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Zusammenfassung

Zur Erreichung der Klimaschutzziele ist der Einsatz von Wasserstoff aus
heutiger Sicht unumganglich. Zum gegenwartigen Zeitpunkt aber spielt
Wasserstoff fir die Direktnutzung sowie zur Weiterverarbeitung im
Energiesystem noch kaum eine Rolle. CO,-freier Wasserstoff, der auf
Basis erneuerbarer Energien hergestellt wird (,griiner” Wasserstoff), ist
auf Dauer nachhaltig. Fur den zligigen Markthochlauf der Wasserstoff-
technologien zur Dekarbonisierung in verschiedenen Anwendungsberei-
chen wird zunachst aus 6konomischen Grinden auch CO,-neutraler
(,blauer) Wasserstoff eine Rolle spielen mussen.

Ein wichtiger Hebel flr den Einsatz von Wasserstoff im Verkehr ist
eine Preissenkung von Wasserstoff, um Brennstoffzellen-Mobilitat wirt-
schaftlich zu machen. In mobilen Anwendungsfallen stehen Brennstoff-
zellen in direktem Wettbewerb mit der Batterietechnik. Die hohe Belas-
tung von Strom mit Abgaben und Steuern begrenzt derzeit den verstark-
ten Einsatz von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien z. B. in den Be-
reichen Verkehr, Chemie und als Energiespeicher. Das Zielmodell flr
die regulatorischen Rahmenbedingungen sollte sowohl zu einem 6ko-
nomisch effizienten Gesamtsystem als auch zu einer weitgehenden In-
ternalisierung von Umweltkosten (u. a. durch CO,-Emissionen) flihren.
Es ist grundsatzlich technologieoffen zu gestalten.

Ohne die Entwicklung eines EU-Binnenmarktes fir CO,-freien Was-
serstoff wird der wettbewerbsfahige Einsatz von Wasserstoff in Deutsch-
land und Europa suboptimal verlaufen. Als erster Schritt fiir den Markt-
hochlauf von Wasserstofftechnologien ist jedoch eine starke inlandische
Wasserstoffproduktion und Wasserstoffverwendung unverzichtbar. Bei
einer Hochskalierung (in Deutschland) bendtigt die zuklinftige Wasser-
stoffwirtschaft gut ausgebildete Fachkrafte, die im Kontext guter Arbeit
zur Weiterentwicklung und internationalen Wettbewerbsfahigkeit der
Wasserstoffwirtschaft maf3geblich beitragen. Damit ist Wasserstoff auch
ein explizites Bildungsthema: Die zuklnftige Wasserstoffwirtschaft
braucht Fachkrafte — in Deutschland und in anderen Landern.

Die notwendigen Transformationsprozesse im Zuge der zuklnftigen
Wasserstoffwirtschaft sind mit gezielten Dialog- und Gestaltungsprozes-
sen unter Beteiligung der relevanten Stakeholder voranzutreiben. Das
Monitoring zu Wasserstoffstrategien und deren Weiterentwicklung im
Zuge sogenannter Green Deals wird von Arbeitnehmerakteuren pro-
aktiv mitzugestalten sein. Sie werden damit zunehmend zu Innovations-
akteuren in Globalen Innovationsnetzwerken (GINs) und innovations-
und industriepolitischen Foren auf nationaler, europaischer und interna-
tionaler Ebene.
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Hintergrund

Im Rahmen des von der Hans-Boéckler-Stiftung geférderten Projektes
»Monitoring Innovations- und Technologiepolitik, wurde das Thema ,Zu-
kinftige Wasserstoffwirtschaft® in Form einer Themenskizze als eines
von flinfzehn Innovations- und Technologiethemen einem ausgewahlten
Kreis von Fachleuten vorgestellt und dort diskutiert. Die Fachleute aus
Wirtschaft, Wissenschaft, politischer Administration und Gewerkschaften
bewerteten in einem sogenannten Priorisierungsworkshop im Sommer
2018 das Thema als dringlich hinsichtlich einer weiteren Auseinander-
setzung im Kontext der Arbeithnehmerrelevanz (Malanowski et al. 2019).
Aus dieser Einschatzung heraus wurde das Thema speziell auf Ver-
kehr und Chemie fokussiert, aufmerksam weiter beobachtet und schliel3-
lich vertieft, da bereits heute die notwendigen Voraussetzungen fir eine

Anwendung von Wasserstoff in diesen Bereichen gegeben sind. Beim

dementsprechend konzipierten Vertiefungsworkshop zum Thema ,Zu-

kinftige Wasserstoffwirtschaft in Verkehr und Chemie“ diskutierten im

Januar 2020 Expertinnen und Experten aus den Technik, Wirtschafts-,

Sozial- und Geisteswissenschaften sowie der Gewerkschaften das The-

ma aus verschiedenen fachlichen Perspektiven vor allem anhand fol-

gender Leitfragen:

« Wie ist der derzeitige techno-6konomische Stand bei Forschung und
Entwicklung im Bereich Wasserstoffwirtschaft bei Verkehr und chemi-
scher Industrie? Welche Rolle spielen dabei Globale Innovations-
netzwerke (GINs)?

« Welche Fortschritte werden in der naheren Zukunft erwartet, die in
der Offentlichkeit noch nicht breit diskutiert werden?

« Welche férdernden und welche hemmenden Faktoren sind beim Auf-
bau einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft zu beobachten? Wie wir-
ken sich diese auf Geschaftsmodelle und Arbeitnehmerinteressen
aus?

« Welche sozio-6konomischen Aspekte (Rahmenbedingungen, Finan-
zierung, Investitionen etc.) werden gegenwartig in der Diskussion
Uber Wasserstoffwirtschaft thematisiert?

« Welche sollten zukilnftig thematisiert werden (u. a. Beschaftigungs-
entwicklung, Arbeitsorganisation, Qualifizierung, Nutzen fir die Be-
schéaftigten, ,Gute Arbeit®)?

« Wie ist gegenwartig die Stellung des Standortes Deutschland im in-
ternationalen Wettbewerb bei diesem Thema zu bewerten?

« Welche zuklnftigen Schritte sind beim Thema ,Zuklinftige Wasser-
stoffwirtschaft in Verkehr und Chemie“ notwendig (u. a. Rahmenbe-
dingungen fiir ein Up-Skaling prototypischer Anwendungen)?



https://www.boeckler.de/de/suchergebnis-forschungsfoerderungsprojekte-detailseite-2732.htm?projekt=2018-209-1
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Die empirische Basis flir das vorliegende Working Paper bilden die auf-
bereiteten Ergebnisse einer Literaturanalyse (Stand: Juni 2020) und des
Vertiefungsworkshops ,Zukinftige Wasserstoffwirtschaft in Verkehr und
Chemie®, der im Januar 2020 in Dusseldorf durchgefiihrt wurde. Diese
Ergebnisse basieren nicht auf ,harten Daten sondern spiegeln eher ge-
genwartige Einschatzungen, Erwartungen und Thesen von Fachleuten
wider. Insofern dienen die Erkenntnisse vor allem dazu, als erste Vertie-
fung bzw. Deep Dive relevante Trends friihzeitig zu erkennen und diese
fur eine prospektive Innovations- und Technikgestaltung im Dreiklang
von Mensch, Organisation und Technik aufzubereiten. Die vor Redakti-
onsschluss (Juni 2020) verdffentlichte Nationale Wasserstoffstrategie
der Bundesregierung (BMWi 2020b) wurde berlcksichtigt, die im Juli
2020 veroffentliche ,Hydrogen strategy for a climate-neutral Europe” der
Europaischen Kommission konnte hingegen im Rahmen des vorliegen-
den Working Papers nicht mehr bertcksichtigt werden.

Das Working Paper soll zum einen erste Antworten auf die oben ge-
nannten Leitfragen skizzieren. Zum anderen soll es DenkanstdlRe fur ei-
ne breitere Offentliche Diskussion des Themas in einem innnovations-
und arbeitspolitischen Kontext liefern. Die Autoren bedanken sich an
dieser Stelle sehr herzlich bei den Fachleuten aus Wirtschaft, Wissen-
schaft, Gewerkschaften und Betriebsraten, die ihr Wissen aus verschie-
denen fachlichen Perspektiven im Rahmen des Vertiefungsworkshops
offen geteilt und zur Diskussion gestellt haben sowie bereit waren, Gber
den eigenen Tellerrand hinauszuschauen.
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1. Technisch-okonomischer Stand
im Bereich Wasserstoffwirtschaft
bei Verkehr und chemischer
Industrie

1.1 Ausgangssituation

Das Thema Wasserstoff befindet sich auf dem Weg zu einem vielbeach-
teten und -praktizierten Ansatz, der auch auferhalb der wissenschaftli-
chen Fachdiskussion deutlich an Popularitat in Wirtschaft, Politik und
Gesellschaft gewinnt. Dies wird z. B. deutlich daran, dass im Juni 2020
die ,Nationale Wasserstoffstrategie” in Deutschland verabschiedet wor-
den ist (BMWi 2020b). Aus der Sicht der Bundesregierung liegt das

Ubergeordnete Ziel der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) darin,

,die damit verbundenen volkswirtschaftlichen Chancen zu nutzen®

(BMWi 2020b, S. 2). Mit der NWS soll ein ,koharenter Handlungsrahmen

fur die kinftige Erzeugung, den Transport, die Nutzung und Weiterver-

wendung von Wasserstoff und damit fir entsprechende Innovationen
und Investitionen® (ebd., S. 5) geschaffen werden. Im Einzelnen geht es
darum,

« ,Wasserstofftechnologien als Kernelemente der Energiewende (zu)
etablieren, um mit Hilfe erneuerbarer Energien Produktionsprozesse
zu dekarbonisieren.

« die regulativen Voraussetzungen fur den Markthochlauf der Wasser-
stofftechnologien zu schaffen.

« deutsche Unternehmen und ihre Wettbewerbsfahigkeit (zu) starken,
indem Forschung und Entwicklung und der der Technologieexport
rund um innovative Wasserstofftechnologien forciert werden.

« die zuklnftige nationale Versorgung mit CO,-freiem Wasserstoff und
dessen Folgeprodukte (zu) sichern und (zu) gestalten.”

Wasserstoffwirtschaft gilt in der Regel als ein eher abstrakter Begriff fur
eine noch zu schaffende Energiewirtschaft, die Wasserstoff — oder das
daraus erzeugte Methan — als Energietrager und damit auch als Ener-
giespeicher verwendet. Die Wasserstoffwirtschaft verknulpft — verein-
facht dargestellt — das Elektrizitdtssystem mit der stofflichen Welt des
Wasserstoffs, der auch Rohstoff sein kann.

Grob skizziert sind die wichtigsten elektrischen Anwendungen folgen-
de:
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Wasserstoffproduktion durch Wasserelektrolyse: Das Wasser wird in
einem Elektrolyseur durch Zufuhr von elektrischem Strom in Wasser-
stoff und Sauerstoff zerlegt.

Anwendung des Wasserstoffs in einer Brennstoffzelle zur Stromer-
zeugung: Der Wasserstoff (oder auch das in Erdgas enthaltene Me-
than) und aus der Luft zugeflihrter Sauerstoff reagieren in der Brenn-
stoffzelle unter Abgabe elektrischer Leistung zu reinem Wasser. Die
bei der Ublichen Stromerzeugung nétige Verbrennung eines Kraft-
stoffs (Kohle, Erdgas, Mineraldl) mit Warmeerzeugung und Umset-
zung der Warme in mechanische Bewegung der Stromgeneratoren,
entfallt bei Brennstoffzellen als Energiewandler. Sie eignen sich fur
die stationare Stromerzeugung von Privathaushalten bis zu strom-
netzfernen Anwendungen.

Stationérer Einsatz zur Speicherung von elektrischer Energie, bei
dem der erzeugte Wasserstoff resp. das Methan in Drucktanks, Ka-
vernen oder in einer vorhandenen Infrastruktur wie dem Erdgas-
Rohrleitungsnetz gespeichert wird: Hier steht vor allem die Speiche-
rung von ,Uberschissigem® Strom aus regenerativen Quellen wie
Windenergieanlagen im Fokus, da elektrische Energie in dem Mo-
ment verbraucht werden muss, in dem sie erzeugt wird. Da die rege-
nerativen Energiequellen Sonne und Wind streng angebotsorientiert
arbeiten, kann die Energiespeicherung Angebot und Nachfrage zu-
sammenbringen. Die sogenannte ,Ruckverstromung® erfolgt derzeit
meist ohne Brennstoffzellen durch Verbrennung des geringen Was-
serstoffanteils im Erdgas in klassischen Gaskraftwerken.

Mobiler Einsatz zur Stromerzeugung flir elektrische Antriebe: Das
kénnen sowohl Sonderfélle wie Flurférderzeuge sein, die im industri-
ellen Umfeld abgasfrei fahren missen, als auch Pkw und Nutzfahr-
zeuge im Offentlichen Stralenverkehr und Schienenverkehrsmittel. In
der Regel sind die Brennstoffzellen-Pkw und -Nutzfahrzeuge mit einer
Batterie kleiner Kapazitat ausgestattet, die die Leistungsspitzen ab-
fangt, wahrend die Brennstoffzelle recht kontinuierlich aus dem Was-
serstoff Strom erzeugt. Das Fahrverhalten von Brennstoffzellenfahr-
zeugen ist daher den heute gangigen batterieelektrischen Fahrzeu-
gen sehr dhnlich.

In der chemischen Industrie werden z. B. mehrere Pfade gleichzeitig
verfolgt. Wasserstoff wird dort sowohl als Energietrager als auch fir die
Herstellung von Grundchemikalien verwendet. In der Stahlerzeugung
werden z. B. neue Verfahren im industriellen Mal3stab erprobt, um mit-
tels Wasserstoff den Kohlendioxid-AusstoR zu verringern.
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Die auf Wasserstoff basierenden Technologien reprasentieren derzeit
weltweit noch keine einheitliche Wasserstoffwirtschaft. Das ist am Begriff
~>ektorkopplung® erkennbar. Traditionell wurde zwischen den Wirt-
schaftssektoren Elektrizitat, Verkehr und Industrie getrennt gearbeitet.
Heute geht es vielfach um die Vernetzung der Sektoren. Sie kdnnen
Uber z. B. Uber Wasserstofftechnologien ,gekoppelt® werden: Wasser-
stoff flr industrielle Zwecke oder als industrielles Nebenprodukt kann im
Verkehr genutzt werden, regenerativ erzeugter Strom kann mittels Was-
serstoff auRerhalb des Energiesektors gespeichert und in Verkehr und
Industrie genutzt werden. Stoffliche und energetische Nutzung des
Wasserstoffs gehen ineinander Uber, das elektirische Energiesystem
wird mit Materialstromen verbunden. Der aufstrebenden Nutzung als
Energietrager steht womdglich eine geringere Bedeutung als Rohstoff
entgegen, falls sich der Bedarf an Grundstoffen andern wird, zumal Ma-
terialien durchaus verschiedenartig genutzt werden.

Derzeit wird Wasserstoff fast ausschlieBlich aus fossilen Quellen wie
Erdgas und Kohle hergestellt, jahrlich etwa 118 Millionen t. Davon wer-
den lediglich ca. 5 Prozent gehandelt und der Rest am Ort der Erzeu-
gung weiter verarbeitet, so dass es noch keine nennenswerten Trans-
portkapazitaten fir Wasserstoff gibt (Hebling, C. et al. 2019).

Eine zukunftige Wasserstoffwirtschaft basiert stets auf dem ldealfall
des ,grunen“ Wasserstoffs, der aus erneuerbarem Strom, also Photovol-
taik, Windenergie, Biomasse oder Wasserkraft, klimaneutral hergestellt
wird. Dem an sich farblosen Gas Wasserstoff werden in der 6ffentlichen
Diskussion noch weitere Farben zugeordnet, um dessen Herkunft auf-
zuschlisseln: ,Grauer® Wasserstoff wird mittels Dampf-Reformierung
aus Erdgas produziert, dabei entweicht klimaschadliches Kohlendioxid in
die Atmosphare. Diese Produktionsart ist derzeit der weltweite Standard.
Bei ,blauem*“ Wasserstoff wird das Kohlendioxid bei der Entstehung ab-
geschieden und unterirdisch gespeichert (engl. Carbon Capture and Sto-
rage, CCS). Dies geschieht nur im experimentellen Malistab, einzig
Norwegen plant diesen Weg in gréRerem Umfang. Bei ,tlrkisem* Was-
serstoff entsteht durch die thermische Spaltung von Methan mittels Me-
thanpyrolyse anstelle von Kohlendioxid fester Kohlenstoff, ein in der
chemischen Industrie begehrter Rohstoff (BMBF 2020a). Verschiedene
Verfahren werden wissenschaftlich untersucht, eine industrielle Umset-
zung ist erst nach 2030 zu erwarten (Berkel 2020). ,Turkiser® und ,blau-
er” Wasserstoff gelten als weitgehend klimaneutrale Verfahren.

Eine Studie des Hydrogen Council aus dem Jahr 2020 weist aus-
drucklich darauf hin, dass Wasserstofftechnologien derzeit zwar tech-
nisch erprobt sind, aber einen Nischenstatus besitzen. Allein Skalenef-
fekte durch die die Verbreitung der Brennstoffzellentechnik kénnten die
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Investitionskosten flr Brennstoffzellen als auch die Kostenreduktion in
der Produktion und Verteilung von griinem Wasserstoff senken. Als Bei-
spiel wird die heute etablierte Solar- und Windkraft genannt, bei der eine
Verdopplung der erzeugten Strommenge zu Kostensenkungen von 19
bis 35 Prozent fuhrte (Hydrogen Council 2020). Die als wettbewerbsfa-
hig identifizierten Anwendungsfelder werden im Kapitel ,Sozio-Oko-
nomische Aspekte in Gegenwart und Zukunft* behandelt.

Die offentliche Wahrnehmung von Wasserstoff und der technisch
sehr gut beherrschten Elektrolyse ist gelegentlich etwas verzerrt. Der
sehr bekannte Absturz des Hindenburg-Zeppelins im Jahr 1937 resul-
tierte nicht aus einer Explosion, sondern es war ein Wasserstoffbrand,
der das Ungllck verursachte. So kénnen sich heute behérdliche Ge-
nehmigungsprozesse in Verbindung mit Produktion oder der Anwendung
von Wasserstoff verzégern, wenn die Mitarbeitenden in den Behdrden
noch keine Berlhrung zu Wasserstoff-Themen hatten und nur schwer
die tatsachlichen Risiken bewerten konnen, zumal die Genehmigungs-
prozesse bisher nicht vereinheitlicht sind.

1.2 StraBRenverkehr

Pkw mit Brennstoffzellen sind — nach Kleinserienfertigungen zu Erpro-
bungszwecken — heute kommerziell erhaltlich und kénnen von privaten
Endkunden regular gekauft, geleast oder gemietet werden. Hyundai lie-
fert den NEXO, der auch in Deutschland vertrieben wird. Toyota legte
2015 mit dem Modell ,Mirai“ vor, ahnlich wie 2001 beim ersten serien-
mafigen Vollhybrid-Pkw ,Prius®. Mit der nachsten Modellgeneration Mi-
rai 2 kdnnen ab 2020 jahrlich max. 30.000 Stlck in einer eigenen Fabrik
nahe des Toyota-Stammwerks in Japan produziert werden (Fritz 2019).

In Deutschland ist im Koalitionsvertrag 2018 zwischen CDU, CSU
und SPD festgehalten worden, dass in eine flachendeckende Tankinfra-
struktur flr Elektrofahrzeuge mit Wasserstoff und Brennstoffzelle inves-
tiert werden soll. Auch wurde das seit 2007 bestehende Nationale Inno-
vationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP)
bis 2026 verlangert. Unterdessen Forderung haben sechs Unternehmen
(Air Liquide, Daimler, Linde, OMV, Shell, Total) das Joint Venture
H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co.KG gegriindet, mit den assozi-
ierten Partnern BMW, Honda, Hyundai, Toyota und Volkswagen. Bis
Ende 2019 ist die Zahl der 6ffentlichen Tankstellen, von 50 auf 100 ge-
stiegen. Abhangig von den Zulassungszahlen von Brennstoffzellenfahr-
zeugen soll ein flachendeckender Ausbau mit bis zu 400 Wasserstoff-
tankstellen erfolgen (NOW o. D.).
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Im Jahr 2019 waren in Deutschland ca. 550 StralRenfahrzeuge mit
Brennstoffzellenantrieb zugelassen (Doll 2019; Hibner 2020) vom Toyo-
ta Mirai wurden bis Ende 2019 weltweit 10.000 Stiick verkauft (Toyota
2019). Nicht nur bei Privatbesitzern, auch bei Fahrdiensten wie der DB-
Tochter ,,Clever Shuttle“ sind ca. finfundvierzig Toyota Mirai im Einsatz,
in Hamburg, Stuttgart und Mlnchen. Von deutschen Herstellern war bis
Sommer 2020 der Mercedes GLC F-Cell verflgbar, der allerdings ledig-
lich vermietet wurde, so dass das Modell nicht in das Eigentum des Be-
sitzers gelangen kann. Wie jeder Brennstoffzellen-Pkw enthalt das Mer-
cedes-Modell eine Batterie, die die Leistungsspitzen abfangt, wahrend
die Brennstoffzelle selbst kontinuierlich Leistung bereitstellt. Mercedes
hat die Kapazitat der Batterie so weit erhéht, dass sie allein etwa 50 km
zur Reichweite beitragt und aus einer Steckdose geladen werden kann;
der GLC F-Cell ist somit ein Plug-in-Hybridfahrzeug.

Anhand dieser Beispiele wird deutlich, dass bisher wenige Pkw in
Deutschland unterwegs sind, die mit Wasserstoff und Brennstoffzelle be-
trieben werden. Deutlich wird auch, dass vielfach sogenannte Global In-
novation Networks (GINs) eine relevante Rolle einnehmen. Bei den
GINs handelt es sich um globale Netzwerke von Unternehmenspartnern,
Forschungseinrichtungen, offentlichen Institutionen und weiteren Stake-
holdern, die Innovationen im Bereich Wasserstoff ermdglichen und/oder
fordern. In der Regel werden GINs beschrieben als ,global organisiertes
Geflecht komplexer Interaktionen zwischen Unternehmen und anderen
Organisationen, die in der Wissensproduktion mit Bezug auf und resul-
tierend in Innovation tatig sind“ (Barnard & Chaminade 2011, S. 2-3, ei-
gene Ubersetzung).

Omnibusse
Bei Nutzfahrzeugen waren von 2012 bis 2018 z. B. bei der Hamburger
Hochbahn vier Brennstoffzellen-Omnibusse in Betrieb. Das Vorhaben
wurde beendet, da zum einen Mercedes keine neuen Brennstoffzellen-
Busse zum Ausbau der Flotte liefern kann (Spiegel Mobilitat 2019a) und
zum anderen fir die Lagerung bzw. Produktion einer groRen Menge
Wasserstoff auf den Betriebsgelanden, die fir eine vergréRerte Flotte
dieser Busse bendtigt wirde, die gesetzlichen Auflagen als zu hoch
empfunden werden (Seidel 2019). Als Option wird bei den Omnibussen
der Einsatz von Batteriebussen mit Brennstoffzelle als Range-Extender
erhalten bleiben, mit der 4,5fachen Batteriekapazitat bei geringerer
Brennstoffzellenleistung und kleinerer Kapazitat des Wasserstofftanks.
Ein ahnliches Konzept wurde bereits mit dem o. g. Pkw Mercedes GLC
F-Cell in Plug-in-Hybridtechnik vorgestellt.

Insgesamt soll in den nachsten Jahren die Zahl der Brennstoffzellen-
busse in Deutschland stark steigen. Die meisten Neubeschaffungen sind
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in Hamburg und in der Region KoIn/Wuppertal geplant. Hamburg wird zu
den verbliebenen zwei Bussen, bei denen Brennstoffzellen als Range
Extender dienen, bis zu 50 neue Brennstoffzellenbusse bestellen (Pillau
2020). Wuppertaler Stadtwerke und Regionalverkehr Koéln bestellten
2019 bereits 40 Brennstoffzellenbusse und schrieben 2020 36 weitere
aus. Anbieter sind der belgische Hersteller Van Hool und Solaris aus Po-
len (Marquordt 2020a). Im Rahmen einer gemeinsamen Beschaffungs-
initiative planen mehrere deutsche Verkehrsunternehmen, ab etwa 2022
nur noch lokal emissionsfreie Elektrobusse anzuschaffen (Seidel 2017).
Anhand dieser wenigen Beispiele wird deutlich, dass bisher in Deutsch-
land auch recht wenige Linienbusse unterwegs sind, die mit Wasserstoff
und Brennstoffzelle betrieben werden.

1.3 Schienenverkehr

Im Schienenverkehr war im April 2018 ein wichtiger Meilenstein erreicht,
als mit einer Sonderfahrt zwischen Wiesbaden und Frankfurt-Hochst der
Wasserstoffbetriebene Nahverkehrstriebzug Coradia iLint des Herstel-
lers Alstom eine medial begleitete Fahrt mit 150 geladenen Géasten un-
ternahm. Dessen Entwicklung wurde 2013 bis 2016 mit Bundesmitteln
unterstutzt, im Alstom-Werk Salzgitter fand 2017 die erste Testfahrt des
~weltweit einzigen brennstoffzellenbetriebenen Personenzugs® statt (Al-
stom 2017). Nach Zulassung durch das Eisenbahn-Bundesamt fur den
Fahrgastbetrieb sind die zwei Brennstoffzellen-Zige im nicht elektrifizier-
ten, niedersachsischen Elbe-Weser-Streckennetz zwischen Cuxhaven,
Bremerhaven, Bremervorde und Buxtehude im offentlichen Linienbetrieb
unterwegs. Hier sollen ab 2021 insgesamt 14 in Salzgitter gefertigte ZU-
ge den Regelbetrieb aufnehmen und die Dieseltriebwagen der Elbe-
Weser-Verkehrsbetriebe ersetzen.

Siemens plant mittelfristig, die neue Regionalzug-Plattform Mireo mit
Brennstoffzellen auszuristen. Dazu lauft ein Forderprojekt des Nationa-
len Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NIP 2) mit 12 Millionen Euro Volumen, um zusammen mit dem kanadi-
schen Zulieferer Ballard Power Systems Inc. Brennstoffzellen mit be-
sonders langer Lebensdauer zu entwickeln. Die Einsatzreife wird flr
2021 erwartet.

In Hessen hat sich der Rhein-Main-Verkehrsverbund bereits auf die
Anschaffung von 27 Brennstoffzellenziigen festgelegt, die ebenfalls ab
Dezember 2022 vier Strecken im Taunus bedienen sollen, die nicht
elektrifiziert sind und bisher mit Dieseltriebwagen befahren werden. Die
Fahrzeuge sollen mit Wasserstoff aus dem Industriepark Frankfurt-
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Hochst betankt werden, wo bei der Herstellung von Chlor und Natron-
lauge Wasserstoff als Restprodukt anfallt (Winter 2019). Der Coradia
iLint des Herstellers Alstom soll auch fir die Schwarzatalbahn in Ostthi-
ringen und die Heidekrautbahn in Brandenburg beschafft werden, wobei
die Wasserstoffproduktion am Ort durch Windenergie erfolgen soll. Bei
der Heidekrautbahn soll im Reallabor ,H2Rail.Prignitz* der wasserstoff-
basierte Schienenverkehr technologisch weiterentwickelt und auf seine
Praxistauglichkeit getestet werden. Es sind Einsatze auch in anderen
Regionen wie in der Ortenau oder im nordlichen Ruhrgebiet moglich,
wobei hier wegen technologieoffener Ausschreibungen auch batterie-
elektrische Zige angeschafft werden kdnnten.

Ablosung des Dieselantriebs

Unter dem Eindruck des Koalitionsvertrages 2018 zwischen CDU, CSU
und SPD hat die Eisenbahnbranche im April 2018 einen radikalen Wan-
del weg vom Dieselantrieb, hin zu alternativen elektrischen Antrieben
verklindet. Der Koalitionsvertrag sieht eine Elektrifizierung von Eisen-
bahnstrecken vor sowie ,Investitionszuschisse flr Brennstoffzellen-
Hybrid-Triebwagen“ und Wasserstofftankstellen. In einer gemeinsamen
.Branchenvision“ der Verbande Verband Deutscher Verkehrsunterneh-
men (VDV), Allianz pro Schiene und Herstellern wie Siemens, Bombar-
dier und Alstom und der Deutschen Bahn AG sowie der Gewerkschaft
Deutscher Lokomotivfuhrer (GDL) und der Eisenbahn- und Verkehrsge-
werkschaft (EVG) wird die CO,-freie Mobilitdt mit der nachsten Fahr-
zeuggeneration angestrebt, um im Schienenpersonennahverkehr
(SPNV) hundertprozentige Elektromobilitéat bei Neubeschaffungen zu er-
reichen.

Dabei wird konkret von zwei Alternativmoglichkeiten ausgegangen:
entweder Brennstoffzellenfahrzeuge mit hoher Reichweite, aber eigener
Tankinfrastruktur, oder Batteriegespeiste Fahrzeuge mit geringer Reich-
weite, die womdglich die vorhandenen Streckenoberleitungen zum
Nachladen nutzen kdnnten, verbunden mit entsprechenden Stillstands-
zeiten. Ab Ende 2024 sollen Neufahrzeuge generell vollstandig ohne
Dieselantrieb auskommen (Allianz pro Schiene 2018a). Dazu gehoren
neben Brennstoffzellen-Ziigen auch Akku-Triebzige, die seit 50 Jahren
nicht mehr in Deutschland gefertigt wurden, Hybrid-Lokomotiven vor al-
lem fir Rangierverkehre sowie Last-Mile- und Dual-Mode-Lokomotiven.
Mit dieser Selbstverpflichtung zur Systemumstellung auf alternative An-
triebe folgt die Eisenbahn-Branche den umweltpolitischen Planen der
Bundesregierung und geht mit der Elektrifizierung der Fahrzeuge Uber
die vorgesehene Streckenelektrifizierung hinaus. Obwohl der ab 2021
fur neue Diesel-Eisenbahnfahrzeuge giiltige Emissionsstandard Stage V
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durchaus erflllbar ist, scheint die Branche im Schienenverkehr ein ,Die-
selproblem® in der 6ffentlichen Wahrnehmung vorauszuahnen.

Eine Anfang 2020 erschienene Marktanalyse im Auftrag der NOW
GmbH unterstreicht, dass die Ablésung von Dieseltriebfahrzeugen durch
Hybridfahrzeuge bei der Eisenbahn stattfinden kann. Fir die Gber 130
untersuchten Linien auf nicht elektrifizierten Nebenstrecken wird bis zum
Jahr 2038 ein Marktpotenzial von bis zu 2.500 Hybridfahrzeugen — Was-
serstoff- oder batteriebetrieben — prognostiziert (Pagenkopf et al. 2020).

1.4 Chemie

Wasserstoff wird bisher in der chemischen Industrie vorrangig als
Grundstoff verwendet. Er wird Kohlendioxid-intensiv mittels Erdgas-
Dampfreformierung gewonnen. Ziel ist eine Umstellung auf ,griinen
Wasserstoff*, der aus erneuerbaren Stromquellen durch Elektrolyse von
Wasser erzeugt wird. Mit der elektrischen Leistung (,Power“) kénnen
flissige (,Power-to-Liquid“) oder gasférmige (,Power-to-Gas“) Energie-
trager gewonnen werden, die als ,E-Fuels” oder synthetische Kraftstoffe
bezeichnet werden. Werden aus Wasserstoff und elektrischem Strom
Ausgangsstoffe flr die chemische Industrie gewonnen, handelt es sich
um ,Power to Chemicals®. Alle Umwandlungsverfahren werden als
~Power-to-X-Technologien“ zusammengefasst.

Bei Power-to-Chemicals geht es vorrangig um die Grundchemikalien
Methanol, Propylen, Ethylen und Ammoniak, die bisher aus fossilen
Rohstoffen gewonnen werden. Sie werden u. a. zu Dingemitteln weiter-
verarbeitet. Zusammen mit Kohlendioxid werden aus Wasserstoff
Grundstoffe wie Monomere und Polymere flir die Kunststoffproduktion
erzeugt.

Energiespeicherung

Wie bereits erwahnt, muss elektrischer Strom in dem Moment ver-
braucht werden, in dem er erzeugt wird. Angesichts der dezentralen
Einspeisung der wetterabhangigen, erneuerbaren Energien ist das Ma-
nagement der Energie-flisse gegenwartig noch schwierig. Elektrische
Energie wird derzeit nur im kleinen Rahmen in Pumpspeicherwerken
oder Batterien gespeichert. E-Fuels sind dagegen nicht nur lagerfahig,
sondern haben — wie Mineral6lprodukte — eine hohe Energiedichte und
kdnnen als Ersatzstoffe in die bestehende Infrastruktur wie Gasnetze
und Tankstellen integriert werden.
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Unterschieden wird wie folgt:

Power-to-Gas, hier ist entweder der durch Elektrolyse hergestellte
Wasserstoff selbst gemeint, oder synthetisches Methan, das durch
anschlielende Methanisierung des Wasserstoffes entsteht. Die Spei-
cherung ist im bestehenden Erdgasnetz mdglich, entweder als Me-
than oder von Wasserstoff bis zu einem definierten Anteil.
Power-to-Liquid, der Wasserstoff wird zu flissigen Kraft- und Brenn-
stoffen weiterverarbeitet und ersetzt als synthetischer Stoff Benzin,
Diesel und Kerosin aus fossilem Erddl (Deutsche Energie-Agentur
o.D.).
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2. Technische Perspektiven

Wasserstofftechnologien sind lange bekannt, bedirfen aber in vielen
Feldern noch der technischen Weiterentwicklung, um sie verstarkt an-
wenden zu koénnen. Dazu gehort auch das Hochskalieren vom Labor-
mafstab in einen industriellen Maf3stab. Dies ist sicherlich eine wissen-
schaftliche Aufgabe, aber ebenso eine der konsequenten und breiten
Anwendung der Technik.

2.1 StraBRenverkehr
Omnibusse

Brennstoffzellen-Busse werden derzeit in Serie von van Hool in Belgien
und Solaris in Polen gebaut. Der belgische Nutzfahrzeughersteller
van Hool liefert seit 2019 40 Serienexemplare nach Nordrhein-
Westfalen, nachdem dort bereits 2014 zwei erste Prototypen in Betrieb
gingen (Marquordt 2020b). Solaris hat bereits Erfahrung mit Brennstoff-
zellen als Range Extender, 2019 erschien ein Modell, bei dem die
Brennstoffzellen die primare Energiequelle darstellen. Mercedes hat
derzeit die nachste Generation der batterie-elektrischen eCitaro-Platt-
form in der Erprobung und plant deren Serienfertigung mit Brennstoffzel-
le als Range-Extender fur eine Reichweite von 400 km ab 2022 (Wer-
witzke 2020). Als neuer Player entwickelt die Berliner ELO Mobili-
ty GmbH einen Brennstoffzellenbus, der friihestens 2021 vom finnischen
Elektrobus-Hersteller Linkker Oy produziert werden soll. Partner sind
das niederlandische Unternehmen HyMove, WS Consulting aus Augs-
burg und Fraunhofer-Institut flir Verkehrs- und Infrastruktursysteme VI
in Dresden (Werwitzke 2020). Auch hier wird deutlich, dass es sich um
ein Globales Innovationsnetzwerk (GIN) handelt.

Lastkraftwagen

In den USA entwickelt der Lkw-Hersteller Paccar Inc. zusammen mit
Toyota einen Brennstoffzellen-Lkw mit 480 km Reichweite. Die Robert
Bosch GmbH und das Start-up Nikola Motors Company aus den USA
entwickeln zwei elektrisch angetriebene Lkw-Modelle mit Wasserstoffan-
trieb und einer Reichweite von bis zu 1.900 km. Die Markteinfihrung ist
in Nordamerika flir das Jahr 2021 vorgesehen. Noch 2017 wollte Bosch
seine fur Nutzfahrzeuge weiterentwickelte E-Achse mit Motor, Leis-
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tungselektronik und integriertem Getriebe beisteuern (Schmale 2017).
Im Jahr 2019 kiindigte Bosch an, die Brennstoffzellenstacks flir Automo-
tive-Anwendungen in Bamberg zu fertigen, in Lizenz der schwedischen
Powercell Sweden AB. Der Markteintritt ist nach der gemeinsamen Wei-
terentwicklung flr 2022 vorgesehen. Damit findet sich hier ebenfalls ein
Globales Innovationsnetzwerk (GIN).

Daimler gibt nach Jahrzehnten die Entwicklung von Pkw mit Brenn-
stoffzellen auf und konzentriert die Aktivitdten auf schwere Nutzfahrzeu-
ge. Dazu grinden Daimler und Volvo ein Gemeinschaftsunternehmen
und streben nach eigenen Angaben eine erste Kleinserienfertigung ab
2025 an. Die Mercedes-Benz Fuel Cell GmbH bringt in das gemeinsame
Entwicklungsunternehmen (ber 200 Mitarbeiter, Patente und Werke in
Deutschland und Kanada ein. Die Serienfertigung geschieht spater in
Modellen der jeweiligen Konzernmarken (Kuhn 2020b).

In Deutschland fehlen bisher allerdings geeignete Wasserstoff-
Tankstellen fur Nutzfahrzeuge (BDI 2019, S. 11). Wirden in der Logistik
Hub-to-Hub-Verbindungen etabliert, kdnnte daflr eine Uberschaubare
Tankstellen-Infrastruktur ausreichen. Fur diese Hub-to-Hub-Verbin-
dungen scheinen aber eher Hybrid-Lkw in Frage zu kommen, die Uber
eine Oberleitung, ahnlich wie bei der Eisenbahn, temporar mit Fahrstrom
versorgt werden.

Pkw

Die Kosten fir Brennstoffzellenstacks sinken deutlich. Toyota hat seit
dem Mirai-Prototypen aus dem Jahr 2008 inzwischen die ,Kosten fur
bedeutende Teile® um ein Flnftel reduzieren kénnen (Burkert 2018). Die
nachste Modellgeneration des Mirai ab 2020 soll 40 Prozent weniger
kosten (Fritz 2019). Bei Audi soll bis 2025 ein Brennstoffzellen-Pkw in
Kleinserie auf den Markt gebracht werden. Fur eine Produktion von jahr-
lich ungefahr 100.000 Einheiten nach 2025 geht man davon aus, dass
sich der Preis fur eine Brennstoffzelle ungefahr auf ein knappes Drittel
bis ein Viertel der heutigen Kosten reduzieren lasst (Heintzel et al.
2018). Bei der Entwicklung von Brennstoffzellen wird Audi mit Hyundai
im Rahmen eines Globalen Innovationsnetzwerkes (GIN) zusammenar-
beiten und dazu Patente und Zugang zu nicht wettbewerbsrelevanten
Bauteilen wechselseitig teilen (Stiber 2018). Japan, Sudkorea und Chi-
na haben sich fur Wasserstoffmobilitdt entschieden.
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2.2 Flugverkehr

Bei Mobilitatsanwendungen ist der Luftverkehr von grof3em Interesse, da
die gravimetrische Energiedichte von Wasserstoff groRer ist als die von
Kerosin, allerdings bei vielfachem Volumenbedarf. So hat das US-Start-
up Alaka’i Technologies mit Designworks, einer selbstandigen Tochter
der BMW Group, ein Flugtaxi mit Wasserstoffantrieb entwickelt. Die
Reichweite des Prototyps soll bei einer Geschwindigkeit von durch-
schnittlich 137 km/h tber 600 Kilometer betragen, die Nutzlast 450 kg.
Die Hochstgeschwindigkeit liegt bei 190 km/h, das Befullen des Wasser-
stofftanks dauert 10 Minuten. Ein fir 2019 angekulndigter Testflug ist bis
Juni 2020 noch nicht erfolgt (Spiegel Mobilitat 2019b). Als weltweit ers-
tes pilotengesteuertes Flugzeug mit Brennstoffzellenantrieb gilt seit 2009
das Forschungsflugzeug Antares DLR-H2, dessen Brennstoffzellensys-
teme zuletzt 2012 auf den neuesten technischen Stand gebracht wurden
(DLR o. D.). Das viersitzige Nachfolgemodell HY4 machte 2016 seinen
Erstflug (Deutschlandfunk 2016). Geforscht wird allerdings weniger an
einem elektrischen Antrieb durch Brennstoffzellen, als an wasserstoffba-
sierter Strom- und Drucklufterzeugung an Bord, die die Ubliche Hilfsgas-
turbine (APU) ersetzen soll (Thomalla 2018).

Eine naheliegende Methode ist die Gewinnung von Kerosin aus re-
generativ erzeugtem Strom und abgeschiedenem Kohlendioxid aus in-
dustriellen Abgasstromen. In einem chemischen Syntheseverfahren wer-
den langkettige Kohlenwasserstoffe erzeugt, das Endprodukt ist synthe-
tisches, strombasiertes Kerosin. Der konzeptionelle Aufbau und Probe-
betrieb einer solchen Power-to-Liquid-Anlage wird im vom Bundeswirt-
schaftsministerium geférderten Projekt KEROSyN100 angegangen.
Nach 2021 kann dann in einer Raffinerie in der norddeutschen Stadt
Heide (Holstein) eine Demonstrationsanlage entstehen. Mit den fur 2024
geplanten 20.000 Tonnen PtL-Kerosin kdnnte sie 5 Prozent des Kerosin-
bedarfs am Hamburger Flughafen decken. Perspektivisch kdnnte ein
Raffinerie-eigener Windpark bei Sylt Energie fir die Kerosinproduktion
liefern, die dann etwa ein Drittel des Hamburger Flughafenbedarfs deckt.
Das nétige Kohlendioxid kdnnte auch aus einem Zementwerk stammen
(airliners.de 2019).

Fir eine Mondmission mit grollem Nutzvolumen plant Toyota fir die
japanische Raumfahrtagentur Japan Aerospace (JAXA) ein mit Wasser-
stoff angetriebenes Fahrzeug. Der erste Prototyp soll 2022 gezeigt wer-
den, ab 2029 kénnte — so der Plan — eine Fahrt auf der Mondoberflache
stattfinden (Wissenschaft.de 2019).
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2.3 Energietechnik

Bei der Weiterentwicklung von Brennstoffzellen steht neben der Redu-
zierung der Herstellungskosten die Erhéhung der Effizienz und Lebens-
dauer und damit der generellen Wettbewerbsfahigkeit im Vordergrund.
Neben der Umwandlungseffizienz spielt bei Power-to-Gas auch eine ge-
eignete Betriebsfiihrung eine Rolle. Die erprobt beispielsweise das japa-
nische Unternehmen Asahi Kasei in einem Demonstrationsprojekt in
Herten, um bei schwankendem Energiezufluss aus erneuerbaren Ener-
giequellen in einem Elektrolyseur mit bis zu 10 MW Wasserstoff zu ge-
nerieren.

Vorrangig fur stationdre Anwendung hat das Forschungszentrum Ju-
lich eine ,reversible Solid Oxide Cell, kurz rSOC, entwickelt, die aus
elektrischer Energie Wasserstoff und wieder umgekehrt erzeugen kann
und damit besonders geeignet fir eine Anlage ist, die Elektrizitat in Form
von Wasserstoff zwischenspeichert und zu einem spateren Zeitpunkt
rickverstromt. Das verbesserte Stackdesign in Verbindung mit einer op-
timierten und hochintegrierten Anlagentechnik setzt mehr als 97 Prozent
des zugefiihrten Wasserstoffs elektrochemisch um. Dadurch wird bei der
Verstromung bei einer Stack-Leistung von 5 kW ein Systemwirkungs-
grad von 62 Prozent erzielt. Bisher galten 45 Prozent als guter Wert
(Physik-Journal 2019). Im reversiblen Fall, der Erzeugung von Wasser-
stoff, betragt der Wirkungsgrad bei einer Leistung von 15 kW 70 Prozent
(Blum 2018). Ebenfalls am FZJ werden erstmals die Eigenschaften einer
Solid Fuel Oxide Cell nach 100.000 Betriebsstunden untersucht, was
wichtige Erkenntnisse zur Lebensdauerverbesserung liefern wird (Phy-
sik-Journal 2019).

Auch Nebenaggregate spielen eine Rolle. Um aus dem mitgefuhrten
Wasserstoff in der Brennstoffzelle Strom zu erzeugen, ist Sauerstoff n6-
tig. Im Rahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie — Phase Il wird daher im Verbundprojekt
ARIEL (kurz far: Aufladung fur Brennstoffzellensysteme durch interdis-
ziplinar entwickelte Elektrische Luftverdichter) an der Optimierung des
elektrischen Aufladesystems zur Versorgung der Brennstoffzelle mit
Sauerstoff geforscht, um Wirkungsgrad und Leistungsfahigkeit zu erho-
hen. Im Oktober 2021 soll ein vollstandig erprobtes Aufladesystem pra-
sentiert werden, das als Basis flr eine Serienfertigung genutzt werden
kann (Leibniz Universitat Hannover 2019).

Fur die Wasserstoff-Elektrolyse mit Protonen-Austausch-Membran
(PEM)-Brennstoffzellen ist oxidiertes Iridium (IrO,) als Katalysator nétig,
das sehr teuer ist. In einem vom BMBF geférderten Power-2-X-Ver-
bundprojekt wurde 2019 eine hochporése Katalysator-Tragerstruktur
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entwickelt, mit der bei gleicher Leistung von Iridiumoxid nur noch ein
Achtel der Menge eingesetzt werden muss. An einer praxisreifen Lang-
zeitstabilitat wird noch geforscht (Analytik News 2019).

2.4 Wasserstoffspeicherung

Fir mobile Anwendungen wird Wasserstoff mit 350 bis 900 bar in Druck-
tanks gespeichert, was ein enormer Druck ist. Eine bessere Variante
konnte die Bindung des Wasserstoffs an nanostrukturierte Leichtmetall-
hydride sein, deren Metall-Kristalle Wasserstoff besonders effizient spei-
chern. Es sind ein wesentlich geringerer Druck und weniger Volumen
notig. Sie lassen sich trotzdem schnell beladen und geben den Wasser-
stoff bei technisch akzeptablen Temperaturen wieder frei. Forschungs-
gegenstand im Projekt ,H2HybridTank” ist unter anderem, den Warme-
bedarf der Hydride fur die Wasserstoff-Freisetzung und ihren Kiahlbedarf
wahrend der Betankung in ein kompaktes, leichtes und kostengtinstiges
Konzept umzusetzen. Durch den geringeren Druck wirden recyclingfa-
hige Tankhullen mdglich sowie eine freiere Gestaltung der Tankgeomet-
rie, um Tanks besser in die Fahrzeugform zu integrieren (Helmholtz-
Zentrum Geesthacht 2019).

Flussige Speichermedien

Marktnah ist die Technik des Erlanger Unternehmens Hydrogenious
Technologies GmbH, das den Wasserstoff an einen fllissigen organi-
schen Trager (Liquid Organic Hydrogen Carrier, LOHC) bindet und da-
mit auf Drucktanks verzichten kann. Genutzt wird das nicht explosive
Dibenzyltoluol, das im industriellen Umfeld als Warmetragerdl dient und
aus Toluol gewonnen wird. Es wird in grolen Mengen als Benzinbe-
standteil verbrannt. Der auf diese Weise gebundene flissige Wasser-
stoff kann gefahrfrei wie herkdmmlicher Kraftstoff in Kanistern, Tanks,
Pipelines, Tankwagen und Tankschiffen transportiert werden. Die erste
kommerzielle Anlage wurde Anfang 2019 in die USA geliefert (Hopner
2019). Die Hydrierung beim Einspeichern erfolgt in einer exothermen
Reaktion mit Warmeerzeugung von etwa 200°C, bei der Dehydrierung
wird Uber einen kontinuierlichen Prozess Energie bei etwa 300°C zuge-
fuhrt. Ein Liter des LOHC kann 600 | gasférmiges H, speichern. Durch
die Speicherung von Wasserstoff im LOHC kdnnen Transportkapazita-
ten um den Faktor finf erhdéht werden, womit sich die Transportkosten
um bis zu 80 Prozent reduzieren kdnnen. Allerdings muss das Trager-
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material wieder zur Wasserstoffquelle zurlicktransportiert werden, und
der Wasserstoff ist nicht vollstandig rein.

In die Hydrogenious Technologies GmbH investieren auch asiatische
Unternehmen wie die Mitsubishi Corporation und die Hyundai Motor
Company (Hydrogenious 2020). Das Unternehmen ist mit dem Projekt
SmartQuart Teil des Reallabors der Energiewende und wirkt in ver-
schiedenen Konsortien mit, u. a. in der Initiative GET H2, in der sich
RWE Generation SE, Siemens, ENERTRAG, die Stadtwerke Lingen,
das Forschungszentrum Julich und das IKEM (Institut fir Klimaschutz,
Energie und Mobilitdt) zusammengeschlossen haben. Durch den Aufbau
einer Wasserstoffinfrastruktur im Emsland sollen die Sektoren Energie,
Industrie, Verkehr und Warme verbunden werden. Neben dem beste-
henden Gaspipelinenetz als Speicher- und Transportinfrastruktur wird
die LOHC-Technologie zur Wasserstoffhandhabung erprobt werden. Am
Helmholtz-Institut Erlangen-Nurnberg (HI ERN) wird die Adaption an die
mobile Anwendung bei der Eisenbahn entwickelt, neben Gréfke und
Gewicht der Anlagen spezielle Freisetzungsapparate, die gut auf dyna-
mische Lastwechsel reagieren, etwa beim Anfahren des Zuges mit ho-
hem Leistungsbedarf. Speziell fir mobile Anwendung ist eine Direkt-
LOHC-Brennstoffzelle in der Entwicklung, bei der das Wasserstoffgas
nicht aus dem Tragermaterial dehydriert werden muss, bevor daraus
Energie gewonnen wird. Die Laborergebnisse sollen von 2020 an inner-
halb von funf Jahren als Demonstrator fur den Triebwagen Coradia iLint
von Alstom weiterentwickelt werden.

Beimischung im Erdgasnetz

Generell soll die Beimischung von Wasserstoff in einzelnen Gasnetzab-
schnitten von einem geringen einstelligen Prozentbereich auf bis zu
20 Volumen-Prozent ansteigen, etwa in einem Pilotprojekt in Sachsen-
Anhalt (engergie.de 2019). Nach Berechnungen der Internationalen
Energieagentur |IEA reduziert eine Beimischung von 20 Prozent Was-
serstoff im europaischen Gasnetz die CO,-Emissionen um jahrlich
60 Millionen Tonnen — die Menge, die ein Land wie Danemark in einem
Jahr ausstoRt.

Auch aus Russland lber die Pipeline Nord Stream 2 importiertes
Erdgas soll durch Dampfreformierung in Deutschland zur Wasserstoff-
versorgung beitragen (Vetter 2020). Prinzipiell ist Nord Stream 2 auch
darauf vorbereitet, mit 80 Prozent Anteil bereits in Russland hergestell-
ten Wasserstoff zu transportieren (Schlandt et al. 2020).
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Neben der Elektrolyse kdnnte auch mittels Methanpyrolyse Wasser-
stoff aus Methan — also Erdgas oder ,Biogas— und regenerativem
Strom gewonnen werden. Wasserstoff aus diesem Prozess wird auch
als ,turkiser Wasserstoff* bezeichnet. Das Karlsruher Institut fur Techno-
logie KIT, das Institute for Advanced Sustainability Studies in Potsdam
und der Industriepartner Wintershall Dea haben ein Verfahren entwi-
ckelt, bei dem Methan in einem mit Flissigmetall beflllten Blasensau-
lenreaktor kontinuierlich in seine Bestandteile zerlegt wird: zum einen in
Wasserstoff und zum anderen in festen Kohlenstoff, der als Reinstoff ge-
lagert und in vielen industriellen Bereichen genutzt werden kann. Der in-
dustrielle Einsatz der Methanpyrolyse wird in den nachsten Jahren er-
probt werden (Pro-physik.de 2019).

Schwankungen in der Gasbeschaffenheit kdnnten negative Folgen fir
die der Glas- und die Keramikindustrie haben. Eine Wasserstoffbeimi-
schung in Erdgas beeinflusst die stoffliche Nutzung von Erdgas in der
chemischen Industrie, hier liegt die Grenze bei 1,5 Prozent. Ein sicherer
Betrieb von Gasturbinen ist mit den bestehenden Maschinen nur bis zu
einer Konzentration von 1 Prozent Wasserstoff im Brenngas méglich, bis
zu 5 Prozent waren nachtraglich technisch implementierbar (BDI 2019,
S. 19).

Perspektivisch soll in Deutschland eine Uberregionale Gasnetz-
Infrastruktur ausschlieBlich fir Wasserstoff entstehen. Dieses Fernlei-
tungsnetz verbindet dann Verbrauchs- mit Aufkommensschwerpunkten
und integriert Kavernenspeicher und industrielle Standorte. Diese
.Netzvision® der Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas (FNB
Gas) sieht vor, dass auf der Fernleitungsebene nur Wasserstoff trans-
portiert wird, der auf der Verteilnetzebene dem Erdgas beigemischt wird.
Das 5.900 Kilometer lange Netz soll mehrheitlich aus umgewidmeten,
bestehenden Erdgasfernleitungen bestehen (Lohmann 2020).

2.5 Wasserstofferzeugung offshore

Bei der Offshore-Windenergie diskutieren diverse Akteure gegenwartig
die Frage, ob es notwendig ist, die elektrische Energie an Land zu Uber-
tragen. Stattdessen wird in Konzeptstudien geplant, die Energie gleich
auf hoher See mittels Elektrolyse auf einer ,Wasserstoff-Plattform® in
Wasserstoff umzuwandeln. E.ON Climate & Renewables geht von Elekt-
rolyseuren mit einer elektrischen Eingangsleistung von insgesamt
280 MW aus, die von einem Windpark mit 400 MW versorgt wirden, um
im Jahr 25.000 Tonnen Wasserstoff zu erzeugen, der fur Power-to-X per
Pipeline an Land gebracht wiirde (Hanke 2019a). Eine grof3e technische
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Herausforderung ware die Elektrolyse von Salzwasser, sofern keine vo-
lumindsen Entsalzungsanlagen installiert werden. Einen Offshore-
Windpark ohne Stromnetzanschluss zu planen, ist seit Anfang 2019
durch das Energiesammelgesetz méglich geworden, das Bundesamt fir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) wurde bereits beauftragt, in ei-
nem Flachenentwicklungsplan flr Nord- und Ostsee Gebiete ohne Netz-
anschluss fur die Wasserstoff-Elektrolyse auszuweisen (Hanke 2019b).

2.6 Direkte Konversion ohne elektrische
Energie

Um bei erneuerbaren Energien die Elektrolyse von Wasser perspekti-
visch als Zwischenschritt einzusparen, kann Sonnenlicht auch direkt in
Wasserstoff umgesetzt werden. Im Labormalistab gelang das einem in-
ternationalen Forscherverbund aus Fraunhofer Institut fur Solare Ener-
giesysteme, des California Institute of Technology und der University of
Cambridge mit einer Solarzelle, die 19 Prozent der zugefiihrten Sonnen-
lichtenergie direkt in die Gewinnung von molekularem Wasserstoff um-
setzte. Mit diesem Wirkungsgrad wurde ein Weltrekord aufgestellt.
Selbst mit diffuser Bestrahlung wurden 18,5 Prozent Wirkungsgrad reali-
siert. Fur den realisierten Schichtaufbau der Tandemzelle wurde ein
theoretischer Wirkungsgrad von 23 Prozent berechnet. Wesentlicher
Nachteil ist allerdings die geringe Standzeit von nur 100 Stunden, be-
dingt durch Korrosionseffekte. Im Vergleich zur Vorgangerversion mit
40 Stunden Standzeit gab es aber schon einen deutlichen Fortschritt
(Gravemeyer 2018).

Ein weiterer wissenschaftlicher Ansatz zur ,stromlosen” Erzeugung
von Wasserstoff ist die aus biogenen Reststoffen. An der FH Minster
entstehen die Wasserstoffmolekile in einem Bioreaktor aus Abwassern.
Das Forschungsprojekt ,BioTech2 — Biowasserstoffproduktion als zu-
kunftsweisende Technologie zur Energie- und Kraftstofferzeugung® wird
vom deutsch-niederlandischen Forschungsprogramm Interreg V A mit
700.000 Euro geférdert, so dass eine Versuchsanlage fur grofere Rest-
stoffmassen gebaut werden kann (Schéafer 2018).

2.7 Stahlproduktion

Im industriellen Umfeld entstehen bei der Herstellung von Roheisen aus
Eisenerz und Kokskohle grofle Mengen Kohlendioxid. Um dies zu unter-
binden, werden von Unternehmen wie Thyssenkrupp, Salzgitter und Vo-
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estalpine Verfahren ohne Kokskohle erprobt, bei denen Wasserstoff mit
dem Sauerstoff im Eisenerz reagiert und dabei anstelle von Kohlendi-
oxid Wasser bildet. Wird der Wasserstoff aus erneuerbaren Energien
gewonnen, kénnte mit diesem Direktreduktionsverfahren eine ,griine
Stahlproduktion® mdéglich werden, die noch zur industriellen Marktreife
gebracht werden muss. Denn neben der Energiebereitstellung missen
die Ublichen Hochofenanlagen durch Reduktionsanlagen ersetzt werden,
in denen das Eisenerz zundchst mithilfe von Wasserstoff in Eisen-
schwamm umgewandelt und dann in einem Elektroofen unter Beigabe
von Schrott zu Stahl geschmolzen wird. Herstellungsverfahren missen
daher an vielen Stellen verandert werden. Die Stahlindustrie produziert
mit jahrlich 55 Millionen Tonnen CO, It. Umweltbundesamt Gber 5 Pro-
zent des gesamten CO,-Ausstoles, der jahrlich in Deutschland entsteht.
In einem anderen Ansatz werden bei Thyssenkrupp die Hittengase und
damit auch Kohlendioxid in chemische Rohstoffe wie Methanol umge-
wandelt, was in Duisburg seit 2018 in der vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung geférderten ,Carbon2Chem®-Initiative erprobt
wird. Kohlenstoff lasst sich unter anderem in der Gummiindustrie und bei
der Herstellung von Batteriezellen einsetzen.

In einem anderen Verfahren |6st die Salzgitter AG den Sauerstoff
nicht mit Kohlenstoff aus den Eisenerzen, sondern mit Erdgas. Dieses
konnte perspektivisch durch immer hdohere Anteile an Wasserstoff er-
setzt werden (Hoéfer 2019). Im Huttenwerk der Salzgitter Flachstahl
GmbH startete Anfang 2019 das Projekt GrinHy2.0. Wie im Vorganger-
projekt wird 150°C heilRer Dampf aus Abwarmequellen der Stahlerzeu-
gung mit regenerativem Strom elektrochemisch Wasserstoff und Sauer-
stoff erzeugt. Die elektrische Leistung der Elektrolysezellen wurde aller-
dings auf 720 kW mehr als vervierfacht. Der Wasserstoff dient als redu-
zierende Schutzgasatmosphare beim Glihen von kaltgewalztem Stahl
(Salzgitter AG 2019). Der 0Osterreichische Stahlkonzern Voestalpine hat
in Linz einen Elektrolyseur zur Produktion von grinem Wasserstoff in
Betrieb genommen. Mit einer Anschlussleistung von 6 MW sollen im Pi-
lotprojekt ,H2Future rund 110 Kilogramm Wasserstoff in der Stunde
gewonnen werden, um die Nutzung von grinem Wasserstoff im grof3in-
dustriellen Maf3stab zu testen (energate-messenger 2019).
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3. Stellung des Standorts
Deutschland im internationalen
Wettbewerb

3.1 Japan und Australien

Die internationale Wasserstoffwirtschaft hat mit Japan, USA und Europa
im Wesentlichen drei groRe Zielmarkte. Die japanische Regierung hat
offentlichkeitswirksam die ,Hydrogen Society“ ausgerufen, die sie bis zu
den auf 2021 verschobenen Olympischen Spielen realisieren will. Was-
serstoff dient in Japan weniger dem Klimaschutz, da der Wasserstoff nur
z. T. aus erneuerbaren Energien hergestellt wird, sondern wird als klas-
sische Innovations-, Technologie- und Wachstumspolitik positioniert
(Kolling 2019).

In Gber 300.000 japanischen Haushalten sind bereits Brennstoffzel-
len-Heizgerate anstelle von Brennwertgeraten in Betrieb, die Strom und
Warme erzeugen; im Jahr 2013 waren es lediglich 40.000 Haushalte
(Ingenieur.de 2013). Um die stationaren und mobilen Anwendungen
auszustatten, wird die Produktion von Brennstoffzellenstacks stark
hochgefahren. Dabei folgt Japans Regierung seit 2017 ihrer nationalen
Wasserstoffstrategie mit dem Ziel, ab 2030 einen grofsen Heimatmarkt
mit einer globalen Lieferkette aufgebaut zu haben. Vorgesehen sind
800.000 Brennstoffzellenautos und 5,3 Millionen Brennstoffzellen fir Ei-
genheime, wobei die Bemuhungen im Mobilitdtsbereich erst einmal auf
Tokyo konzentriert sind. Der steigende Wasserstoffbedarf kann jedoch
nicht vollstandig in Japan selbst gedeckt werden, daher wird Wasserstoff
aus dem australischen Bundesstaat Victoria importiert, wo er aus
Braunkohle hergestellt wird (Aqua & Gas 2019). Bei der Zahl der Patent-
anmeldungen zu Brennstoffzellentechnologien ist Japan weltweit fuh-
rend, Deutschland folgt auf dem zweiten Platz (Kuhn 2020a).

Die Klimabilanz ist daher fur Australien negativ, doch binnen funf Jah-
ren wird in Australien von einer wettbewerbsfahigen Wasserstoffproduk-
tion aus Solar- und Windparks ausgegangen (Eckardt 2019). Der austra-
lische Bundesstaat Sudaustralien will Nettoexporteur fir erneuerbare
Energien zu werden, dazu soll die 2017 zur Beschleunigung der Was-
serstoffwirtschaft entwickelte Wasserstoff-Roadmap in einen Aktionsplan
uberfuhrt werden (SSES 2019). Die australische Regierung hat fir das
ganze Land Ende 2019 eine Nationale Wasserstoffstrategie verabschie-
det (Australian Government 2019). Basis war die Arbeit der ,Hydrogen
Working Group*, angeflihrt von Prof. Alan Simon Finkel als australischer
,Chief Scientist®, einem promovierten Elektrotechniker. Die Strategie be-
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nennt 57 gemeinsame MalRnahmen bis 2030. Dabei erkennen die Auto-
ren durchaus die Unsicherheiten bei der Durchfiihrung einzelner Mal3-
nahmen an, raumen aber ein, dass ein zu spates Handeln insgesamt ri-
sikoreicher ware als einzelne Rickschlage. Um Kosteneffizienz bei der
Infrastruktur und Skalierungseffekte zu forcieren, wird auf ,hydrogen
hubs® gesetzt, Cluster mit groRem Wasserstoffverbrauch, bei denen Sy-
nergien durch Sektorkopplung erzielt werden konnen (COAG Energy
Council 2019).

3.2 Sudkorea, China und USA

Auch in Sidkorea wird mit einem Markthochlauf gerechnet: im Rahmen
der ,FCEV Vision 2030“ will Hyundai fur die eigene Pkw-Herstellung und
externe Kunden 700.000 Brennstoffzellen pro Jahr bauen, davon
500.000 fur den Automobilsektor. Die Hyundai-Tochter Mobis baut der-
zeit jahrlich 3.000 Brennstoffzellen, durch die Produktion in einer zweiten
Fabrik sollen es bis 2022 40.000 Einheiten sein (Conrad 2018).

China hat bereits mit dem Bau und Betrieb von Brennstoffzellen-
Omnibussen begonnen. Brennstoffzellen-Pkw und -Lkw missen noch
entwickelt werden, das Tankstellennetz soll ausgebaut werden. Auch am
Stack selbst wird entwickelt, teils in Kooperation mit dem kanadischen
Unternehmen Ballard Power (Hydrogeit 2018). Seit April 2019 gibt es im
,Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzelle-
technologie (NIP) Phase II* eine auf zwei Jahre angelegte ,Chinese
German Fuel Cell Collaboration® durch das Freiburger Fraunhofer-In-
stitut fir Solare Energiesysteme (ISE) (Enargus o. D.). Ende 2019 ha-
ben der Gasehersteller Linde und eine neue Tochtergesellschaft der
Baowu Steel Group bekanntgegeben, bei der Weiterentwicklung des
chinesischen Wasserstoffmarktes flr Industrie- und Mobilitdtsanwen-
dungen zusammenarbeiten (Chemie Technik 2019).

In den USA setzt der impulsgebende Bundesstaat Kalifornien auf
emissionsfreie Fahrzeuge, bis 2030 soll deren Zahl von derzeit 350.000
auf fanf Millionen steigen. Die Zahl der Wasserstofftankstellen soll dort
von 32 auf 200 wachsen (Heuer 2018).

3.3 Frankreich, Schweiz und Niederlande

Im Rahmen eines Malinahmenplans fur Industrie, Energiespeicherung
und Transport plant die franzésische Regierung, die Wasserstoffwirt-
schaft mit staatlichen Krediten in Héhe von 100 Millionen Euro zu unter-
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stutzen. Bis 2023 konnten etwa 250 Megawatt Elektrolysekapazitaten
gefordert werden, die Halfte der Kreditmittel ist fir neue Elektrolyseanla-
gen vorgesehen. Bis 2023 sollen 10 Prozent des in der Industrie produ-
zierten Wasserstoffs aus erneuerbaren Quellen stammen, bis 2028
koénnten es zwischen 20 und 40 Prozent sein (Buerstedde 2018).

In der Schweiz arbeitet der ,Forderverein H2 Mobilitat Schweiz” seit
2018 an einem Wasserstofftankstellen-Netz sowie an einem Lkw-
Ankaufsprogramm, das vor allem den Mitgliedern aus dem Einzelhandel
wie der Coop Genossenschaft und des Migros-Genossenschaftsbunds
dienen wird. Die ersten Lkw des sudkoreanischen Unternehmens
Hyundai sind bereits im Einsatz, bis 2023 sollen es eintausend sein. Die
Entscheidung fir den aufiereuropaischen Hersteller fiel, weil die deut-
sche Lkw-Industrie bei dieser Antriebsart noch nicht lieferfahig sei
(Rathmann 2020). Daimler hat im April 2020 bekanntgegeben, Nutzfahr-
zeuge mit Brennstoffzellen in einem Joint Venture zusammen mit Volvo
fertigen zu wollen, beginnend mit Kleinserien im Jahr 2025. Die Pkw-
Sparte von Daimler gibt dafir die Entwicklung von Wasserstoff-Pkw voll-
standig auf und fertigt 2020 die letzten Exemplare des Mercedes GLC F-
Cell (Kuhn 2020b). In Deutschland sollen am Iveco-Standort in Ulm fru-
hestens 2023 Brennstoffzellen-Lkw gefertigt werden, in einem Joint Ven-
ture der US-amerikanischen Nikola Motor Company und der niederlan-
dischen CNH Industrial N.V., Eigentimerin der Marke lveco (IVECO
Presseinformationen 2020).

Auch in den Niederlanden stehen Nutzfahrzeuge mit Brennstoffzel-
lenantrieb noch am Anfang. Der heimische Hersteller VDL hat den Pro-
totypen eines Schwerlast-Lkw auf der Stralle, der immerhin von einer
deutschen mobilen Wasserstofftankstelle gespeist wird (EnergieAgen-
tur.NRW 2020). Daflr konzipieren die Niederlande in der Region Gron-
ingen, im Nordosten des Landes, eine umfassende Wasserstoffwirt-
schaft Uber mehrere Sektoren. Initialzindung war das Gasfeld Slochte-
ren, aus dem die Erdgasférderung bis 2030 enden wird, um Erdbeben-
schaden zu vermeiden. Mit der vorhandenen Leitungsinfrastruktur, der
Chemieindustrie in Delfzijl und dem Hafen von Eemshaven, bei dem drei
in ein Fernleitungsstromnetz eingebundene Grol3kraftwerke betrieben
werden, ist bereits ein ,Okosystem* vorhanden. Dieses soll fir Wasser-
stoff konkret genutzt werden: der Wasserstoffspeicher HyStock,
20 Brennstoffzellenbusse des belgischen Herstellers van Hool fir den
Groninger Stadtverkehr, die mit 20 MW gro3te Elektrolyse-Anlage Euro-
pas, die auch an einen benachbarten Methanolhersteller liefern wird.
,Gruner Strom“ kommt in Eemshaven von den Offshore-Windparks in
der niederlandischen Nordsee an (Fischer 2020). Die Region erklart sich
mit diesen Vorhaben zum ,Hydrogen Valley“ und wird seit Anfang 2020
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von der EU mit 20 Millionen Euro uber 6 Jahre lang geférdert (New
Energy Coalition 0. D.).

3.4 Deutschland

Fir den Standort Deutschland im internationalen Wettbewerb gilt ge-
genwartig, dass die Hersteller von Brennstoffzellen — ahnlich wie die
Hersteller der Batteriezellen als kleinste Einheit eines Batteriemoduls —
haufig nicht in Deutschland, sondern im Ausland angesiedelt sind. Die
Brennstoffzellen-Branche machte in Deutschland im Jahr 2018 einen
Umsatz von nur 60 Millionen Euro (Wenzel 2019).

In der ,Wasserstoff-Roadmap fiir Deutschland“ der Fraunhofer-Ge-
sellschaft sehen die Autoren dennoch ein deutliches Exportpotenzial fir
die deutsche Industrie, mafigeblich durch die Generierung von Vorrei-
termarkten. Angesichts einer prognostizierten, global installierten Kapa-
zitdt von Elektrolyseuren von 3.000 GW bis 2050 wird die mogliche
Wertschopfung fur die deutsche Industrie auf etwa 5,5 Milliarden Euro
pro Jahr geschatzt. Bei den Brennstoffzellen flr den Verkehrssektor
werden jahrlich etwa 2,4 Milliarden Euro bis 2030 prognostiziert. Die En-
de 2019 erschienene Studie sieht neben der direkten Wertschépfung bei
Wasserstoff und Brennstoffzellen auch wachsende Potenziale bei der
Energieerzeugung mittels Windenergie und Photovoltaik und bei den
Power-to-Liquid-Technologien. Hinzu kommen die Gasturbinen und
neuer Gasinfrastrukturen flir Wasserstoff sowie die industrielle Nutzung
des Wasserstoffs einschliellich Methanisierung (Hebling et al. 2019).
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4. Fordernde und hemmende
Einflussfaktoren

4.1 Fordernde Faktoren
Gesamteuropaisches Thema

Das Thema Wasserstoff ist auf EU-Ebene angekommen und Bestandteil
des ,European Green Deal“. Dieses im Dezember 2019 von der Europa-
ischen Kommission vorgestellte Konzept hat das Ziel, die Netto-
Emissionen von Treibhausgasen in der Europaischen Union bis zum
Jahr 2050 auf null zu reduzieren. Die Bundesregierung hat im Zuge ihrer
Nationalen Wasserstoffstrategie erklart, dass Wasserstoff das Mittel der
Wahl zur Dekarbonisierung ist (BMWi 2019). In beiden Fallen sollen
Globale Innovationsnetzwerk (GIN) eine wichtige Rolle spielen.

Gesicherte Industriearbeitsplatze

Die technologische Kompetenz in Forschung und Entwicklung zum
Thema Wasserstoff sind in Deutschland vorhanden, ebenso Industrie-
zweige fur die Umsetzung und Anwendung der Erkenntnisse. So kann
die Stahlindustrie, deren Kohlendioxidausstold in der Regel als klima-
schadlich eingeordnet wird, durch das Direktreduktionsverfahren mit
Wasserstoff annahernd klimaneutral werden. Voraussetzung ist dabei
jedoch die Verfuigbarkeit von regenerativ erzeugtem Strom zur Wasser-
stofferzeugung in Deutschland, da ansonsten eine Abwanderung in Re-
gionen mit ,griner Stromerzeugung“ moglich werden kann.

Innovations-Aufgeschlossenheit

Die Eisenbahn-Branche hat in den letzten Jahren demonstriert, dass sie
im Personenverkehr eine etablierte Techniklinie wie den Dieselantrieb
im Sinne des Klimaschutzes ablésen wird. Elektrische Akku-Triebwagen
wurden in Deutschland nur bis 1965 gebaut und bis 1995 gefahren — sie
erfahren gegenwartig eine Renaissance, als elektrische Akku- oder
Brennstoffzellenfahrzeuge. Entscheidend daflr waren die politischen
Vorgaben zur Erreichung der Klimaziele durch die Elektrifizierung des
Schienenverkehrs im Koalitionsvertrag von 2018 und die daraus abgelei-
tete Branchenvision zur gemeinschaftlichen Umsetzung von zahlireichen
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Verbanden, den drei fihrenden Fahrzeugherstellern, der Deutschen
Bahn AG und der Gewerkschaften EVG und GDL. Damit ist die vollstan-
dige Elektromobilitat auf der Schiene einstimmig avisiert worden.

Mittel zur Reduzierung des CO,-AusstoRes

Wasserstoff ist eine Moglichkeit, die gesetzlichen Vorgaben zur CO,-
Minderung im StralRen- und vor allem im Schwerlastverkehr umsetzen
zu kénnen.

Um die Klimaschutzziele der Bundesregierung im Verkehrssektor zu
erreichen, ist dort bis zum Jahr 2030 eine Minderung der Treibhaus-
gasemissionen um 42 bis 40 Prozent gegeniber 1990 notwendig. Nutz-
fahrzeuge auf der Stralle, Lkw und Busse, verursachen 35,6 Prozent al-
ler Emissionen im Verkehrssektor (Bundesministerium far Umwelt, Na-
turschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 2019). Die ersten europai-
schen CO,-Emissionsnormen fir Lkw und andere schwere Nutzfahrzeu-
ge wurden vom Rat der EU im Jahr 2019 angenommen. Nach diesen
neuen Vorschriften missen die Hersteller die CO,-Emissionen von neu-
en Lkw bis 2025 im Durchschnitt um 15 Prozent und bis 2030 um
30 Prozent im Vergleich zu 2019 senken (Rat der EU 2019). Die Ar-
beitsgruppe ,Klimaschutz und Mobilitdt“ der ,Nationalen Plattform Zu-
kunft der Mobilitat nennt zur Erreichung der Klimaziele in Deutschland
eine Anzahl von 20 bis 130 Tausend Lkw Uber 20 Tonnen bis 2030 — mit
den Optionen Batterie-Lkw, Wasserstoff-Brennstoffzellen-Lkw und Ober-
leitungs-Lkw. Gerade bei schweren Lkw Uber 12 Tonnen zuldssigem
Gesamtgewicht wird die Elektrifizierung mit Brennstoffzellenantrieb fur
aussichtsreich gehalten (Bundesministerium Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI 2019).

4.2 Hemmende Faktoren
Wettbewerb mit Batterien und Flussigkraftstoffen

Jedes rein elektrisch angetriebene Fahrzeug ist vom Prinzip her ein
Elektrofahrzeug, ob mit Batterien oder einer Wasserstoff-gespeisten
Brennstoffzelle an Bord. In der 6ffentlichen und auch politischen Wahr-
nehmung gilt die Batterie dabei haufig als gesetzte Universallésung fur
die Elektromobilitdt — gegen diese Annahme muss die Diskussion Uber
Wasserstoff entsprechend ankampfen. Auch scheint damit in der Elekt-
romobilitat ein Innovationspfad festgelegt, der Infrastruktur-Investitionen
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und Betrieb von Brennstoffzellen-Fahrzeugen parallel zu Batterie-
Fahrzeugen unattraktiv erscheinen Iasst.

Weiterhin gibt es den Pfad der synthetischen Flissigkraftstoffe, die
mit regenerativem Strom hergestellt werden kénnen — E-Fuels aus ei-
nem ,Power-to-Liquid“-Prozess. Gerade bei Pkw férdern die E-Fuels
den Verbleib im bestehenden System mit den bekannten Verbren-
nungsmotoren, ein Systemwandel wirde dadurch langfristig herausge-
zogert (Klima Allianz 2020). In der gewerbsmafigen Luftfahrt kdnnte
synthetisches Kerosin hingegen eine wichtige Rolle spielen, da hier
elektrische Brennstoffzellenantriebe auf lange Sicht technisch eher un-
realisierbar erscheinen. Nachteilig sind allerdings die Gestehungskosten
von synthetischen Kraftstoffen — mit Hilfe preiswerten norwegischen
Okostroms kénnte ein Literpreis um 1,50 Euro realisiert werden, was et-
wa dem heutigen Pkw-Benzinpreis (Stand: Juni 2020) einschliefilich al-
ler Steuern und Abgaben entspricht. Da Kerosin jedoch steuerbefreit ist,
fallt der Preisunterschied umso deutlicher ins Gewicht (Hans-Béckler-
Stiftung 2020).

Energetische Effizienzverluste

Die Nutzung von Wasserstoff als Energietrager ist immer mit Umwand-
lungsverlusten verknlpft. Diese Verluste werden akzeptiert, wenn etwa
Uberschussiger Windstrom fir die Wasserstofferzeugung genutzt und
anschlielRend in Brennstoffzellen wieder riickverstromt wird. Die klaren
Vorteile sind hier die Transport- und Speicherfahigkeit des Wasserstoffs.
Elektrolyse, Brennstoffzellen und Kavernen als Speicher sind vor allem
in stationdren Anwendungen preiswerter als Batteriespeicher.

Die Bundesregierung hat im Mai 2020 einen Roadmap-Prozess zur
Energieeffizienzstrategie 2050 gestartet. Hierin werden bis 2022 die
Energieeffizienzziele fur 2030 und 2050 in verschiedenen Branchen und
Sektoren festgelegt (BMWi 2020a). Dabei wird — gerade auch in Verbin-
dung mit der Nationalen Wasserstoffstrategie — zu beachten sein, dass
bei Wasserstoff-Anwendungen gerade die physikalisch bedingten und
damit unvermeidbaren Wirkungsgrade ausreichend beachtet werden,
um hier eine unnétige Benachteiligung des Wasserstoff-Gesamtsystems
zu vermeiden.
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Wasserstoff als Losung fur ,iiberschiissigen Strom*

Den zahlreichen Windenergieanlagen an Land und auf See in Nord-
deutschland stehen die industriellen Abnehmer des Stroms in West- und
Siiddeutschland entgegen. Das verbindende Ubertragungsnetz muss
entsprechend ausgebaut werden, was aus verschiedenen Grinden nur
sehr schleppend geschieht. In der Diskussion wird daher Wasserstoff als
Energiespeicher angefiihrt: wenn die Leitungskapazitaten tberschritten
sind, sollen die Windenergieanlagen nicht abgeregelt werden, sondern
diesen ,Uberschiissigen Strom* Gber Elektrolyseure in der Nahe in Was-
serstoff umgesetzt werden, der dann als Energietrager oder Rohstoff
genutzt wird.

Dieses Vorgehen ist naheliegend und wird daher oft diskutiert, ist je-
doch aulerst unwirtschaftlich. Industrielle Anlagen sollten mdglichst
ganzjahrig, also Uber 8.760 Stunden, unter Volllast betrieben werden.
Fur Elektrolyseure werden Laufzeiten von mindestens 1.500 Jahres-
stunden, idealerweise 3.000 Jahresstunden flr einen wirtschaftlichen
Betrieb genannt. In der gegenwartigen Lage wurden sie den ansonsten
abgeregelten Strom aber nur einige hundert Stunden im Jahr aufneh-
men (Urbansky 2020). Fur einen Elektrolyseur mit 1 MW Leistung und
Strombezugskosten von 4 ct/kWh unterscheiden sich die Gestehungs-
kosten des Wasserstoffs bei nur 500 Stunden gegen 8.000 Stunden Be-
trieb um den Faktor 4 (Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat o. D.).
Daher ist der Leitungsausbau der Stromnetze vorzuziehen, wahrend
gruner Wasserstoff Uber standig betriebene Elektrolyseure erzeugt wird.

Der Mangel an ,,griinem“ Wasserstoff

Der aus erneuerbarem Strom, also Photovoltaik, Windenergie, Biomas-
se oder Wasserkraft, klimaneutral hergestellte ,griine“ Wasserstoff wird
als anzustrebendes Ziel einer Wasserstoffwirtschaft angenommen. Al-
lerdings reicht in Deutschland die Menge des hier erzeugten Okostroms
nicht aus, um die geplanten Wasserstoff-Anwendungen, z. B. im Zuge
der Nationalen Wasserstoffstrategie, nur ansatzweise damit umzuset-
zen, der Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland brauchte erheb-
liche Ressourcen. Allein die Stahlindustrie in Deutschland wirde bei ei-
ner vollstandigen Umstellung auf Wasserstoff als Reduktionsmittel
75 TWh Strom bendtigen, beinahe 15 Prozent des gesamten deutschen
Stromverbrauchs (Berkel 2020). Ein gegenwartiger Ausweg scheint da-
her in Afrika produzierter Okostrom. Der dort in Elektrolyseuren erzeugte
Wasserstoff wird dann nach Deutschland transportiert. Dazu plant die
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Bundesregierung Wasserstoff-Partnerschaften mit West- und Nordafrika,
etwa dem Niger (BMBF 2020b). In Marokko soll aus Sicht der Bundes-
regierung bis 2025 eine Referenzanlage fur Wasserstoff und syntheti-
sche Flussigkraftstoffe entstehen (Becker et al. 2020a). Kritiker verwei-
sen auf neue Abhangigkeiten, vergleichbar mit den fossilen Brennstof-
fen, da mit politisch mitunter instabilen Landern zu kooperieren ware
(Becker et al. 2020b).
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5. Sozio-okonomische Aspekte in
Gegenwart und Zukunft

Die zukinftige Wasserstoffwirtschaft im Ganzen wird auf Dauer abhan-
gig sein von ,grinem“ Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen.
Die Gewinnung von Wasserstoff aus fossilen Quellen ist gangig, aber
nicht nachhaltig. Die Agora Energiewende gGmbH, die sich in der Ei-
gendarstellung als Denkfabrik bezeichnet, fordert in einem Eckpunkte-
papier, in Deutschland bis 2030 als Basisinfrastruktur Elektrolyseure mit
einer Gesamtleistung von zehn Gigawatt zu installieren. Die Nachfrage
nach ,grinem“ Wasserstoff soll durch dessen gesetzlich vorgegebenen
Anteil von mindestens 0,5 Prozent im Erdgasnetz geschaffen werden.
Bis zum Jahr 2030 soll der maximal einspeisbare Anteil von 5 Prozent
erreicht werden (Wenzel 2019).

Die Einspeisung von Strom aus Power-to-Gas-Anlagen betrifft die
»-ganzheitliche Behandlung“ des gesamten Energiesystems in Deutsch-
land, die sogenannte Sektorkopplung der Energiesektoren Stromerzeu-
gung, Warme-/Kalteerzeugung und Verkehr. Gerade die Langzeitspei-
cherung von urspringlich elektrischer Energie ist vor allem durch die Er-
zeugung von Wasserstoff, synthetischen Gasen wie Methan und Power-
to-Liquids ein zentraler Punkt. Bei der Rlckverstromung oder der ander-
weitigen Verwendung im Energiesystem oder in der Industrie sind physi-
kalische Wandlungsverluste unvermeidbar, die die Energieeffizienz sen-
ken und damit die Kosten in gewissen Grenzen erhdhen. Dies ware tole-
rierbar, sofern nicht wie im aktuellen Zustand durch Regularien zusatzli-
che Kosten entstehen. Die Strombezugskosten sind durch Abgaben und
Umlagen hoch, die bilanzielle Weitergabe der ,griinen* Eigenschaft des
erneuerbaren Stroms an die E-Fuels-Produkte ist beschrankt (dena
o. D.). Strom fur Elektrolysezwecke musste von der EEG-Umlage befreit
werden, die mit Uber 6 ct/kWh grofRer ist als der StromgroRhandelspreis.
All diese sektorspezifischen Gesetze und Regelungen aus der Vergan-
genheit behindern oder konterkarieren sich mitunter gegenseitig und
verhindern eine zugige Zielerreichung bei der Kohlendioxidreduktion.

In der wissenschaftlichen Diskussion wird unter anderem ein einheit-
licher Preis auf Kohlendioxid-Emissionen vorgeschlagen, flr den das
vorhandene ETS-System (Emissions Trading System) zum Handel von
CO,-Zertifikaten reformiert werden misste. Schweden und Grof3britan-
nien haben CO.-Mindestpreise eingefiihrt, in GroRRbritannien etwa sank
die Stromerzeugung aus Kohle binnen 5 Jahren von etwa 150 TWh auf
unter 30 TWh (Umbach et al. 2019). Diese eher pauschalen Betrachtun-
gen sollten aber mit einer genauen Betrachtung der Energieflisse und
Speicherszenarien in Einklang gebracht werden (Neldner Consult 2018).
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Nationale Wasserstoffstrategie in Deutschland

Im Rahmen einer Stakeholder-Konferenz hatte die Bundesregierung be-
reits im November 2019 eine ,Nationale Strategie Wasserstoff* mit ei-
nem Aktionsplan fir das Jahr 2020 angekiindigt (BMWi 2019), die jungst
(Juni 2020) verabschiedet worden ist. Die Bundesregierung will nach ei-
genen Angaben mit der Nationalen Strategie Wasserstoff einen Rahmen
schaffen, ,der die industrie-, energie-, klima-, innovations- und entwick-
lungspolitischen Chancen von Wasserstoff vereint. Ziel ist es, Innovatio-
nen und Investitionen in die vielfaltigen Technologien zur Erzeugung und
Weiterverarbeitung, Transport und Speicherung sowie Verwendung von
CO.-freiem Wasserstoff zu fordern und die gute Ausgangsposition der
deutschen Industrie zu unterstutzen“ (BMWi 2019). Dazu sind insgesamt
38 sogenannte MalRnahmen (in den Handlungsfeldern: Erzeugung von
Wasserstoff, Anwendungsbereiche (Verkehr, Industrie, Warme, Infra-
struktur/Versorgung), Forschung, Bildung und Innovation, Europaischer
Handlungsbedarf sowie Internationaler Wasserstoffmarkt und aufen-
wirtschaftliche Partnerschaften) im Rahmen eines Aktionsplans festge-
halten worden. ,Die im Aktionsplan beschriebenen MaRnahmen bilden
die erste Phase der NWS ab, in der bis 2023 der Markthochlauf und die
Grundlagen fur einen funktionierenden Heimatmarkt angesto3en wer-
den. Parallel hierzu werden wegbereitende Themen wie Forschung und
Entwicklung sowie internationale Fragestellungen vorangetrieben. In der
nachsten Phase, ab 2024, wird der entstehende Heimatmarkt gefestigt
und die europaische sowie internationale Dimension von Wasserstoff
gestaltet und fir die deutsche Wirtschaft genutzt* (BMWi 2020b, S. 33).

Im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie soll auch geklart
werden, wie mit den Strombezugskosten flr Elektrolyseure und elektri-
schen Energiespeichern umgegangen werden soll. Diese gelten derzeit
als Endverbraucher mit entsprechenden Steuern und Abgaben, obwohl
sie tatsachlich ,systemdienlich® fur die verschiedenen Energiesektoren
sind, also der Sektorkopplung dienen. Es ist damit zu rechnen, dass die
Bundesregierung der im Klimapaket beschlossenen Kohlendioxid-
Bepreisung eine zentrale Rolle als industriepolitisches Instrument zu-
weist und die hohe Komplexitat der bisherigen Rahmenbedingungen bei
Steuern und Abgaben reduziert.

Die geplanten Investitionen in eine klimaneutrale Stahlproduktion
muassen womoglich in einen Kontext mit dem Emissionsrechtehandel
gesetzt werden. Dass Produkte mit einem gewissen CO,-FulRabdruck in
die EU importiert werden, kdnnte mit einer Carbon-Border-Tax verknupft
werden, mit der klimaneutrale Produkte ,Made in Germany“ unter den
Einflissen der Weltmarkte eine Chance haben. Dem entgegen steht die
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Komplexitat einer Carbon-Border-Tax fiir eine exportorientierte Wirt-
schaft wie Deutschland. Der Wandel von einem Hochofen zum Wasser-
stoff-Reduktionsverfahren bedeutet eine Investitionsentscheidung tUber
dreistellige Millionenbetrage und eine Pfadabhangigkeit Gber 20 Jahre,
so dass sichere Rahmenbedingungen und auch Wirtschaftlichkeit uner-
lasslich sind. Andererseits ist es denkbar, dass die neuen Direktredukti-
onsanlagen an der Quelle fur preiswerte und grine Energie und dem
dort erzeugten Wasserstoff angesiedelt sein werden. Hier kann die Ver-
sorgungssicherheit fir grinen Strom gewahrleistet werden — Eisen-
schwamm kann in Palletform statt flissigem Roheisen verarbeitet wer-
den, der Transport des Endprodukts Stahl von einem neuen Standort
aus stellt nur einen kleinen Kostenfaktor dar.

Mobilitatssektor

Bei den Personenkraftwagen bleibt die Brennstoffzellentechnologie trotz
aller Fortschritte und Vorhaben mittelfristig eine Nischenanwendung und
der Verbrennungsmotor scheint in den nachsten Jahren nur marginal
betroffen zu sein. Die intensiven Kooperationen deutscher Hersteller mit
asiatischen Zulieferern von Brennstoffzellentechnik konnte dazu flhren,
dass in Zukunft bei einem steigenden Anteil von Brennstoffzellen-Pkw
eher Arbeitsplatze in Fernost aufgebaut werden und die Wertschépfung
in Deutschland verlorengeht, wie das bereits mit Batteriezellen geschah.
Dennoch gibt es Fertigungs-Knowhow in Deutschland, etwa in den
Bosch-Werken Homburg (Mayer 2020) und Bamberg (BR?** 2020), hier in
Kooperation mit dem schwedischen Unternehmen PowerCell, mit dem
eine Serienfertigung ab 2022 gestartet werden soll (Bosch o. D.).

Im Schwerlastfernverkehr kdnnten Brennstoffzellen-Fahrzeuge eine
wichtige Option sein, da hier eine Elektrifizierung mittels Batterien eine
starke Verringerung der Zuladung bedeuten wirde. Oberleitungs-Hybrid-
Lkw werden in Pilotprojekten in Deutschland erprobt, sie bendétigen eine
der Eisenbahn vergleichbare Oberleitung, die an Teilsticken von Bun-
desautobahnen montiert werden mussen. Abseits der Oberleitung fah-
ren die Hybrid-Lkw als bimodale Fahrzeuge weiterhin mit einem Ver-
brennungsmotor. Im Gegensatz dazu wirden Brennstoffzellen-Lkw ei-
nen elektrischen Betrieb an jedem Ort ermdglichen, auch im Binnenver-
kehr (Rother 2020).

Im Schienenfahrzeugbau koénnte innerhalb der nachsten zehn Jahre
das Ende des Dieselmotors eingelautet sein. Die Branchenvision des
Verbands Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), der Allianz pro
Schiene und Herstellern wie Siemens, Bombardier und Alstom sowie der
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DB und GDL strebt die CO,-freie Mobilitdt mit der nachsten Fahrzeug-
generation nach 2024 an, um im Schienenpersonennahverkehr (SPNV)
vollstandige Elektromobilitat zu erreichen (Allianz pro Schiene 2018b).
Das kann fir den Schienenpersonennahverkehr einen starken Trend zu
Brennstoffzellenfahrzeugen flhren, auch wenn heutige Fahrzeugaus-
schreibungen meist noch technologieneutral formuliert sind. Ahnliche
Entwicklungen im Schienenverkehr sind in GroRbritannien (Jendrischik
2018) und Frankreich (Buerstedde 2018) zu beobachten.

Wahrend die Mehrzahl der Automobilhersteller auf Batterien anstelle
von Brennstoffzellen setzen, konnte der Flugverkehr langfristig am meis-
ten von einem Wasserstoffbasierten Antrieb profitieren, da hier die Bat-
terietechnik aus physikalischen Griinden nur fir Kleinflugzeuge in Frage
kommt.

Zukiinftige wasserstoffbasierte Industrie,
Beschaftigungsentwicklung und Qualifizierung

In der langfristigen Branchenvision des Hydrogen Council aus dem Jahr
2017 konnten in einer Wasserstoffwirtschaft bis 2050 weltweit Uber
30 Millionen Arbeitsplatze mit einem Jahresumsatz von (ber
2.000 Milliarden Euro entstehen (Hydrogen Council 2017). Der im Auf-
trag der |G BCE erstellte Potentialatlas fur Wasserstoff geht bei 100 GW
Elektrolyseleistung im Jahr 2050 davon aus, dass in Deutschland ab
2030 jahrlich Elektrolyseure mit einer Leistung von 7 GW und einem
Umsatzvolumen von Uber funf Milliarden Euro produziert werden mis-
sen (IG BCE Innovationsforum Energiewende e. V. 2018). Der Verband
Hydrogen Europe geht fir die EU von einem mdglichem Umsatzvolu-
men von 130 Milliarden Euro im Jahr 2030 und 820 Milliarden Euro bis
2050 aus, verbunden mit einer Million hochqualifizierter Arbeitsplatze im
Jahr 2030 und 5,4 Millionen bis 2050 (Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint
Undertaking 2019). In Deutschland halt der Deutsche Wasserstoff- und
Brennstoffzellenverband bis 2030 mehr als 70.000 neugeschaffene Ar-
beitsplatze fur moéglich (Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
Verband e. V. 2018).

Strategische Vorhaben wie ,HYPOS — Hydrogen Power Storage
& Solutions East Germany“ sowie die zwanzig ,Reallabore der Energie-
wende® sind in Deutschland bereits gestartet.

Eine weitere Studie des Hydrogen Council aus dem Jahr 2020
schatzt die moglichen Kostenreduzierungen bei einer verstarkten Was-
serstoffwirtschaft flr die nachsten zehn Jahre ab. Grundlage sind Indust-
rie-Daten aus Europa, den USA, Japan und Sud-Korea sowie China. Fr
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22 der betrachteten 35 Anwendungsfelder kdnnten die Gesamtbetriebs-
kosten (total cost of ownership, TCO) von Wasserstoffanwendungen mit
denen anderer Low-Carbon-Ldsungen gleichziehen. Da diese 22 An-
wendungsfelder etwa 15 Prozent des weltweiten Energieverbrauchs
darstellen, kann Wasserstoff zwar keine allumfassende, aber eine be-
deutende Rolle bekommen. Zu den wettbewerbsfahigen Anwendungs-
feldern gehéren Nutzfahrzeuge und Flurférderfahrzeuge, die Eisenbahn
und Heizkessel flir Gebaude- und Industriewarme (Hydrogen Council
2020).

Der Verband der Chemischen Industrie (VCI) hat in einem von drei
moglichen Pfaden den einer treibhausgasneutralen chemischen Indust-
rie bis 2050 skizziert, bei dem neuartige, strom- und auch wasserstoff-
basierte Verfahren den Strombedarf der deutschen Chemie auf Uber
600 TWh jahrlich steigen lieRen, was mehr ist als der gesamte deutsche
Stromproduktion im Jahr 2018. Dabei wirden alle konventionellen Ver-
fahren der Basischemie vollstandig durch alternative Verfahren ersetzt,
ohne Betrachtung ihrer Wirtschaftlichkeit (FutureCamp Climate 2019).

Derzeit werden Fertigungsschritte in der Montage der Brennstoffzel-
lenstacks haufig von hochqualifizierten Arbeitskraften durchgefuhrt. Eine
Studie zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland des
Fraunhofer-Instituts flir Solare Energiesysteme ISE skizziert, dass kinf-
tig weniger hochqualifizierte Arbeitskrafte in der Montage einzusetzen
waren, um die Herstellkosten zu senken. Neben der Standardisierung
von Komponenten und Montageschritten im Prozess sei auch die Inves-
tition in Automatisierung wirtschaftlich sinnvoll, was bislang wegen des
geringen Produktionsvolumens nicht geschehen sei (BMVI 2018). Einen
ersten Schritt zur Automatisierung machte Ende 2019 die Proton Motor
Fuel Cell GmbH aus Puchheim bei Minchen. Sie nahm eine automati-
sierte Fertigungsanlage mit einem Stackroboter in Betrieb, der im Rah-
men des Projektes ,Fit-4-AMandA* (Fit for Automatic Manufacturing and
Assembly) realisiert und von der europaischen Agentur ,FCH-JU* (Fuel
Cells and Hydrogen Joint Undertaking) finanziert wurde (Proton Motor
2019). Die Erhdéhung der Fertigungskapazitat fihrt auch zu Neueinstel-
lungen von Mitarbeitern (Blinnagel 2020). Produktionsplanung, Quali-
tatssicherung und Entwicklung verbleiben bei hochqualifizierten Arbeits-
kraften.

In der Nationalen Wasserstoff werden im Handlungsfeld ,Forschung,
Bildung und Innovation® insgesamt 7 MalRhahmen thematisiert, die sich
z. T. explizit auf einige der oben genannten arbeitnehmer-relevante As-
pekte beziehen. Mit diesen Malknahmen sollen aus der Sicht der Bun-
desregierung ,entlang der gesamten Wasserstoff- Wertschopfungskette
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die Basis fur kinftige Markterfolge gelegt werden“ (BMWi 2020b, S. 24).

Diese sind

« eine Roadmap fur eine deutsche Wasserstoffwirtschaft mit internatio-
naler Ausstrahlungswirkung, die gemeinsam mit Wissenschaft, Wirt-
schaft und Zivilgesellschaft erreicht werden soll.

« Demonstrationsprojekte zu griinem Wasserstoff.

« eine ressortubergreifende Forschungsoffensive ,Wasserstofftechno-
logien 2030% in der die Forschungsmalnahmen an Wasserstoff-
Schlisseltechnologien strategisch geblindelt werden (u. a. geht es
um grofRangelegte Forschungsvorhaben zu Wasserstoff in der Stahl-
und Chemieindustrie als zukunftsweisende Angebote, um Klimaneut-
ralitdt und Vorhaben im Verkehrssektor).

« innovationsfreundliche* Rahmenbedingungen, die den Weg flr den
Praxiseinsatz von Wasserstofftechnologien ebnen sollen (u. a. Hin-
dernisse im nationalen und europaischen Rechtsrahmen identifizieren
und Vorschlage zu deren Uberwindung und zur Weiterentwicklung
des Rechtsrahmens formulieren).

« flr den Bereich Wasserstofftechnologien von 2020 bis 2024 einge-
plante 25 Millionen Euro im Luftfahrtforschungsprogramm.

« flr das Maritime Forschungsprogramm von 2020 bis 2024 eingeplan-
te ca. 25 Millionen Euro, wovon auch Teile im Kontext Wasserstoff
genutzt werden kénnen.

« die nationale und internationale Starkung von Bildung und Ausbil-
dung. Dies bezieht sich vor allem auf die Bereich Qualifizierung von
Personal zur Produktion sowie Betrieb und Wartung in Bereichen, in
denen Wasserstoff bisher nur eine untergeordnete Rolle gespielt hat
(z. B. Anlagenbau, Werkstattpersonal fir Brennstoffzellenfahrzeuge).
Neben qualifizierten Fachkraften sollen zudem Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler neue Wege der Zusammenarbeit suchen, um
Bildung und Forschung starker zu verbinden. Darlber hinaus sind mit
Exportlandern Berufsausbildungskooperationen geplant.

Damit sind sicherlich mehrere Mallhahmen aufgespannt, die arbeitneh-
mer-relevante Aspekte im Zuge der zuklnftigen Wasserstoffwirtschaft
bertcksichtigen. Diese kénnen passende AnknlUpfungspunkte fir Ar-
beithehmerakteure wie Betriebsrate und Gewerkschaften bieten, bedur-
fen jedoch der weiteren Konkretisierung und dem partizipativen Gestal-
ten der Umsetzung. Zudem scheint die Bedeutung der Ingenieur-
Disziplinen (Maschinenbau, E-Technik, IT) fir den Ausbau und die In-
dustrialisierung der Wasserstofftechnologien gro3 zu sein, ohne dass sie
in der NWS abgebildet wird (VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt
o.D.).
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6. Thesen fur die weitere Diskussion

Das vorliegende Working Paper zielt zum einen darauf ab, das Thema
»Zuklnftige Wasserstoffwirtschaft in Verkehr und Chemie® im Kontext
des derzeitigen techno-6konomischen Standes und der Fortschritte in
naherer Zukunft, fordernder und hemmender Faktoren beim Aufbau ei-
ner zukinftigen Wasserstoffwirtschaft sowie der sozio-6konomischen

Bedeutung (u. a. Beschaftigungsentwicklung, Qualifizierung) und der

Stellung des Standortes Deutschland zu strukturieren und zu diskutie-

ren. Zum anderen will es Denkanstole fur eine breitere 6ffentliche Dis-

kussion des Themas in einem innnovations- und industriepolitischen

Kontext liefern.

Die Impulse fir eine weitere Diskussion werden hier im Rahmen von
12 Thesen eingebracht. Diese Thesen basieren zum einen auf einer Li-
teraturanalyse (Stand Juni 2020) und zum anderen auf dem Input der
Fachleute, die am Vertiefungsworkshop ,Zuklnftige Wasserstoffwirt-
schaft in Verkehr und Chemie“ im Januar 2020 teilnahmen. Die Thesen
dienen in ihrer zugespitzten Form vor allem dazu, den Gestaltungsdis-
kurs Uber die zuklnftige Wasserstoffwirtschaft weiter voran zu treiben
sowie relevante Trends immer auch frihzeitig zu erkennen und diese fir
eine prospektive Innovations- und Technikgestaltung im Dreiklang von
Mensch, Organisation und Technik nutzbar zu machen.

1. Zur Erreichung der Klimaschutzziele ist der Einsatz von Wasserstoff
aus heutiger Sicht unumganglich. Zum gegenwartigen Zeitpunkt
aber spielt Wasserstoff flr die Direktnutzung sowie zur Weiterverar-
beitung im Energiesystem kaum eine Rolle. CO,-freier Wasserstoff,
der auf Basis erneuerbarer Energien hergestellt wird (,griner” Was-
serstoff), ist auf Dauer nachhaltig. Fir den zlgigen Markthochlauf
der Wasserstofftechnologien zur Dekarbonisierung in verschiede-
nen Anwendungsbereichen — auch bei der Herstellung von Grund-
chemikalien und dem Ersatz von Erddl durch synthetische Kraftstof-
fe — wird zunachst aus 6konomischen Griinden auch CO,-neutraler
(,blauer”) Wasserstoff eine Rolle spielen mussen.

2. In mobilen Anwendungsfallen stehen Brennstoffzellen in direktem
Wettbewerb mit der Batterietechnik. Ein wichtiger Hebel fur den
Einsatz von Wasserstoff im Verkehr ist eine Reduktion des Preises
von Wasserstoff, um Brennstoffzellen-Mobilitat wirtschaftlich zu ma-
chen. Die Unterstiitzung eines Tankstellenaufbaus (inklusive prakti-
scher Genehmigungsverfahren) sind mit 6ffentlicher Férderung fort-
zufihren — dies in einem europaischen Kontext. Dies gilt ebenso flr
die Infrastruktur fur Lkw. Ein gangbarer Weg ist es, auf bestehende
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Infrastrukturen aufzusetzen und damit die Investitionskosten gering
zu halten.

Die hohe Belastung von Strom mit Abgaben und Steuern begrenzt
derzeit den verstarkten Einsatz von Wasserstoff aus erneuerbaren
Energien z. B. in den Bereichen Verkehr, Chemie und als Energie-
speicher. Das Zielmodell fir die regulatorischen Rahmenbedingun-
gen sollte sowohl zu einem 6konomisch effizienten Gesamtsystem
als auch zu einer weitgehenden Internalisierung von Umweltkosten
(u. a. durch CO.-Emissionen) fuhren. Es ist grundsatzlich technolo-
gieoffen zu gestalten.

Investitionskosten in CO,-freie Technologien fir die Herstellung von
Grundchemikalien und Stahl sowie den Ersatz von Erddl durch syn-
thetische Kraftstoffe etwa im Flugverkehr kdnnen aufgrund der in-
ternationalen Wettbewerbssituation nicht vollstandig an den Kunden
weitergegeben werden. Der Einsatz von Wasserstofftechnologien in
der Industrieproduktion ist durch zusatzliche Férdermalinahmen zu
flankieren.

Im Bereich Wasserstoff sind diverse Akteure unterwegs, dadurch
geschieht die Umsetzung von Aktivitadten moglicherweise (zu) lang-
sam. Eine konsequente Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie kann dem entgegenwirken.

Ein erster gezielter Schritt in Richtung zukinftiger Wasserstoffwirt-
schaft bedeutet Technologieférderung, wie sie z. B. unter anderem
in Reallaboren stattfindet. Im zweiten Schritt folgt die Frage der Re-
gulierung, idealerweise eine Reform des Energieabgabensystems,
das einen gezielten Anreiz zu Dekabonisierungsstrategien in den
Bereichen Verkehr und Chemie geben kann.

Mehreinnahmen aus der Dekabonisierungsstrategie kdnnen in den
Markthochlauf neuer Technologien und den Schritt zum ,regulatori-
schen Lernen® investiert werden — ohne einen Umbau des Regulie-
rungsrahmens miussten sich Regierungen auf technologische Un-
terstitzung fokussieren. Ohne die Entwicklung eines EU-Binnen-
marktes fir CO,-freien Wasserstoff wird der wettbewerbsfahige Ein-
satz von Wasserstoff in Deutschland und Europa suboptimal verlau-
fen. Als erster Schritt fir den Markthochlauf von Wasserstofftechno-
logien ist jedoch eine starke inlandische Wasserstoffproduktion und
Wasserstoffverwendung — ein ,Heimatmarkt® — unverzichtbar.

Es sind erganzend zur Ausrichtung auf die EU bilaterale Energie-
partnerschaften (z. B. verschiedene Regionen in Afrika und Austra-
lien) nutzen, um einen erweiterten Rahmen fir Produktion, Einsatz
und Export von CO,-freiem Wasserstoff zu schaffen. Ein Herkunfts-
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nachweis bietet die Maoglichkeit einer Vergleichbarkeit des CO,-
freien Wasserstoffs.

Bei einer Hochskalierung (in Deutschland) benétigt die zukilnftige
Wasserstoffwirtschaft zusatzliche gut ausgebildete Fachkrafte, die
im Kontext guter Arbeit zur Weiterentwicklung und internationalen
Wettbewerbsfahigkeit der Wasserstoffwirtschaft mafigeblich beitra-
gen. Damit ist Wasserstoff auch ein explizites Bildungsthema: Die
zuklnftige Wasserstoffwirtschaft braucht Fachkrafte — in Deutsch-
land und in anderen Landern. Die notwendigen Transformationspro-
zesse im Zuge der zukinftigen Wasserstoffwirtschaft sind mit ge-
zielten Dialog- und Gestaltungsprozessen unter Beteiligung der re-
levanten Stakeholder voranzutreiben.

Im einzurichtenden Nationalen Wasserstoffrat und auch in ahnlichen
innovations- und industriepolitischen Foren auf europaischer bzw.
internationaler Ebene sind Arbeitnehmerakteure hinreichend zu be-
ricksichtigen, damit sie u. a. das Monitoring zu Wasserstoffstrate-
gien und deren Weiterentwicklung im Zuge sogenannter Green
Deals pro-aktiv mitgestalten kdnnen. Damit werden Arbeitnehmer-
akteure zunehmend Akteure auch in Globalen Innovationsnetzwer-
ken (GINs).
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