie wird der-
zeit hauptsächlich aus petrobasierten 
Prozessen gewonnen . Forschende 
am Campus Straubing der Techni-
schen Universität München (TUM) 
verwenden das Meeresbakterium 
Vibrio natriegens als Biokatalysator . 
Damit könnte sich Bernsteinsäure 
in nachhaltigen Produktionsverfah-
ren aus nachwachsenden Rohstoff en 
herstellen lassen .

Schnell wachsendes Meeresbakterium
Das Meeresbakterium Vibrio natrie-
gens zeichnet sich durch ein extrem 
schnelles Wachstum aus . Es ist der 
schnellst wachsende, nicht krank-
heitserregende Organismus, der 
bislang bekannt ist . Damit einher 
geht seine Fähigkeit, Substrate – die 
Ausgangsstoff e der Katalyse – sehr 
schnell aufzunehmen . „Wir arbeiten 
mit Hochdruck daran, Vibrio na-
triegens in der Biotechnologie zu 
etablieren“, sagt Bastian Blombach, 
Professor für Mikrobielle Biotech-
nologie an der TUM .
Das Team von Prof . Blombach am 
TUM Campus Straubing für Biotech-
nologie und Nachhaltigkeit arbeitet 
daran, mithilfe dieses Meeresbakte-
riums Produktionsprozesse zeiteffi  -
zienter und somit Ressourcen-scho-
nender gestalten zu können sowie die 
benötigte Größe von biotechnologi-
schen Anlagen zu verringern .

Meeresbakterium hilft bei der 
Herstellung der Bernsteinsäure
Die Forscherinnen und Forscher 
konnten nun am Beispiel der Bern-
steinsäure das Potenzial dieses Mee-
resbakteriums aufzeigen . Bernstein-
säure ist organisch und kommt in 
fossilen Harzen wie Bernstein oder 
auch in Braunkohle vor . In der Na-
tur ist die Säure zum Beispiel in un-
reifen Weintrauben, Rhabarber oder 
Tomaten zu fi nden.
Im Stoff wechsel aller Organismen 
kommt Succinat, das Salz der Bern-
steinsäure, beim Abbau von Glukose 
als Zwischenstufe vor . Das natürli-
che Vorkommen der Bernsteinsäure 
im Stoff wechsel wird in der Biotech-
nologie nun genutzt, um sie gezielt 
durch Mikroorganismen wie dem 
von den Forschenden eingesetzten 
Meeresbakterium herstellen zu las-
sen . Dazu ist ein Verständnis der 
Stoff wechselleistung mikrobieller 
Plattformen wie Vibrio natriegens
wesentlich .

Potenzial für die industrielle 
Biotechnologie
Das Team um Prof . Blombach nutzt 
Methoden des Metabolic Enginee-
rings, um solche neuartigen mikro-
biellen Systeme für die industrielle 
Biotechnologie zu entwickeln . Mit-
tels moderner Methoden des Genetic 
Engineerings können dann maßge-
schneiderte Zellfabriken entstehen .
Wie die Forschenden bei der Her-
stellung von Bernsteinsäure vor-
gegangen sind, erklärt Dr . Felix 
Thoma, Wissenschaftler an der 
Professur für Mikrobielle Biotech-

nologie und Erstautor der Studie: 
„Wir haben Plastikröhrchen mit ei-
ner Salzlösung gefüllt, in der Vibrio 
natriegens sich wohl fühlt, Glukose 
hinzugegeben und das Ganze luft-
dicht verschlossen . In Abwesenheit 
von Sauerstoff  haben die Bakterien 
dann den Zucker und das im Me-
dium gelöste CO2 zu Bernsteinsäu-
re umgesetzt . Dieser Vorgang war 
nach etwa zwei bis drei Stunden 
abgeschlossen .“
Im weiteren Verlauf der Studie haben 
die Forschenden die Experimente im 
Bioreaktor durchgeführt . Dort konn-
ten sie zusätzlich den pH-Wert kont-
rollieren, denn durch die Bildung der 
Säure wird dieser sonst mit der Zeit 
unwirtlich . Außerdem konnten sie 
genügend Substrate „nachfüttern“ .
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Kontaktdaten:

Technische Universität München
Arcisstraße 21 
D-80333 München 
Telefon: +49 89 289 01 
Fax: +49 89 289 22000 
www.tum.de

Ein Bakterium auf dem Weg zum 
wichtigen Prozesspartner
Bernsteinsäure zählt zu den zwölf 
zentralen Produkten, die zukünftig 
biotechnologisch hergestellt werden 
könnten, um einer petrochemischen 
Darstellung Konkurrenz zu machen . 
„Nur zwei Jahre Entwicklungsarbeit 
mit dem Meeresbakterium haben zu 
vergleichbaren Leistungsmerkmalen 
geführt, wie sie andere Systeme nach 
15 bis 20 Jahren aufweisen . Damit 
ist das Meeresbakterium ein neuer 
potenter Akteur in der industriellen 
Biotechnologie“, sagt Thoma .
Durch gezielte genetische Modi-
fikation ist es dem Forschungsteam 
gelungen, den Stoffwechsel dieses 
Bakteriums so zu optimieren, dass 
Glukose effizient in Bernsteinsäure 
umgesetzt wird - und das mit sehr 

hoher Produktivität . „Auf dem Weg 
zu einem industriell relevanten Pro-
zess muss hinsichtlich der Prozess-
führung noch einiges getan werden“, 
sagt Prof . Blombach . Jetzt konzen-
triert sich das Forschungsteam auf 
die Prozessentwicklung mit Vibrio 
natriegens und die Nutzbarkeit 
nachwachsender Rohstoffe und Ab-
fallströme, die nicht mit der Lebens-
mittelindustrie konkurrieren . 

Publikationen
Felix Thoma, Clarissa Schulze, 
Carolina Gutierrez-Coto, Maurice 
Hädrich, Janine Huber, Christoph 
Gunkel, Rebecca Thoma & Bastian 
Blombach (2021): Metabolic en-
gineering of Vibrio natriegens for 
anaerobic succinate production . In: 
Microbial Biotechnology .

Eugenia Hoffart, Sebastian Grenz, 
Julian Lange, Robert Nitschel, Felix 
Müller, Andreas Schwentner, And-
ré Feith, Mira Lenfers-Lücker, Ralf 
Takors & Bastian Blombach (2021): 
High substrate uptake rates empower 
Vibrio natriegens as production host 
for industrial biotechnology . In: Ap-
plied and Environmental Microbio-
logy . Vol . 83, No . 22 .
Felix Thoma & Bastian Blombach 
(2021): Metabolic engineering of Vi-
brio natriegens . In: Essays Biochem 
(2021) 65 (2): 381–392 . 

Weitere Informationen und Links
Die Studie wurde von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) ge-
fördert. 



Biomasse-Heizkraftwerk in 
Rheinland-Pfalz
Als Ersatz für das bestehende Heiz-
kraftwerk wird bei einem namhaf-
ten Unternehmen zur Wärme- und 
Stromerzeugung ein Biomasse-Heiz-
kraftwerk errichtet . Das Projekt steht 
kurz vor der Inbetriebnahme – die 
igmPLAN ist mit der Gesamtplanung 
des Biomasse-Heizkraftwerks mit 
Brennstoffl  agerhalle, Biomassekes-
selhaus, Dampfzentrale, Elektro- und 
Sozialgebäude, 20 kV-Schaltanlagen 
sowie Ver- und Entsorgungseinrich-
tungen beauftragt .

Technische Daten
Biomasse-Dampferzeuger: 55 MW
Dampfturbosatz: ca . 15 MVA
3 Spitzenlast- und Reservekessel: 
18 und 24 MW
3 Notstromaggregate mit jeweils 
ca . 2,5 MVA

Biomasse-Heizkraftwerk und Wärme-
speicher für die Fernwärme Ulm
Zum weiteren Ausbau der ökolo-
gischen Fernwärmeversorgung mit 
nachwachsenden Rohstoff en durch 
Substitution von Kohle, Öl oder 

Erdgas plante die Fernwärme Ulm 
GmbH (FUG) mit dem BioHKW II 
die Errichtung eines weiteren Bio-
masseheizkraftwerks . 
Die igmPLAN war mit der Gesamt-
planung der Kraftwerksanlage ein-
schließlich Bautechnik und Trag-
werksplanung beauftragt .

Technische Daten
Biomassekessel für Frisch- und 
Altholz Kat . A I und A II: 25 MW
Dampfl eistung: 27,5 t/h
Frischdampfdaten: 78 bar, 480 °C
Entnahme-Kondensationsturbine: 
5 MWel
Dampfauskopplung zur Fernwärme-
versorgung
Derzeit plant die FUG eine Fernwär-
mestation mit einem Zwei-Zonen-
Wärmespeicher. Mit einer Höhe von 
84 m sollen in dem Turm 37 .000 m³ 
Wasser die Wärme speichern . Die 
igmPLAN ist mit Teil-Planungsleis-
tungen beauftragt .

Heizwerk zur Wärmeversorgung 
in Springe
Die Stadtwerke Springe haben sich 
die regenerative Fernwärmeversor-
gung zur Aufgabe gemacht . Das er-
richtete Wärmenetz wird durch ein 
überwiegend mit naturbelassenem 
Holz befeuertem Heizwerk sowie 
durch die Anbindung der bei Bau-
beginn bereits bestehenden Biogas-
anlage versorgt .
Die igmPLAN übernahm die Gesamt-
planung des Heizwerks mit Holzlager .

Technische Daten
Biomassekessel für naturbelassenes 
Holz: 2,5 MW

Gaskessel zur Spitzenlast-
abdeckung: ca . 3 MW
P2H-Anlage: 2 MWel
Wärmespeicher: 2 x 100 m³

Machbarkeitsstudie Nahwärmenetz 
der Gemeinde Bernried
Die Gemeinde Bernried plant zur re-
generativen Wärmeversorgung einen 
Wärmeverbund in mehreren Bauab-
schnitten . Die Energieerzeugung soll 
über eine modulare Anlagentechnik 
mit Wärmepumpen, Solar- und PV-
Anlagen erfolgen .
Die igmPLAN ist mit einer dement-
sprechenden Machbarkeitsstudie be-
auftragt, Hierbei soll auch beurteilt 
werden, ob die Veredelung von bio-
genen Reststoff en und getrocknetem 
Klärschlamm zu Biokohle, Wasser-
stoff  und Methan umsetzbar ist. 

Kontaktdaten:
igmPLAN GmbH
Planungsgesellschaft für 
Energie- und Umwelttechnik
Ein Unternehmen in der

Jens Kötting
www.igmplan.deig
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Ihr kompetenter Partner für die Energiewende
 Kraftwerkstechnik
 Heizwerke
 Wärmespeicher
 Wärmepumpen
Power-to-Heat-Anlagen
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Der Countdown läuft. 16 Jahre bleiben noch, um das große Ziel, die Klimaneutralität, bis 
2040 zu erreichen.  Grüner Wasserstoff  gilt als zentrale Maßnahme. Damit bayerische KMUs 
hier gut am Start sind, bietet Bayern International eine Vielzahl von Veranstaltungen. 

Zukunftstechnologie
Wasserstoff  – was war

und was sein wird

Die Wasserstoff technologie hat in 
den letzten Jahren eine bedeutende 
Entwicklung erlebt und wird zuneh-
mend als Schlüsseltechnologie für 
eine klimaneutrale Industriegesell-
schaft betrachtet. Wasserstoff  bietet 
vielfältige Anwendungsmöglichkei-
ten, angefangen bei der Speicherung 
erneuerbarer Energien über den Ein-
satz als Kraftstoff  in der Mobilität 
bis hin zur industriellen Nutzung in 
der Industrie . 

Führende Bayerische Wasserstoff -
technologie als Exportschlager
Bayern ist besonders im Bereich 
der Elektrolysetechnologie und der 
(chemischen) Wasserstoff speiche-
rung und -konversion weltweit füh-
rend . Ebenso existieren in Bayern 
zahlreiche Unternehmen, die sich im 
breiten Feld Wasserstoff  engagieren. 
Nur um eine Vorstellung zu bekom-
men: Deutlich über 40 Prozent der 
bayerischen Beschäftigten des ver-
arbeitenden Gewerbes sind in Wirt-
schaftszweigen tätig, die für Was-
serstoff technologien relevant sind. 
Gerade in gebündelter Form liegt in 
diesem technologischen Knowhow 
ein enormes wirtschaftliches Poten-
zial .  Gleichzeitig sind in Bayern 
selbst die Kapazitäten zur Erzeu-
gung von grünem Wasserstoff  durch 
Elektrolyse aufgrund der begrenzten 
erneuerbaren Energiequellen gering . 
Die Suche nach verlässlichen Im-
portpartnern ist daher essenziell . 

High-Tech, Innovation und 
Klimaschutz: 
Die Bayerische Wasserstoff strategie

Als Dreh- und Angelpunkt dient 
das Wasserstoff bündnis Bayern, 
eine gemeinsame Vernetzungs- und 
Wissensplattform von mittlerwei-
le 366 Wasserstoff -Akteuren aus 
Wirtschaft, Wissenschaft und Poli-
tik mit einem Sitz in Bayern . Das 
Bündnis wird durch das Zentrum 
Wasserstoff .Bayern (H2.B) koor-
diniert . H2B begleitet intensiv die 
bayerische Wasserstoff strategie, 
schaff t Technologietransfer, sorgt 
für nationale und internationale 
Vernetzung und versucht durch 
gezielte Öff entlichkeitsarbeit die 
allgemeine Wahrnehmung dieser 
neuen Technologie und ihrer Pers-
pektiven zu steigern . 

Arabische Welt, Südamerika oder 
ganz woanders? 
Bayern International ist eine gute 
Adresse für Vernetzung zum Thema 
Wasserstoff 
Bayern International bietet laufend 
interessante Vernetzungsangebote 
für Firmen, die sich mit dem Thema 
Wasserstoff  beschäftigen, an. Schon 
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Energie aus Erneuerbaren Quel-
len? Ja klar. Die Krux ist nur: Sie
ist nicht wie die fossilen Brenn-
stoffe gleichmäßig verfügbar und
muss dementsprechend gespei-
chert werden. Enormes Potenzial
für dieses Vorhaben hat Wasser-
stoff, der aus Erneuerbaren Ener-
gien erzeugt und damit mit dem
Label „grün“ markiert wird. Ob
Mobilität, Umwandlung, Wärme
oder Industrie: All diese Sekto-
ren brauchen viel Energie. Und
der Bedarf steigt.

Führende Bayerische Was-
serstofftechnologie als
Exportschlager
Bayern ist besonders im Bereich
der Elektrolysetechnologie und
der (chemischen) Wasserstoff-
speicherung und -konversion
weltweit führend. Ebenso exis-
tieren in Bayern zahlreiche Un-
ternehmen, die sich im breiten
Feld Wasserstoff engagieren.
Nur um eine Vorstellung zu be-
kommen: Deutlich über 40 Pro-

zent der bayerischen Be-
schäftigten des verarbeitenden
Gewerbes sind in Wirtschafts-
zweigen tätig, die für Wasser-
stofftechnologien relevant sind.
Gerade in gebündelter Form
liegt in diesem technologischen
Know–How ein enormes wirt-
schaftliches Potenzial. Gleichzei-
tig sind in Bayern selbst die
Kapazitäten zur Erzeugung von
grünem Wasserstoff durch Elekt-
rolyse aufgrund der begrenzten
erneuerbaren Energiequellen ge-
ring. Die Suche nach verlässlichen
Importpartnern ist daher essenziell.

High-Tech, Innovation und
Klimaschutz: Die Bayerische
Wasserstoffstrategie
Als Dreh- und Angelpunkt dient
das 2019 gegründete Zentrum

Wasserstoff.Bayern (H2.B), das
höchst erfolgreich an der
Schnittstelle zwischen Wirt-
schaft, Wissenschaft, Politik und
Öffentlichkeit im nationalen und
internationalen Kontext agiert.
H2.B entwickelt langfristige
Strategien wie z.B. die im April
2022 vorgestellte Roadmap für
den Hochlauf der bayerischen
Wasserstoffwirtschaft, dient als
Sprachrohr für politische und
wirtschaftliche Aktivitäten und
stellt Verbindungen her.
Konkret wird das z.B. in der Koor-
dination des Wasserstoffbündnis-
ses Bayern, einer einzigartigen
Vernetzungs-, Wissens- und Inte-
ressensplattform von mittlerweile
über 300 bayerischen Wasserstoff-
Akteuren aus Wirtschaft, Wissen-
schaft und Politik.

Zukunftstechnologie
Wasserstoff – was war

und was sein wird
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Tik-tak, tik-tak: Der Countdown läuft. Das Ziel? Klimaneutralität bis 2040.
Eine zentrale Maßnahme: Grüner Wasserstoff. Am Start: Bayern. Und Bay-
ern weiß: Wer siegen will braucht eine gute Strategie, einen schnellen
Start und einen langen Atem.

Die 30 köpfige Delegation reiste Mitte Februar 2023 nach Saudi-Arabien und Bahrein.
©STMWI

Die Reise nach Saudi-Arabien und Bah-
rein war die Fortführung einer Serie an
Delegationsreisen u.a. nach Dubai und in
den Oman auf der arabischen Halbinsel.
©STMWI
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stellt Verbindungen her.
Konkret wird das z.B. in der Koor-
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ses Bayern, einer einzigartigen
Vernetzungs-, Wissens- und Inte-
ressensplattform von mittlerweile
über 300 bayerischen Wasserstoff-
Akteuren aus Wirtschaft, Wissen-
schaft und Politik.

Zukunftstechnologie
Wasserstoff – was war

und was sein wird

8

B
ay
er
n
In
te
rn
at
io
n
al

Tik-tak, tik-tak: Der Countdown läuft. Das Ziel? Klimaneutralität bis 2040.
Eine zentrale Maßnahme: Grüner Wasserstoff. Am Start: Bayern. Und Bay-
ern weiß: Wer siegen will braucht eine gute Strategie, einen schnellen
Start und einen langen Atem.
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an Delegationsreisen u.a. nach Dubai 
und in den Oman auf der arabischen 
Halbinsel. ©STMWI
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Bayern international

2023 fand eine Delegationsreise 
nach Saudi Arabien und Bahrein 
statt . Unter dem Titel „EXPLORING 
WASTE, WATER AND HYDRO-
GEN OPPORTUNITIES“ and erst 
kürzlich eine Delegationsreise in den 
Oman und in die Vereinigten Arabi-
schen Emirate statt .
Im Herbst, nämlich vom 5 .-13 . Ok-
tober, führt eine Delegationsreise 
nach Brasilien . Das Land, das oft als 
das Tor zu Südamerika bezeichnet 
wird, fördert umweltfreundliche Lö-
sungen stark und forciert zunehmend 
saubere Energiequellen . Für die Pro-
duktion, Nutzungen und den Export 
von grünem Wasserstoff  besteht ein 
exzellentes Potenzial .

Tokio 2025 – Die Chance, beim 
Epizentrum der Wasserstoff -
technologie dabei zu sein

Besonders spannend wird die World 
Smart Energy Week in Tokio in Ja-
pan, in deren Rahmen die 21 . Inter-
national Hydrogen and Fuel Cell 
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und Formate zu nützen . Kommen 
Sie doch regelmäßig bei uns vorbei!
Weitere Infos unter: bayern-interna-
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Kontaktdaten:

Bayern international
Bayerische Gesellschaft für 
Internationale Wirtschafts-
beziehungen mbH
Rosenheimer Str. 143c
D-81671 München
Telefon: +49 89 660566-0
Fax: +49 89 660566-150
E-Mail: info@bayern-international.de
www.bayern-international.de

Die Beziehung macht den
Unterschied – Die Bayern
International-Delegations-
reisen als Türöffner
Große Expertise allein reicht
jedoch nicht. Es braucht zusätz-
lich den Aufbau der (wirtschaft-
lichen) Beziehungen vor Ort.
Delegationsreisen wie jene im
November in den Oman bieten
sich dafür an. Nachdem das dor-
tige Sultanat erkannt hat, dass das
Land durch Sonne und Wind
geradezu prädestiniert ist für die
Nutzung erneuerbarer Energie-
quellen, arbeitet es nun intensiv
an einer grünen Wasserstoffwirt-
schaft. Beide Länder betonen das
große Synergiepotenzial. Das
Fazit der Delegationsreise: Der
Oman ist interessiert an der inno-
vativen bayerischen Spitzentech-
nologie und H2 Expertise. Für
Bayern wäre der Nutzen sogar
doppelt: Der Wissenstransfer ist
für die bayerischen Unterneh-
men lukrativ und Bayern hätte mit
dem Oman langfristig einen ver-
lässlichen Wasserstofflieferanten.

Delegationsreisen 2023:
Saudi Arabien, Bahrein und
Chile
Im Februar 2023 fand die nächste
Delegationsreise in die unmittel-
bare Nachbarschaft zum Oman,
nämlich nach Saudi Arabien und

Chancen auch viele Herausforde-
rungen z.B. im Wassermanagement
und diversen Umwelttechnologien.
Herausforderungen, für die bayeri-
sche Unternehmen Lösungen an-
bieten können.
Bayern International ist ein zent-
raler Akteur in der bayerischen
Außenwirtschaftsförderung und
unterstützt 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 für die bayerische Ener-
giebranche angeboten.
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Bahrein statt. Auch hier sind die
Bedingungen zur Produktion von
grünem Wasserstoff nahezu ideal.
Schon jetzt geben bayerische
Akteure wichtige Impulse für ei-
ne grüne, exportorientierte Wasser-
stoffwirtschaft in Saudi-Arabien.
Mehrere grüne Wasserstoff-Pro-
jekte – wie z.B. jene in Neom –
sind in Planung. Die Delega-
tionsreise dient dazu, das große
Vertrauen, das der deutschen
Technologie von den Saudis ent-
gegengebracht wird, zu nutzen
und „Nägel mit Köpfen“ zu
machen bzw. neue Geschäftsbe-
ziehungen anzubahnen.

Günstige Produktion von
Wasserstoff in Chile - mit
bayerischer Beteiligung
Klimatisch ebenso begünstigt liegt
Chile, wohin eine weitere Delega-
tionsreise zum Thema Wasserstoff
im März führt. Chile möchte bis
2030 weltweit den günstigsten
Wasserstoff produzieren. Die
ersten Kontakte wurden von der
Repräsentanz von Bayern Interna-
tional, H2.B und H2 Chile bereits
geknüpft. Diese heißt es nun zu
vertiefen. Besondere Chancen
ergeben sich hier für bayerische
Firmen aus dem Bereich der
Umwelttechnologie. Denn der
Schritt zum Aufbau einer Wasser-
stoffwirtschaft birgt neben riesigen

Kontaktdaten:

Bayern International
Bayerische Gesellschaft für
InternationaleWirtschafts-
beziehungen mbH

Rosenheimer Str. 143c
81671 München
T +49 89 660566-0
F +49 89 660566-150
www.bayern-international.de

Quelle: STMWI © Mariana IanovskaQuelle: STMWI © Mariana Ianovska
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UMWELTNETZWERK 
für Bayern
Das KUMAS UMWELTNETZ-
WERK mit Sitz in Augsburg feiert 
im Jahr 2023 sein 25jähriges Beste-
hen! Ziel des im Jahr 1998 gegrün-
deten Netzwerks ist die Förderung 
innovativer Umwelttechnologien 
und die Vernetzung der bayerischen 
Umweltkompetenzen . Wirtschaft, 
Kommunen, Kammern, Wissen-
schafts- und Bildungseinrichtun-
gen arbeiten zu diesem Zweck ver-
trauensvoll zusammen . Wichtige 
Elemente der Arbeit von KUMAS 
sind der Wissenstransfer, der Erfah-
rungsaustausch, Informations- und 
Kontaktvermittlung sowie die nach-
haltige Kooperation . Neben der Ein-
haltung und Weiterentwicklung gän-
giger Umweltstandards stellen die 
effi  ziente Nutzung von Energie und 
Ressourcen sowie der Klimaschutz 
wichtige Zukunftsaufgaben dar . Um-
weltkompetenz ist die wichtigste Vo-
raussetzung, um Produktionsstand-
orte und die Wettbewerbsfähigkeit 
zu sichern . KUMAS leistet auch für 
Kommunen wertvolle Arbeit, wenn 
es darum geht, das Umweltbewusst-
sein zu stärken und die natürlichen 
Lebensgrundlagen zu erhalten .

Erfolgreiche Arbeit
für Bayern
Bayerisch-Schwaben ist eine starke 
Wirtschaftsregion . Mit Kontinuität 
in der Zusammenführung und För-

derung des Know-hows umweltrele-
vanter Einrichtungen, Unternehmen 
und Kommunen leistet KUMAS 
einen wichtigen Beitrag und bietet 
allen Mitwirkenden Chancen und 
Vorteile . Von Augsburg aus vernetzt 
KUMAS mit seinen Veranstaltungen 
und Angeboten die bayerische Um-
weltwirtschaft und Kompetenzträger 

in einem wichtigen Technologie und 
Wirtschaftszweig . Das Bayerische 
Landesamt für Umwelt (LfU), die 
Universität Augsburg, die Hoch-
schule für Angewandte Wissen-
schaften und die Mitglieder leisten 
dabei einen wichtigen Beitrag, wie 
zum Beispiel das bifa Umweltinsti-
tut, das eza!–Energie- und Umwelt-
zentrum Allgäu und viele weitere 
Partner wie z . B . C .A .R .M .E .N . e . V .
in Straubing .

Umweltbildung – 
Fundament der Nachhaltigkeit
Zusammen mit Universitäten, 
Hochschulen für angewandte Wis-
senschaften, Berufsschulen, Tech-
nikerschulen, den Akademien der 
Kammern und vielen weiteren Bil-
dungseinrichtungen treibt KUMAS KU

M
AS

25 Jahre wachsende Umweltkompetenz

KUMAS –
Kompetenzzentrum

Umwelt e.V.
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Die Auszeichnung „KUMAS-Leitprojekt“
spiegelt das breite Spektrum der Umwelt-
kompetenz wider

Auszeichnung der offiziellen KUMAS-Leitprojekte im MAN Museum der
MAN Energy Solutions SE
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die wohl wichtigste Investition in 
die Zukunft voran: Die Steigerung 
der Umweltkompetenz und grundle-
gendes Basiswissen für die nachfol-
genden Generationen in neuen Stu-
diengängen und berufsbegleitenden 
Fortbildungsprogrammen .

KUMAS-Fachkongresse 
und Messebeteiligungen
KUMAS hat mit den Bayerischen Ab-
fall- und Deponietagen, den Bayeri-
schen Immissionsschutztagen und den 
Bayerischen Wassertagen weit über 
Bayern hinaus bekannte, erfolgreiche 
Fachkongresse etabliert . Auf interna-
tionalen Umweltmessen wie der IFAT 
in München ist KUMAS schon seit 
Jahren mit einem Gemeinschaftsstand 
für Mitglieder vertreten .

Intergration und Kooperation
durch Netzwerkformate
Das breite KUMAS-Serviceange-
bot mit Informationen, Beratungen, 
Erfahrungsaustausch und Koopera-
tionsanbahnungen sorgt in Arbeits-
gruppen und Netzwerktreff en für 
die weitere Verbesserung der Rah-
menbedingungen für die Umwelt-
wirtschaft in der Region und ganz 
Bayern .

Zukunftstechnologie
Wasserstoff 
KUMAS vereinigt unter seinem 
Dach etliche Mitglieder, die sich mit 
der Entwicklung und Anwendung 
von Wasserstoff technologien be-
schäftigen . Augsburg und Bayerisch 
Schwaben haben in diesem Bereich 

viel zu bieten, wie die 1 . Regionale 
Zukunftskonferenz Wasserstoff  im 
Dezember 2022 im Technologiezen-
trum des Innovationsparks Augsburg 
zeigte . Das Konsortium, bestehend 
aus der Stadt Augsburg, den Land-
kreisen Augsburg und Aichach-Fried-
berg, des MRM der Universität Augs-
burg und der Hochschule Augsburg, 
IHK Schwaben, Handwerkskammer 
für Schwaben und dem Augsburg In-
novationspark konnte dazu 140 Teil-
nehmer begrüßen . Projektträger und 
Multiplikatoren sendeten unter der 
Moderation von KUMAS ein star-
kes Signal aus der Wasserstoff kom-
petenzregion Augsburg/Bayerisch-
Schwaben an die Welt .

KUMAS-Leitprojekte und
Deutscher Umweltpreis
KUMAS verleiht schon seit 1998 
jährlich die Auszeichnung „Offi  -
zielles Leitprojekt des KUMAS 
UMWELTNETZWERKS“ . Ver-
fahren, Produkte, Dienstleistungen, 
Konzepte, Entwicklungen oder For-
schungsprojekte werden gewürdigt, 
die mit besonderem Vorbildcharak-
ter geeignet sind, Umweltkompe-
tenz zu demonstrieren . KUMAS ist 
außerdem vorschlagsberechtigte Ins-
titution für den Deutschen Umwelt-
preis der Deutschen Bundesstiftung 
Umwelt .

KUMAS

Schwaben haben in diesem Bereich
viel zu bieten, wie die 1. Regionale
Zukunftskonferenz Wasserstoff im
Dezember 2022 im Technologie-
zentrum des Innovationsparks Augs-
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stehend aus der Stadt Augsburg,
den Landkreisen Augsburg und
Aichach-Friedberg, des MRM der
Universität Augsburg und der
Hochschule Augsburg, IHK Schwa-
ben, Handwerkskammer für Schwa-
ben und dem Augsburg Innovati-
onspark konnte dazu 140 Teilneh-
mer begrüßen. Projektträger und
Multiplikatoren sendeten unter der
Moderation von KUMAS ein star-
kes Signal aus der Wasserstoffkom-
petenzregion Augsburg/Bayerisch-
Schwaben an die Welt.

KUMAS verleiht schon seit 1998
jährlich die Auszeichnung „Offi-
zielles Leitprojekt des KUMAS
UMWELTNETZWERKS“.
Verfahren, Produkte, Dienstleis-
tungen, Konzepte, Entwicklungen
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gewürdigt, die mit besonderem
Vorbildcharakter geeignet sind,
Umweltkompetenz zu demonst-
rieren. KUMAS ist außerdem
vorschlagsberechtigte Institution
für den Deutschen Umweltpreis
der Deutschen Bundesstiftung
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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
Universität Augsburg und der
Hochschule Augsburg, IHK Schwa-
ben, Handwerkskammer für Schwa-
ben und dem Augsburg Innovati-
onspark konnte dazu 140 Teilneh-
mer begrüßen. Projektträger und
Multiplikatoren sendeten unter der
Moderation von KUMAS ein star-
kes Signal aus der Wasserstoffkom-
petenzregion Augsburg/Bayerisch-
Schwaben an die Welt.

KUMAS verleiht schon seit 1998
jährlich die Auszeichnung „Offi-
zielles Leitprojekt des KUMAS
UMWELTNETZWERKS“.
Verfahren, Produkte, Dienstleis-
tungen, Konzepte, Entwicklungen
oder Forschungsprojekte werden
gewürdigt, die mit besonderem
Vorbildcharakter geeignet sind,
Umweltkompetenz zu demonst-
rieren. KUMAS ist außerdem
vorschlagsberechtigte Institution
für den Deutschen Umweltpreis
der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt.
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Das KUMAS UMWELTNETZ-
WERK mit Sitz in Augsburg fei-
ert im Jahr 2023 sein 25jähriges
Bestehen! Ziel des im Jahr 1998
gegründeten Netzwerks ist die
Förderung innovativer Umwelt-
technologien und die Vernetzung
der bayerischen Umweltkompe-
tenzen. Wirtschaft, Kommunen,
Kammern, Wissenschafts- und
Bildungseinrichtungen arbeiten
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
gängiger Umweltstandards stellen
die effiziente Nutzung von Energie
und Ressourcen sowie der Klima-
schutz wichtige Zukunftsaufgaben
dar. Umweltkompetenz ist die wich-
tigste Voraussetzung, um Produkti-
onsstandorte und die Wettbewerbs-
fähigkeit zu sichern. KUMAS leistet
auch für Kommunen wertvolle
Arbeit, wenn es darum geht, das
Umweltbewusstsein zu stärken und
die natürlichen Lebensgrundlagen
zu erhalten.

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

nuität in der Zusammenführung
und Förderung 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

KUMAS mit seinen Veranstaltun-
gen und Angeboten die bayeri-
sche Umweltwirtschaft und Kom-
petenzträger in einem wichtigen
Technologie- und Wirtschafts-
zweig. Das Bayerische Landesamt
für Umwelt (LfU), die Universität
Augsburg, die Hochschule für
Angewandte Wissenschaften und
die Mitglieder leisten dabei einen
wichtigen Beitrag, wie zum Bei-
spiel das bifa Umweltinstitut, das
eza!–Energie- und Umweltzentrum
Allgäu und viele weitere Partner
wie z. B. C.A.R.M.E.N. e. V. in
Straubing.

Zusammen mit Universitäten, Hoch-
schulen für angewandte Wissen-
schaften, Berufsschulen, Tech-

KUMAS –
Kompetenzzentrum

Umwelt e.V.
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Ausgangslage
Es ist allgemein akzeptiert, dass nur 
Wasserstoff  als CO2-freier Träger 
für Energie in Frage kommt . Diese 
Erkenntnis hat weitreichende Kon-
sequenzen: die gesamte Wirtschaft, 
die Mobilität und die Wärmeversor-
gung sind auf Wasserstoff  umzustel-
len . Da sind sehr hohe Investitionen 
notwendig und mannigfaltige Pro-
bleme zu lösen. Der Umstellungs-
prozess wird Jahrzehnte dauern und 
somit einen langen Atem erfordern . 
Es ist daher zwingend, einen gra-
duellen Übergang zu fi nden. Den 
Schalter einfach auf Wasserstoff  
umzulegen, ist unmöglich. Auf je-
den Fall ist es einfacher und kos-
tengünstiger, CO2 zu vermeiden als 
aus der Luft zu holen, nachdem man 
CO2-produzierende Energieträger 
benutzt hat . Hinzu kommt die Fra-
ge, wo man das abgetrennte CO2 
lagern soll, denn es handelt sich um 
gigantische Mengen . 

Wasserstoff gewinnung
Der Grund, warum Erdgas (Methan, 
CH4) so billig ist, ist die Tatsache, 
dass man das Gas in der Erde fi ndet. 
Man muss nur ein Loch bohren und 
oft kommt das Methan von allein an 
die Oberfl äche. Das ist bei Wasser-
stoff  anders, daher kann Wasserstoff  
nie so billig wie Methan sein . Nur 
in seltenen Fällen kommt Wasser-
stoff  in der Erde vor. Ein Beispiel ist 
Mali, wo der Wasserstoff  verunrei-
nigt mit anderen Gasen aus der Erde 
gefördert werden kann („weißer 

Wasserstoff “). Es bleibt nur noch das 
Problem, wie der Wasserstoff  zu den 
Industriezentren dieser Welt trans-
portiert werden kann . Die heutige 
Basistechnologie ist, Wasserstoff  aus 
Erdgas=Methan herzustellen . Dabei 
wird der Kohlenstoff  des Methans 
zu CO2, daher ist dieser Wasserstoff  
nicht „grün“ sondern „grau“ und hilft 
nicht gegen den Klimawandel . Eine 
weitere Möglichkeit ist es, Wasser-
stoff  durch Elektrolyse von Wasser 
zu gewinnen, indem man Gleich-
strom durch ein Wasserbad, was 
leitfähig gemacht wurde, schickt . 
An einem Pol entsteht Wasserstoff , 
am anderen Sauerstoff , der keinen 
großen kommerziellen Nutzen hat, 
aber nicht vermieden werden kann . 
Allein daher wird der gewonnene 
Wasserstoff  nie so viel Energie ent-
halten wie die eingesetzte Elektrizi-
tät . Wird die Elektrizität CO2-frei 
gewonnen, z .B . durch Photovoltaik 
oder Windanlagen, ist der entstan-
dene Wasserstoff  „grün“ und somit 
klimaverträglich . Andere Methoden 
wie z .B . biotechnologische sind zu 
vernachlässigen . 

Transport von Wasserstoff 
Wasserstoff  ist das erste Element im 
Periodensystem und demnach sehr 
leicht . Das äußert sich auch in der 
Dichte, das heißt in der Frage, wie 
viel ein Kubikmeter Wasserstoff  
wiegt . Bei 20°C und 1013 mbar (also 
Umgebungsdruck) sind 84 Gramm 
Wasserstoff  im inneren Volumen von 
einem Kubikmeter eines Behälters, 

verschwindend wenig . Damit ver-
bietet sich der Transport von Was-
serstoff  bei Umgebungsdruck. Eine 
Transportform muss folgende Be-
dingungen erfüllen:
1 .   Sie muss leicht importierbar sein, 

am besten per Schiff 
2 .   Sie darf keine hohen Ausgaben 

für eine neue Infrastruktur nach 
sich ziehen

3 .   Sie soll keine Gefahr für die Um-
welt und die Menschen darstellen

Eine Möglichkeit zum Transport ist 
es, Wasserstoff  auf höheren Druck 
zu verdichten, gängig sind heute 350 
bar und 700 bar . Zu beachten ist, 
dass sich bei 700 bar nicht doppelt 
so viel Wasserstoff  im Volumen be-
fi ndet wie bei 350 bar, sondern we-
niger . Bei 350 bar und Umgebungs-
temperatur sind 26 kg Wasserstoff  
im inneren Volumen, wobei das äu-
ßere Volumen durch die Wandstärke 
des Behälters größer ist. Auch das ist 
kein attraktives Ergebnis . Eine wei-
tere Möglichkeit ist die Verfl üssi-
gung von Wasserstoff . Die Menge in 
einem 1 Kubikmeter Behälter ist mit 
71 kg fl üssigem Wasserstoff  attraktiv 
(vergleiche: 1 Kubikmeter Wasser 
wiegt etwa 1000 kg), aber die zuge-
hörige Temperatur von -253°C ist es 
nicht . Diese Temperatur liegt außer-
halb der häufi gen Anwendung in der 
heutigen Industrie, die bei -200°C 
(Verfl üssigung von Luft) endet. Zu-
dem ist es energieaufwändig, auf 
so niedrige Temperaturen zu kom-
men, denn die Kälteprozesse werden 

Notwendige Forschungen und
Entwicklungen zur Erschließung
einer effi  zienten Energieversorgung

mit Wasserstoff -Technologien
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umso weniger effizient, je kälter es 
ist. Beim Wasserstoff kommt eine 
weitere Komplikation hinzu, näm-
lich das Gleichgewicht von ortho 
und para Wasserstoff. Dieses macht 
die Verflüssigung schwieriger. Das 
äußere Volumen des Behälters ist 
durch die Wärmeisolierung gege-
ben . Selbst die beste Isolierung kann 
einen Wärmetransport in das Gefäß 
nicht verhindern, der zur Bildung 
von gasförmigen Wasserstoff führt 
(in der Technik als Boil-off bezeich-
net). Mit dem Boil-off Gas muss 
man umgehen . Nach einiger Zeit ist 
ein Behälter mit flüssigem Wasser-
stoff trotz Wärmeisolierung leer. Es 
gibt bisher ein Schiff (in Japan, „Sui-
so Frontier“), das flüssigen Wasser-
stoff transportiert. Viel versprechend 
ist die chemische Umwandlung von 
Wasserstoff in eine gut transpor-
tierbare Form . Eine Variante ist die 
Herstellung von Ammoniak NH3, 
wo einem Stickstoff-Atom 3 Was-
serstoffatome gegenüberstehen, in 
Masse 14:3, ein sehr gutes Verhält-
nis . Obwohl bisher nur im Labor 
gezeigt, sollte sich Ammoniak am 
Zielort wieder in Wasserstoff und 

Stickstoff spalten lassen, um den 
Wasserstoff nach Trennung vom 
Stickstoff verwenden zu können. Zu-
dem ist Ammoniak eine Grundche-
mikalie mit einem Bedarf von vielen 
Millionen Tonnen pro Jahr allein in 
Deutschland. Schiffe, die Ammoniak 
transportieren, gibt es . Allein die 
Einordnung als Störfallstoff macht 
Ammoniak zu einem hoch proble-
matischen Stoff, sodass nur die Ver-
sorgung der Chemie mit Ammoniak 
vertretbar erscheint, nicht jedoch die 
breite Wirtschaft oder gar der Bür-
ger . Zudem ist ein Trend von Ent-
wicklungs- und Schwellenländern 
zu Ammoniak feststellbar, denn aus 
Ammoniak und dem Oxidationspro-
dukt Stickoxide lässt sich leicht der 
sehr wirkungsvolle Sprengstoff Am-
monnitrat herstellen, wie z .B . Beirut 
oder Oklahoma-City eindrucksvoll 
nachgewiesen haben . Diese Nach-
teile vermeidet die Reaktion von 
Wasserstoff mit einer aromatischen 
Verbindung (siehe Abb . 1) .
Die Suche nach geeigneten Stoff-
paarungen (hydriert und unhyd-
riert) ist schwierig . Dabei ist nicht 
die Hydrierung sondern die De-

hydrierung der schwierige Schritt . 
Das chemische Gleichgewicht der 
Reaktion muss einmal auf der Sei-
te des hydrierten Produktes liegen 
(Beladung mit Wasserstoff), auf der 
anderen auf der des Wasserstoffs 
(Freisetzung des Wasserstoffs). Die 
notwendige Änderung der zuständi-
gen Freien Reaktionsenthalpie wird 
durch Temperaturänderung bewirkt . 
Die Beladungsreaktion ist immer 
exotherm, die Freisetzung demge-
mäß im gleichen Maße endotherm . 
Das schmälert die Energiemenge, 
die im freigesetzten Wasserstoff ent-
halten ist . Es zwingt gleichzeitig zu 
einem Energiemanagement . Vorteil-
haft ist der Einsatz von Hochtempe-
raturbrennstoffzellen, sogenannten 
solid oxide fuel cells, SOFC, zur 
Rückwandlung des Wasserstoffs in 
Elektrizität, da sowohl das Tempe-
raturniveau als auch die Energie-
menge oft zur benötigten Wärme-
menge für die Freisetzung passen . 
Weltweit wird an LOHC (Liquid 
Organic Hydrogen Carrier) in Wu-
han (China), Japan und Erlangen 
geforscht . Die Erlanger Firma Hy-
drogenious LOHC Technologies ist 

Die Suche nach geeigneten Stoffpaa-
rungen (hydriert und unhydriert) ist
schwierig. Dabei 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
Änderung der zuständigen Freien
Reaktionsenthalpie wird durch Tem-
peraturänderung bewirkt. Die Bela-
dungsreaktion ist immer exotherm,
die Freisetzung demgemäß im
gleichen Maße endotherm. Das
schmälert die Energiemenge, die im
freigesetzten Wasserstoff enthalten
ist. Es zwingt gleichzeitig zu einem
Energiemanagement. Vorteilhaft ist
der Einsatz von Hochtemperatur-
brennstoffzellen, sogenannten solid
oxide fuel cells, SOFC, zur Rück-
wandlung des Wasserstoffs in Elek-
trizität, da sowohl das Temperaturni-
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Wuhan (China), Japan und Erlangen
geforscht. Die Erlanger Firma

von Ammoniak NH3, wo einem
Stickstoff-Atom 3 Wasserstoffatome
gegenüberstehen, in Masse 14:3, ein
sehr gutes Verhältnis. Obwohl bis-
her nur im Labor gezeigt, sollte sich
Ammoniak am Zielort wieder in
Wasserstoff und Stickstoff spalten
lassen, um den Wasserstoff nach
Trennung vom Stickstoff verwen-
den zu können. 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-
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niak zu einem hoch problematischen
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erscheint, nicht jedoch die breite
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1000 kg), aber die zugehörige Tem-
peratur von -253°C ist es nicht. Die-
se Temperatur liegt außerhalb der
häufigen Anwendung in der heuti-
gen Industrie, die bei -200°C (Ver-
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ist es energieaufwändig, auf so nied-
rige Temperaturen zu kommen,
denn die Kälteprozesse werden
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und para Wasserstoff. Dieses macht
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net). Mit dem Boil-off Gas muss
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gibt bisher ein Schiff (in Japan, „Sui-
so Frontier“), das flüssigen Wasser-
stoff transportiert.
Viel versprechend ist die chemische
Umwandlung von Wasserstoff in
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Eine Variante ist die Herstellung

Abb. 1:DieseVerbindungenwerden LiquidOrganicHydrogenCarrier (LOHC) genannt.Sowohl die unhydrierte Formals auch die hydrierte Form
sind hochsiedendeÖle und lassen sich folglich in jedemTransportmittel,das für Flüssigkeiten gebaut ist, speichern und transportieren.

Abb. 1: Diese Verbindungen werden Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC) genannt. Sowohl die unhydrierte Form als auch die hydrierte 
Form sind hochsiedende Öle und lassen sich folglich in jedemTransportmittel,das für Flüssigkeiten gebaut ist,speichern und transportieren. 
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im Vergleich am weitesten fortge-
schritten, sie baut kleine Anlagen als 
Container und große Chemieanlagen 
und besitzt eine Vielzahl von Paten-
ten, sowohl für Stoffe (siehe Abb. 2 
und 3) als auch für Verfahren . Die 
momentan präferierten Stoffe sind 
Dibenzyltoluol und Monobenzyl-
toluol, die mehrere Forderungen er-
füllen: sie sind ungiftig, lassen sich 
in jeder Art Tank lagern und lassen 
sich sehr schwer entflammen. Das 
aromatische Produkt ist immer etwas 
gelblich gefärbt, das aliphatische ist 
wasserklar (siehe Abb . 2) . ist Beide 
Stoffe werden allein in Deutschland 
im 10 .000 to Maßstab pro Jahr her-
gestellt, sie sind ein Wärmeübertra-
gungsöl. Damit erfüllen diese Stof-
fe die oben aufgestellten Kriterien . 
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   im Bereich stationärer Anwendun-
gen bei der Versorgung abgelege-
ner Ortschaften und Skigebiete, 
deren elektrische Energieversor-
gung noch mit dieselgetriebenen 
Generatoren sichergestellt wird .

In einer ganzheitlichen Betrachtung 
werden durchgängige Lösungen 
von der Wasserstoffgewinnung über 
die Speicherung, den Transport und 
den Aufbau einer Infrastruktur zur 
Hydrierung und Dehydrierung des 
LOHC angestrebt .

Die H2-Innovation Gruppe aus Er-
langen konzentriert sich aktuell im
   Mobilitätssektor auf den Einsatz 
von H2-Hybridbussen im ÖPNV 
und den Einsatz von H2-Hybrid 
LKW im kommunalen und im Spe-
ditionsbereich . Es werden ganzheit-
liche Verfahrensketten über die Er-
zeugung des Wasserstoffs bis zum 
Aufbau und der Versorgung der 
Tankstellen (Abb . 4) untersucht . 

   Gebäudesektor und bei der Versor-
gung abgelegener Ortschaften und 
Skigebiete auf Anlagen, die eine 
Speicherung der durch Photovolta-
ik, Wind oder Biomasse erzeugten 
Energie ermöglichen und zu einem 
späteren Zeitpunkt abrufbar ma-
chen, so dass eine anforderungs- 
und bedarfsgerechte Wärme- und 
Energieversorgung ermöglicht wird.

Hier wird auf eine Optimierung sämt-
licher Verfahrensschritte in den Anla-
gen zur Elektrolyse, zur Hydrierung 
und Dehydrierung des LOHC und 
zur Umwandlung des Wasserstoffs in 
der Brennstoffzelle bzw. im Block-
heizkraftwerk in Wärme und Energie 
geachtet . Hier kann der Wankelmotor 
eine Renaissance erleben . Auf dem 
Weg zur Klimaneutralität, werden z . 
Zt . in Zusammenarbeit mit mehreren 
Kommunen energieautarke Insellö-
sungen entwickelt: z .B für neu zu er-
richtende Schulgebäude mit angren-
zenden Wohngebieten und weiteren 
öffentlichen Gebäuden. In einem 2. 
Schritt werden die Inseln dann mit-
einander verbunden mit dem Ziel, 
eine gesamte Gemeinde energieau-
tark und klimaneutral aufzustellen . 
Dass das möglich ist, wurde im Ort 
Wildpoldsried (Allgäu) ab 1999 in 
einem Feldversuch gezeigt . Diese 
Vorgehensweise lässt sich bei klei-
neren Gemeinden mit geringer ener-
gieintensiver Industrie und hohem 
Anteil eigener Energieerzeugung gut 
darstellen. Bei größeren Städten bzw. 
bei energieintensiven Industriebe-
trieben ist eine Versorgung mit extern 
zu beschaffendem Wasserstoff unum-
gänglich . Da die Versorgung mit grü-
nem Wasserstoff, der in Deutschland/
Europa erzeugt werden kann, für die 
angestrebte Energiewende nicht aus-

reicht, ist es notwendig, grünen Was-
serstoff aus Ländern mit hoher Son-
neneinstrahlung und/oder günstigen 
Windverhältnissen (z .B . Nordafrika, 
VAE) zu importieren . Der LOHC-
Technologie kann hierbei eine ent-
scheidende Rolle zukommen, denn 
mit dieser Technologie kann die 
vorhandene Infrastruktur der Bin-
nenwasserstraßen weiter genutzt 
werden: Anlandung des beladenen 
LOHC in Seehäfen, Weitervertei-
lung mit Binnenschiffen, Pipelines, 
Zügen oder LKW . Beim Umstieg auf 
Wasserstofftechnologien ergibt sich 
somit ein entscheidender Zeit- und 
Kostenvorteil. Wasserstoff wird für 
die nachhaltige Energieversorgung 
der zentrale Lösungsbaustein wer-
den, auch für künftige Generationen . 
Politik, Wirtschaft und Industrie sind 
aber schon jetzt gefordert die richti-
gen Entscheidungen und Maßnah-
men zu treffen. Die Verfasser dieses 
Artikels laden zur systemübergrei-
fenden Zusammenarbeit ein . 
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werden durchgängige Lösungen von
der Wasserstoffgewinnung über die
Speicherung, den Transport und
den Aufbau einer Infrastruktur zur
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Die H2-Innovation Gruppe aus
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den Anlagen zur Elektrolyse, zur
Hydrierung und Dehydrierung des
LOHC und zur Umwandlung des
Wasserstoffs in der Brennstoffzelle
bzw. im Blockheizkraftwerk in Wär-
me und Energie geachtet. Hier kann
der Wankelmotor eine Renaissance
erleben.
Auf dem Weg zur Klimaneutralität,
werden z. Zt. in Zusammenarbeit
mit mehreren Kommunen ener-
gieautarke Insellösungen entwickelt:
z.B für neu zu errichtende Schulge-
bäude mit angrenzenden Wohnge-
bieten und weiteren öffentlichen
Gebäuden. In einem 2. Schritt wer-
den die Inseln dann miteinander
verbunden mit dem Ziel, eine
gesamte Gemeinde energieautark
und klimaneutral aufzustellen. Dass
das möglich ist, wurde im Ort Wild-
poldsried (Allgäu) ab 1999 in einem
Feldversuch gezeigt.
Diese Vorgehensweise lässt sich bei
kleineren Gemeinden mit geringer
energieintensiver Industrie und
hohem Anteil eigener Energieer-
zeugung gut darstellen. Bei größe-
ren Städten bzw. bei energieintensi-
ven Industriebetrieben ist eine Ver-
sorgung mit extern zu beschaffen-
dem Wasserstoff unumgänglich.
Da die Versorgung mit grünem
Wasserstoff, der in Deutsch-
land/Europa erzeugt werden kann,
für die angestrebte Energiewende

nicht ausreicht, ist es notwendig,
grünen Wasserstoff aus Ländern mit
hoher Sonneneinstrahlung und/oder
günstigen Windverhältnissen (z.B.
Nordafrika, VAE) zu importieren.
Der LOHC-Technologie kann hier-
bei eine entscheidende Rolle
zukommen, denn mit dieser Tech-
nologie kann die vorhandene Infra-
struktur der Binnenwasserstraßen
weiter genutzt werden: Anlandung
des beladenen LOHC in Seehäfen,
Weiterverteilung mit Binnenschif-
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Beim Umstieg auf Wasserstofftech-
nologien ergibt sich somit ein ent-
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teil.
Wasserstoff wird für die nachhaltige
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künftige Generationen. Politik,
Wirtschaft und Industrie sind aber
schon jetzt gefordert die richtigen
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Hydrierung und Dehydrierung des
LOHC angestrebt.

Die H2-Innovation Gruppe aus
Erlangen konzentriert sich aktuell im

Mobilitätssektor auf den Einsatz
von H2-Hybridbussen im ÖPNV
und den Einsatz von H2-Hybrid
LKW im kommunalen und im Spe-
ditionsbereich. Es werden ganz-
heitliche Verfahrensketten über die
Erzeugung des Wasserstoffs bis
zum Aufbau und der Versorgung
der Tankstellen (Abb. 4) untersucht.
Gebäudesektor und bei der
Versorgung abgelegener Ort-
schaften und Skigebiete auf
Anlagen, die eine Speicherung
der durch Photovoltaik, Wind
oder Biomasse erzeugten Ener-
gie ermöglichen und zu einem
späteren Zeitpunkt abrufbar
machen, so dass eine anforde-
rungs- und bedarfsgerechte
Wärme- und Energieversor-
gung ermöglicht wird.

Hier wird auf eine Optimierung
sämtlicher Verfahrensschritte in
den Anlagen zur Elektrolyse, zur
Hydrierung und Dehydrierung des
LOHC und zur Umwandlung des
Wasserstoffs in der Brennstoffzelle
bzw. im Blockheizkraftwerk in Wär-
me und Energie geachtet. Hier kann
der Wankelmotor eine Renaissance
erleben.
Auf dem Weg zur Klimaneutralität,
werden z. Zt. in Zusammenarbeit
mit mehreren Kommunen ener-
gieautarke Insellösungen entwickelt:
z.B für neu zu errichtende Schulge-
bäude mit angrenzenden Wohnge-
bieten und weiteren öffentlichen
Gebäuden. In einem 2. Schritt wer-
den die Inseln dann miteinander
verbunden mit dem Ziel, eine
gesamte Gemeinde energieautark
und klimaneutral aufzustellen. Dass
das möglich ist, wurde im Ort Wild-
poldsried (Allgäu) ab 1999 in einem
Feldversuch gezeigt.
Diese Vorgehensweise lässt sich bei
kleineren Gemeinden mit geringer
energieintensiver Industrie und
hohem Anteil eigener Energieer-
zeugung gut darstellen. Bei größe-
ren Städten bzw. bei energieintensi-
ven Industriebetrieben ist eine Ver-
sorgung mit extern zu beschaffen-
dem Wasserstoff unumgänglich.
Da die Versorgung mit grünem
Wasserstoff, der in Deutsch-
land/Europa erzeugt werden kann,
für die angestrebte Energiewende

nicht ausreicht, ist es notwendig,
grünen Wasserstoff aus Ländern mit
hoher Sonneneinstrahlung und/oder
günstigen Windverhältnissen (z.B.
Nordafrika, VAE) zu importieren.
Der LOHC-Technologie kann hier-
bei eine entscheidende Rolle
zukommen, denn mit dieser Tech-
nologie kann die vorhandene Infra-
struktur der Binnenwasserstraßen
weiter genutzt werden: Anlandung
des beladenen LOHC in Seehäfen,
Weiterverteilung mit Binnenschif-
fen, Pipelines, Zügen oder LKW.
Beim Umstieg auf Wasserstofftech-
nologien ergibt sich somit ein ent-
scheidender Zeit- und Kostenvor-
teil.
Wasserstoff wird für die nachhaltige
Energieversorgung der zentrale
Lösungsbaustein werden, auch für
künftige Generationen. Politik,
Wirtschaft und Industrie sind aber
schon jetzt gefordert die richtigen
Entscheidungen und Maßnahmen
zu treffen. Die Verfasser dieses Arti-
kels laden zur systemübergreifenden
Zusammenarbeit ein.
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Einen neuen Schub erhielt die Region 
jüngst mit der Ansiedelung des Zen-
trums Wasserstoff . Bayern (H2.B) 
im Jahr 2019 beim Energie Campus 
Nürnberg . Das Zentrum war maßgeb-
lich an der Entwicklung der bayeri-
schen Wasserstoff strategie beteiligt 
und koordiniert gegenwärtig die Er-
stellung der bayerischen Wasserstoff -
Roadmap . Zudem ist es Träger des 
Wasserstoff bündnis Bayern, in dem 
sich führende Unternehmen und For-
schungseinrichtungen zusammenge-
schlossen haben, um die Technologie 
voranzutreiben. Hierzu gehört auch 
die Koordination großer industrieller 
Demonstrationsprojekte . Auch die 
bayerischen Industrie- und Handels-
kammern (IHKs) sind – aktuell unter 
Federführung der IHK mit Sitz in 
Nürnberg – Partner im Wasserstoff -
bündnis und konnten sich bei der H2-
Strategie für die Belange der Wasser-
stoff wirtschaft einbringen.
Erste Wasserstoff projekte in der 
Europäischen Metropolregion Nürn-
berg (EMN) zeigen die Chancen auf . 
Die größte bayerische Wasserstoff -
erzeugungsanlage wurde im ober-

fränkischen Wunsiedel errichtet . Die 
hocheffi  ziente Elektrolyseanlage von 
Siemens Energy aus Erlangen wird 
ausschließlich mit Wind- und So-
larstrom betrieben und hat nach der 
Beschränkung des Betriebs während 
der Strompreisbremse des Bundes 
wieder den Betrieb aufgenommen .
In der Region hat sich ein Spitzen-

Forschungs- und Entwicklungs-
Cluster um den Energie Campus 
Nürnberg (EnCN) und das Helm-
holtz Institut Erlangen-Nürnberg für 
Erneuerbare Energien (HI ERN) aus-
gebildet . Schwerpunkt der Expertise 
liegt in der Wasserstoff speicherung 
in Flüssigkeiten, den sogenannten 
Liquid Organic Hydrogen 

V.l.n.r.: Markus Bachmeier, Linde; Dr. Florian Janik, Oberbürgermeister Erlangen; 
Thorsten Glauber, Staatsminister für Umwelt und Verbraucherschutz Bayern, 
Joachim Herrmann, Staatsminister des Innern, für Sport und Integration Bayern; 
Lorenz Jung, H2 MOBILITY Deutschland; Daniel Teichmann, Hydrogenious LOHC 
Technologies; Matthias Fischbach, MdL; Gerald Giering, SiemensEnergy.
Foto: © H2 MOBILITY Deutschland 

Die Nutzung von Wasserstoff  für Transportzwecke ist nicht neu. Das erste systematisch 
geplante Projekt war das sog. „Euro-Quebec Hydro-Hydrogen“-Pilotprojekt von 1989 bis 
1992, an dem auch die Region um Nürnberg beteiligt war. Aufgrund der schwierigen Rah-
menbedingungen wurden allerdings nur kleine Teilprojekte realisiert. Hierzu gehörte der 
erste wasserstoff betriebene Stadtlinienbus in Erlangen Anfang der 90er Jahre. Die Projekte 
bildeten den Keim für spätere Wasserstoff - und Brennstoff zellenanwendungen bis hin zu 
den Power-to-Gas Konzepten der jüngsten Zeit.

Europäische
Metropolregion Nürnberg –

fruchtbarer Boden
für eine nachhaltige

Wasserstoff wirtschaft
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Carriers (LOHCs) . LOHCs bieten 
neue Ansatzpunkte für die Wasser-
stofflogistik sowie für stationäre und 
mobile Anwendungen . Der Vorteil 
von LOHC: Mit diesem Verfahren 
lässt sich der Wasserstoff wie Benzin 
transportieren, lagern und vorhande-
ne Infrastrukturen nutzen . Mit dem 
Erlanger Start-up-Unternehmen Hy-
drogenious LOHC Technologies gibt 
es ein Spin-off der Friedrich-Alexan-
der-Universität Erlangen-Nürnberg 
(FAU), das die LOHC-Technologie 
weltweit vermarktet .
Im Juli 2022 wurde in Erlangen  
die weltweit erste Wasserstoff-Tank-
stelle in Betrieb genommen, die ne-
ben Druckspeicher- auch innovative 
LOHC-Technologie einsetzt . Darü-
ber hinaus bietet die Tankstelle auch 
Wasserstoff in den zwei etablierten 
Druckstufen von 350 und 700 bar 
an . Laut dem Betreiber H2 Mobi-
lity profitiert die neue Anlage „von 
den vielen Aktivitäten der Region 
rund um das Thema Wasserstoff-
erzeugung und -speicherung“ . Ein 
Beispiel dafür ist das Engagement 
der Stadt Erlangen, die den Betrieb 
von diversen Wasserstoff-Fahrzeu-
gen, u .a . Müllsammelfahrzeuge und 
Busse, zugesagt hat . Die Nürnberger 
Spedition Amm betreibt und betankt 
dort aktuell mehrere Nutzfahrzeu-
ge mit Brennstoffzellenantrieb, um 
bspw . regionale Drogerien zu belie-
fern . Der im Jahr 2023 neu gegrün-
dete IHK-AnwenderClub „Wasser-
stoff | H2“ war beim 4. Treffen zu 
Gast bei Siemens Energy sowie der 
Erlangener H2-Tankstelle .
Mit dem jährlichen „Hydrogen Dia-
logue – Expo & Summit“ bringt die 
NürnbergMesse am 4 . und 5 . De-
zember 2024 bereits zum fünften 
Mal nationale und internationale 
Akteure der Wasserstoffwirtschaft 
zusammen . Die bayerischen IHKs 
unterstützen den Technologietrans-
fer entlang der Wertschöpfungskette 
und sind seit Beginn im Jahr 2020 
mit einem Stand, unter Federfüh 

rung der IHK Nürnberg für Mittel-
franken, in den Messehallen präsent . 
Die Beteiligten am IHK-Anwender 
Club Wasserstoff nutzten dort die 
Gelegenheit zum gegenseitigen Er-
fahrungs- und Wissensaustausch . 
Rückgrat für die Wasserstoff-Mobili-
tät in der regionalen Wirtschaft sind 
die traditionell starken Unternehmen 
aus den Bereichen Automobilzulie-
ferer und Motorenbau . 

So haben MAN Truck & Bus, die 
FAU und die Technische Hochschule 
Nürnberg (THN) eine Kooperations-
vereinbarung zur Forschung und 
Entwicklung von wasserstoffbasier-
ten Fahrzeugantrieben geschlossen . 
Die jeweiligen Kompetenzen der 
Partner spielen dabei ideal zusam-
men: Die FAU wird den Schwer-
punkt auf die Grundlagenforschung 
setzen, die THN ihre Stärken im 
Gebiet der anwendungsnahen For-
schung einbringen und der Nutzfahr-
zeughersteller MAN für die Umset-
zung der Forschungsergebnisse bei 
Wasserstoff-Brennstoffzellen und 
-Verbrennungsmotoren in Lkw und 
Bussen sorgen . 
Das Nürnberger Werk des globalen 
Zulieferers Robert Bosch GmbH ist 
mit seinen knapp 2000 Beschäftig-
ten eigentlich ein klassischer „Ver-
brenner-Standort“ . Für die Zukunft 
ist eine Doppelstrategie vorgesehen: 
Einerseits werden die Komponenten 
für die Benzineinspritzung weiter-
entwickelt, um Kraftstoffverbrauch 
und Emissionen weiter zu senken . 
Andererseits macht sich Nürnberg 
fit für die Zukunft im Bereich von 
Brennstoffzellensystemen und der 
Wasserstofftechnik. Hier geht es um 
die sogenannte Vorindustrialisierung 
von Ventilen für die Brennstoffzelle 
sowie um eine Magnetbaugruppe für 
ein Wasserstoffventil. 

Metropolregion Nürnberg

Fertigung von Festoxid-Brennstoffzellen am Bosch-Standort in Bamberg: Prüfung 
einer fertig prozessierten Festoxid-Brennstoffzelle. 
Foto: Bosch  

Tobias Gotthardt, Staatssekretär im 
Bayerischen Staatsministerium für 
Wirtschaft, Landesentwicklung und 
Energie (Mitte) und Dirk Weberskirch, 
Teamleiter Komponentenvorentwick-
lung Antriebstrang MAN Truck & Bus 
SE (rechts) beim Besuch des Hydrogen 
Dialogue 2023 auf der NürnbergMesse.
Foto: Nürnberg Messe /  
Thomas Geiger 
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Weiter produziert Bosch am Stand-
ort Bamberg seit dem Jahr 2023 
Brennstoffzellen-Stacks. Diese sog. 
Festoxid-Brennstoffzelle gilt als ein 
möglicher Baustein für nachhal- 
tige Energiegewinnung in der Zu-
kunft und kann für eine vernetzte, 
dezentrale Energieversorgung zum 
Beispiel von Städten, Fabriken, Re-
chenzentren oder Ladeparks von 
Elektro-Fahrzeugen dienen .
Auch die Schaeffler AG in Herzo-
genaurach entwickelt Produkte und 
Lösungen für die Wasserstofftech-
nologie . Eine der Entwicklungen ist 
eine metallische Bipolarplatte mit 
einer nanostrukturierten Beschich-
tung – eine zentrale Komponente für 
die Brennstoffzelle, mit der Schaeff-
ler ein Alleinstellungsmerkmal hin-
sichtlich Funktionalität und Material 
hat . Die Platten werden zu Stacks 
aufeinandergeschichtet, an denen die 
Energieumwandlung stattfindet und 
Wasserstoff und Sauerstoff zu Was-
ser reagieren .
Um bei den regionalen Anbietern, 
Anwendern und Entwicklern Ko-
operationsmöglichkeiten zu schaffen 
und den Wissensaustausch zu för-
dern, organisiert die IHK Nürnberg 
für Mittelfranken in Kooperation 
mit den IHKs mit Sitz in Bayreuth, 

Coburg, Regensburg und Würzburg-
Schweinfurt seit dem Jahr 2023 
den IHK-Innovations- und Anwen-
derClub „Wasserstoff“ als Unter-
nehmensnetzwerk nach dem Motto 
„Praxisnahe H2-Lösungen hautnah 
erleben“. Das Netzwerk trifft sich 
3-5 mal pro Jahr .
Beispiele für weitere regionale Clus-
ter, die das Thema Wasserstoff- bzw. 
Elektromobilität vorantreiben sind 
die Bayern Innovativ GmbH, der 
EnergieRegion Nürnberg e .V ., der 
Center for Transportation and Logis-
tics Neuer Adler e .V . (CNA) sowie 
das Automotive-Projekt „transform_
EMN“. Wasserstoffthemen für be-
triebliche Anwendungen sind ferner 
Gegenstand im IHK-AnwenderClub 
„Energie | Klima“; dieses Netzwerk 
für Energie- und Klimaschutzmana-
ger ist seit 1992 etabliert, es hatte vor 
Kurzem mit dem 100. Treffen sein 
Jubiläum in der Nürnberger IHK-
Akademie . 
Bei den jährlichen Hydrogen Dialo-
gues in den Jahren 2020 bis 2024 en-
gagieren sich die IHKs als Ausstel-
ler . In der bundesweiten Datenbank 
ecoFinder werden auf Nürnberger 
Initiative hin auch Profile von Ak-
teuren der Wasserstoffwirtschaft und 
-Wissenschaft aufgenommen, um 

die Markttransparenz in diesem The-
menbereich zu erhöhen. Interessierte 
Einrichtungen können sich kosten-
frei eintragen unter  
www.ihk-ecofinder.de.

Prof. Dr.-Ing. Tim Hosenfeldt, Leiter Zentrale Innovation und Forschung bei der 
Schaeffler AG, mit metallischer Bipolarplatte für die Wasserstofftechnologie.
Foto: Kurt Fuchs 
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Fabriken, Rechenzentren oder Lade-
parks von Elektro-Fahrzeugen die-
nen.
Auch die Schaeffler AG in Her-
zogenaurach entwickelt Produkte
und Lösungen für die Wasserstoff-
technologie. Ein Beispiel ist eine
metallische Bipolarplatte mit einer
nanostrukturierten Beschichtung, die
eine entscheidende Komponente für
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
Funktionalitäten und Materialien hat
Schaeffler AG ein Alleinstellungs-
merkmal auf diesem Gebiet.
In Bayern gibt es regionale Cluster,
die sich auf die Förderung von Was-
serstoff- und Elektromobilität kon-
zentrieren, darunter die Bayern
Innovativ GmbH, der EnergieRegi-
on Nürnberg e.V. mit dem Projekt
"Wasserstoff-Metropolregion Nürn-
berg hy+" und der Center for Trans-
portation and Logistics Neuer Adler
e.V. (CNA). Die IHK Nürnberg für
Mittelfranken organisiert seit 2013
zusammen mit den IHKs in Bay-
reuth, Coburg, Regensburg und
Würzburg-Schweinfurt IHK-Inno-
vations- und AnwenderClub "eMo-
bilität" und schafft damit Kooperati-
onsmöglichkeiten und Wissensaus-
tausch zwischen regionalen Anbie-
tern, Anwendern und Entwicklern.
Um dem Austausch mehr Themen-

Partner spielen dabei ideal zusam-
men: Die FAU wird sich auf Grund-
lagenforschung konzentrieren, die
THN wird ihre anwendungsnahen
Forschungsstärken einbringen und
MAN wird die Forschungsergebnis-
se in Lkw und Busse mit Wasser-
stoff-Brennstoffzellen und -Ver-
brennungsmotoren umsetzen.
Das Nürnberger Werk des globalen
Zulieferers Robert Bosch GmbH ist
mit seinen knapp 2000 Beschäftigten
eigentlich ein klassischer „Verbren-
ner-Standort“. Für die Zukunft ist
aber eine Doppelstrategie vorgese-
hen: Einerseits werden die Kompo-
nenten für die Benzineinspritzung
weiterentwickelt, um Kraftstoffver-
brauch und Emissionen weiter zu
senken. Andererseits macht sich
Nürnberg fit für die Zukunft im
Bereich des Brennstoffzellensystems
und der Wasserstofftechnik. Hier
geht es um die sogenannte Vorin-
dustrialisierung von Ventilen für die
Brennstoffzelle sowie um eine
Magnetbaugruppe für ein Wasser-
stoffventil.
Weiter hat Bosch angekündigt, im
Jahr 2024 am Standort Bamberg mit
der Serienfertigung von stationären
Brennstoffzellensystemen zur Ener-
giegewinnung beginnen zu wollen.
Diese sog. Festoxid-Brennstoffzelle
gilt als ein möglicher Baustein für
nachhaltige Energiegewinnung in
der Zukunft und kann für eine ver-
netzte, dezentrale Energieversor-
gung zum Beispiel von Städten,
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vielfalt, Praxisnähe und Reichweite
zu geben, haben die fünf genannten
IHKs auch einen eigenen IHK-
AnwenderClub "Wasserstoff | H2"
ins Leben gerufen. Bei den ‘Hydro-
gen Dialogues’ 2020, 2021 und 2022
der NürnbergMesse engagierten sich
die bayerischen IHKs unter Nürn-
berger Federführung als Aussteller
und Plattform-Bereitsteller. In der
bundesweiten Datenbank IHK-eco-
Finder werden auf Nürnberger
Initiative hin auch Profile von Akteu-
ren der Wasserstoffwirtschaft
und -Wissenschaft aufgenommen,
um die Markttransparenz in diesem
Themenbereich zu erhöhen.
Interessierte Einrichtungen kön-
nen sich kostenfrei eintragen unter
www.ihk-ecofinder.de.
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Stacks zu bilden, an denen die Ener-
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reagieren. Durch ihre einzigartigen
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Schaeffler AG ein Alleinstellungs-
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TUM stärkt Forschung zu grünem 
Wasserstoff  und nachhaltiger 
Pfl anzenproduktion

Im wettbewerblichen Förderpro-
gramm „Exzellenzverbünde und 
Universitätskooperationen“ der 
Hightech Agenda Bayern hat sich 
die Technische Universität München 
(TUM) gleich zweimal in zentralen 
Forschungsbereichen erfolgreich 
durchgesetzt . Dabei geht es einer-
seits um die Produktion, Speiche-
rung und effi  ziente Nutzung von 
grünem Wasserstoff  für die Mobilität 
von morgen und andererseits um die 
nachhaltige Produktion von pfl anzli-
chen Proteinquellen .
Im Bereich Wasserstoff  arbeitet die 
TUM künftig noch enger mit der 
Friedrich-Alexander-Universität Er-
langen-Nürnberg (FAU) zusammen 
und im Bereich pfl anzliche Ag-
rarproduktion mit der Universität 
Regensburg (UR) . In der über das 
Programm Exzellenzverbünde und 
Universitätskooperationen (E-VUK) 
geförderten Wasserstoff forschung 
konzentriert sich die TUM vor allem 
auf die Elektrochemie, Chemische 

Verfahrenstechnik und Maschinen-
wesen . Die FAU komplementiert 
dies durch einen Ausbau in Ma-
schinenbau, Systemtechnik und den 
Wirtschaftswissenschaften .
Die agrarwissenschaftliche Förde-
rung des Projektes der TUM und der 
UR fokussiert auf der Verbindung 
zwischen Boden- und Nahrungsmit-
telqualität, vornehmlich bei Nutz-
pfl anzen wie Mais und Gerste. Ge-
meinsames Ziel ist es, durch neue 
wissenschaftliche Forschungen die 
nachhaltige Produktion pfl anzlicher 
Proteinquellen zu optimieren und de-
ren steigenden Bedarf zu sättigen .

Kooperation bei großen 
Zukunftsthemen
Mit der erfolgreichen E-VUK-För-
derung durch die Bayerische Staats-
regierung soll die Bewerbung neuer 
Exzellenzcluster ab 2025 kraftvoll 
vorbereitet werden . TUM-Präsident 
Thomas F . Hofmann sagte: „Wir 
haben zwei Förderanträge auf Zu-
kunftsfeldern gestellt, beide mit star-
ken Partnern und beide haben sich 
erfolgreich im Wettbewerb durch-

gesetzt . Ein toller Erfolg, der einmal 
mehr zeigt, dass große Zukunftsthe-
men wie eine nachhaltige Mobili-
tät oder die Sicherung der globalen 
Ernährung nur in Verbünden starker 
Partner ausreichend wirksam gestal-
tet werden können.“

Kontaktdaten:

Technische Universität München
Arcisstraße 21
D-80333 München
Telefon: +49 89 289 01
Fax: +49 89 289 22000
www.tum.de

Zukunftsförderung durch
die Hightech Agenda Bayern
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Spätestens seit Beginn des Angriff s-
kriegs Russlands gegen die Ukraine 
am 24 . Februar 2022 hat die Bedeu-
tung des Einsatzes von Wasserstoff  
für unsere Energiewirtschaft einen 
ungeahnten Aufschwung genom-
men . Die Ursache dafür ist, dass die 
bislang bestehende einseitige Abhän-
gigkeit Deutschlands von Gas- und 
Öllieferungen aus Russland dras-
tisch verringert werden musste, und 
eine fi eberhafte Suche nach alter-
nativen Energielieferungen begann . 
Zur Ehrenrettung der Politik muss 
aber auch in Erinnerung gerufen 
werden, dass die EU-Kommission 
auf europäischer, die Bundesregie-
rung auf deutscher und die bayeri-
sche Staatsregierung auf bayerischer 
Ebene bereits knapp zwei Jahre 
zuvor die Bedeutung des Einsatzes 
von Wasserstoff  für die Energiewirt-
schaft erkannte und entsprechende 
Wasserstoff strategien verabschiedet 
hat . Erfreulicherweise hat der Frei-
staat Bayern bereits im Mai 2020 
eine entsprechende Wasserstoff stra-
tegie vorgelegt . Es folgte dann vier 
Wochen später im Juni 2020 die 
Wasserstoff strategie der Bundesre-
publik Deutschland und wiederum 
vier Wochen später im Juli 2020 die 
Europäische Kommission mit ihrer 
Wasserstoff strategie. 

Die bayerische Wasserstoff strategie
Der Freistaat Bayern hat in seiner 
Wasserstoff strategie das ehrgeizi-
ge Ziel formuliert, in diesem Be-
reich die Technologieführerschaft 
anzustreben und weltweite Markt-
potenziale zu erschließen und aus-

zubauen . Weiterhin ist Gegenstand 
dieser Strategie die Erhöhung der 
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes 
von Wasserstoff  durch eine indus-
trielle Skalierung . Schließlich will 
der Freistaat Bayern auch die Was-
serstoffi  nfrastruktur für Wasser-
stoff anwendungen im Freistaat vor 
allem im Bereich von Verkehr und 
Industrie vorantreiben . Konkret hat 
sich der Freistaat Bayern beispiels-
weise zur Installation zahlreicher 
Wasserstoff tankstellen verpfl ichtet. 
Der Freistaat Bayern sieht durch 
die Nutzung von Wasserstoff  vor 
allen Dingen auch die Möglichkeit, 
Strom, der im windreichen Norden 
der Republik erzeugt wird, in die in-
dustriellen Zentren Bayerns zu trans-
portieren . Der Freistaat Bayern hat 
diese Strategie im Frühjahr 2022 mit 
der Veröff entlichung einer Wasser-
stoff -Road-Map weiter konkretisiert 

und entsprechende Handlungsemp-
fehlungen beschlossen . Diese Maß-
nahmen beinhalten beispielsweise 
den Ausbau einer nationalen und 
internationalen Wasserstoff pipeline-
Infrastruktur und den Ausbau von 
Elektrolysekapazitäten im Freistaat 
Bayern selbst . 

Die deutsche Wasserstoff strategie
Die aus der damaligen großen Ko-
alition bestehende Bundesregierung 
hat 2020 die Wasserstoff technologie 
als Kernelement der Energiewende 
defi niert, um mit Hilfe erneuerbarer 
Energien Produktionsprozesse zu 
dekarbonisieren . Die Bundesregie-
rung hat in dieser Strategie weiterhin 
zugesichert, dass sie die regulativen 
Voraussetzungen für den Markt-
hochlauf der Wasserstoff technologie 
schaff en will und dass im Bereich 
von Forschung und Entwicklung 
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Spätestens seit Beginn des Angriffs-
kriegs Russlands gegen die Ukraine
am 24. Februar 2022 hat die Bedeu-
tung des Einsatzes von Wasserstoff
für unsere Energiewirtschaft einen
ungeahnten Aufschwung genom-
men.
Die Ursache dafür ist, dass die bis-
lang bestehende einseitige Abhän-
gigkeit Deutschlands von Gas- und
Öllieferungen aus Russland drastisch
verringert werden musste, und eine
fieberhafte Suche nach alternativen
Energielieferungen begann.
Zur Ehrenrettung der Politik muss
aber auch in Erinnerung gerufen
werden, dass die EU-Kommission
auf europäischer, 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 für 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 später
im Juni 2020 die Wasserstoffstrate-
gie der Bundesrepublik Deutsch-
land und wiederum vier Wochen
später im Juli 2020 die Europäische
Kommission mit ihrer Wasserstoff-
strategie.

Die bayerische Wasserstoff-
strategie
Der Freistaat Bayern hat in seiner
Wasserstoffstrategie das ehrgeizige
Ziel formuliert, in diesem Bereich

die Technologieführerschaft anzu-
streben und weltweite Marktpoten-
ziale zu erschließen und auszubauen.
Weiterhin ist Gegenstand dieser
Strategie die Erhöhung der Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes von
Wasserstoff durch eine industrielle
Skalierung.
Schließlich will der Freistaat Bayern
auch die Wasserstoffinfrastruktur für
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
Möglichkeit, 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

Frühjahr 2022 mit der Veröffent-
lichung einer Wasserstoff-Road-
Map weiter konkretisiert und ent-
sprechende Handlungsempfehlun-
gen beschlossen. Diese Maßnah-
men beinhalten beispielsweise den
Ausbau einer nationalen und inter-
nationalen Wasserstoffpipeline-In-
frastruktur und den Ausbau von
Elektrolysekapazitäten im Freistaat
Bayern selbst.

Die deutsche Wasserstoffstra-
tegie
Die aus der damaligen großen Koali-
tion 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 für den Markt-
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Prof. Dr. Siegfried Balleis, Stefan Müller, parlamentarischer Geschäftsführer der CSU
in Deutscher Bundestag, Dr. Daniel Teichmann, Geschäftsführer der Firma Hydrogenius
Foto: Kai Stürmer

Prof. Dr. Siegfried Balleis, Stefan Müller, parlamentarischer Geschäftsführer der CSU
in Deutscher Bundestag, Dr. Daniel Teichmann, Geschäftsführer der Firma 
Hydrogenius Foto: Kai Stürmer 
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innovative Wasserstofftechnologien 
forciert werden sollen . Die Bundes-
regierung hat zwischenzeitlich auch 
einen detaillierten Aktionsplan zur 
Wasserstoffstrategie vorgelegt, der 
sich vor allem auf die Erzeugung 
von Wasserstoff und die Nutzung 
von Wasserstoff im Bereich von Ver-
kehr und Industrie konzentriert . Der 
Aktionsplan beinhaltet aber Themen 
wie die Nutzung von Wasserstoff 
im Gebäudebereich beispielsweise 
durch hocheffiziente Brennstoff-
zellenheizgeräte und die Umwid-
mung bestehender Erdgaspipelines 
für den Transport von Wasserstoff. 
Außerdem werden in einer ressort-
übergreifenden Forschungsoffensive 
“Wasserstofftechnologie 2030” For-
schungsmaßnahmen zu Wasserstoff-
Schlüsseltechnologien strategisch 
gebündelt . 

Die europäische Wasserstoffstrategie
Die Europäische Kommission hat 
sich in ihrer Wasserstoffstrategie 
vom Juli 2020 darauf verpflichtet, 
eine nachhaltige industrielle Wert-
schöpfungskette für die Erzeugung 
von Wasserstoff aufzubauen. Wei-
terhin hat sie die Förderung des 
Einsatzes von Wasserstoff für In-
dustrieanwendungen und Mobili-
tätslösungen angekündigt und die 
Förderung von Forschung und In-
novation im Bereich der sauberen 
Wasserstofftechnologie in Aussicht 
gestellt . Schließlich hat sie auch 
eine Zusammenarbeit mit Nachbar-
ländern und Nachbarregionen der 
Europäischen Union im Hinblick auf 
einen weltweiten Wasserstoffmarkt 
angekündigt . Dass es die Europäi-
sche Kommission nicht bei Ankün-
digungen belassen wird, wurde im 
Juli 2022 deutlich, als sie die soge-
nannten IPCEI Projekte (Important 
Project of Common European Inte-
rest) im Rahmen ihrer EU-Beihilfe-
vorschriften genehmigt hat .
Insgesamt haben 15 Mitgliedstaa-
ten der Europäischen Union dieses 

Projekt vorbereitet und sich darauf 
verpflichtet, 5,4 Milliarden Euro an 
öffentlichen Mitteln bereitzustellen. 
Man geht weiter davon aus, dass 
zusätzliche private Investitionen in 
einem Umfang von 8,8 Milliarden 
Euro mobilisiert werden . Absolut 
problematisch sind aber Pläne der 
EU-Kommission, dass für die Was-
serstoffproduktion nur Strom ver-
wendet werden kann, der aus eigens 
dafür gebauten Solar- und Wind-
kraftanlagen stammt . Dieser sog . 
delegierte Rechtsakt der EU-Kom-
mission bremst nach Ansicht der 
Wasserstoffbranche und der Vorsit-
zenden des nationalen Wasserstoff-
rates, Frau Katharina Reiche, mit 
seinen restriktiven Kriterien den 
Hochlauf für grünen Wasserstoff. 
Frau Reiche, hat ihre Kritik wie folgt 
zugespitzt formuliert: „Man kann 
ein Stahlwerk nicht nur dann be-
treiben, wenn der Wind weht“ . Die 
USA steuern in diesem Zusammen-
hang wesentlich pragmatischer, dort 
fällt die Steuergutschrift für Wasser-
stoff umso höher aus, je niedriger die 
CO2-Emissionen des eingesetzten 
Stroms sind . Die EU dagegen steht 
sich hier selbst im Weg, indem sie 
verlangt, dass der Wasserstoff zu 
100 % grün sein muss, andernfalls 
falle man ganz aus der Förderung. 
Seit einiger Zeit engagiert sich auch 
der Bundeswirtschaftsminister in-
tensiv darum, wie aus verschiede-
nen Ländern und unterschiedlichen 
Wegen Wasserstoffimporte aus dem 
Ausland realisiert werden können. 
Beispielsweise sind hier konkrete 
Verträge mit Norwegen in der Dis-
kussion, aber auch große Projekte 
zur Erzeugung von Wasserstoff in 
Namibia und auch in mehreren nord-
afrikanischen Staaten . Tatsache ist 
nämlich, dass auch in Zukunft nur 
ein relativ überschaubarer Teil des 
benötigten Wasserstoffs in Deutsch-
land selbst hergestellt werden kann . 
Die Bundesrepublik Deutschland 
die beispielsweise heute 70% aller 

Energieträger importiert, wird sicher 
auch auf Dauer ein Energieimport-
Land bleiben . Der Unterschied be-
steht nur darin, dass in Zukunft nicht 
mehr Öl und Gas sondern Wasser-
stoff importiert wird. Mit Wasser-
stoff kann – wie bereits weiter oben 
erwähnt – ein wesentlicher Beitrag 
zur Dekarbonierung unserer Volks-
wirtschaft geleistet werden . Welche 
Transportmethoden dafür in Zukunft 
die Oberhand gewinnen werden ist 
heute noch offen. Zahlreiche Politi-
ker und Wirtschaftsvertreter setzen 
auf den Transport von Ammoniak . 
Wesentlich unproblematischer und 
auch ungefährlicher ist allerdings 
der Transport von an LOHC (Liquid 
Organic Hydrogen Carrier) gebun-
denen Wasserstoff. Dieser Trans-
portmodus, der im Erlanger Unter-
nehmen Hydrogenious von den 
Professoren Wasserscheid, Arlt und 
Schlücker sowie dem Geschäfts-
führer Herrn Dr . Daniel Teichmann 
entwickelt wurde, ermöglicht es, die 
gesamte bisherige Transportlogistik 
„eins zu eins“ zu nutzen, nur dass in 
Zukunft in Tankschiffen, LKW und 
Kesselwagen der Bahn nicht mehr 
Erdöl oder Erdölprodukte, sondern 
an LOHC gebundener Wasserstoff 
absolut ungefährlich transportiert 
wird . Dies gilt im übrigen auch für 
den Transport von Wasserstoff durch 
Pipelines . Hier ist es vorstellbar, 
dass Wasserstoff nicht nur gasförmig 
transportiert wird, sondern ebenfalls 
an LOHC gebunden . 

Autor:
Prof. Dr.  
Siegfried Balleis

Tel: +49 9131 534944  
Mobil: +49 171 3606363  
Email: siegfried@balleis.de

heute 70% aller Energieträger
importiert, wird sicher auch auf
Dauer ein Energieimport-Land blei-
ben. Der Unterschied besteht nur
darin, dass in Zukunft nicht mehr Öl
und Gas sondern Wasserstoff
importiert wird.
Mit Wasserstoff kann – wie bereits
weiter oben erwähnt – ein wesentli-
cher Beitrag zur Dekarbonierung
unserer Volkswirtschaft geleistet
werden.
Welche Transportmethoden dafür
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 ungefährlicher
ist allerdings der Transport von an
LOHC (Liquid Organic Hydrogen
Carrier) gebundenen Wasserstoff.
Dieser Transportmodus, der im
Erlanger Unternehmen Hydroge-
nious von den Professoren Wasser-
scheid, Arlt und Schlücker sowie
dem Geschäftsführer Herrn Dr.
Daniel Teichmann entwickelt wurde,
ermöglicht es, die gesamte bisherige
Transportlogistik „eins zu eins“ zu
nutzen, nur dass in Zukunft in Tank-
schiffen, LKW und Kesselwagen
der Bahn nicht mehr Erdöl oder
Erdölprodukte, sondern an LOHC
gebundener Wasserstoff absolut
ungefährlich transportiert wird. Dies
gilt im übrigen auch für den Trans-
port von Wasserstoff durch Pipe-
lines. Hier ist es vorstellbar, dass
Wasserstoff nicht nur gasförmig
transportiert wird, sondern ebenfalls
an LOHC gebunden.

Insgesamt haben 15 Mitgliedstaaten
der Europäischen Union dieses Pro-
jekt vorbereitet und sich darauf ver-
pflichtet, 5,4 Milliarden Euro an
öffentlichen Mitteln bereitzustellen.
Man geht weiter davon aus, dass
zusätzliche private Investitionen in
einem Umfang von 8,8 Milliarden
Euro mobilisiert werden.
Absolut problematisch sind aber
Pläne der EU-Kommission, dass
für die Wasserstoffproduktion nur
Strom verwendet werden kann, der
aus eigens dafür gebauten Solar-
und Windkraftanlagen stammt. Die-
ser sog. delegierte Rechtsakt der
EU-Kommission bremst nach
Ansicht der Wasserstoffbranche und
der Vorsitzenden des nationalen
Wasserstoffrates, Frau Katharina
Reiche, mit seinen restriktiven Kri-
terien den Hochlauf für grünen
Wasserstoff. Frau Reiche, hat ihre
Kritik 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 fällt die Steuergutschrift für
Wasserstoff umso höher aus, je
niedriger die CO2-Emissionen des
eingesetzten Stroms sind. Die EU
dagegen steht sich hier selbst im
Weg, indem sie verlangt, dass der
Wasserstoff zu 100 % grün sein
muss, andernfalls falle man ganz aus
der Förderung.
Seit einiger Zeit engagiert sich auch
der Bundeswirtschaftsminister in-
tensiv darum, wie aus verschiedenen
Ländern und unterschiedlichen
Wegen Wasserstoffimporte aus dem
Ausland realisiert werden können.
Beispielsweise sind hier konkrete
Verträge mit Norwegen in der Dis-
kussion, aber auch große Projekte
zur Erzeugung von Wasserstoff in
Namibia und auch in mehreren
nordafrikanischen Staaten.
Tatsache ist nämlich, dass auch in
Zukunft nur ein relativ überschauba-
rer Teil des benötigten Wasserstoffs
in Deutschland selbst hergestellt
werden kann. Die Bundesrepublik
Deutschland die beispielsweise

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
Aktionsplan 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 Gebäudebereich bei-
spielsweise durch hocheffiziente
Brennstoffzellenheizgeräte und die
Umwidmung bestehender Erdgaspi-
pelines für den Transport von Was-
serstoff.
Außerdem werden in einer ressort-
übergreifenden Forschungsoffensive
“Wasserstofftechnologie 2030” For-
schungsmaßnahmen zu Wasser-
stoff-Schlüsseltechnologien strate-
gisch gebündelt.

Die europäische Wasserstoff-
strategie
Die Europäische Kommission hat
sich in ihrer Wasserstoffstrategie
vom Juli 2020 darauf verpflichtet,
eine nachhaltige industrielle Wert-
schöpfungskette für die Erzeugung
von Wasserstoff aufzubauen. Wei-
terhin hat sie die Förderung des
Einsatzes von Wasserstoff für In-
dustrieanwendungen und Mobilitäts-
lösungen angekündigt und die För-
derung von Forschung und Inno-
vation im Bereich der sauberen
Wasserstofftechnologie in Aussicht
gestellt. Schließlich hat sie auch eine
Zusammenarbeit mit Nachbarlän-
dern und Nachbarregionen der
Europäischen Union im Hinblick auf
einen weltweiten Wasserstoffmarkt
angekündigt. Dass es die Europä-
ische Kommission nicht bei Ankün-
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.
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Seit über 4 Milliarden Jahre laufen 
auf unserem Planeten chemische 
Prozesse ab, die zur Ausbildung 
einer Erdatmosphäre geführt haben, 
wo tierische und pfl anzliche Zellen 
sich weiter entwickeln konnten und 
so zu dem heutigen uns bekannten 
Erscheinungsbild von Fauna und 
Flora geführt haben . Eine wichtige 
Rolle hat hier der Kohlenstoff  und 
das Wasser gespielt, die zusam-
men mit den Elementen Schwefel, 
Phosphor und Stickstoff  letztend-
lich die Entstehung lebensfähiger 
Organismen erst möglich gemacht 
hat . Seit Urzeiten kann die Natur 
effi  zient mit ihren Ressourcen um-
gehen . So wächst und gedeiht in der 
Pfl anzenwelt alles in sattem Grün, 
produziert keine Abfälle und ver-
braucht ihre Ressourcen nicht . Wie 
macht sie das? Das Geheimnis ist ihr 
spezieller Umgang mit den auf der 
Erde verfügbaren energetischen und 
stoffl  ichen Ressourcen. Energie be-
zieht die Natur von der unendlichen 
Quelle der Sonne des weiß-blauen 
Himmels (Abb . 1) . Die hier genutzte 
Photosynthese der pfl anzlichen Zel-
len ist nicht mal besonders effi  zient 
und hat einem schlechten Wirkungs-
grad, aber sie produziert dennoch 
extrem große Mengen an Biomasse .
Das zweite und entscheidende Ge-
heimnis der Natur ist der effi  ziente 
Umgang mit den begrenzten stoff -
lichen Ressourcen der Welt . Die 
Natur unterscheidet nicht zwischen 
Rohstoff  und Abfall, sondern führt 
die entscheidenden Elemente, v .a . 
Wasserstoff  (H), Kohlenstoff  (C), 

Sauerstoff  (O), Stickstoff  (N) und 
einige Metalle (M) grundsätzlich im 
Kreislauf . Weil diese Grundbaustei-
ne so immer wieder neu zu chemi-
schen Verbindungen verknüpft wer-
den, sind sie beliebig oft verwendbar 
– seit Jahrmillionen .
Die Lebens- und Wirtschaftsweise 
moderner Industrienationen unter-
scheidet sich hier vom Konzept der 

Natur grundsätzlich in der Gewin-
nung und Nutzung von Energie und 
Ressourcen . Wie bekannt, haben seit 
Beginn des Industriezeitalters stu-
fenweise bahnbrechende Innovatio-
nen von der Dampfmaschine bis zum 
modernen Smartphone unser Leben 
maßgeblich beeinfl ußt und zu enor-
mem Wachstum in der Wirtschaft 
und zum Wohlstand geführt . Dabei 
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Seit über 4 Milliarden Jahre lau-
fen auf unserem Planeten chemi-
sche Prozesse ab, die zur Ausbil-
dung einer Erdatmosphäre ge-
führt haben, wo tierische und
pflanzliche Zellen sich weiter ent-
wickeln konnten und so zu dem
heutigen uns bekannten Erschei-
nungsbild von Fauna und Flora
geführt 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
lebensfähiger Organismen erst
möglich gemacht hat.
Seit Urzeiten kann die Natur effi-
zient mit ihren Ressourcen um-
gehen. So wächst und gedeiht in
der Pflanzenwelt alles in sattem
Grün, produziert keine Abfälle
und verbraucht ihre Ressourcen
nicht. Wie macht sie das?
Das Geheimnis ist ihr spezieller
Umgang mit den auf der Erde
verfügbaren energetischen und
stofflichen Ressourcen. Energie
bezieht die Natur von der unend-
lichen Quelle der Sonne des
weiß-blauen Himmels (Abb. 1).
Die hier genutzte Photosynthese
der pflanzlichen Zellen ist nicht
mal besonders effizient und hat
einem schlechten Wirkungsgrad,
aber sie produziert dennoch extrem
große 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 führt die entschei-
denden Elemente, v.a. Wasser-
stoff (H), Kohlenstoff (C), Sauer-
stoff (O), Stickstoff (N) und eini-
ge Metalle (M) grundsätzlich im
Kreislauf. Weil diese Grundbau-
steine so immer wieder neu zu
chemischen Verbindungen ver-
knüpft werden, sind sie beliebig oft
verwendbar – seit Jahrmillionen.

Die Lebens- und Wirtschaftsweise
moderner Industrienationen un-
terscheidet sich hier vom Konzept
der Natur grundsätzlich 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-
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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 (I), Haushalt (H).

Seit über 4 Milliarden Jahre lau-
fen auf unserem Planeten chemi-
sche Prozesse ab, die zur Ausbil-
dung einer Erdatmosphäre ge-
führt haben, wo tierische und
pflanzliche Zellen sich weiter ent-
wickeln konnten und so zu dem
heutigen uns bekannten Erschei-
nungsbild von Fauna und Flora
geführt 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
lebensfähiger Organismen erst
möglich gemacht hat.
Seit Urzeiten kann die Natur effi-
zient mit ihren Ressourcen um-
gehen. So wächst und gedeiht in
der Pflanzenwelt alles in sattem
Grün, produziert keine Abfälle
und verbraucht ihre Ressourcen
nicht. Wie macht sie das?
Das Geheimnis ist ihr spezieller
Umgang mit den auf der Erde
verfügbaren energetischen und
stofflichen Ressourcen. Energie
bezieht die Natur von der unend-
lichen Quelle der Sonne des
weiß-blauen Himmels (Abb. 1).
Die hier genutzte Photosynthese
der pflanzlichen Zellen ist nicht
mal besonders effizient und hat
einem schlechten Wirkungsgrad,
aber sie produziert dennoch extrem
große 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 führt die entschei-
denden Elemente, v.a. Wasser-
stoff (H), Kohlenstoff (C), Sauer-
stoff (O), Stickstoff (N) und eini-
ge Metalle (M) grundsätzlich im
Kreislauf. Weil diese Grundbau-
steine so immer wieder neu zu
chemischen Verbindungen ver-
knüpft werden, sind sie beliebig oft
verwendbar – seit Jahrmillionen.

Die Lebens- und Wirtschaftsweise
moderner Industrienationen un-
terscheidet sich hier vom Konzept
der Natur grundsätzlich in der
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Industriezeitalters stufenweise bahn-
brechende Innovationen von der
Dampfmaschine bis zum moder-
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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 (I), Haushalt (H).
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werden permanent Energie und Res-
sourcen als stoffl  ich endliche Quel-
len der Natur entnommen und zum 
größten Teil nicht regeneriert, son-
dern geht als Abfall oder Reststoff  
erst einmal verloren . Insbesondere 
die Energiegewinnung basiert z .B . in 
Deutschland noch immer zu ca . 75% 
auf fossilen Energieträgern, also 
auf dem Kohlenstoff , der seit Jahr-
milliarden gespeichert wurde . Der 
jährliche Primärenergiebedarf von 
ca . 3200 TWh wurde im Jahre 2021 
zu 75% aus Kohle, Erdgas und Erdöl 
gedeckt. Der größte Anteil des Ener-
giebedarfs wurde damals noch für 
ca . 150 Mrd . Euro importiert (heute 
deutlich höher) und zu ca. 760 Mio. 
kg CO2 verbrannt . Deutschland ist 
damit Nr .1 in Europa bei den CO2-
Emission . Wie uns die aktuellen Ju-
gendbewegungen und Kriegshand-
lungen gerade vor Augen führen, 
machen uns der Import der Energie 
dadurch stark abhängig von den 
Ländern mit fossilen Kohlenstoff -
Vorkommen und führen zwangsläu-
fi g zur wirtschaftlichen Gefährdung 

in Krisenzeiten . Zusätzlich sind seit 
Jahren der Klimawandel und die 
Umweltzerstörung zur existentiellen 
Bedrohung für Europa und die Welt 
geworden, weshalb die EU-Kom-
mission und die Bundesregierung in 
zunehmendem Umfang eine nach-
haltige Lebens- und Wirtschaftswei-
se anstreben . Man orientiert 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 unerschöpfl i-
chen Quellen von Sonne, Wind und 
Wasser umgestellt . Als Schlüssel-
sektor wurde die Stromgewinnung 
(S) bereits zu 50% auf regenerativen 
Energiequellen (RE) umgestellt . Bei 
der Dekarbonisierung bzw . der De-
fossilierung der Sektoren Verkehr 
(V), Haushalte (H, v .a . Heizung) 
und Industrie (I) bietet die Elektrifi -
zierung enorme Potentiale und zeigt 
aber auch zahlreiche noch ungelöste 
Schwierigkeiten auf wie z .B . die li-
mitierten Ausbaumöglichkeiten von 
Wind-, Solar- und Biogasanlagen als 
regenerative Quellen . Hinzu kom-

men oftmals die großen Distanzen 
zwischen dem Ort der Energie-Ge-
winnung und dem Ort der Nutzung . 
Fehlende ausreichend große Ener-
gie-Speicher, Netz-Stabilisatoren 
und Leitungen zum Transport großer 
Mengen Energie kommen hinzu . Die 
aktuell verfolgte Batteriespeicher-
technologie zeigt wohl zunehmend 
Fortschritte, ist aber aufgrund be-
grenzter Rohstoff ressourcen und 
dem hohen Speichergewicht für den 
Transport schwerer Güter, wie z .B . 
beim LKW-Transport, bei Schiff en 
und Flugzeugen nur schwierig oder 
nicht wirtschaftlich einsetzbar . Hier 
kommt das Element Wasserstoff  ins 
Spiel. Wasserstoff  ist das am meis-
ten verbreitete Element im Uni-
versum . So besteht die Sonne fast 
vollständig aus Wasserstoff  und auf 
der Erde ist der Wasserstoff  im Was-
ser gebunden . Er bildet zusammen 
mit dem Kohlenstoff  die Grundlage 
der lebenden Organismen und ist 
in extrem großer Menge verfügbar . 
Er ist grundsätzlich chemisch ge-
bunden, kann aber durch Energie-

Seit über 4 Milliarden Jahre lau-
fen auf unserem Planeten chemi-
sche Prozesse ab, die zur Ausbil-
dung einer Erdatmosphäre ge-
führt haben, wo tierische und
pflanzliche Zellen sich weiter ent-
wickeln konnten und so zu dem
heutigen uns bekannten Erschei-
nungsbild von Fauna und Flora
geführt 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
lebensfähiger Organismen erst
möglich gemacht hat.
Seit Urzeiten kann die Natur effi-
zient mit ihren Ressourcen um-
gehen. So wächst und gedeiht in
der Pflanzenwelt alles in sattem
Grün, produziert keine Abfälle
und verbraucht ihre Ressourcen
nicht. Wie macht sie das?
Das Geheimnis ist ihr spezieller
Umgang mit den auf der Erde
verfügbaren energetischen und
stofflichen Ressourcen. Energie
bezieht die Natur von der unend-
lichen Quelle der Sonne des
weiß-blauen Himmels (Abb. 1).
Die hier genutzte Photosynthese
der pflanzlichen Zellen ist nicht
mal besonders effizient und hat
einem schlechten Wirkungsgrad,
aber sie produziert dennoch extrem
große 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 führt die entschei-
denden Elemente, v.a. Wasser-
stoff (H), Kohlenstoff (C), Sauer-
stoff (O), Stickstoff (N) und eini-
ge Metalle (M) grundsätzlich im
Kreislauf. Weil diese Grundbau-
steine so immer wieder neu zu
chemischen Verbindungen ver-
knüpft werden, sind sie beliebig oft
verwendbar – seit Jahrmillionen.

Die Lebens- und Wirtschaftsweise
moderner Industrienationen un-
terscheidet sich hier vom Konzept
der Natur grundsätzlich 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-
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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 (I), Haushalt (H).

Ausbaumöglichkeiten von Wind-,
Solar- und Biogasanlagen als re-
generative Quellen. Hinzu kom-
men oftmals die großen Distan-
zen zwischen dem Ort der Ener-
gie-Gewinnung und dem Ort der
Nutzung. Fehlende ausreichend
große Energie-Speicher, Netz-
Stabilisatoren und Leitungen zum
Transport großer 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 für
den Transport schwerer Güter,
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 vollständig 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-

Ländern mit fossilen Kohlenstoff-
Vorkommen und führen zwangs-
läufig zur wirtschaftlichen Ge-
fährdung in Krisenzeiten.
Zusätzlich sind seit Jahren der
Klimawandel und die Umweltzer-
störung zur existentiellen Bedro-
hung für 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 unerschöpflichen Quel-
len von Sonne, Wind und Wasser
umgestellt. Als Schlüsselsektor
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 ungelöste Schwierig-
keiten auf wie z.B. die limitierten

nen Smartphone unser Leben maß-
geblich beeinflußt und zu enor-
mem Wachstum in der Wirtschaft
und zum Wohlstand geführt. Dabei
werden permanent Energie und
Ressourcen als stofflich endliche
Quellen der Natur entnommen
und zum größten Teil nicht rege-
neriert, sondern geht als Abfall
oder Reststoff erst einmal verlo-
ren. Insbesondere die Energiege-
winnung basiert z.B. in Deutsch-
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fossilen Energieträgern, also auf
dem Kohlenstoff, der seit Jahrmil-
liarden gespeichert wurde. Der
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uns der Import der Energie da-
durch stark abhängig von den
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zufuhr freigesetzt werden . Wie in 
Abb.2 dargestellt, kann Wasserstoff 
als Riesen-Akku regenerative Ener-
gie (Strom, Wärme) an allen Orten 
der Erde beliebig oft und skalierbar 
stofflich speichern. Nach dem Pow-
er-to-X-Konzept (P2X) kann H2 
in flüssige (L), gasförmige(G) und 
feste Formen (F) und Derivate (Am-
moniak, Methanol, Methan, LOHC, 
Hydridspeicher, E-Fuels) umgewan-
delt, gespeichert und transportiert 
werden . Er kann dabei reversibel 
an dieselben Elemente binden, die 
die Natur zur stofflichen Energie-
Speicherung verwendet (C, O, N) . 
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von der Stromwirtschaft und Netz-
stabilisierung, Verkehr, Haushalt 
und Industrie zur Energiegewinnung 
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zudem als Reduktionsmittel in der 
Metallindustrie und zur Herstellung 
von E-Fuels, chemischen Grund-
stoffen und Düngemittel eingesetzt 
werden . Da er verschiedene Sekto-
ren, insbesondere die stoffliche und 
energetische Welt verknüpft, wird 
er auch als Sektor-Koppler bezeich-
net . Wie fälschlicherweise oftmals 
angenommen, ist Wasserstoff nicht 
Konkurrenz zur Elektrifizierung mit 
der Batterietechnologie, sondern er-
gänzt sie und macht sie in vielen Be-
reichen durch hybride Kombination 
erst möglich.
Eine wichtige Voraussetzung für 
die vollständige Klimaneutralität 

einer weltweiten Wasserstoff-Wirt-
schaft ist die Verwendung von grü-
nem Wasserstoffs, der ausschließ-
lich durch regenerative Energie und 
damit CO2-neutral gewonnen wird . 
Damit verbunden ist die Herausfor-
derung genügend Wasserstoff auf 
diese Weise herzustellen und ent-
sprechende Lagerungs- und Trans-
portkapazitäten zu schaffen. Es 
werden hier große Chancen für den 
Aufbau deutscher Industriekompe-
tenz zur Wasserstoff-Wirtschaft ge-
sehen, um eine klimaneutrale Zu-
kunft sicherzustellen .
In Augsburg existiert ein interdiszi-
plinärer Verbund von Lehrstühlen 
und Arbeitsgruppen, um die Exper-
tise und den Austausch hinsichtlich 
der Forschung zu relevanten The-
men der Wasserstofftechnologie zu 
bündeln und um einen wesentlichen 
Beitrag zur Umsetzung der Energie-
wende und der Europäischen, Na-
tionalen und Bayerischen Wasser-
stoff-Strategie und Klima-Allianz zu 
leisten . Die MathematischNaturwis-
senschaftlich-Technische Fakultät 
der Universität umfasst Expertisen 
zu Materialsynthesen / -charakteri-
sierungen, Monitoring, Simulatio-
nen, Prozeß-Entwicklungen, Gasre-
aktionen / -separation, und u .a . deren 
Adaptierung an KI . Das H2 .UniA-
Netzwerk bearbeitet hierbei die 
wichtigen Wasserstoff-Themenbe-
reiche „Erzeugung“, „Speicherung 
& Transport“, sowie „Anwendungs-

bezogene Nutzung“ adressieren . 
(Abb . 3)

Es besteht eine branchenübergrei-
fende Vernetzung mit Industriepart-
nern um die Umsetzung modernster 
Technologien im industriellen Maß-
stab zu begleiten . Dies beinhaltet 
auch eine enge Kooperation mit 
dem bifa Umweltinstitut GmbH 
Augsburg, das seit mehr als 30 
Jahren als anwendungsorientierte 
Forschungs-, Entwicklungs- und 
Beratungseinrichtung ein breitgefä-
chertes Leistungsspektrum rund um 
den „Technischen Umweltschutz“ 
repräsentiert . Zu erwähnen ist hier 
auch das KUMAS — Komeptenz-
zentrum Umwelt e .V ., das neben 
wirtschaftlichen Aspekten und dem 
Ausbau des Umweltkompetenzzent-
rums Augsburg, das Augenmerk auf 
die Sicherung und Verbesserung der 
regionalen Umweltqualität in Bay-
erisch-Schwaben und Bayern legt, 
indem Projekte im Umwelt- und Na-
turschutz aktiv unterstützt werden . 
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zu leisten. Die Mathematisch-
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-charakterisierungen, Monitoring,
Simulationen, Prozeß-Entwick-
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Putins Überfall der Ukraine hat eine 
beispiellose Energiekrise ausgelöst. 
Sie wirkt als Brennglas für energie-
politische Fehlentwicklungen der 
Vergangenheit und lässt die überfäl-
lige Energiewende im Zeitraff er pas-
sieren . Triebfeder hierfür ist ein neu-
es öff entliches Bewusstsein um die 
Notwendigkeit des Zubaus erneuer-
barer Energieerzeugungsanlagen . 
Leider kommt dabei in der öff entli-
chen Wahrnehmung noch immer zu 
kurz, dass die Transformation unse-
rer Energieversorgung von fossilen 
zu erneuerbaren Quellen über Zubau
alleine nicht gelingen kann . Statt-
dessen haben wir insbesondere ein 
Speicherproblem . Die zentrale Her-
ausforderung besteht darin, erneuer-
bare Energie vom Tag in die Nacht 
und vom Sommer in den Winter 
zu transferieren . Der Gamechan-
ger heißt „Grundlastfähigkeit“ . Die 
Gretchenfrage lautet, ob wir unseren 
Energiebedarf zukünftig auch in der 
Dunkelfl aute aus erneuerbaren Ener-
gien decken können. Erst dann wird 
ein fi naler Abschied von klimafeind-
lichem Kohlestrom, Atommüll und 
der Abhängigkeit von zweifelhaften 
Autokraten greifbar .
Der Schlüssel hierzu besteht im 
Wasserstoff , der deshalb die erste 
Geige im Energiemix der Zukunft 

spielen wird. Elektrolyseure vermö-
gen den aktuellen Zustand zu been-
den, in dem Solar- und Windparks 
in Diensten der Netzstabilität abge-
schaltet werden müssen, obwohl die 
Sonne scheint und der Wind weht . 
In Zukunft kann auf diese Weise ein 
Überschuss an Energie produziert, in 
Wasserstoff  gespeichert und während 
der Dunkelfl aute verbraucht werden. 
Die Good News ist: Die Netzinfra-
struktur hierfür ist über das Erdgas-
netz bereits weitgehend vorhanden 
– statt neue Stromtrassen zu bauen, 
kann das bestehende ipeline-System 
Zug um Zug umgestellt werden .
Bayern setzt folgerichtig wie keine 
zweite Region in Europa auf den 
Wasserstoff . Dies geschieht in der 
Überzeugung, dass die Energiefrage 
darüber entscheiden wird, ob es ge-
lingt unseren Wohlstand in die Zu-
kunft zu tragen . Ohne bezahlbare 
und verlässliche Energie droht uns 
nämlich eine volkswirtschaftliche 
Reduzierung auf Forschung und Ent-
wicklung, während Produktionspro-
zesse weiter in Regionen mit nied-
rigeren Löhnen und Energiepreisen 
abwandern werden . Mithilfe von 
Wasserstoff  den gordischen Knoten 
der Energiewende zu durchschlagen 
ist deshalb essentiell für die Zukunft 
unseres Wirtschaftsstandortes .

Auf diese Weise kann es gelingen, 
die Chance in der Krise zu ergreifen 
und uns die Spitzenplätze auf den 
grünen Märkten der Zukunft zu er-
obern . Dabei darf die Energiewende 
auch als Chance dafür verstanden 
werden, die Wertschöpfungspoten-
ziale des Energiesektors zurück in 
die Regionen Bayerns zu verlagern . 

Dr. Fabian Mehring, MdL
Parlamentarischer Geschäftsführer

Dr. Mehring: 
„Wasserstoff  spielt 
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Ein Überschuss an Energie kann produziert
und in Wasserstoff  gespeichert werden.
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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 heißt „Grundlast-
fähigkeit“. Die Gretchenfrage lau-
tet, ob wir unseren Energiebe-
darf zukünftig auch in der Dun-
kelflaute aus erneuerbaren Ener-
gien decken können. Erst dann
wird ein finaler Abschied von kli-
mafeindlichem Kohlestrom, Atom-
müll und der Abhängigkeit von
zweifelhaften Autokraten greif-
bar.
Der Schlüssel hierzu besteht im
Wasserstoff, der deshalb die

erste Geige im Energiemix der
Zukunft spielen wird. Elektroly-
seure vermögen den aktuellen
Zustand zu beenden, in dem
Solar- und Windparks in Diens-
ten der Netzstabilität abgeschal-
tet werden müssen, obwohl die
Sonne scheint und der Wind
weht. In Zukunft kann auf diese
Weise ein Überschuss an Energie
produziert, in Wasserstoff ge-
speichert und während der Dun-
kelflaute verbraucht werden. Die
Good News ist: Die Netzinfra-
struktur hierfür ist über 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 Überzeugung, dass die
Energiefrage darüber entschei-
den wird, ob es gelingt unseren
Wohlstand in die Zukunft zu tra-
gen. Ohne bezahlbare und ver-
lässliche Energie droht uns näm-
lich eine volkswirtschaftliche Re-
duzierung auf Forschung und
Entwicklung, während Produk-
tionsprozesse weiter in Regionen
mit niedrigeren Löhnen und
Energiepreisen abwandern wer-
den. Mithilfe von Wasserstoff
den gordischen Knoten der

Energiewende zu durchschlagen
ist deshalb essentiell für die
Zukunft unseres Wirtschafts-
standortes. Auf diese Weise kann
es gelingen, die Chance in der
Krise zu ergreifen und uns die
Spitzenplätze auf den grünen
Märkten der Zukunft zu erobern.
Dabei darf die Energiewende
auch als Chance dafür verstanden
werden, die Wertschöpfungspo-
tenziale des Energiesektors zu-
rück in die Regionen Bayerns zu
verlagern.

Dr. Fabian Mehring, MdL
Parlamentarischer Geschäftsführer
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Der Augsburg Innovationspark 
mit dem Technologiezentrum 
Augsburg ist eine Wirtschaftsför-
dermaßnahme der Stadt Augsburg 
und des Landkreises Augsburg, die 
vom Freistaat Bayern unterstützt 
wird . Ziel ist es, Innovationen und 
Technologietransfer für Unterneh-
men in den Bereichen Wasserstoff-
technologie, Luft- und Raumfahrt, 
Leichtbau, Faserverbund, Mechatro-
nik & Automation, Digitalisierung, 
Künstliche Intelligenz, Industrie 4 .0, 
Umwelttechnologie und Ressour-
ceneffizienz zu unterstützen. Diese 
verschiedenen Bereiche ergänzen 
sich dabei hervorragend . Ein Bei-
spiel: Wasserstofftanks für Flugzeu-
ge werden aus Carbonfaser-Materia-
lien mit Robotern auf KI-gesteuerten 
Produktionsanlagen gefertigt . Durch 
unsere Verknüpfung der Wissenquel-
len (Universität, Hochschule, Institu-
te, Startups…) mit den Unternehmen 
gelingt es, das Know-How der Wis-
sensquellen sehr schnell in die indus-
trielle Produktion überzuführen . Im 
70 ha großen Innovationspark kön-
nen sich Technologieunternehmen 
ansiedeln oder als Projektgruppe 
im 12 .000 m2 großen Technologie-
zentrum Augsburg mit Forschungs-
einrichtungen eng zusammenarbei-
ten, um Produktionsprozesse und 
Produkte zu verbessern . 50 Nutzer 
wie Forschungsinstitute Startups, 
regionale Unternehmen und Global 
Player sind bereits vor Ort und be-
schäftigen über 1000 Fachkräfte . 
Die Wasserstofftechnologie hat für 

den Augsburg Innovationspark eine 
zentrale Bedeutung auf Grund der 
enormen und notwendigen globalen 
Relevanz und der damit verbunde-
nen Marktchancen, die wir mit den 
Kompetenzen des Innovationsparks 
insgesamt sehr gut bedienen .

Beispielhafte H2-Kompetenzen im 
Augsburg Innovationspark
   DLR SG: H2 in Turbinenanwen-
dung, Test und Simulationen

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

   Fraunhofer IGCV: Composite 
Materials und Prozessautomation

   AMU mit H2.UniA: interdiszip-
linärer H2-Verbund von Lehrstüh-
len und Arbeitsgruppen

   Material Resource Management 
Institut: Technologieentwicklung, 
Sensorik, Materialaspekte, Ana-
lysen, Digitalisierung, KI

   FZG: Entwicklung von Getrieben 
für H2 Antriebsstränge

   Composites United, MAI Car-
bon: Cluster für Carboncomposi-
tes . Anwendung in verschiedenen 
H2-Bereichen, Bildung, Vernet-
zung und Projekte

   CMA: Cluster für Mechatronik 
und Automation . Vernetzung, 
Bildung, Projekte

   KUMAS: Cluster, u .a . im H2-Be-
reich aktiv mit Datensammlung, 
Information, Sensibilisierung, Be-
wertung, Moderation, Vernetzung, 
Bildung

   Bavaria Hydro: Wasserstoff-Pro-
jektentwickler

   H-TECH SYSTEMS: Hersteller 
H2-Großelektrolyseure

   AdvanTec: Experimentalflugzeug 
mit E-Antrieb auf dem Weg zum 
Brennstoffzellenantrieb

   Coriolis: Entwicklung und Pro-
duktion von Druckgasspeichern 
aus Carbonfasern, Roboterproduk-
tionstechnologie

   3D-MT: CT-Meßtechnik für 
Strukturen der H2 Technik

   Solvay: Membran-Elektrodenein-
heiten

   Evobay: Bipolarplatten-Beschich-
tungsmaschinen . Entwicklung und 
Bau

   Audiatec: Wasserstoffverbraucher
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Tankproduktionmit Robotern
Foto:©Wolfgang Hehl
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Tankproduktion mit Robotern  
Foto: © Wolfgang Hehl 

Kontakt:

Augsburg Innovationspark GmbH
Wolfgang Hehl 
Geschäftsführer 
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, müs-
sen zwei Fragen geklärt sein: Wie 
können H2-Druckbehälter erstens 
ressourcenoptimiert und zweitens 
anwendungssicher hergestellt wer-
den?An der Universität Augsburg 
forscht das Institut für Materials 
Resource Management (MRM) seit 
mehreren Jahren an diesem Thema . 
Mittels Sensoren in Kombination 
mit Algorithmen der künstlichen 
Intelligenz können selbst kleinste 
Bruchvorgänge in Druckbehältern 
aus carbonfaserverstärktem Kunst-
stoff geortet, klassifiziert und der 
Berstdruck der Behälterstrukturen 
prognostiziert werden . Dies kann 
unter anderem den Aufwand an 
Prüfverfahren zur Zulassung von 
Druckbehältern reduzieren und de-
ren Nutzung noch sicherer machen . 
In Zukunft sollen die KI-Anwendun-
gen weiter erforscht und deren Zu-
verlässigkeit noch höher werden. 

Weltweit einzigartige Expertise
Die Forschung zum Thema Schall-
emissionsmessung begann am MRM 
vor mehr als zehn Jahren mit sehr 
grundlegenden Fragestellungen zur 
Prüfung von Faserverbundwerkstof-
fen . Mit der Anwendung auf Druck-
behälter wurde mittlerweile eine 
weltweit einzigartige Expertise erar-
beitet, welche sich von automotive-
typischen Größen im Meterbereich 
bis hin zu Behältergrößen von bis 
zu 12 Metern Länge im Raumfahrt-

bereich erstreckt . In diesem Umfeld 
wurde unter anderem die Entwick-
lung der Booster für z .B . die Ariane 
6-Trägerrakete oder mögliche Mini-
launcher unterstützt . 

Am Anfang ist das Geräusch
Der Forschungsansatz des Teams 
um Prof . Dr . Markus Sause (Me-
chanical Engineering) im Kontext 
der Druckbehälter gestaltet sich 
wie folgt: Bricht ein Material unter 
einer mechanischen Belastung, wird 
die gespeicherte elastische Energie 
spontan freigesetzt und versetzt die 
Umgebung in Schwingung . Im Ma-
terial breiten sich dann elastische 
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 . 

Die Schallemissionsanalyse
Diese kleinen Schwingungen wer-
den durch äußerst empfindliche Sen-
soren auf der Oberfläche eines zu 
untersuchenden Objekts dank des 
piezoelektrischen Effekts in ein elek-
trisches Signal umgewandelt . Aus 
diesem lassen sich unterschiedliche 
Informationen gewinnen: Die Be-
trachtung der Schalllaufzeiten bzw . 
der Ankunftszeiten des Schallemissi-
onssignals an Sensoren unterschied-
licher Position lassen beispielsweise 
eine Ortung der Schallemissions-
quelle zu . Analog der Vorgehenswei-
se bei der GPS-Navigation lässt sich 
dabei durch Verwendung mehrerer 

Mit KI
zum sicheren
H2-Druckbehälter

Das Institut für Materials Resource Management der Universität Augsburg verfügt über eine weltweit 
einzigartige Expertise in der Schallemissionsmessung. Aktuell ist die Einbindung von KI zur Ortung, 
Klassifizierung und Prognostizierung von Bruchvorgängen.
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Wenn man von Wasserstoff als
dem Kraftstoff der Zukunft
spricht, müssen zwei Fragen
geklärt sein: Wie können H2-
Druckbehälter erstens ressourcen-
optimiert und zweitens anwen-
dungssicher hergestellt werden?
An der Universität Augsburg
forscht das Institut für Materials
Resource Management (MRM)
seit mehreren Jahren an diesem
Thema.
Mittels Sensoren in Kombination mit
Algorithmen der künstlichen Intelli-
genz können selbst kleinste Bruch-
vorgänge in Druckbehältern aus car-
bonfaserverstärktem Kunststoff geor-
tet, klassifiziert und der Berstdruck
der Behälterstrukturen prognostiziert
werden. Dies kann unter anderem
den Aufwand an Prüfverfahren zur
Zulassung von Druckbehältern redu-
zieren und deren Nutzung noch
sicherer machen.
In Zukunft sollen die KI-Anwen-
dungen weiter erforscht und deren
Zuverlässigkeit noch höher werden.

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

zu 12 Metern Länge im Raum-
fahrtbereich erstreckt. In diesem
Umfeld wurde unter anderem die
Entwicklung der Booster für z.B.
die Ariane 6-Trägerrakete oder mög-
liche Minilauncher unterstützt.

Der Forschungsansatz des Teams um
Prof. Dr. Markus Sause (Mechanical
Engineering) im Kontext der Druck-
behälter 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 elastische
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.

Diese kleinen Schwingungen wer-
den durch äußerst empfindliche
Sensoren auf der Oberfläche 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 lässt sich dabei
durch Verwendung mehrerer Sen-

Mit KI
zum sicheren

H2-Druckbehälter
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Am Anfang ist das Geräusch

Die Schallemissionsanalyse

Weltweit
einzigartige Expertise

Abb. 1: Installation der Sensorik an einem Druckbehälter mit 3,5 m Durchmesser in einer
Testgrube für die Berstdruckprüfung. © MT-Aerospace AG

Das Institut für Materials Resource Management der Universität Augsburg verfügt über eine
weltweit einzigartige Expertise in der Schallemissionsmessung. Aktuell ist die Einbindung von
KI zur Ortung, Klassifizierung und Prognostizierung von Bruchvorgängen.

Abb. 1: Installation der Sensorik an einem Druckbehälter mit 3,5 m Durchmesser in 
einer Testgrube für die Berstdruckprüfung. © MT-Aerospace AG 
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Sensoren eine Ortsbestimmung der 
Schallquelle auch in einem dreidi-
mensionalen Objekt, wie z .B . einem 
Druckbehälter, vornehmen . 

Herausforderung carbon- 
faserverstärkte Materialien
Bei der Überwachung eines Druck-
behälters aus carbonfaserverstärkten 
Materialien, z .B . einem H2-Druckbe-
hälter, gestaltet sich die Ortung einer 
Schallquelle aufgrund der anisotropen 
Materialeigenschaften aufwändiger 
als in einem Behälter aus isotropen 
Materialien: Durch die Orientierung 
der Fasern im Verbundwerkstoff brei-
tet sich der Schall richtungsabhängig 
mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit aus . Lokale Abweichungen von 
z .B . Faserorientierungen oder Faser-
volumengehalt bringen zusätzlich 
die Genauigkeit analytischer Be-
rechnungen schnell an ihre Grenzen . 
An dieser Stelle kommen daher Me-
thoden der künstlichen Intelligenz 
zum Einsatz: Mittels maschinellen 
Lernens können z.B. unterschiedliche 
Signalankunftszeiten an Sensoren ei-
nes Netzwerks dafür genutzt werden, 
um ein Modell zu trainieren, das die 
Position einer Schallquelle auch in 
solchen Situationen sehr präzise be-
stimmen kann . Fazit des Teams um 
Professor Sause: Wenn man einen 
H2-Druckbehälter mit einem Prüf-
druck beaufschlagt und mit Senso-
ren ausstattet, kann man sehr genau 
feststellen, ob – und wenn ja, wo – 
kleinste Bruchvorgänge stattfinden. 

Klassifizierung 
von Schallereignissen
Durch den Einsatz von künstlicher 
Intelligenz zur Auswertung der Mess-
daten kommt zu der Ortung von 
Bruchereignissen noch ein weiterer, 
entscheidender Vorteil mit Blick auf 
die Entwicklung und Fertigung von 
Druckbehältern hinzu: Die Klassifi-
zierung von Bruchvorgängen . Wäh-
rend bei metallischen Werkstoffen als 
Versagensmechanismus nur eine Art 

Risswachstum in Frage kommt, ist die 
genaue Art des Risses für Druckbehäl-
ter aus carbonfaserverstärktem Kunst-
stoff oft entscheidend: Handelt es sich 
um einen Bruch der Fasern, einen 
Riss in der Matrix oder aber eine Ab-
lösung an der Grenzfläche zwischen 
Faser und Matrix? Je nachdem kann 
durch eine Anpassung des Materials 
oder eines früheren Fertigungsschritts 
in der Produktion eine höhere Quali-
tät der Druckbehälter erreicht werden . 
Die Forschenden rund um Professor 
Sause nutzen dabei einen Effekt aus, 
der gut bekannt ist: Je nachdem, wel-
ches Material bricht, ändert sich das 
entstehende Geräusch . Man kann die-
se Unterschiede nutzen, um den cha-
rakteristischen Fingerabdruck eines 
brechenden Materials (z .B . einer Fa-
ser oder eines Kunststoffs) mittels KI-
basierten Klassifizierungsalgorithmen 
zu trennen und damit automatisiert 
zu bestimmen . Die Begleitung eines 
Druckbehälters von der Materialaus-
wahl bis hin zum fertigen Produkt mit 
KI-Methoden ist deshalb wichtiger 
Bestandteil der Forschung . 

Vorhersage des Bauteilversagens
Ergänzend hierzu befassen sich die 
Forscherinnen und Forscher am 
MRM mit der Frage, wie man das 

Versagen einer strukturellen Kom po-
nente — beispielsweise eines Druck-
behälters — vorhersagen kann . Ak-
tuell werden in der Abnahmeprüfung 
Druckbehälter mehrfach mit Innen-
druck beaufschlagt, beispielsweise 
mit 1 .500 bar bei einer angestrebten 
Belastung im Betrieb von 1 .000 bar . 
Hält der Behälter stand, weiß man, 
dass er mit großer Wahrscheinlichkeit 
die 1 .000 bar für lange Zeit aushält . 
Allerdings kennt man seine tatsäch-
liche Belastungsgrenze nicht und 
weiß ebenso wenig, ob innerhalb der 
Produktion über die Zeit hinweg be-
reits Trends einer Qualitätsabnahme 
entstehen . An dieser Stelle setzen die 
Forschenden an: Es ist durch die ge-
nauere Betrachtung der Schallemis-
sionssignale in einem gewissen Zeit-
raum und den Vergleich mit früheren 
Ergebnissen u .a . im Labormaßstab 
gelungen die Last, die zum Versagen 
eines Druckbehälters führt, quantita-
tiv zu prognostizieren . Das Verfahren 
nutzt hierzu wiederum einen Ansatz 
des maschinellen Lernens, welches 
diesen Übertrag von Daten aus dem 
Labormaßstab auf reale H2-Druckbe-
hälter ermöglicht. Damit können beim 
Test die lokalen Belastungszustände 
berechnet und dargestellt werden (s . 
Abbildung 4), dies erlaubt Schwach-
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soren eine Ortsbestimmung der
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dimensionalen Objekt, wie z.B.
einem Druckbehälter, vornehmen.
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wändiger als in einem Behälter aus
isotropen Materialien: Durch die
Orientierung der Fasern im Ver-
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richtungsabhängig mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit aus. Lokale
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tierungen oder Faservolumengehalt
bringen zusätzlich die Genauigkeit
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Fazit des Teams um Professor
Sause: Wenn man einen H2-
Druckbehälter mit einem Prüf-
druck beaufschlagt und mit Senso-
ren ausstattet, kann man sehr genau
feststellen, ob — und wenn ja, wo —
kleinste Bruchvorgänge stattfinden.

Durch den Einsatz von künstlicher
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 Druckbehältern hinzu: Die
Klassifizierung von Bruchvorgängen.
Während bei metallischen Werk-
stoffen als Versagensmechanismus
nur eine Art Risswachstum in Frage
kommt, ist die genaue Art des Risses

ponente — beispielsweise eines
Druckbehälters — vorhersagen kann.
Aktuell werden in der Abnahme-
prüfung Druckbehälter mehrfach
mit Innendruck beaufschlagt, bei-
spielsweise mit 1.500 bar bei einer
angestrebten Belastung im Betrieb
von 1.000 bar. Hält der Behälter
stand, weiß man, dass er mit großer
Wahrscheinlichkeit die 1.000 bar für
lange Zeit aushält. Allerdings kennt
man seine tatsächliche Belas-
tungsgrenze nicht und weiß ebenso
wenig, ob innerhalb der Produktion
über die Zeit hinweg bereits Trends
einer Qualitätsabnahme 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
früheren Ergebnissen u.a. im La-
bormaßstab gelungen die Last, die
zum Versagen eines Druckbehäl-
ters führt, quantitativ zu prognosti-
zieren.
Das Verfahren nutzt hierzu wie-
derum einen Ansatz des maschi-
nellen Lernens, welches diesen
Übertrag von Daten aus dem
Labormaßstab auf reale H2-Druck-
behälter ermöglicht. Damit können
beim Test die lokalen Belastungs-
zustände berechnet und dargestellt
werden (s. Abbildung 4), dies erlaubt
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für Druckbehälter aus carbonfaser-
verstärktem Kunststoff oft entschei-
dend: Handelt es sich um einen
Bruch der Fasern, einen Riss in der
Matrix oder aber eine Ablösung an
der Grenzfläche zwischen Faser und
Matrix? Je nachdem kann durch eine
Anpassung des Materials oder eines
früheren Fertigungsschritts in der
Produktion eine höhere Qualität der
Druckbehälter erreicht werden.
Die Forschenden rund um Professor
Sause nutzen dabei einen Effekt aus,
der gut bekannt ist: Je nachdem, wel-
ches Material bricht, ändert sich das
entstehende Geräusch. 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 Druckbehälters
von der Materialauswahl bis hin zum
fertigen Produkt mit KI-Methoden
ist deshalb wichtiger Bestandteil der
Forschung.

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

Herausforderung carbon-
faserverstärkte Materialien

Klassifizierung
von Schallereignissen

Abb. 2 u. 3: Lastrahmenkonstruktion für Strukturtest an einem großen Druckbehälter
für Raumfahrtanwendungen (links), bestückt mit Schallemissionssensoren (rechts).
© MT-Aerospace AG

Vorhersage
des Bauteilversagens

Abb. 2 u. 3: Lastrahmenkonstruktion für Strukturtest an einem großen Druck- 
behälter für Raumfahrtanwendungen (links), bestückt mit Schallemissionssensoren 
(rechts). © MT-Aerospace AG 



stellen zu visualisieren und die Quali-
tät zu dokumentieren . Dieses Verfah-
ren ist daher ein wichtiger Schritt auf 
dem Weg hin zu einer besseren und 
dabei wirtschaftlicheren Zulassungs-
prüfung von H2-Druckbehältern . 
Neben dem Einsatz der Schallemissi-
onsanalyse zur Prüfung neuer Behäl-
terdesigns, zur Qualifizierung neuer 
Materialien oder bei der Zulassungs-
prüfung von Druckbehältern, kann sie 
auch zur permanenten Überwachung 
der Integrität verwendet werden 
(engl .: structural health monitoring) . 
Dabei helfen ebenfalls Klassifizie-
rungsverfahren basierend auf Metho-
den der künstlichen Intelligenz, rele-
vante und ggf . kritische Signale bzw . 
kritische Signalanhäufungen zu iden-
tifizieren und darüber hinaus kritische 
Zustände einer Struktur zu erkennen, 
bevor sie zu einer Gefahr werden . 

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

duktionsnetzwerks Augsburg daran 
forschen, wie man die KI-Verfahren 
zur Analyse der Schallemission noch 
effektiver und effizienter einsetzen 
kann, um sich schneller auf geänder-
te Fertigungsmethoden, Geometrien 
oder neue Materialien einzustellen . 
Das KI-Produktionsnetzwerk Augs-
burg bietet dabei eine hervorragende 
Plattform um die Produktion von H2-
Druckbehältern vollständig mit Me-
thoden der künstlichen Intelligenz zu 
begleiten . Dies umfasst die Zustands-
überwachung der Herstellungspro-
zesse wie Wickeln, Aushärten und die 
Rückführung der Daten für eine Pro-

zessoptimierung, über die Prüfung 
von Druckbehältern bis zur Überwa-
chung und vorausschauenden War-
tung der Druckbehälter im Betrieb . 
Was die Forschenden antreibt ist der 
Wunsch, H2-Druckbehälter aus car-
bonfaserverstärktem Kunststoff noch 
sicherer zu machen und damit einen 
wichtigen Beitrag für die Mobilitäts-
wende zu leisten . 

Schwachstellen zu visualisieren und
die Qualität zu dokumentieren. Die-
ses Verfahren ist daher ein wichtiger
Schritt auf dem Weg hin zu einer
besseren und dabei wirtschaftliche-
ren Zulassungsprüfung von H2-
Druckbehältern.
Neben dem Einsatz der Schall-
emissionsanalyse zur Prüfung neuer
Behälterdesigns, zur Qualifizierung
neuer Materialien oder bei der Zu-
lassungsprüfung von Druckbehältern,
kann sie auch zur permanenten Über-
wachung der Integrität verwendet
werden (engl.: structural health
monitoring). Dabei helfen ebenfalls
Klassifizierungsverfahren basierend
auf Methoden der künstlichen In-
telligenz, relevante und ggf. kritische
Signale bzw. kritische Signalan-
häufungen zu identifizieren und
darüber hinaus kritische Zustände
einer Struktur zu erkennen, bevor
sie zu einer Gefahr werden.

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

Produktionsnetzwerks Augsburg da-
ran forschen, wie man die KI-Ver-
fahren zur Analyse der Schallemis-
sion noch effektiver und effizienter
einsetzen kann, um sich schneller
auf geänderte Fertigungsmethoden,
Geometrien oder neue Materialien
einzustellen.
Das KI-Produktionsnetzwerk Augs-
burg bietet dabei eine her-
vorragende Plattform um die Pro-
duktion von H2-Druckbehältern
vollständig mit Methoden der
künstlichen Intelligenz zu beglei-
ten. Dies umfasst die Zustands-
überwachung der Herstellungspro-
zesse wie Wickeln, Aushärten und
die Rückführung der Daten für

eine Prozessoptimierung, über die
Prüfung von Druckbehältern bis
zur Überwachung und voraus-
schauenden Wartung der Druck-
behälter im Betrieb.
Was die Forschenden antreibt ist
der Wunsch, H2-Druckbehälter
aus carbonfaserverstärktem Kunst-
stoff noch sicherer zu machen und
damit einen wichtigen Beitrag für
die Mobilitätswende zu leisten.
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Abb. 4: Beispiel für die lokale Vorhersage der Belastung im Behälter (Load Ratio LR) dargestellt in vier nacheinander folgenden Last-
zyklen, sowie der Behälter nach dem Bersttest. © Universität Augsburg

Abb. 5: Identifikation der Position des Berstens eines Druckbehälters unter Druckbeaufschlagung anhand der Aufnahmen einer
Hochgeschwindigkeitskamera zu drei Zeitpunkten. © MT-Aerospace AG
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Neben dem Einsatz der Schall-
emissionsanalyse zur Prüfung neuer
Behälterdesigns, zur Qualifizierung
neuer Materialien oder bei der Zu-
lassungsprüfung von Druckbehältern,
kann sie auch zur permanenten Über-
wachung der Integrität verwendet
werden (engl.: structural health
monitoring). Dabei helfen ebenfalls
Klassifizierungsverfahren basierend
auf Methoden der künstlichen In-
telligenz, relevante und ggf. kritische
Signale bzw. kritische Signalan-
häufungen zu identifizieren und
darüber hinaus kritische Zustände
einer Struktur zu erkennen, bevor
sie zu einer Gefahr werden.

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

Produktionsnetzwerks Augsburg da-
ran forschen, wie man die KI-Ver-
fahren zur Analyse der Schallemis-
sion noch effektiver und effizienter
einsetzen kann, um sich schneller
auf geänderte Fertigungsmethoden,
Geometrien oder neue Materialien
einzustellen.
Das KI-Produktionsnetzwerk Augs-
burg bietet dabei eine her-
vorragende Plattform um die Pro-
duktion von H2-Druckbehältern
vollständig mit Methoden der
künstlichen Intelligenz zu beglei-
ten. Dies umfasst die Zustands-
überwachung der Herstellungspro-
zesse wie Wickeln, Aushärten und
die Rückführung der Daten für

eine Prozessoptimierung, über die
Prüfung von Druckbehältern bis
zur Überwachung und voraus-
schauenden Wartung der Druck-
behälter im Betrieb.
Was die Forschenden antreibt ist
der Wunsch, H2-Druckbehälter
aus carbonfaserverstärktem Kunst-
stoff noch sicherer zu machen und
damit einen wichtigen Beitrag für
die Mobilitätswende zu leisten.
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Abb. 4: Beispiel für die lokale Vorhersage der Belastung im Behälter (Load Ratio LR) dargestellt in vier nacheinander folgenden Last-
zyklen, sowie der Behälter nach dem Bersttest. © Universität Augsburg

Abb. 5: Identifikation der Position des Berstens eines Druckbehälters unter Druckbeaufschlagung anhand der Aufnahmen einer
Hochgeschwindigkeitskamera zu drei Zeitpunkten. © MT-Aerospace AG
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Das KI-Produktionsnetzwerk Augsburg
ist ein Verbund der Universität Augsburg
mit dem Fraunhofer-Institut für Gieße-
rei-, Composite- und Verarbeitungstech-
nik IGCV sowie dem Zentrum für Leicht-
bauproduktionstechnologie des Deut-
schen Zentrums für Luft- und Raumfahrt
(DLR). Ziel ist eine gemeinsame Erfor-
schung KI-basierter Produktionstechno-
logien an der Schnittstelle zwischen
Werkstoffen, Fertigungstechnologien und
datenbasierter Modellierung.
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Das weltweite Bestreben den durch 
den Anstieg der Durchschnittstem-
peraturen bedingten Klimawandel 
zu begrenzen1 erfordert Anstren-
gungen aller Sektoren . Auch die 
Luftfahrtindustrie hat sich ambitio-
nierte Ziele2,3, gesetzt, welche eine 
wesentliche Emissionsreduktion 
und vollständige Dekarbonisierung 
(i .e . netto-null CO2-Emissionen) 
bis 2050 vorsehen . Die Erreichung 
dieses Vorhabens stellt einen enor-
men Kraftakt dar und kann nur 
durch rigorose Kombination weit-
reichender Emissionsreduktions-
maßnahmen erwirkt werden . Neben 
technischen Effi  zienzsteigerungen 
und der Optimierung operationeller 
Aspekte wie etwa die Vermeidung 
von ungenutzten Sitzplätzen oder 

Zwischenlandungen, stellt der Um-
stieg auf nachhaltigere Energieträ-
ger einen wesentlichen Hebel dar . 
Dieser wirkt in gewisser Weise 
zweifach: Zum einen sind Art und 
Menge der während des Fluges aus-
gestoßenen Emissionen von funda-
mentaler Bedeutung für die Klima-
wirkung, zum anderen ist es 
essentiell, die Produktion und Be-
reitstellung des Energieträgers 
möglichst nachhaltig zu gestalten 
und somit eine vorteilhafte Um-
weltbilanz zu erzielen . Die Rene-
wable Energy Directive der Euro-
päischen Union4 sieht hierbei 
Reduktion von mindestens 70% ge-
genüber fossilem Kerosin vor . Im 
Kontext nachhaltiger Energieträger 
kommt dem grünen Wasserstoff  

eine Schlüsselrolle zu . Dieser kann 
mittels Elektrolyse mit vergleichs-
weise hoher Effi  zienz und geringem 
Umwelteinfl uss aus erneuerbaren 
Energien und Wasser produziert 
werden, bietet die Möglichkeit der 
Anwendung in verschiedenen In-
dustrien und bildet zudem die 
Grundlage für die Herstellung vie-
ler anderer chemischer Produkte so-
wie Kraftstoff e. Das Potential und 
wesentliche Ziele für den sektor-
übergreifenden Einsatz wurde be-
reits auf nationaler5, europäischer6 

sowie bayerischer7 Ebene in Strate-
giepapieren festgehalten . Auch in 
der Luftfahrt stellt grüner Wasser-
stoff  einen wichtigen Baustein für 
die Erreichung obengenannter Kli-
maziele dar . Dabei wird er nicht nur 

Das weltweite Bestreben den
durch den Anstieg der Durch-
schnittstemperaturen bedingten
Klimawandel zu begrenzen1

erfordert Anstrengungen aller
Sektoren. Auch die Luftfahrtin-
dustrie hat sich ambitionierte
Ziele2,3, gesetzt, welche eine
wesentliche Emissionsreduktion
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rung (i.e. netto-null CO2-Emis-
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stellt einen enormen Kraftakt dar
und kann nur durch rigorose
Kombination weitreichender
Emissionsreduktionsmaßnahmen
erwirkt werden. Neben techni-
schen Effizienzsteigerungen und
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Bereitstellung des Energieträgers
möglichst nachhaltig zu gestal-
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Renewable Energy Directive der
Europäischen Union4 sieht hier-
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Im Kontext nachhaltiger Ener-
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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 Möglichkeit der
Anwendung in verschiedenen
Industrien und bildet zudem die
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Bauhaus Luftfahrt

als Ausgangsstoff für die Herstel-
lung synthetischer Kerosine mit ho-
hem Emissionsreduktionspotential 
benötigt, sondern auch als spannen-
de Zukunftsoption für den direkten 
Einsatz als Energieträger an Bord 
diskutiert . Dies ist – neben der 
nachhaltigen Herstellungsweise – 
vor allem durch den Wegfall koh-
lenstoffbasierter Verbrennungspro-
dukte wie Rußpartikel und CO2 
motiviert, aber mit zahlreichen Her-
ausforderungen verbunden, welche 
sich aus den von Kerosin funda-
mental verschiedenen Eigenschaf-
ten dieses Energieträgers ergeben . 
Neben der hohen Flüchtigkeit und 
des gasförmigen Zustands bei Stan-
dardbedingungen, ist hier vor allem 
die geringe volumetrische Energie-
dichte zu nennen . Bei hohen Drü-
cken von 700 bar kann diese zwar 
signifikant vergrößert werden, ist 
aber dennoch auf ca . 1/7 von Kero-
sin limitiert – dazu kommt ein er-
höhtes Tankgewicht. Eine Bedru-
ckung von Wasserstoff reicht somit 
für den Einsatz in Passagierflugzeu-
gen nicht aus (Ausnahmen stellen 
hier nur sehr kleine Vehikel wie 
Flugtaxis dar) . Daher muss auf ver-
flüssigten Wasserstoff zurückgegrif-
fen werden, eine kryogene Flüssig-
keit mit Temperature ≤ 253°C. Um 
letztere beibehalten zu können un-
terscheiden sich die Flüssigwasser-
stoffspeicher drastisch von den her-
kömmlichen, im Flügel integrierten 
Kerosintanks: Sie benötigen eine 
aufwendige Wärmeisolation und 
müssen daher meist zylindrisch 
oder gar kugelförmig ausgeführt 
werden . Ihre Integration ist daher 
meist im Rumpf vorgesehen, was zu 
größeren Rumpfvolumina und -län-
gen und im Ergebnis zu höheren 
Luftwiderständen führt . Um diese 
intrinsischen Nachteile von direkter 
Wasserstoffnutzung zu kompensie-
ren, ist es von essentieller Bedeu-
tung alle sich daraus ergebenden 
Möglichkeiten auszuschöpfen. Das 

Bauhaus Luftfahrt e .V . erforscht 
dazu seit geraumer Zeit verschie-
denste Ansätze und hat unter ande-
rem kürzlich auf der ILA 2022 (In-
novation and Leadership in 
Aerospace) drei Konzeptvorschläge 
für wasserstoffbetriebene Flugzeu-
ge präsentiert . Ein wesentliches 
Element ist hierbei der langge-
streckte Flügel: Da, wie beschrie-
ben, der Kraftstoff im Rumpf und 
nicht wie konventionell im Flügel 
gelagert wird, wird der Designraum 
des letzteren wesentlich vergrößert 
– mit gestreckten Geometrien und 
einer hochflexiblen Auslegung kön-
nen hier signifikante aerodynami-
sche Vorteile erzielt werden . Eben-
so ermöglicht die Nutzung von 
Wasserstoff auch den Einsatz von in 
der Luftfahrt zuvor nicht zur An-
wendung gekommenen Energie-
wandler: Brennstoffzellen wandeln 
chemische zu elektrischer Energie, 
welche an Bord für die Versorgung 
der Subsysteme, oder auch für den 
Antrieb genutzt werden kann . Je 
nach Leistungsklasse und Betriebs-
punkt, können im Vergleich zur 
Gasturbine hohe Effizienzen erzielt 
werden . Allerdings bringen diese 
elektrochemischen Vorrichtungen 
auch ein höheres Gewicht mit an 
Bord und sind aktuell in ihren Sys-
temgrößen limitiert. Um Vorteile 
beider Technologien zu nutzen sind 
verschiedenste synergistische Kom-
binationen aus Gasturbine und 
Brennstoffzelle möglich. Auch ver-
teilte Antriebsauslegungen werden 
untersucht: beispielsweise wirkt ein 
grenzschichteinsaugender Fan am 
Heck des Flugzeuges effizienzerhö-
hend und kann insbesondere den 
aerodynamischen Nachteilen eines 
vergrößerten Rumpfes effizient ent-
gegenwirken . Erste Analysen des 
Bauhaus Luftfahrt e .V . zeigen, dass 
Wasserstoff auf allen Marktsegmen-
ten denkbar ist . Aufgrund der gro-
ßen Breite an Anwendungsfällen 
und Leistungsanforderungen – von 

Maschinen für wenige Passagiere 
und kurze Strecken bis hin zu gro-
ßen Langstreckenflugzeugen – wird 
es aber entscheidend sein, jeweils 
die bestgeeignete Kombination der 
verschiedenen Technologiebaustei-
ne einzusetzen . Nicht nur im Flug-
zeug- und Antriebsdesign sind in-
terdisziplinäre und innovative 
Lösungsansätze gefragt um den 
Weg für Flüssigwasserstoff als 
Energieträger der Luftfahrt freizu-
machen . Besonders beim Transport, 
sowie bei der am Flughafen benö-
tigte Verteil- und Tankinfrastruktur, 
bedarf es der (Weiter)entwicklung 
diverser technologischer Schlüssel-
komponenten wie Kryopumpen und 
Flüssigwasserstoffleitungen zu er-
höhen. Hier gilt es, die Distributi-
ons- und Speicherlösung dem je-
weiligen Anwendungsfall 
anzupassen, also beispielsweise an-
hand der Flughafengröße, der benö-
tigten Wasserstoffmenge und der 
Turnaro-und-Abläufe zu optimieren 
– komplexe Zusammenhänge, wel-
che am Bauhaus Luftfahrt e .V . mit-
tels Modellierung in Angriff ge-
nommen werden . Um auch den 
durch Verdampfung wieder gasför-
mig gewordenen Wasserstoff zu 
nutzen, ist es sinnvoll den Energie-
träger auch für den Betrieb am Bo-
den oder die Gebäudeversorgung 
mit Strom und Wärme einzusetzen . 
Sicherheitsaspekte im Umgang mit 
Wasserstoff am Flughafen sind da-
bei stets mitzudenken . Neben den 
technologischen Herausforderun-
gen zur Ermöglichung des Wasser-
stofffliegens bestehen noch Unsi-
cherheiten hinsichtlich des 
Treibhauseffekts der Emissionen 
auf Reiseflughöhe. Während der 
Wegfall von Rußpartikeln einen 
klaren Vorteil darstellt, so ist es für 
ein sicheres Verständnis der Ge-
samtklimawirkung eines als Ener-
gieträgers in der Luftfahrt unum-
gänglich, auch den Effekt der 
Kondensstreifen und Wolkenbil-
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dung sowohl für konventionelle 
Flugzeuge als auch für Wasserstoff-
flugzeuge weiter aufzuklären. Frühe 
Modellrechnungen8 deuten aller-
dings darauf hin, dass Wasserstoff-
flugzeuge auf den für aktuelle Zivil-
flugzeuge typischen Reiseflughöhen 
eine geringere Klimawirkung auf-
weisen . Zusammenfassend lässt 
sich ein erheblicher Forschungs und 
Entwicklungsaufwand feststellen . 
Zudem benötigt es einen wesentli-
chen Ausbau an Produktions-und 
Distributionskapazitäten für grünen 
Wasserstoff. Um das Potential die-
ses nachhaltigen Energieträgers zu 
heben, bedarf es daher eines Zu-
sammenspiel verschiedenster Ak-
teure . Eine erfolgreiche Einführung 
und Transformationsphase in der 
Luftfahrt bedarf demnach ein Mit-
wirken von Flughäfen, Airlines, 
Flugzeugherstellern, und Zuliefe-
rern aber auch breiteren Einsatz von 
anderen Sektoren, Politik, For-
schung und Gesellschaft . Unter Be-
rücksichtigung der genannten Fak-
toren, sowie der in der Luftfahrt 
üblichen zeitintensiven Designzyk-
len, ist ersichtlich, dass es sich bei 
grünem Wasserstoff als eine span-
nende Alternative mit Emissionsre-
duktionspotential handelt, welche 
längerfristig einen großen Beitrag 
liefern könnte. 

1  Paris Agreement, available online: 
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der Emissionen auf Reiseflug-
höhe. Während der Wegfall von
Rußpartikeln einen klaren Vorteil
darstellt, so ist es für ein sicheres
Verständnis der Gesamtklimawir-
kung eines als Energieträgers in
der Luftfahrt unumgänglich, auch
den Effekt der Kondensstreifen
und Wolkenbildung sowohl für
konventionelle Flugzeuge als auch
für Wasserstoffflugzeuge weiter
aufzuklären. Frühe Modellrech-
nungen8 deuten allerdings darauf
hin, dass Wasserstoffflugzeuge
auf den für aktuelle Zivilflugzeu-
ge typischen Reiseflughöhen
eine geringere Klimawirkung auf-
weisen.
Zusammenfassend lässt sich ein
erheblicher Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwand feststellen. Zu-
dem benötigt es einen wesentli-
chen Ausbau an Produktions-
und Distributionskapazitäten für
grünen Wasserstoff. Um das
Potential dieses nachhaltigen
Energieträgers zu heben, bedarf
es daher eines Zusammenspiel
verschiedenster Akteure. Eine
erfolgreiche Einführung und
Transformationsphase in der
Luftfahrt bedarf demnach ein
Mitwirken von Flughäfen, Air-
lines, Flugzeugherstellern, und
Zulieferern aber auch breiteren
Einsatz von anderen Sektoren,
Politik, Forschung und Gesell-
schaft. Unter Berücksichtigung
der genannten Faktoren, sowie

der in der Luftfahrt üblichen
zeitintensiven Designzyklen, ist
ersichtlich, dass es sich bei grü-
nem Wasserstoff als eine span-
nende Alternative mit Emissions-
reduktionspotential handelt, wel-
che längerfristig einen großen
Beitrag liefern könnte.
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Schlüsselfaktor für den 
zukünftigen Erfolg der Photovoltaik

Die Integration von Photovoltaik in 
Gebäude wird als gebäudeintegrier-
te Photovoltaik (BIPV) bezeichnet, 
die traditionelle Gebäudehüllen oder 
-strukturen wie Fenster, Dächer, 
Wände, Geländer usw . durch voll 
funktionsfähige PV-Module auf-
wertet und im Idealfall ersetzt . Die-
se neuen BIPV-Strukturen können 
nicht nur als gewöhnliche Bauma-
terialien dienen, sondern auch Elek-
trizität für den Energieverbrauch 
innerhalb der Gebäude erzeugen . 
Im Vergleich zum nicht integrierten 
System benötigt BIPV keine neuen 
Landressourcen, ein wichtiges Argu-
ment für den beschleunigten Ausbau 
der PV . BIPV wird daher als einer 
der vier Schlüsselfaktoren für den 
zukünftigen Erfolg der Photovoltaik 
betrachtet . Anwendungen von BIPV 
sind vielfältig und können als photo-
voltaische Dächer, photovoltaische 
Wände, semitransparente photovol-
taische Glasstrukturen oder auch als 
photovoltaische Sonnenschutzvor-
richtungen implementiert werden . 
Bei vollständiger Integration können 
diese BIPV-Materialien nicht nur die 
Kosten für Baumaterialien reduzie-
ren, sondern auch die Kosten für die 
eigene Installation senken, da BIPV 
keine eigene Ständerung benötigt. 
Einige Forscher weisen jedoch da-
rauf hin, dass eine erfolgreiche Ent-
wicklung der BIPV nicht nur die 
Erwartungen hinsichtlich Funktion 
und Kosten erfüllen muss, sondern 
insbesondere auch bei Aspekten der 
Ästhetik, Oberfl ächenstruktur und 
Farbharmonie überzeugen muss .
Die Entwicklung von Dünnschicht 

PV Technologien hat die Innova-
tion von BIPV vorangetrieben, nicht 
nur aufgrund von möglichen niedri-
gere Kosten und einer einfacheren 
Verarbeitungstechnologien, sondern 
vor allem aufgrund des niedrigen 
Gewichts, der einfachen Integration 
und Designmerkmalen wie Flexibi-
lität und Transparenz . Organische 
PV-Module sind einer der jüngsten 
Technologien, die aktuell auf ihr 
Marktpotenzial überprüft werden . 
Die organische Photovoltaik über-
zeugt dabei vor allem durch das 
besonders geringe Gewicht, eine 
Flexibilität die Krümmungsradien 
von unterhalb 10 cm erlaubt, und 
insbesondere durch ihr vielfältiges 
Farbspektrum . Technisch relevant 
ist auch die sehr geringe Winkel-
abhängigkeit und das ausgezeich-
nete Schwachlichtverhalten der 
organischen Photovoltaik . Mehrere 
Studien konnten zeigen, dass die in-
tegrierte OPV insbesondere bei un-
günstigen Ausrichtungen eine relativ 
höhere Energieausbeute hat, bezo-
gen auf die maximale Leistung, als 
unterschiedliche anorganische PV 
Technologien hat . 
Im Vergleich zu siliziumbasierten 
Solarzellen steht die organische 
Photovoltaik erst am Anfang einer 
möglichen Kommerzialisierung. Al-
lerdings haben diese organische So-
larzellen unterschiedliche Vorteile, 
die sie insbesondere für die Gebäu-
de Integration interessant machen . 
Dazu zählen die „Rolle-zu-Rolle“-
Fertigung mittels konventioneller 
Beschichtungs- oder Drucktechnolo-
gien, kohlenstoff basierte Halbleiter 

die, ähnlich wie Silizium, beinahe 
unerschöpfl ich sind, potenziell ge-
ringe Kosten, geringes Gewicht und 
die Umweltverträglichkeit . Eben-
falls attraktiv ist das Recycling von 
organischen Solarzellen . Erste Stu-
dien haben gezeigt, dass organische 
Solarzellen beinahe zu 100 % recyc
led werden können, und das, ohne 
an Performance zu verlieren . Diese 
Eigenschaft des horizontalen Recyc-
lings löst gerade wesentliche Aktivi-
tät im Bereich Forschung und Ent-
wicklung aus . Unschlagbar attraktiv 
sind die organischen Solarzellen in 
Hinsicht auf Transparenz . Organi-
sche Halbleitermaterialien sind so-
genannte exzitonische Halbleiter, die 
eine spektral relativ schale Absorp-
tion aufweisen . Diese Absorption 
lässt sich sehr einfach modifi zieren. 
Damit lassen sich organische Halb-
leiter mit einer optischen einstellba-
ren Bandlücke herstellen, die vor al-
lem das infrarote Licht absorbieren, 
also die Wärmestrahlung, aber für 
das sichtbare Licht hochtransparent 
sind . Eine Hauptherausforderung für 
die Zukunft der organischen Photo-

Bei den Erlanger Stadtwerken wurde 
kürzlich eine Fassade mit organischen 
Solarmodulen versehen. Die Module 
wurden direkt auf die Fassade geklebt 
und haben keinerlei weitere statische 
Anforderungen.
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Photovoltaik

voltaik wird darin bestehen, ein aus-
gewogenes Gleichgewicht zwischen 
hoher Transparenz im sichtbaren 
Bereich und hoher photoelektrischer 
Umwandlungseffi  zienz im nahen In-
frarotbereich zu erreichen . Diese So-
larzellen lassen sich dann in Fenster 
integrieren, erzeugen kostengüns-
tig Strom und unterbinden zusätz-
lich die Transmission von infraroter 
Wärmestrahlung . Organische solar 
Fenster würden damit nicht nur er-
neuerbaren Strom liefern, sondern 
auch die Kosten für Kühlung und 
Heizung reduzieren .
Zusammenfassend lässt sich festhal-
ten, dass organische Solarzellen eine 
attraktive Option für die Zukunft der 
gebäudeintegrierten PV darstellen . 
Allerdings wird es noch wesentliche 
Investitionen und Forschungsauf-
wand benötigen, um die Technologie 
zur Reife für den Massenmarkt zu 
entwickeln .

Ein neues Kapitel im Bereich der 
Photovoltaik 
Die Erlanger Stadtwerke haben im 
Bereich der Photovoltaik ein neues 
Kapitel aufgeschlagen . Auf der Süd-
seite der Metallfassade der Erlanger 
Stadtwerke AG wurden Elemente 
der folienbasierten Photovoltaik des 
Unternehmens Heliatek aus Dresden 
angebracht . 
Der große Vorteil dieser Folien be-
steht darin, dass sie durchaus auch 
auf gekrümmte Gegenstände aufge-
bracht werden können und am Ende 
ihrer Lebensdauer wieder recycelt 
werden können. 
Nachdem Deutschland bei den klas-
sischen Silizium Fotovoltaik-Ele-
menten inzwischen zu 95 % von 
China abhängig ist, ist das Thema 
der folienbasierten Fotovoltaik eine 
industriepolitische Chance für die 
Bundesrepublik Deutschland .
Wir dürfen diesen Vorteil gegenüber 

anderen Wettbewerbern nicht ver-
spielen .  
Es wäre zu wünschen, dass viele Un-
ternehmen und auch Privatpersonen, 
dem positiven Beispiel der Erlanger 
Stadtwerke nacheifern . 
In diesem Zusammenhang sind auch 
die Aktivitäten von Solar TAP (Solar 
Technology Acceleration Platform 
for emerging Photovoltaics) zu er-
wähnen, die von Jens Hauch geleitet 
wird . Diese Initiative hat den Auf-
trag, den Transfer von Technologie 
aus dem Labor in die Wirtschaft zu 
beschleunigen .
Foto: Kurt Fuchs/ HIERN/ SolarTap
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heute 70% aller Energieträger
importiert, wird sicher auch auf
Dauer ein Energieimport-Land blei-
ben. Der Unterschied besteht nur
darin, dass in Zukunft nicht mehr Öl
und Gas sondern Wasserstoff
importiert wird.
Mit Wasserstoff kann – wie bereits
weiter oben erwähnt – ein wesentli-
cher Beitrag zur Dekarbonierung
unserer Volkswirtschaft geleistet
werden.
Welche Transportmethoden dafür
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 ungefährlicher
ist allerdings der Transport von an
LOHC (Liquid Organic Hydrogen
Carrier) gebundenen Wasserstoff.
Dieser Transportmodus, der im
Erlanger Unternehmen Hydroge-
nious von den Professoren Wasser-
scheid, Arlt und Schlücker sowie
dem Geschäftsführer Herrn Dr.
Daniel Teichmann entwickelt wurde,
ermöglicht es, die gesamte bisherige
Transportlogistik „eins zu eins“ zu
nutzen, nur dass in Zukunft in Tank-
schiffen, LKW und Kesselwagen
der Bahn nicht mehr Erdöl oder
Erdölprodukte, sondern an LOHC
gebundener Wasserstoff absolut
ungefährlich transportiert wird. Dies
gilt im übrigen auch für den Trans-
port von Wasserstoff durch Pipe-
lines. Hier ist es vorstellbar, dass
Wasserstoff nicht nur gasförmig
transportiert wird, sondern ebenfalls
an LOHC gebunden.

Insgesamt haben 15 Mitgliedstaaten
der Europäischen Union dieses Pro-
jekt vorbereitet und sich darauf ver-
pflichtet, 5,4 Milliarden Euro an
öffentlichen Mitteln bereitzustellen.
Man geht weiter davon aus, dass
zusätzliche private Investitionen in
einem Umfang von 8,8 Milliarden
Euro mobilisiert werden.
Absolut problematisch sind aber
Pläne der EU-Kommission, dass
für die Wasserstoffproduktion nur
Strom verwendet werden kann, der
aus eigens dafür gebauten Solar-
und Windkraftanlagen stammt. Die-
ser sog. delegierte Rechtsakt der
EU-Kommission bremst nach
Ansicht der Wasserstoffbranche und
der Vorsitzenden des nationalen
Wasserstoffrates, Frau Katharina
Reiche, mit seinen restriktiven Kri-
terien den Hochlauf für grünen
Wasserstoff. Frau Reiche, hat ihre
Kritik 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 fällt die Steuergutschrift für
Wasserstoff umso höher aus, je
niedriger die CO2-Emissionen des
eingesetzten Stroms sind. Die EU
dagegen steht sich hier selbst im
Weg, indem sie verlangt, dass der
Wasserstoff zu 100 % grün sein
muss, andernfalls falle man ganz aus
der Förderung.
Seit einiger Zeit engagiert sich auch
der Bundeswirtschaftsminister in-
tensiv darum, wie aus verschiedenen
Ländern und unterschiedlichen
Wegen Wasserstoffimporte aus dem
Ausland realisiert werden können.
Beispielsweise sind hier konkrete
Verträge mit Norwegen in der Dis-
kussion, aber auch große Projekte
zur Erzeugung von Wasserstoff in
Namibia und auch in mehreren
nordafrikanischen Staaten.
Tatsache ist nämlich, dass auch in
Zukunft nur ein relativ überschauba-
rer Teil des benötigten Wasserstoffs
in Deutschland selbst hergestellt
werden kann. Die Bundesrepublik
Deutschland die beispielsweise

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
Aktionsplan 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 Gebäudebereich bei-
spielsweise durch hocheffiziente
Brennstoffzellenheizgeräte und die
Umwidmung bestehender Erdgaspi-
pelines für den Transport von Was-
serstoff.
Außerdem werden in einer ressort-
übergreifenden Forschungsoffensive
“Wasserstofftechnologie 2030” For-
schungsmaßnahmen zu Wasser-
stoff-Schlüsseltechnologien strate-
gisch gebündelt.

Die europäische Wasserstoff-
strategie
Die Europäische Kommission hat
sich in ihrer Wasserstoffstrategie
vom Juli 2020 darauf verpflichtet,
eine nachhaltige industrielle Wert-
schöpfungskette für die Erzeugung
von Wasserstoff aufzubauen. Wei-
terhin hat sie die Förderung des
Einsatzes von Wasserstoff für In-
dustrieanwendungen und Mobilitäts-
lösungen angekündigt und die För-
derung von Forschung und Inno-
vation im Bereich der sauberen
Wasserstofftechnologie in Aussicht
gestellt. Schließlich hat sie auch eine
Zusammenarbeit mit Nachbarlän-
dern und Nachbarregionen der
Europäischen Union im Hinblick auf
einen weltweiten Wasserstoffmarkt
angekündigt. Dass es die Europä-
ische Kommission nicht bei Ankün-
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.
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Am Helmholtz Institut Erlangen-Nürnberg wird eine automatisierte Laborplattform genutzt um neue Materialien für druckbare Halb-
leiter zu entwickeln. Mit der Plattform werden vollautomatisiert Solarzellen hergestellt und anschließend charakterisiert.

Gedruckte Solarzellen und -module können bei niedrigen Temperaturen mit konven-
tionelle Druckprozessen auf Folien hergestellt werden. Dadurch sind die Solar-
module leicht und fl exibel. Auch die Form und Farbe lassen sich vergleichsweise 
einfach verändern.  
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