


Als ehemaliger Mitarbeiter der Sie-
mens AG im Bereich Verkehrstech-
nik ist Balleis gut mit den Schienen-
fahrzeugen von Siemens Mobility
vertraut. Die Frage nach dem Grund
seiner Affinität zu Wasserstoff be-
antwortet er mit einem Wort:
„Fukushima“. Da es für die nach die-
sem Vorfall eingeläutete Energie-
wende jedoch an einer Experten-
kommission fehlte, stellte er 2011
Antrag auf einen Arbeitskreis, dessen
Leitung ihm auch übertragen wurde.
Er war es auch, der die vom Helm-
holtz-Institut Erlangen-Nürnberg
mitentwickelte LOHC-Technologie
(Liquid Organic Hydrogen Carrier)
vorantrieb, mit der Wasserstoff zu
einem sicheren, flüssigen Stromspei-
cher umgewandelt wird.
Jochen Steinbauer, verantwortlich
für die Wasserstofftechnologie bei
Siemens Mobility, bestätigt das
enorme Potenzial dieser Techno-
logie für den Transport größerer
Energiemengen. Er weiß aber auch,
dass aufgrund der räumlichen Enge
auf Zügen eine Umwandlung der
LOHC-Flüssigkeit in den gasförmi-
gen Zustand auf dem Dach eines
Zuges nicht möglich ist. 
Siemens Mobility setzt mit dem
Hybridzug Mireo Plus H auf gasför-
migen Wasserstoff und hat seit 2018
Bemerkenswertes realisiert: ein völ-
lig neues Antriebskonzept, integriert
in eine bestehende Fahrzeugplatt-
form. Und all das wurde maßgeblich

in Erlangen entwickelt. Das Einzig-
artige an diesem Zug, so Steinbauer:
Er kann Dieselzüge nicht nur erset-
zen. Mit seiner enormen Leistungs-
fähigkeit, Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit macht er das Reisen
noch komfortabler – und fährt dabei
völlig emissionsfrei. Aktuell wird
der Mireo Plus H ausführlich im
Siemens-Testzentrum in NRW ge-
testet und zugelassen und noch in
2023 wird in Bayern der erste Zug
seine Jungfernfahrt absolvieren.
Um diese Technologie „made in
Erlangen“ weiter im Markt zu plat-
zieren, bedarf es neben politischer
Rahmenbedingungen und Förde-
rungen einer einheitlichen, interna-
tionalen Wasserstoffstrategie, für
die sich Balleis persönlich stark
macht. Investitionen, wie die des
Freistaats Bayern durch Fördermit-

tel oder die von Siemens Mobi-
lity durch Kommerzialisierung der
Technologie, schaffen nachhaltig
Arbeitsplätze in Erlangen und trei-
ben den Wandel weiter voran.
Wasserstoff und Erlangen werden
also auch in Zukunft eine ganze
Menge miteinander zu tun haben. 
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Was hat Wasserstoff mit Erlangen zu tun? Und warum werden anscheinend ausgerechnet hier

die Weichen für neue Antriebstechnologien mit Wasserstoff gestellt? Zwei, die es wissen, erklären,

warum Erlangen bundesweit eine Führungsrolle in der Wasserstofftechnologie einnimmt: Prof.

Dr. Siegfried Balleis, früherer Oberbürgermeister der Stadt Erlangen, und Jochen Steinbauer, Platt-

formleiter für Wasserstoffzüge- und Technologien der Siemens Mobility GmbH 

Mireo Plus H - die nächste Generation Wasserstoffzüge von Siemens Mobility 

Kontakt:

Jochen Steinbauer          Prof. Siegfried Balleis

Siemens Mobility GmbH

Jochen Steinbauer
Siemenspromenade 8
91058 Erlangen 
Jochen.Steinbauer@siemens.com

Pioniergeist aus Erlangen
für einen Energieträger

der Zukunft 



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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Wasserstoff – ein vernetzender Energieträger der

Zukunft für unsere Region Augsburg

Kontakt:  Stadt Augsburg, Wirtschaftsförderung, 
Innovation und Gründung    

Pioniergeist aus Erlangen für einen Energieträger

der Zukunft

Kontakt: Jochen Steinbauer, Prof. Siegfried Balleis
Siemens Mobility GmbH
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Dr. Mehring: Wasserstoff spielt die erste Geige im

Energiemix der Zukunft

Autor: Dr. Fabian Mehring, MdL
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Notwendige Forschungen und Entwicklungen zur

Erschließung einer effizienten Energieversorgung

Autoren: Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Arlt, Andreas Galster,
Gerd-Friedrich Witthus, Herbert Köpplinger

H2 Innovation projects 14

Zukunftstechnologie Wasserstoff – was war und

was sein wird

Kontakt: Bayern International, Bayerische Gesellschaft für
internationale Wirtschaftsbeziehungen mbH
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Strategie  der Wasserstofftechnologie

Autor: Prof. Dr. Siegfried Balleis

Wasserstoffstrategie 18

KUMAS – 25 Jahre wachsende Umwelt-

kompetenz

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

KUMAS –
Kompetenzzentrum Umwelt .e.V.
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Europäische Metropolregion Nürnberg – fruchtbarer

Boden für eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft

Kontakt:  Industrie- und Handelskammer (IHK)
Nürnberg für Mittelfranken

DIE WOCHE DES WASSERSTOFFS 2023

Kontakt: www.woche-des-wasserstoffs.de

DIE WOCHE DES WASSERSTOFFS 2023 23

Grüner Wasserstoff als Energieträger für die

Luftfahrt – Status, Herausforderungen und

Perspektiven 

Kontakt: Bauhaus Luftfahrt e. V.      

Bauhaus
Luftfahrt

27

Mit KI zum sicheren H2-Druckbehälter

Ansprechpartner: Prof. Dr. Markus Sause
Universität Augsburg

Institut für
Materials  Resource Management

32

Wasserstoff – Chance und Schlüssel

zur Energiewende

Autoren: Universität Augsburg, Prof. Dr. Richard
Weihrich, Dr. Michael Heine

Energiewende 20

Der Augsburg Innovationspark mit dem Techno-

logiezentrum Augsburg

Kontakt: Augsburg Innovationspark GmbH
Wolfgang Hehl, Geschäftsführer

Augsburg 
Innovationspark
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Putins Überfall der Ukraine hat
eine beispiellose Energiekrise
ausgelöst. Sie wirkt als Brennglas
für energiepolitische Fehlent-
wicklungen der Vergangenheit
und lässt die überfällige Energie-
wende im Zeitraffer passieren.
Triebfeder hierfür ist ein neues
öffentliches Bewusstsein um die
Notwendigkeit des Zubaus er-
neuerbarer Energieerzeugungs-
anlagen. Leider kommt dabei in
der öffentlichen Wahrnehmung
noch immer zu kurz, dass die
Transformation unserer Energie-
versorgung von fossilen zu er-
neuerbaren Quellen über Zubau
alleine nicht gelingen kann. Statt-
dessen haben wir insbesondere
ein Speicherproblem. Die zent-
rale Herausforderung besteht da-
rin, erneuerbare Energie vom Tag in
die Nacht und vom Sommer in
den Winter zu transferieren. Der
Gamechanger 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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Ein Überschuss an Energie kann produziert
und in Wasserstoff gespeichert werden.

Autor:

FREIE WÄHLER LANDTAGSFRAKTION

Dr. Fabian Mehring, MdL
Abgeordnetenbüro
Schloßstraße 2c
86405 Meitingen

Tel: +49 (0) 82 71 / 81 296 – 10
Fax: +49 (0) 82 71 / 81 296 – 29
E-Mail:
abgeordnetenbuero.mehring@fw-land-
tag.de

Dr. Mehring:
„Wasserstoff spielt

erste Geige im
Energiemix der Zukunft“ 



Grüner, CO2-frei er-
zeugter Wasserstoff ist
der Energieträger der
Zukunft. Dabei steht
neben dem Einsatz für
die Dekarbonisierung
der Industrie vor allem
die Anwendung im
Verkehr im Fokus, denn

durch den Einsatz von Wasserstoff lassen sich
Klimaschutz und Mobilität in allen Leistungs-
klassen vereinen.
Ich bin überzeugt, dass auch zukünftig dem
straßengebundenen Verkehr eine wichtige Rolle
zukommt, ganz gleich ob im Bereich der
Logistik, des ÖPNV oder des Individualverkehrs.
Dabei kommt es darauf an, einen intelligenten
Technologiemix zu finden, der die Stärken der
jeweiligen Antriebsarten bestmöglich nutzt. Im
Bereich von Nutzfahrzeugen und der Lang-
streckenmobilität bietet Wasserstoff durch die
großen speicherbaren Energiemengen Lösungen
für eine klimaneutrale Mobilität, die mit batterie-
elektrischen Fahrzeugen nicht oder nur mit
großen Kompromissen realisierbar sind. Das wird
auf dem Weg zur CO2-freien Zukunft ein ent-
scheidender Baustein sein. Wasserstoff und da-
raus produzierte klimaneutrale Treibstoffe bieten
auch die Möglichkeit, z.B. die Luftfahrt umwelt-
freundlich zu gestalten und zukünftig zu sichern.
Mit der Verabschiedung der Bayerischen
Wasserstoffstrategie im Mai 2020 hat die
Bayerische Staatsregierung dafür wichtige

Weichen gestellt und aktuelle sowie zukünftige
Handlungsfelder identifiziert. Eine erste kon-
krete Maßnahme ist das Bayerische Förder-
programm zum Aufbau einer Wasserstofftank-
stelleninfrastruktur, welches Anfang Oktober in
Kraft getreten ist. Darin fördern wir den Aufbau
von öffentlichen sowie betriebsinternen Wasser-
stofftankstellen für Nutzfahrzeuge und Sonder-
fahrzeuge in der Logistik. Damit gehen wir
einen wichtigen Schritt zum Aufbau einer Basis-
Tankstelleninfrastruktur, um den Markthochlauf
der Wasserstofftechnologie im Verkehrssektor
zu unterstützen. Das Förderprogramm ermög-
licht dabei auch die kombinierte Bezuschussung
von Elektrolyseuren und bis zu drei Fahrzeugen,
um auch die Erzeugungs- bzw. die Fahrzeugseite
angemessen zu unterstützen und eine klimaneut-
rale Mobilität zu ermöglichen.
Ein wichtiges Anliegen der Staatsregierung ist
es dabei, Bayern frühzeitig an der Spitze der
Technologieentwicklung zu wissen und die
Kompetenzen, die in den vergangenen Jahren
im Bereich der Spitzenforschung erworben
wurden, auch in eine erfolgreiche Industriali-
sierung zu transferieren. Dafür sind wir mit
einer starken Zulieferindustrie und einem
innovativen Mittelstand hervorragend aufge-
stellt! Ich freue mich daher, dass das Thema
Wasserstoff nun auch auf deutscher und
europäischer Ebene mit der nötigen Ent-
schlossenheit angegangen wird und die
gebührende Aufmerksamkeit erfährt – dazu
trägt auch dieses Magazin bei. 

7Grußwort

Hubert Aiwanger
Bayerischer Staatsminister für Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
Stellvertretender Bayerischer Ministerpräsident



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



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. 

9Bayern International

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
Internationale Wirtschafts-
beziehungen mbH

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

Quelle: STMWI  © Mariana Ianovska 



Das Thema Wasserstoff vernetzt
unterschiedliche Perspektiven,

Akteure und Fragestellungen –

auch bei uns in Augsburg und das in
so einer kurzen Zeit wie es bisher
nur wenige Technologiethemen
geschafft haben. Die Zukunftstech-
nologie Wasserstoff beinhaltet ein
immenses Potenzial für die Region,
welches auf bereits bestehende
Akteure und Strukturen zurückgrei-
fen kann. 
So verbindet es beispielsweise unsere
Kompetenzfelder und bestehende
Akteure des Technologiestandorts
Augsburg mit den aktuellen wirt-
schaftlichen Fragestellungen: Wie
kann zur Energieeffizienz beigetra-
gen werden?  Wie können wir unab-
hängiger agieren und einen Beitrag
zur Klimaneutralität leisten? Wie
können Engpässe relativiert aber
natürlich auch die Wirtschaftlichkeit
und Versorgungssicherheit unserer
Region erhalten und verbessert wer-
den? Welche Strukturen müssen
hierzu geschaffen werden? Im
Besonderen sind schon jetzt ver-
schiedene Einsatzgebiete von Was-
serstoff denkbar, auch in Kombina-
tion mit anderen Technologien. Bei-
spielhaft sind hier Antriebstechnolo-
gien in der Luftfahrt, die Erzeugung
von H2 durch Recyclingverfahren
u.v.a.m. zu nennen. 
Warum ist das Thema Wasserstoff-
technologie jedoch gerade für Augs-
burg interessant? Das Element Was-
ser hat Augsburg schon zur Unesco-
Welterbestadt gemacht und ist damit
ein historisch und gesellschaftlich

wichtiger Bestandteil unserer Stadt.
Auch in der heutigen Zeit entstehen
durch erfolgreiche Vernetzung zu-
kunftsweisende Innovationen „made
in Augsburg“, u.a. durch die Kombi-
nation von neuen und jedoch auch
bewährten Kompetenzen. 
„Ohne Wasserstoff wird die Ener-

giewende nicht möglich sein“ -
hier waren sich im Juli letzten Jahres
die Teilnehmenden am regionalen
Wasserstofftag in Augsburg einig.
Mit 33 Fachausstellern, 14 Experten-
vorträgen und zwei Diskussions-
runden lag der volle Fokus auf dem
neuen Zukunftsmarkt Wasserstoff.
Diese erste Veranstaltung im Tech-
nologiezentrum Augsburg war der
Auslöser für die „Erste Regionale
Zukunftskonferenz Wasserstoff“ in
Augsburg, welche im Dezember
letzten Jahres folgte und vom
Arbeitskreis Wasserstoff im Wirt-
schaftsraum Schwaben organisiert

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

konferenz Wasserstoff (14.12.2022)
kamen über 150 Vertreterinnen und
Vertreter aus Wirtschaft, Politik und
Wissenschaft ins Technologiezent-
rum Augsburg, um über verschie-
dene Einsatzmöglichkeiten von Was-
serstofftechnologien in der Region
zu diskutieren. In dieser partizipati-
ven Zukunftskonferenz zur Wasser-
stofftechnologie lag der Fokus expli-
zit auf der aktiven Einbringung aller

Wasserstoff – 
ein vernetzender Energieträger
der Zukunft für unsere Region

Augsburg
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Bildquelle: Erste Regionale Zukunftskonferenz Wasserstoff, Stadt Augsburg 



suchen und finden. Wir haben in
vielen Produktions- und Material-
bereichen beste Kompetenzen:
Forschungseinrichtungen, Techno-
logiestandorte wie u.a. den Innova-
tionspark und innovative Unter-
nehmen.
Die Region wird die vorhandenen
Potenziale nutzen, entwickeln und
aktiv vorantreiben, um sich weiter
als innovative Technologieregion
zu positionieren. Bereits jetzt
überzeugt die Region mit einer
Vielzahl von Akteurinnen und Ak-
teuren und kann damit auch in auf-
kommenden Märkten bestehen. 

Teilnehmenden. Projektträger und
Multiplikatoren sendeten unter der
Moderation von KUMAS (Kom-
petenzzentrum Umwelt e.V.) ein
starkes Signal aus der Wasser-
stoffkompetenzregion Augsburg/
Bayerisch-Schwaben an die Welt
und die Region im Bereich Was-
serstoff viel zu bieten hat. „150
engagierte Teilnehmerinnen und
Teilnehmer haben gezeigt, dass
Wasserstoff für die Region ein
wichtiges Zukunftsthema ist. Wir
haben gesehen, dass wir im Bereich
Wasserstoff entscheidende Kom-
petenzen bereits bündeln und vor-
weisen können. Wir haben aber
auch gesehen, dass wir eine schlag-
kräftige Einheit darstellen, wenn
wir uns vernetzen und gleichzeitig
an einem Strang ziehen“, bilanziert
Nieborowsky die Zukunftskonfe-
renz. 
Wichtige Impulsgeberin für die
Zukunftskonferenz war die soge-
nannte „Wasserstoffallianz“, auf die
sich Bayern und Baden-Württem-
berg gemeinsam im letzten Jahr
verständigt haben. Die beiden
Bundesländer sehen das enorme

Potenzial der Zukunftstechnologie
und wollen sich durch die „Wasser-
stoffallianz“ stärker vernetzen, um
Vorreiter auf nationaler und inter-
nationaler Ebene bei der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechno-
logie zu werden. Dafür planen sie,
Industrie- und Technologiestan-
dorte in Süddeutschland zu stärken
und gemeinsame Industrie- und
Forschungskooperationen auf- und
auszubauen sowie über die Länder-
grenzen hinweg zu fördern. 
Aktuell sind daher die Ziele bereits
vorhandene Akteure und Projekte
im Wasserstofftechnologiebereich
kennenzulernen, aktive und noch
nicht aktive aber interessierte
Akteure zu vernetzen, Kooperatio-
nen und Synergien zur Stärkung
der Region zu schaffen, Leucht-
turm-Projekte zu initiieren, Allein-
stellungsmerkmale zu identifizie-
ren, Überregionale Sichtbarkeit
und die regionale Marktbedeutung
auszubauen. Auswirkungen auf den
Arbeitsmarkt und Branchen zu
prognostizieren und Herausforde-
rungen der Zukunft entgegen-
zutreten sowie Lösungen zu

11Stadt Augsburg 
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Wirtschaftsförderung
Innovation und Gründung
Karolinenstraße 21
86150 Augsburg
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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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UMWELTNETZWERK
für Bayern

Erfolgreiche Arbeit
für Bayern 

25 Jahre wachsende Umweltkompetenz 

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 

Umweltbildung – Fundament
der Nachhaltigkeit



Schwaben haben in diesem Bereich
viel zu bieten, wie die 1. Regionale
Zukunftskonferenz Wasserstoff im
Dezember 2022 im Technologie-
zentrum des Innovationsparks Augs-
burg zeigte. Das Konsortium, be-
stehend aus der Stadt Augsburg,
den Landkreisen Augsburg und
Aichach-Friedberg, des MRM der
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.

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

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

in München ist KUMAS schon seit
Jahren mit einem Gemeinschafts-
stand für Mitglieder vertreten.

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

KUMAS vereinigt unter seinem
Dach etliche Mitglieder, die sich mit
der Entwicklung und Anwendung
von Wasserstofftechnologien be-
schäftigen. Augsburg und Bayerisch
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Intergration und Kooperation
durch Netzwerkformate 

Zukunftstechnologie
Wasserstoff 

KUMAS-Leitprojekte und 
Deutscher Umweltpreis   

Kontakt:

KUMAS -
Kompetenzzentrum Umwelt e. V.

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

Thomas Nieborowsky

KUMAS-Gemeinschaftsstand auf der IFAT 2022 in München 

KUMAS-Fachkongresse
und Messebeteiligungen 

Amtschef, Ministerialdirektor Dr. Christian Barth besucht Fachaussteller der Bayerischen
Abfall- und Deponietage 2022 



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 Wirt-
schaft, die Mobilität und die Wär-
meversorgung sind auf Wasserstoff
umzustellen. Da sind sehr hohe
Investitionen notwendig und man-
nigfaltige Probleme zu lösen. Der
Umstellungsprozess wird Jahr-
zehnte dauern und somit einen
langen Atem erfordern. Es ist
daher zwingend, einen graduellen
Übergang zu finden. Den Schalter
einfach auf Wasserstoff umzulegen,
ist unmöglich. Auf jeden Fall ist
es einfacher und kostengünstiger,
CO2 zu vermeiden als aus der Luft
zu holen, nachdem man CO2-pro-
duzierende Energieträger benutzt
hat. Hinzu kommt die Frage, wo
man das abgetrennte CO2 lagern
soll, denn es handelt sich um gigan-
tische Mengen.

Wasserstoffgewinnung

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

stoff verunreinigt mit anderen
Gasen aus der Erde gefördert wer-
den kann („weißer Wasserstoff“).
Es bleibt nur noch das Problem,
wie der Wasserstoff zu den In-
dustriezentren dieser Welt trans-
portiert werden kann.
Die heutige Basistechnologie ist,
Wasserstoff aus Erdgas=Methan
herzustellen. Dabei wird der Koh-
lenstoff des Methans zu CO2,
daher ist dieser Wasserstoff nicht
„grün“ sondern „grau“ und hilft
nicht gegen den Klimawandel.
Eine weitere Möglichkeit ist es,
Wasserstoff durch Elektrolyse von
Wasser zu gewinnen, indem man
Gleichstrom durch ein Wasserbad,
was leitfähig gemacht wurde,
schickt. An einem Pol entsteht
Wasserstoff, am anderen Sauer-
stoff, der keinen großen kommer-
ziellen Nutzen hat, aber nicht ver-
mieden werden kann. Allein daher
wird der gewonnene Wasserstoff
nie so viel Energie enthalten wie
die eingesetzte Elektrizität. Wird
die Elektrizität CO2-frei gewon-
nen, z.B. durch Photovoltaik oder
Windanlagen, ist der entstandene
Wasserstoff „grün“ und somit kli-
maverträglich.
Andere Methoden wie z.B. bio-
technologische sind zu vernachläs-
sigen.

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 Wasser-
stoff wiegt. Bei 20°C und 1013
mbar (also Umgebungsdruck) sind
84 Gramm Wasserstoff im inneren
Volumen von einem Kubikmeter
eines Behälters, verschwindend
wenig. Damit verbietet sich der
Transport von Wasserstoff bei
Umgebungsdruck. Eine Transport-
form muss folgende Bedingungen
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
Umwelt und die Menschen dar-
stellen

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 befin-
det wie bei 350 bar, sondern weni-
ger. Bei 350 bar und Umgebungs-
temperatur sind 26 kg Wasserstoff
im inneren Volumen, wobei das
äußere Volumen durch die Wand-
stärke des Behälters größer ist. Auch
das ist kein attraktives Ergebnis.
Eine weitere Möglichkeit ist die
Verflüssigung von Wasserstoff. Die
Menge in einem 1 Kubikmeter
Behälter ist mit 71 kg flüssigem
Wasserstoff attraktiv (vergleiche:
1 Kubikmeter Wasser wiegt etwaH
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Notwendige Forschungen und
Entwicklungen zur Erschließung

einer effizienten Energieversorgung
mit Wasserstoff-Technologien



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-
veau als auch die Energiemenge oft
zur benötigten Wärmemenge für die
Freisetzung passen. 
Weltweit wird an LOHC (Liquid
Organic Hydrogen Carrier) in
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-
nung als Störfallstoff macht Ammo-
niak zu einem hoch problematischen
Stoff, sodass nur die Versorgung der
Chemie mit Ammoniak vertretbar
erscheint, nicht jedoch die breite
Wirtschaft oder gar der Bürger.
Zudem ist ein Trend von Entwick-
lungs- 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 Nachteile vermeidet die Reak-
tion von Wasserstoff mit einer aro-
matischen Verbindung (siehe Abb. 1).
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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-
flüssigung von Luft) endet. Zudem
ist es energieaufwändig, auf so nied-
rige Temperaturen zu kommen,
denn die Kälteprozesse werden
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 transportierbare Form.
Eine Variante ist die Herstellung

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 jedem Transportmittel,das für Flüssigkeiten gebaut ist, speichern und transportieren.



Hydrogenious LOHC Technologies
ist im Vergleich am weitesten fortge-
schritten, sie baut kleine Anlagen als
Container und große Chemieanla-
gen und besitzt eine Vielzahl von
Patenten, sowohl für Stoffe (siehe

Abb. 2 und 3) als auch für Verfahren.
Die momentan präferierten Stoffe
sind Dibenzyltoluol und Mono-
benzyltoluol, die mehrere Forde-
rungen erfüllen: sie sind ungiftig,
lassen sich in jeder Art Tank lagern
und lassen sich sehr schwer ent-
flammen. 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 hergestellt, sie sind ein
Wärmeübertragungsöl. Damit er-
füllen diese Stoffe die oben aufge-
stellten Kriterien. Zudem sind
kaum Investitionen in die Infra-
struktur notwendig. Während der
Transport aus fernen Ländern, die
ein wesentliches besseres Angebot
an erneuerbaren Energien haben,
per Seeschiff erfolgen kann, wird
vorgeschlagen, sie in den Seehäfen
auf Flussschiffe umzuladen und das
exzellente deutsche Netz der Bin-
nenschifffahrtsstraßen zu nutzen.
Somit ist eine graduelle Ein-
führung von Wasserstoff, wie oben
gefordert, möglich. Am Zielort
kann das LOHC in bereits vorhan-
denen Tanks für Flüssigkeiten gela-
gert oder zum Zielort weiter trans-
portiert werden: per Pipeline, Bahn

oder LKW, oder freigesetzt und
als Wasserstoff weiter transportiert
werden.
Alternativ können vorhandene
Ölpipelines genutzt werden wie
die TAL von Triest nach Ingolstadt
und Karlsruhe. Auch hier ist ein
gradueller Übergang von Öl auf
Wasserstoff möglich, ein wichtiges
strategisches Argument.

Bisher bekannte Anwendun-

gen von LOHC

Wie oben erläutert, generiert
LOHC bei der Speicherung und
beim Transport von Wasserstoff
entscheidende Vorteile. So gibt es
erste LOHC - Lösungen bei der
Anwendung von Wasserstoff  

im Bereich zur Erzeugung von
Prozesswärme in der Groß- und
Schwerindustrie bei der Stahl-
und Aluminium-Erzeugung auch
als Reduktionsmittel und der Wei-
terverarbeitung  von Halbzeugen
im Mobilitätsbereich bei der Ver-
sorgung von Tankstellen für Züge,
schweren LKW's und Bussen des
ÖPNV

Im Flächenbundesland Bayern
haben sich Ende Februar 2023
rund 200 Vertreter der Land- und
Forstwirtschaft beim Wasserstoff-
Gipfel getroffen. Ein wichtiges

Ziel des Wasserstoffgipfels war die
Vernetzung aller Akteure. Eingela-
den hatte der bayerische Wirt-
schaftsminister, Wasserstoff öffnet
viele Türen in die Zukunft der
dekarbonisierten Energie und bie-
tet der Land- und Forstwirtschaft
gute Perspektiven. Am Tag drauf
trafen sich etwa 100 Landwirte,
Hersteller von Anlagen und Wis-
senschaftler auf einem Wasser-
stoffgipfel, zum dem der General-
sekretär der CSU Martin Huber
nach Unterneukirchen eingeladen
hatte.
Die Landwirtschaft ist aber nicht nur
ein potentieller Erzeuger von Was-
serstoff aus Stroh, Holzresten und
Biomasse, sondern auch ein Anwen-
der: Die Trocknung von Getreide,
Holz, Heu und Hopfen mit einem
sehr hohen Energiebedarf und der
Betrieb von Fahrzeugen.
Der Landmaschinenhersteller Fendt
stellte den ersten Prototypen eines
wasserstoffbetriebenen Traktors im
Frühjahr 2023 aus. So könnte ein
Bauernhof Energie-autark betrie-
ben werden.

im Bereich einer klimaverträgli-
chen Infrastruktur für Gebäude
(Schulen und Quartiere) durch
Fern- und Nahwärmenetze
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Abb.3:Der Geschäftsführer Dr.Teichmann der Fa. Hydrogenious LOHC Technologies,
BDI-Präsident Prof. Russwurm und Mitfirmengründer Prof. Arlt (von re nach li).

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



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
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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Abb.4: Freisetzungsanlage von Wasserstoff der Fa. Hydrogenious LOHC Technologies
an der Wasserstofftankstelle in Erlangen 
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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-

Strategie der
Wasserstofftechnologie
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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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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-

Wasserstoff –
Chance und Schlüssel

zur Energiewende?
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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-
land noch immer zu ca. 75% auf
fossilen Energieträgern, also auf
dem Kohlenstoff, der seit Jahrmil-
liarden 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 Energiebedarfs wurde
damals noch für ca. 150 Mrd. Euro
importiert (heute deutlich höher)
und zu ca. 760 Mio. kg CO2 ver-
brannt. Deutschland ist damit Nr.1
in Europa bei den CO2-Emission.
Wie uns die aktuellen Jugendbe-
wegungen und Kriegshandlungen
gerade vor Augen führen, machen
uns der Import der Energie da-
durch stark abhängig von den
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Abb. 2: Kopplung von Energie- und Ressourcennutzung mit Hilfe von Wasserstoff.



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

Eine wichtige Voraussetzung für die
vollständige Klimaneutralität einer
weltweiten Wasserstoff-Wirtschaft
ist die Verwendung von grünem
Wasserstoffs, der ausschließlich
durch regenerative Energie und
damit CO2-neutral gewonnen
wird. Damit verbunden ist die
Herausforderung genügend Was-
serstoff auf diese Weise herzu-
stellen und entsprechende Lage-
rungs- und Transportkapazitäten
zu schaffen. Es werden hier große
Chancen für den Aufbau deut-
scher Industriekompetenz zur Was-
serstoff-Wirtschaft gesehen, um
eine klimaneutrale Zukunft sicher-
zustellen.

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

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

Es besteht eine branchenüber-
greifende Vernetzung mit Indus-
triepartnern um die Umsetzung
modernster Technologien im in-
dustriellen Maßstab zu begleiten.
Dies beinhaltet auch eine enge
Kooperation mit dem bifa Um-
weltinstitut GmbH Augsburg, das
seit mehr als 30 Jahren als an-
wendungsorientierte Forschungs-,
Entwicklungs- und Beratungsein-
richtung ein breitgefächertes Leis-
tungsspektrum rund um den
„Technischen Umweltschutz“ re-
präsentiert. Zu erwähnen ist hier
auch das KUMAS — Komeptenz-
zentrum Umwelt e.V., das neben
wirtschaftlichen Aspekten und
dem Ausbau des Umweltkompe-
tenzzentrums Augsburg, das Au-
genmerk auf die Sicherung und
Verbesserung der regionalen Um-
weltqualität in Bayerisch-Schwa-
ben und Bayern legt, indem Pro-
jekte im Umwelt- und Natur-
schutz aktiv unterstützt werden. 
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Längst sind sich Expert:innen einig:
Der größte Transferprozess unserer
Zeit — die Energiewende — wird nur
mit dem kleinsten uns bekannten
Element gelingen: Wasserstoff.
Denn der Energieträger mit der
Abkürzung H2 wird benötigt, um
ausreichend saubere Sonnenenergie
zu importieren und zu speichern,
Erdgas zu ersetzen, Stahl zu schmel-
zen, Pflanzen zu düngen und auch
um Fahrzeuge anzutreiben. 

Um Wasserstoff und seine vielfältige
Anwendbarkeit bekannter sowie
Diskurs möglich zu machen, lädt
jährlich die WOCHE DES WAS-
SERSTOFFS (WDW) zu Vorträ-
gen, Expertengesprächen, Live-
Streams, Filmen, Werks- und Labor-
führungen, zu Marktplatzveranstal-
tungen und Probefahrten ein. 2023
findet die WDW vom 10.-18. Juni
zum fünften Mal mit dem Schwer-
punktthema Wasserstoffmobilität in
ganz Deutschland statt. Bereits 2022
konnte man sich bei über 120 Veran-
staltungen in 56 Städten und Kreisen
informieren. 

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

Für eine erfolgreiche Mobilitätswen-
de werden sowohl Wasserstoff als
auch Batterien gebraucht. Sicher ist
aber, dass immer dann, wenn Zeit,
Reichweite und/oder Zuladung
„erfolgskritisch“ sind, Wasserstoff
die bessere der sauberen Antriebslö-
sungen ist. 

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

umfangreiche Ladeinfrastruktur nicht
ausreicht.  

Für alle — sowohl für die wachsende
Zahl der Nutzfahrzeuge als auch
für den Wasserstoff-Pkw – errichtet
H2 MOBILITY eine öffentliche
Tankinfrastruktur. Schon heute kann
man in Deutschland an 95 öffentli-
chen Wasserstofftankstellen tanken.
Damit ist Deutschland Europameis-
ter. H2 MOBILITY baut das Was-
serstofftankstellennetz nachfrageori-
entiert weiter aus. Vor allem da, wo
kurzfristig große Wasserstoffbedarfe
durch Nutzfahrzeuge oder größere
Flotten zu erwarten sind und wo es
ausreichend grünen, regenerativ pro-
duzierten H2 gibt, baut die In-
frastrukturbetreiberin neu. Wo ge-
nau, können Interessierte unter
www.h2.live sehen. Während der
WDW wird es auch möglich sein
einzelne Wasserstofftankstellen zu
besichtigen und sich hier mit
Expert:innen auszutauschen. 

DIE WOCHE
DES WASSERSTOFFS 2023
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Mehr Informationen zur WDW, auch
für potenzielle Partner und Akteure,
findet man unter 
www.woche-des-wasserstoffs.de.
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Die Studie "Wasserstoff in der Me-
tropolregion Nürnberg - Analyse
der Kompetenzen, Chancen und
Herausforderungen" vom Dezember
2022 zeigt, dass die Region das
Potenzial hat, zum Innovationszent-
rum für Wasserstoff-Technologien
zu werden. Die Studie untersucht
sowohl die energetische Wertschöp-
fungskette, die die Erzeugung, den
Transport, die Lagerung, Verteilung
und direkte energetische Verwertung
von Wasserstoff umfasst, als auch die
produktbezogene Wertschöpfungs-
kette, die sich mit der Herstellung,
dem Vertrieb und den Dienstleistun-
gen im Zusammenhang mit der
Nutzung von Wasserstofftechnolo-
gien beschäftigt. Obwohl die Region
in der energetischen Wertschöp-
fungskette besonders beim Speicher-
und Elektrolysepotenzial punktet,
wird sie laut den meisten Szenarien
weder eine Wasserstoff-Exportre-
gion noch eine Großverbraucherre-
gion sein. Es wird einen Bedarf an
Wasserstoff als Energieträger in der
Metropolregion Nürnberg geben,
jedoch wird dieser Markt eine unter-
geordnete Rolle spielen. Im Gegen-
satz dazu hat die Region in der pro-
duktbezogenen Wertschöpfungsket-

te das Potenzial, zum Innovations-
zentrum für die Entwicklung und
Vermarktung spezifischer Wasser-
stoffschlüsseltechnologien zu werden. 
Schon heute sind 150 Wasserstoff-
Akteure in der Region tätig, darunter
70 Unternehmen, und bis 2030 be-
steht ein Wachstumspotential von
2000 bis 8000 neuen Arbeitsplätzen.
Die technologischen Kernkompe-
tenzen der Region konzentrieren

sich auf Elektrolyse-Anlagen,
Wasserstoff-Speicher (LOHC) und
Brennstoffzellen (stationär und mo-
bil). Zudem verfügt die Region über
komplementäre Wirtschaftszweige
wie Maschinenbau, Verfahrenstech-
nik oder Industrial IoT, die schnell
ihr Angebot an den Hochlauf von
Wasserstofftechnologien anpassen
und wichtiges Know-how beitragen
können. Darüber hinaus punktet die

Europäische
Metropolregion Nürnberg –   

fruchtbarer Boden
für eine nachhaltige 

Wasserstoffwirtschaft
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Die Nutzung von Wasserstoff für Energiespeicher- und Transportzwecke ist keine neue Erfindung. Das
erste systematisch geplante Projekt war das sog. "Euro-Quebec Hydro-Hydrogen"-Pilotprojekt von 1989
bis 1992, an dem auch die Region um Nürnberg beteiligt war. Aufgrund der schwierigen Rahmenbedin-
gungen wurden allerdings nur Teilprojekte realisiert. Hierzu gehörte die Entwicklung eines Wasserstoff-
motors für Nutzfahrzeuge sowie der erste wasserstoffbetriebene Stadtlinienbus in Erlangen Anfang der
90er Jahre. Die Projekte bildeten den Keim für spätere Wasserstoff- und Brennstoffzellenanwendungen bis
hin zu den Power-to-Gas-Konzepten der jüngsten Zeit.

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



die Nürnberg Messe Entscheider
und Experten aus Wirtschaft, Politik
und Wissenschaft entlang der
gesamten Wertschöpfungskette der
Wasserstoffwirtschaft zusammen.
Ein weiteres regionales Unterneh-
men, das sich auf Wasserstoff-Spei-
cher spezialisiert hat, ist PS-HyTech
aus Burghaslach. Das Unternehmen
entwickelt Wasserstoff-Druckspei-
cher, die aus faserverstärkten Kunst-
stoffen hergestellt werden.
Rückgrat für die Wasserstoff-Mobi-
lität in der regionalen Wirtschaft
sind die traditionell starken Unter-
nehmen aus den Bereichen Auto-
mobilzulieferer und Motorenbau. 
So haben MAN Truck & Bus, die
FAU und die Technische Hochschu-
le Nürnberg (THN) eine Kooperati-
onsvereinbarung zur Forschung und
Entwicklung von wasserstoffbasier-
ten Fahrzeugantrieben geschlossen.
Die jeweiligen Kompetenzen der

wie Benzin transportiert sowie gela-
gert und somit die bestehende Infra-
struktur genutzt werden kann. Hydro-
genious, ein Spin-off der Friedrich-
Alexander-Universität Erlangen-Nürn-
berg (FAU), vermarktet die LOHC-
Technologie weltweit.
Das Fraunhofer-Institut für In-
tegrierte Systeme und Bauelemen-
tetechnologie (IISB) in Erlangen
hat bereits vor einigen Jahren die
wichtigsten Komponenten für ein
LOHC-Wasserstoffkraftwerk in ei-
nen Container gepackt und dessen
Funktionsweise gezeigt. 
Ein Energiespeicher auf Basis der
LOHC-Technik ist zugleich die
Schlüsselkomponente eines geplan-
ten Wasserstoff-Kraftwerks, mit dem
die NürnbergMesse bis zum Jahr
2028 klimaneutral werden will. Die
Ambitionen spiegeln sich im Messe-
und Eventprogramm: Mit dem jähr-
lichen „Hydrogen Dialogue“ bringt

Metropolregion Nürnberg mit 14
Forschungseinrichtungen, Univer-
sitäten und Hochschulen, die Spit-
zenforschung im Bereich Wasser-
stoff betreiben.
Im Jahr 2019 erhielt die Region
einen wichtigen Impuls durch die
Ansiedlung des Zentrums Wasser-
stoff.Bayern (H2.B) beim Energie
Campus Nürnberg. Das H2.B ist
zudem Träger des Wasserstoffbünd-
nis Bayern, in dem führende Unter-
nehmen und Forschungseinrich-
tungen zusammenarbeiten, um die
Technologie voranzutreiben. Das
Bündnis spielte eine entscheidende
Rolle bei der Entwicklung der
bayerischen Wasserstoffstrategie und
der bayerischen Wasserstoff-Road-
map.  Ein weiteres Ziel des Bündnis-
ses ist die Koordination großer in-
dustrieller Demonstrationsprojekte.
Auch die bayerischen Industrie- und
Handelskammern (IHKs in Bayern)
sind Partner im Wasserstoffbündnis
und konnten bei der H2-Strategie
ihre Expertise einbringen.
Erste Wasserstoffprojekte in der
Europäischen Metropolregion Nürn-
berg zeigen vielversprechende Chan-
cen auf. Die größte Elektrolysean-
lage Bayerns in Wunsiedel setzt auf
Technologie von Siemens Energy
aus Erlangen und spaltet Wasser mit
Hilfe von Wind- und Sonnenkraft in
Sauer- und Wasserstoff auf. Letzte-
rer wird in die Industriehallen von
Autozulieferern und Metallverarbei-
tern geleitet oder der Stromerzeu-
gung zugeführt.
In der Region hat sich rund um den
Energie Campus Nürnberg (EnCN)
und das Helmholtz Institut Erlan-
gen-Nürnberg für Erneuerbare
Energien (HI ERN) ein Spitzen-
Forschungs- und Entwicklungs-
Cluster gebildet. Besonders im
Fokus steht die Wasserstoffspeiche-
rung in Flüssigkeiten, auch bekannt
als Liquid Organic Hydrogen Car-
riers (LOHCs). Diese Technologie
bietet neue Ansätze für die Wasser-
stofflogistik sowie für stationäre und
mobile Anwendungen. Ein großer
Vorteil von LOHC ist, dass Wasser-
stoff mit diesem Verfahren ähnlich
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Der Lkw-Hersteller MAN will ab dem Jahr 2023 Prototypen-Fahrzeuge mit Wasser-
stoff-Verbrennungsmotor und Brennstoffzelle testen. Foto: MAN

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



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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Prof. Dr.-Ing. Tim Hosenfeldt, Schaeffler AG, mit metallischer Bipolarplatte für die Wasser-
stofftechnologie. Foto: Kurt Fuchs 

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.

Autoren:

Industrie- und Handelskammer (IHK)
Nürnberg für Mittelfranken
Geschäftsbereich
Innovation|Umwelt

Hauptmarkt 25/27
D-90403 Nürnberg
E-Mail: giu@nuernberg.ihk.de
www.ihk-nuernberg.de

Dr.-Ing. 
Robert Schmidt

Dr. rer. nat.
Ronald Künneth



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
und vollständige Dekarbonisie-
rung (i.e. netto-null CO2-Emis-
sionen) bis 2050 vorsehen. Die
Erreichung dieses Vorhabens
stellt einen enormen Kraftakt dar
und kann nur durch rigorose
Kombination weitreichender
Emissionsreduktionsmaßnahmen
erwirkt werden. Neben techni-
schen Effizienzsteigerungen und
der Optimierung operationeller

Aspekte wie etwa die Vermei-
dung von ungenutzten Sitzplät-
zen oder Zwischenlandungen,
stellt der Umstieg auf nachhalti-
gere Energieträger einen wesent-
lichen Hebel dar. Dieser wirkt in
gewisser Weise zweifach: Zum
einen sind Art und Menge der
während des Fluges ausgestoße-
nen Emissionen von fundamen-
taler Bedeutung für die Klima-
wirkung, zum anderen ist es
essentiell, die Produktion und
Bereitstellung des Energieträgers
möglichst nachhaltig zu gestal-
ten und somit eine vorteilhafte
Umweltbilanz zu erzielen. Die
Renewable Energy Directive der
Europäischen Union4 sieht hier-
bei Reduktion von mindestens

70% gegenüber fossilem Kerosin
vor.     
Im Kontext nachhaltiger Ener-
gieträger kommt dem grünen
Wasserstoff eine Schlüsselrolle
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
Grundlage für die Herstellung
vieler anderer chemischer Pro-
dukte sowie Kraftstoffe. Das
Potential und wesentliche Ziele
für den sektorübergreifenden
Einsatz wurde bereits auf natio-
naler5 , europäischer6 sowie

Grüner Wasserstoff als Energie-
träger für die Luftfahrt – 
Status, Herausforderungen

und Perspektiven
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Visualisierung dreier Konzepte für wasserstoffbetriebene Flugzeuge in verschiedenen Marktsegmenten – von regionalen Flügen
(hinten) bis zur Langstrecke (vorne). ©Bauhaus Luftfahrt
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bayerischer7 Ebene in Strategie-
papieren festgehalten.  
Auch in der Luftfahrt stellt grü-
ner Wasserstoff einen wichtigen
Baustein für die Erreichung
obengenannter Klimaziele dar.
Dabei wird er nicht nur als Aus-
gangsstoff für die Herstellung
synthetischer Kerosine mit
hohem Emissionsreduktionspo-
tential benötigt, sondern auch als
spannende Zukunftsoption für
den direkten Einsatz als Energie-
träger an Bord diskutiert. Dies
ist — neben der nachhaltigen
Herstellungsweise — vor allem
durch den Wegfall kohlenstoff-
basierter Verbrennungsprodukte
wie Rußpartikel und CO2 moti-
viert, aber mit zahlreichen Her-
ausforderungen verbunden, wel-
che sich aus den von Kerosin
fundamental verschiedenen Ei-
genschaften dieses Energieträ-
gers ergeben. Neben der hohen
Flüchtigkeit und des gasförmigen
Zustands bei Standardbedingun-
gen, ist hier vor allem die gerin-
ge volumetrische Energiedichte
zu nennen. Bei hohen Drücken
von 700 bar kann diese zwar sig-
nifikant vergrößert werden, ist
aber dennoch auf ca. 1/7 von
Kerosin limitiert — dazu kommt
ein erhöhtes Tankgewicht. Eine
Bedruckung von Wasserstoff
reicht somit für den Einsatz in
Passagierflugzeugen nicht aus
(Ausnahmen stellen hier nur sehr
kleine Vehikel wie Flugtaxis dar).
Daher muss auf verflüssigten
Wasserstoff zurückgegriffen wer-
den, eine kryogene Flüssigkeit
mit Temperature ≤ 253°C. Um
letztere beibehalten zu können
unterscheiden sich die Flüssig-
wasserstoffspeicher drastisch von
den herkömmlichen, im Flügel
integrierten Kerosintanks: Sie
benötigen eine aufwendige Wär-
meisolation und müssen daher
meist zylindrisch oder gar kugel-
förmig ausgeführt werden. Ihre
Integration ist daher meist im
Rumpf vorgesehen, was zu
größeren Rumpfvolumina und -

den aerodynamischen Nachteilen
eines vergrößerten Rumpfes effi-
zient entgegenwirken. Erste
Analysen des Bauhaus Luftfahrt
e.V. zeigen, dass Wasserstoff auf
allen Marktsegmenten denkbar
ist. Aufgrund der großen Breite
an Anwendungsfällen und Leis-
tungsanforderungen – von Ma-
schinen für wenige Passagiere
und kurze Strecken bis hin zu
großen Langstreckenflugzeugen –
wird es aber entscheidend sein,
jeweils die bestgeeignete Kombi-
nation der verschiedenen Tech-
nologiebausteine einzusetzen. 
Nicht nur im Flugzeug- und
Antriebsdesign sind interdiszi-
plinäre und innovative Lösungs-
ansätze gefragt um den Weg für
Flüssigwasserstoff als Energieträ-
ger der Luftfahrt freizumachen.
Besonders beim Transport, sowie
bei der am Flughafen benötigte
Verteil- und Tankinfrastruktur,
bedarf es der (Weiter)entwick-
lung diverser technologischer
Schlüsselkomponenten wie Kryo-
pumpen und Flüssigwasser-
stoffleitungen zu erhöhen. Hier
gilt es, die Distributions- und
Speicherlösung dem jeweiligen
Anwendungsfall anzupassen, also
beispielsweise anhand der Flug-
hafengröße, der benötigten Was-
serstoffmenge und der Turnaro-
und-Abläufe zu optimieren —
komplexe Zusammenhänge, wel-
che am Bauhaus Luftfahrt e.V.
mittels Modellierung in Angriff
genommen werden. Um auch
den durch Verdampfung wieder
gasförmig gewordenen Wasser-
stoff zu nutzen, ist es sinnvoll
den Energieträger auch für den
Betrieb am Boden oder die
Gebäudeversorgung mit Strom
und Wärme einzusetzen. Sicher-
heitsaspekte im Umgang mit
Wasserstoff am Flughafen sind
dabei stets mitzudenken. 
Neben den technologischen
Herausforderungen zur Ermögli-
chung des Wasserstofffliegens
bestehen noch Unsicherheiten
hinsichtlich des Treibhauseffekts

längen und im Ergebnis zu höheren
Luftwiderständen führt.
Um diese intrinsischen Nachteile
von direkter Wasserstoffnutzung
zu kompensieren, ist es von
essentieller Bedeutung alle sich
daraus ergebenden Möglichkei-
ten auszuschöpfen. Das Bauhaus
Luftfahrt e.V. erforscht dazu seit
geraumer Zeit verschiedenste
Ansätze und hat unter anderem
kürzlich auf der ILA 2022 (Inno-
vation and Leadership in Aero-
space) drei Konzeptvorschläge
für wasserstoffbetriebene Flug-
zeuge präsentiert. Ein wesentli-
ches Element ist hierbei der
langgestreckte Flügel: Da, wie
beschrieben, der Kraftstoff im
Rumpf und nicht wie konventio-
nell im Flügel gelagert wird, wird
der Designraum des letzteren
wesentlich vergrößert — mit
gestreckten Geometrien und
einer hochflexiblen Auslegung
können hier signifikante aerody-
namische Vorteile erzielt werden.
Ebenso ermöglicht die Nutzung
von Wasserstoff auch den Ein-
satz von in der Luftfahrt zuvor
nicht zur Anwendung gekomme-
nen Energiewandler: Brennstoff-
zellen 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
Betriebspunkt, können im Ver-
gleich zur Gasturbine hohe Effi-
zienzen erzielt werden. Aller-
dings bringen diese elektroche-
mischen Vorrichtungen auch ein
höheres Gewicht mit an Bord
und sind aktuell in ihren System-
größen limitiert. Um Vorteile
beider Technologien zu nutzen
sind verschiedenste synergisti-
sche Kombinationen aus Gastur-
bine und Brennstoffzelle mög-
lich. Auch verteilte Antriebsaus-
legungen werden untersucht:
beispielsweise wirkt ein grenz-
schichteinsaugender Fan am
Heck des Flugzeuges effizienzer-
höhend und kann insbesondere



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.

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

2 Waypoint 2050 2nd Edition, available
online: https://aviationbenefits.org/
environmental-efficiency/climate-
action/waypoint-2050/, accessed
31.1.2023

3 Fly Net Zero, available online:
https://www.iata.org/en/programs/envi-
ronment/flynetzero/, accessed 31.1.2023

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

5 Nationale Wasserstoffstrategie, availa-
ble online:
https://www.bmbf.de/bmbf/de/for-
schung/energiewende-und-nachhalti-
ges-wirtschaften/nationale-wasserstoff-
strategie/nationale-wasserstoffstrate-
gie_node.html , accessed 31.1.2023

6 A Hydrogen Strategy for a Climate
Friendly Europe, available online:
https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
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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 Tech-
nologietransfer für Unternehmen
in den Bereichen Wasserstofftech-
nologie, Luft- und Raumfahrt,
Leichtbau, Faserverbund, Mecha-
tronik & Automation, Digitalisier-
ung, Künstliche Intelligenz, Indus-
trie 4.0, Umwelttechnologie und
Ressourceneffizienz zu unter-
stützen.
Diese verschiedenen Bereiche
ergänzen sich dabei hervorragend.
Ein Beispiel: Wasserstofftanks für
Flugzeuge werden aus Carbon-
faser-Materialien mit Robotern auf
KI-gesteuerten Produktionsanla-
gen gefertigt. Durch unsere Ver-
knüpfung der Wissenquellen (Uni-
versität, Hochschule, Institute,
Startups…) mit den Unternehmen
gelingt es, das Know-How der
Wissensquellen sehr schnell in die
industrielle Produktion überzu-
führen. 
Im 70 ha großen Innovationspark
können sich Technologieunterneh-
men ansiedeln oder als Projekt-
gruppe im 12.000 m2 großen Tech-
nologiezentrum Augsburg mit For-
schungseinrichtungen eng zusam-
menarbeiten, um Produktionspro-
zesse und Produkte zu verbessern.
50 Nutzer wie Forschungsinstitute
Startups, regionale Unternehmen
und Global Player sind bereits vor

Ort und beschäftigen über 1000
Fachkräfte. 
Die Wasserstofftechnologie hat
für den Augsburg Innovationspark
eine zentrale Bedeutung auf
Grund der enormen und notwen-
digen globalen Relevanz und der
damit verbundenen Marktchancen,
die wir mit den Kompetenzen des
Innovationsparks insgesamt sehr
gut bedienen. 

Beispielhafte H2-Kompetenzen

im Augsburg Innovationspark

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

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

● Fraunhofer IGCV: Composite
Materials und Prozessautoma-
tion

● AMU mit H2.UniA: interdiszi-
plinärer H2-Verbund von Lehr-
stühlen und Arbeitsgruppen 

● Material Resource Manage-

ment Institut:

Technologieentwicklung, Senso-
rik, Materialaspekte, Analysen, Di-
gitalisierung, KI 

● FZG: Entwicklung von Getrie-
ben für H2 Antriebsstränge

● Composites United, MAI

Carbon: Cluster für Carbon-
composites. Anwendung in ver-
schiedenen H2-Bereichen, Bil-
dung, Vernetzung und Projekte

● CMA: Cluster für Mechatronik

und Automation. Vernetzung,
Bildung, Projekte 

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

● Bavaria Hydro: Wasserstoff-
Projektentwickler  

● H-TECH SYSTEMS: Hersteller
H2-Großelektrolyseure

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

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

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

● Solvay: Membran-Elektro-
deneinheiten

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

● Audiatec: Wasserstoffver-
braucher 

Der
Augsburg
Innovationspark mit dem

Technologiezentrum Augsburg
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Wasserstoffkompetenzen und noch mehr

Tankproduktion mit Robotern

Foto: © Wolfgang Hehl 



Wasserstofftank aus Carbon, 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

Wir sind Mitglied im Wasserstoffbündnis Bayern 
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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.



soren eine Ortsbestimmung der
Schallquelle auch in einem drei-
dimensionalen Objekt, wie z.B.
einem Druckbehälter, vornehmen. 

Bei der Überwachung eines Druck-
behälters aus carbonfaserverstärkten
Materialien, z.B. einem H2-Druck-
behälter, gestaltet sich die Ortung
einer Schallquelle aufgrund der an-
isotropen Materialeigenschaften auf-
wändiger als in einem Behälter aus
isotropen Materialien: Durch die
Orientierung der Fasern im Ver-
bundwerkstoff breitet sich der Schall
richtungsabhängig mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit aus. Lokale
Abweichungen von z.B. Faserorien-
tierungen oder Faservolumengehalt
bringen zusätzlich die Genauigkeit
analytischer Berechnungen schnell
an ihre Grenzen.
An dieser Stelle kommen daher
Methoden der künstlichen Intelli-
genz zum Einsatz: Mittels maschi-
nellen Lernens können z.B. unter-
schiedliche Signalankunftszeiten an
Sensoren eines Netzwerks dafür
genutzt werden, um ein Modell zu
trainieren, das die Position einer
Schallquelle auch in solchen Situa-
tionen sehr präzise bestimmen 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. 

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 



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 

Das KI-Produktionsnetzwerk
Augsburg

Ansprechpartner:

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

Prof. Dr.
Markus Sause

Universität Augs-
burg/ Institut für
Materials Resource
Management/
Mechanical 
Engineering

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.



Magazinreihe
Zukunftstechnologien in Bayern

Hans-Bunte-Str. 5  · 80992 München · Tel.: +49 (0) 89-23 55 57-3 · Fax: +49 (0) 89-23 55 57-47
E-mail: mail@media-mind.info · www.media-mind.info


