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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

die fortschreitende Klimakrise einzudimmen ist eine gewaltige Herausforderung. Gleichzeitig
bietet sie uns aber auch die Chance, unsere Wirtschaft 6kologisch und nachhaltig zu gestalten.
Dabei wird Wasserstoff eine zentrale Rolle spielen. Wasserstoff- und Brennstoftzellentechnolo-
gien konnen insbesondere dazu beitragen, die Energieversorgung, die Mobilitdt und die indust-
rielle Produktion der Zukunft klimafreundlicher zu machen. Natiirlich geht das nur mit ,.grii-

nem‘ Wasserstoff, der aus erneuerbarem Strom erzeugt wird.

Gerade fiir den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg bietet Wasserstoff grole wirtschaftli-
che Potenziale: Die Anlagen und Technologien fiir Wasserstoff konnen hier entwickelt und pro-
duziert werden. Wir gehen davon aus, dass in Baden-Wiirttemberg so bis zu 16.000 neue Ar-
beitsplitze und neun Milliarden Euro Umsatz im Jahr 2030 entstehen kdnnen. Mit der Wasser-
stoff-Roadmap stellen wir nun einen strukturierten Fahrplan fiir den Auf- und Ausbau der Was-
serstoffwirtschaft im Land vor.

In Baden-Wiirttemberg sind viele hoch spezialisierte und international renommierte Unterneh-
men im Maschinen- und Anlagenbau sowie fiihrende Forschungsinstitutionen im Bereich der
Wasserstoff-und Brennstoffzellentechnologie anséssig. Diese Struktur bietet hervorragende Vo-
raussetzungen, um den erwarteten Markthochlauf der Technologien mitzugestalten und damit
Arbeitsplidtze im Land zu schaffenund zu sichern.

Wir haben den Ehrgeiz, das Land als fithrenden Standort in der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie zu etablieren. Baden-Wiirttemberg soll national wie international Vorreiter auf
diesem Gebiet werden. Dazu werden wir Infrastruktur ausbauen, Forschung fordern und Unter-
nehmen unterstiitzen. Mit unserer Roadmap haben wir die Grundlage fiir unseren Weg zum
Technologiestandort Nummer 1 gelegt. Nun gilt es, diesem Fahrplan zu folgen. Dies konnen wir
nur gemeinsam schaffen— mit den erfahrenen Akteuren aus Wirtschaft, Wissenschaft und Ver-
bénden, aber auch den jungen Start-ups, die mit mutigen und innovativen Ideen den Markt be-
reichern.

/-

Franz Untersteller MdL
Minister fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
des Landes Baden-Wiirttemberg
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1 Einleitung

Die Begrenzung des Klimawandels durch Reduzierung der weltweiten CO2-Emissionen ist eine
der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Hierfiir ist ein tiefgreifender Umbau un-
serer Energiesysteme und eine weitreichende Umstellung auf nnovative und emissionsfreie

Technologien in allen Sektoren notwendig.

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien konnen mittel- bis langfristig wesentlich dazu
beitragen, die Klimaschutzziele zu erreichen. Wasserstoft als Energietrager ist dabei in den Sek-
toren Stromerzeugung, Industrie, Verkehr und Wiarme direkt oder in Form von auf Wasserstoff
basierenden synthetischen Kraftstoffen einsetzbar. Er ist zudem speicherbar. Somit eignet sich
Wasserstoff zur Sektorenkopplung, die mittel- bis langfristig grofe Bedeutung fiir die Umset-
zung der Energiewende erlangen wird. Hierfiir miissen die technologischen und regulatorischen
Grundlagen gelegt werden, mit dem Ziel, die Wasserstofftechnologien schrittweise weiter zu

etablieren.

Wasserstoff und die dafiir benétigten Technologien bieten grofle Potenziale fiir Industrie- und
Technologiestandorte wie Baden-Wiirttemberg. Weltweit sollen konventionelle Technologien
durch neue, "griine" Technologien ersetzt werden, was einen Strukturwandel bedeutet. Auch
Baden-Wiirttemberg ist von diesem Strukturwandel betroffen. Er ist eine Herausforderung, bie-
tet aber auch grole Chancen fiir das Land, die jetzige wirtschaftliche Leistungsfdhigkeit und
internationale Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten und durch vorhandene Forschungs- und Tech-
nologiekompetenz sowie Innovationsfahigkeit weiter auszubauen. Wasserstoff und die dafiir be-
notigten Technologien stehen daher auch im Fokus der von der Innovationsstrategie Baden-
Wiirttemberg identifizierten Zukunftsfelder.

Der Erhalt und Ausbau von Arbeitspldtzen in Baden-Wiirttemberg sollte durch eine Industriali-
sierung der mobilen und stationdren Wasserstoff-und Brennstoffzellenanwendungen unterstiitzt
werden. Durch die Vernetzung und Clusterbildung der Akteure kdnnen im Bereich der Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie bei der Entwicklung von Systemen fiir Erzeugung, Spei-
cherung und Nutzung von Wasserstoff Wettbewerbsvorteile erarbeitet werden. Dafiir miissen
Forschungs- und Entwicklungs-Projekte zur Industrialisierung und Marktaktivierung der Tech-
nologien gefordert und der Wissenstransfer durch Studien, Kooperationen, Aus- und Weiterbil-
dung und Veranstaltungen angereizt und unterstiitzt werden. Durch die Fortfithrung bestehender
und die Umsetzung weiterer Leuchtturmprojekte sowie die Weiterfilhrung und die Initiierung

gezielter Forderprogramme konnen Anreize fiir einen Aufbau und eine schnelle Verbreitung von

Wasserstoff-Roadmap Baden-Wirttemberg Seite 5von 34



Produktions-, Speicher- und Nutzkapazititen geschaffen werden. Damit sollen die baden-wiirt-
tembergischen Unternehmen darin unterstiitzt werden, ihre fiihrende technologische Position im
internationalen Wettbewerb zu behaupten. Der Hochlauf von Wasserstoff- und Brennstoffzel-

lentechnologien kann auch durch die Digitalisierung vorangebracht und realisiert werden.

Baden-Wiirttemberg hat friihzeitig die Chancen der Wasserstoffwirtschaft erkannt und wichtige
Ergebnisse in Forschung und Entwicklung wie auch im Anwendungsbereich erzielt. Das Land
verfiigt iiber eine ausnehmend groBe Vielfalt an hochqualifizierten Forschungseinrichtungen,
Hochschulen und Universitdten wie auch hochinnovativen Unternehmen entlang der Wertschop-
fungskette (KMU wie Global Player), die in erprobten Netzwerken kooperieren. Wichtige Pro-
jekte wurden durchgefiihrt beziehungsweise gestartet. Auf dieser erfolgreichen Basis kann Ba-
den-Wiirttemberg heute aufsetzen.

Die Bundesregierung hat im Juni 2020 ihre Nationale Wasserstoffstrategie verdffentlicht. Fiir
Baden-Wiirttemberg gilt es, die dort formulierten Chancen der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologien auf Landesebene umzusetzen und zu nutzen, um auf diesem Gebiet emner der
global fiihrenden Wirtschaftsstandorte zu werden. Die Rahmenbedingungen dafiir sind gegeben,
msbesondere auch wegen der vorhandenen baden-wiirttembergischen Industriestruktur im An-
lagen- und Maschinenbau. Die baden-wiirttembergische Wasserstoff-Roadmap baut auf die na-
tionale Wasserstoffstrategie sowie die Strategie der EU als wesentliche Grundlage der geplanten
MaBnahmen auf. Mit der Wasserstoff-Roadmap Baden-Wiirttemberg nimmt die Landesregie-
rung den Ball auf und legt die Maflnahmen angepasst fiir das Land Baden-Wiirttemberg und
dessen Unternehmen und Forschungseirichtungen fest. Zusétzlich wurde eine eigene Roadmap
fiir reFuels erstellt, die unter anderem auf die speziellen Erfordernisse, Marktbedingungen, Inf-
rastrukturen und Wertschopfungspotenziale synthetischer Kraftstoffe eingeht.

In der Wasserstoff-Roadmap Baden-Wiirttemberg sind die Handlungsschwerpunkte fiir das
Land benannt, die Ziele definiert und mit Manahmen unterlegt. Fiir die Entwicklung der Road-
map wurde ein begleitender Beteiligungsprozess durchgefiihrt, um die Perspektiven von Stake-
holdern und Fachleuten zu beriicksichtigen. Dieser konstruktive Austausch mit Unternehmen,
Forschungseirichtungen, Verbdnden und weiteren Stakeholdern im Land wird im Rahmen der
Umsetzung der entwickelten Ziele fortgesetzt. Die Landesregierung wird weitere Anséitze flir
den erfolgreichen Ubergang zu einer Wasserstoffwirtschaft entwickeln und den Wandel in der
Industrie aktiv unterstiitzen.
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Fiir Baden-Wiirttemberg ergibt sich fiir das Jahr 2030 laut der in 2020 verdffentlichten Studie
,LPotenziale der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie in Baden-Wiirttemberg® en Um-
satzpotenzial durch diese Technologien von etwa 9 Milliarden Euro. Der Schwerpunkt der ba-
den-wiirttembergischen Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Industrie liegt auf der Herstellung
von Komponenten und Teil-Systemen mit einem geschitzten Umsatzpotenzial von etwa 8,6
Milliarden Euro. Dieses enorme wirtschaftliche Potenzial miissen wir erschlieBen. Dazu beno-

tigen wir Demonstrationsprojekte, einen erfolgreichen Technologietransfer und Innovationsfor-
derung.
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2 Handlungsfelder in Baden-Wiurttemberg

Baden-Wiirttemberg liegt im Herzen von Europa und entlang wesentlicher Verkehrsachsen. Die
Energieversorgung des Landes ist durch einen hohen Austausch mit den Nachbarregionen ge-
kennzeichnet. Daher ist die grenziiberschreitende Betrachtung zu anderen Bundeslindern sowie
den Nachbarlkindern Frankreich, Schweiz und Osterreich von hoher Bedeutung. Die wirtschaft-
lichen Stirken Baden-Wiirttembergs liegen in der Mobilitdtsindustrie und dem Maschinen- und
Anlagenbau. Auch im Bereich der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie gibt es bereits
umfangreiche Expertise. Neben bedeutenden, international agierenden Konzernen ist die Wirt-
schaft des Landes durch eine starke mittelstindische Industrie mit zahlreichen sogenannten
»hidden champions® geprégt. Die bisherige starke Exportorientierung wird auch und insbeson-
dere durch die neuen Technologien weiter wichtig fiir die baden-wiirttembergische Wirtschaft
sein. Darin liegt die Stirke unseres Landes. Auch die Forschungslandschaft ist national und glo-

bal hervorragend aufgestellt.

Die erneuerbaren Energien Wind, Sonne, Wasserund Biomasse werden auch perspektivisch den
Energiebedarf Baden-Wiirttembergs nicht decken kdnnen. Neben dem Ausbau der Energieinf-
rastrukturen ist der forcierte Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere auch unter dem
Blickwinkel der Sektorenkopplung und dem Aufbau lokaler Erzeugungskapazititen fiir Wasser-
stoff, unerldsslich und wird die Entwicklung ortsanséssiger Infrastrukturanbieter und Technolo-
giezulieferer unterstiitzen. Dariiber hinaus ist es entscheidend, dass sich Baden-Wiirttemberg fiir
die eigene Versorgungssicherheit in enger Abstimmung mit anderen Landern, der Bundesregie-
rung und auf europdischer Ebene fiir nationale, europdische und globale Energiepartnerschaften
einsetzt. Neben der konsequenten Umsetzung des Prinzips ,Efficiency first!* zur Reduktion des
Energiebedarfs ist es unerldsslich, auch zukiinftig die internationalen Entwicklungen bei der
Energieversorgung im Blick zu haben. Stoffliche Energietriger werden dabei — genauso wie
heute schon — fiir die zukiinftige Energieversorgung eine entscheidende Rolle iibernehmen. Im
Sinne emer klimaneutralen Energiewirtschaft werden diese aber nicht mehr fossile Energietré-
ger sein, sondern beispielsweise nachhaltig erzeugter Wasserstoff oder darauf basierende Ener-

gietriger.

Demzufolge ist es fiir den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg wichtig, dass frithzeitig na-
tionale und internationale Rahmenbedingungen und standardisierte Definitionen mit entspre-
chende Nachweisen (Zertifikate) fiir den globalen Handel, die Verteilung und die Nutzung von
Wasserstoff etabliert werden, welche neue Geschiaftsmodelle erlauben. Hierfiir wird sich die
Landesregierung bei der Bundes- und Europapolitik in geeigneter Weise einsetzen.
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Eine zuverldssige Wasserstoffversorgung wird vorrangig liber europdische Wasserstofftrans-
portnetze auf Basis von Pipelines sowie dem gasformigen und fliissigen Transport mittels
Schifffahrt sowie iiber Schiene und Strafle erfolgen. Zur Schaffung eines Heimatmarktes, zur
kurzfristigen Unterstlitzung von Vorhaben zur Technologieeinfiihrung und Markterprobung und
als Demonstration fiir den Exportmarkt gilt es, die Potenziale zur Eigenerzeugung von Wasser-
stoff zu nutzen. Hierbei sollen auch Synergien mit der Chemieindustrie an den Landesgrenzen
genutzt werden.

Die Technologiebedarfe der regionalen, nationalen und globalen Markte sind einerseits sehr un-
terschiedlich und andererseits in Anbetracht der sehr dynamischen Entwicklungen fiir die kurz- ,
mittel- und langfristige Zukunft schwer einschétzbar. Insofern ist es fiir Baden-Wiirttemberg
von hoher Bedeutung, zunichst ergebnisoffen die nationalen, européischen und globalen Trends

zu bewerten.

Zunichst sollen groBmafstdbliche Modellregionen als regionale und initiale Technologiehubs
mstalliert werden. Diese Modellregionen unterstiitzen die Markteinfiihrung und Markterpro-
bung der neuen Wasserstofftechnologien. Sie dienen des Weiteren als Keimzelle fiir die Tech-
nologieverbreitung und den Markthochlauf.

Kommunen koénnen wichtige Plattformen zum verstirkten Einsatz von Wasserstoff werden. So
kann beispielsweise der Einsatz eines Elektrolyseurs in Kombination mit Photovoltaik fiir die
Stromversorgung eines Quartiers verwendet und die Abwiarme aus der Elektrolyse fiir Nah-
wérme genutzt werden. Eine Kopplung der Sektoren Strom, Wirme, Kélte und Mobilitdt konnte
so erfolgreich dargestellt werden.

Aufgrund des groBBen Beitrags des Verkehrssektors an den Treibhausgasemissionen in Baden-
Wiirttemberg steht dieser Bereich im besonderen Fokus der Klimapolitik. Aus heutiger Sicht
miissen dabei technologieoffen unterschiedliche Ansétze zur Erreichung der Emissionsziele ver-
folgt werden, um diverse Entwicklungen und Anforderungen verschiedener Mobilitdtsformen
und -anwendungen (StraBe, Schiene, Wasser, Luft) zu bedienen. Dabeikoénnen die Unternehmen
der Automobilindustrie davon profitieren, dass viele Systemkomponenten, welche heute fiir den
verbrennungsmotorischen Antrieb eingesetzt werden, modifiziert auch im Brennstoffzellen- An-
trieb genutzt werden konnen. Die effiziente Direktnutzung von erneuerbarem Strom ist im Ver-

kehrssektor — dort wo moglich und sinnvoll — jedoch weiterhin vorzuziehen.
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Nach der Mobilitidt stellt der Industriesektor mit Raffinerien, der chemischen Industrie und an-
deren Industriezweigen einen weiteren Sektor einer Wasserstoffnachfrage in Baden-Wiirttem-
berg dar. Perspektivisch kann der Einsatz von Wasserstoff zur Erzeugung von Prozesswérme in
Industriebereichen wie beispielsweise der Zement-, Glas- und Papierherstellung eine Rolle spie-
len. In weiteren Industrien kann Wasserstoff als Reduktionsmittel beispielsweise bei der Stahl-

herstellung relevant werden.

Wasserstoff bietet die Moglichkeit, als saisonaler Stromspeicher und Sektorenkopplungstechno-
logie die Integration von erneuerbarem Strom ins Energiesystem zu férdern. Dennoch sind ge-
ringe Mengen lokal erneuerbar erzeugten Stroms und begrenzte Zeiten mit niedrigen Stromprei-
sen sowie fehlende geeignete geologische Speicher hemmende Faktoren, die mittelfristig einem
wirtschaftlichen Betrieb im Stromsektor in Baden-Wiirttemberg entgegenstehen.

Perspektivisch konnen sich durch einen Wechsel der Energietriger (Fuel-Switch) im Kraft-
werksbereich und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen interessante Einsatzbereiche entwickeln.
Hier sollte deshalb mit einer Wasserstoff-Readiness-Strategie bei der Errichtung und Erneue-

rung der Anlagen agiert werden.

Die Einsatzmdglichkeiten von Wasserstoff zur direkten Erzeugung von Wérme in Gebduden
werden derzeit als eher gering eingestuft, denn es gibt mit Warmepumpen, solarthermischen
Systemen, der Geothermie sowie der Biomasse zahlreiche erneuerbare Alternativen. Die erd-
gasbetriebene Brennstoffzelle kann jedoch bereits heute eine Effizienzsteigerung und Treibhaus-

gasminderung ermdglichen und mittel- bis langfristig auch mit Wasserstoff betrieben werden.

Mit emner gezielten Forderung der Wasserstoff-, Brennstoffzellen-, Elektrolyse- und Synthese-
technologien kann aufgrund der vorhandenen Expertise zahlreicher Unternehmen, wirtschafts-
nahe Forschungsinstitute und Hochschulen in Baden-Wiirttemberg auf diesem Gebiet ein we-
sentlicher Beitrag zum Erhalt und der Schaffung von Arbeitsplitzen im Land geleistet werden.
Des Weiteren kann die Erzeugung und Nutzung von synthetischen Energietragern und Kraft-
stoffen mit hoher Energiedichte basierend auf erneuerbaren Energien eine wichtige Rolle spie-
len. Diese werden bedeutend fiir den interkontinentalen Transport von Energie sowie fiir die
internationale Schiff- und Luftfahrt sein. Auch die Wasserstoff-Nutzung in Verbrennungsmoto-
ren muss betrachtet werden. Die weitere Entwicklung dieser Technologie wird zeigen, ob dies

eine Option fiir die Zukunft sein wird.
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Eine weitere Basis der Wirtschaft in Baden-Wiirttemberg ist der stark mittelstindisch geprégte
Maschinen- und Anlagenbau sowie die Zuliefererindustrie. Hier gilt es, die Transformation zu
den neuen Wasserstofftechnologien zu unterstiitzen und den heutigen globalen Fiihrungsan-
spruch weiter zu stirken. Dieses Ziel soll unter anderem durch den weiteren Ausbau der Pro-
duktionsforschung zur Skalierung und zum Technologietransfer fiir die neuen Technologien so-
wie durch Aufbau von unabhidngigen Test- und Kompetenz-Zentren fiir die Technologiekomp o-
nenten erreicht werden. Dadurch werden Kompetenzen gebiindelt, die Aus- und Weiterbildung
hinsichtlich der neuen Technologien in der Branche professionalisiert und Synergieeffekte er-
zielt. Gerade in der jetzigen Situation, die stark durch Technologieentwicklung und Marktunsi-
cherheiten geprigt ist, bieten Kompetenzzentren die Mdglichkeit, Investitionen zu biindeln und
den Aufbau von Know-how zu beschleunigen.

Baden-Wiirttemberg will die Kompetenzen und Akteure in der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie mit Hilfe einer neuen Plattform H2BW weiter biindeln und in Abstimmung mit
bestehenden Netzwerken unterstiitzen.

Zur Unterstiitzung des Transformationsprozesses in der Wirtschaft miissen die Anstrengungen
im Kompetenzaufbau insbesondere durch Aus- und Weiterbildung, aber auch durch Wissens-
und Technologietransfer und gegebenenfalls durch die Gewinnung internationaler Fachkrifte
verstiarkt werden. Dies umfasst unter anderem die Hochschul- und die berufliche Bildung, die
iiberbetriebliche Weiterbildung zum Beispiel der Kammern ebenso wie MalBnahmen der betrieb-
lichen Personalentwicklung. Ein friihzeitiger Ausbau der Forschungs- und Lehrkapazitit fiir
Wasserstofftechnologien an Hochschulen und Universititen erweitert die personelle Basis fiir
die noch nétige Technologieentwicklung und stirkt damit den Standort im Streben nach Tech-
nologiefiihrerschaft.

Um eine hohe Akzeptanz fiir den grundsitzlichen Wandel in der Wirtschaft und der Technologie
zu erhalten, werden weitere Stakeholder- und Biirgerdialoge zur Unterstiitzung der Transforma-
tion, auch regionalspezifisch, durchgefiihrt. Auerdem werden Netzwerke der Technologie- und
Wirtschaftsakteure, wo sinnvoll und erforderlich, neben den bestehenden (beispielsweise e-mo-
bil BW, dem Cluster Brennstoffzelle BW sowie dem Strategiedialog Automobilwirtschaft) etab-
liert und weiter ausgebaut, die sich stirker spezialisieren kénnen. Es soll ein Uberblick iiber die
Aktivititen einzelner Organisationen erarbeitet, der Austausch entlang der Wertschopfungsket-
ten sowie Innovationskooperationen gestirkt werden. Dies erhoht gleichzeitig die Sichtbarkeit
und stérkt die Kompetenzentwicklung fiir den technologischen und gesellschaftlichen Wandel.

Wasserstoff-Roadmap Baden-Wirttemberg Seite 11 von 34



3 Wasserstoffbedarfin Baden-Wiirttemberg

Bereits heute hat die baden-wiirttembergische Industrie einen erheblichen Wasserstoffbedarf.
Dieser wird im transformierten Energiesystem voraussichtlich nicht nur in der Industrie, sondern
in allen Sektoren weiter stark zunehmen. Kurzfristig kann damit begonnen werden, den in der
Industrie eingesetzten fossilen Wasserstoff sukzessive durch grilnen Wasserstoff zu ersetzen. Im
Mobilitatssektor wird zudem ein zunehmend steigender Wasserstoffbedarf fiir den Langstre-
cken- und Schwerlastverkehr sowie im offentlichen Nahverkehr erwartet. Die Abschitzung, wie
sich der Wasserstoffbedarf in Baden-Wiirttemberg entwickelt, ist daher eine wichtige Kenn-
grole, um die Ausgestaltung der Roadmap und die Umsetzung von Mallnahmen zielfiihrend
durchfiihren zu konnen.

3.1 WASSERSTOFFBEDARF IN DER INDUSTRIE

Der Einsatz von Wasserstoff in Prozessen der energieintensiven Industriebranchen muss grund-
sdtzlich differenziert betrachtet werden. Zum einen spielt Wasserstoft als Rohstoff bereits heute
in Raffinerien und der Chemieindustrie eine bedeutende Rolle. Zum anderen ist der Einsatz zur
Erzeugung von Prozesswérme in verschiedenen Industricanwendungen fiir eine Umstellung auf
eine CO,-neutrale Produktion eine Zukunftsoption.

In Baden-Wiirttemberg wird Wasserstoff als Rohstoff in erster Linie in Raffinerien eingesetzt.
Gut ein Fiinftel des in deutschen Raffinerien benétigten Wasserstoffs wird durch Erdgas-Dampf-
reformierung hergestellt. Der Bedarf an grinem Wasserstoff wird fiir Baden-Wiirttemberg ak-
tuell jahrlich mit etwa 1,8 TWh beziffert. Es liegt die Annahme zugrunde, dass auch weiterhin
die fliissigen, dann aber “griinen” Rohprodukte nach Baden-Wiirttemberg geliefert werden und
die Weiterverarbeitung zum Endprodukt hier erfolgt. Wiirde jedoch auch die Synthese des Roh-
produkts aus Kohlendioxid und Wasserstoff in Baden-Wiirttemberg erfolgen, wire der Wasser-
stoffbedarf wesentlich hoher. Durch die Umstellung der Olefinproduktion (zum Beispiel flir die
Kunststoffherstellung) auf einen klimaneutralen Prozess konnte sich eine deutlich erhohte Nach-

frage nach, mit Hilfe von Wasserstoff erzeugtem, synthetischen Methanol ergeben.
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Die Erzeugung CO;-neutraler Prozesswirme (zum Beispiel in der Zement-, Glas-, Papier-, Kup-
ferindustrie) kann neben der direkten Nutzung von Strom durch die Verbrennung von Wasser-
stoff erfolgen. Bei entsprechender Weiterentwicklung und breiter Diffusion von Wasserstoff-
technologien in die Prozesswarme ist langfristig mit heutigem Stand der ansdssigen Unterneh-
men und Produktionsmengen eine optimistische, maximale Wasserstoffnachfrage von etwa 7
TWh in Baden-Wiirttemberg anzusetzen.

3.2 WASSERSTOFFBEDARF IM VERKEHR

Die angestrebten Ziele fiir die CO,-Minderung erfordern fiir die verschiedenen Mobilititsan-
wendungen unterschiedliche Kraftstoff- und Antriebsoptionen. Entscheidend fiir die Auswahl
dieser Optionen sind die Nutzungsintensitit, die Leistungs- und Reichweitenanforderung aber
auch der Zeitraum der Flottenerneuerung und die groStmogliche Effizienz der eingesetzten An-
triebstechnologie. Nicht alle Verkehrstriger konnen antriebsseitig rein batterieelektrisch betrie-
ben werden. Dies gilt insbesondere fiir Binnen- und Seeschiffe sowie Flugzeuge, fiir die synthe-
tische Kraftstoffe derzeit die sinnvollste Option darstellen. Die Brennstoffzelle eignet sich eher
fiir den schweren Stra3engiiterverkehr und fiir Ziige. Bei Bussen, PKW und leichten Nutzfahr-
zeugen ist der Einsatz der Brennstoffzelle insbesondere bei groen Fahrzeugmassen und hohen

Laufleistungen sinnvoll.

Bei emer ambitionierten Marktentwicklung fiir Brennstoffzellen-PKW, -LKW, -Ziige und
- Busse wird fiir den Mobilititssektor in Baden-Wiirttemberg ein Wasserstoftbedarf im Umfang
von 1,7 TWh in 2030 und 12,9 TWh in 2050 abgeleitet.
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4 Wasserstofferzeugung, Speicherung und Verteilung

Das heimische Potenzial zum Ausbau der erneuerbaren Energien Wind, Sonne, Wasser und Bi-
omasse kann auch perspektivisch den Strombedarf Baden-Wiirttembergs, der kiinftig wohl wei-
ter steigen wird, nicht decken. Baden-Wiirttemberg ist bereits heute ein Stromimportland und
wird auch zukiinftig auf Stromimporte angewiesen sein. Aus dieser Perspektive betrachtet wird
das Land in erster Linie auch ein Importland fiir griinen Wasserstoff werden.

41 WASSERSTOFFERZEUGUNG

Aus regenerativem Strom erzeugter griiner Wasserstoff ist die Grundlage fiir eine nachhaltige
Wasserstoffwirtschaft. Ein ambitionierter und beschleunigter Ausbau der Stromerzeugungsan-
lagen auf Basis erneuerbarer Energien ist deshalb von besonderer Bedeutung. Alternative Ver-
fahren zu einer CO,-armen Wasserstofferzeugung sind heute noch nicht marktfahig entwickelt.
Dazu gehoren Verfahren wie beispielsweise die Erdgas-Pyrolyse mit einer Festkorper-Kohlen-
stoffabscheidung (tiirkiser Wasserstoff) oder die Erdgas-Reformierung (grauer Wasserstoff) mit
einer Kohlendioxid-Sequestrierung (CCS — Carbon Capture and Storage) und/oder -Nutzung
(CCU — Carbon Capture and Utilisation) (blauer Wasserstoff). Dabei ist zumindest CCS gesell-
schaftlich umstritten. Diese Verfahren werden in der Nationalen Wasserstoffstrategie jedoch im
Hinblick auf einen wachsenden globalen und europiischen Wasserstoffimarkt als Ubergangs-
technologien diskutiert, vor allem um einen kurzfristig ansteigenden Bedarf zu bedienen. Dabei
ist aus Sicht der Bundesregierung nur der Wasserstoff auf Dauer nachhaltig, der aus erneuerba-
ren Energien hergestellt wurde. Auch Baden-Wiirttemberg setzt seinen Fokus auf grilnen Was-
serstoff. Das Ziel sollte sein, die Wasserstoffwirtschaft im Einklang mit den Klimaschutzzielen
moglichst bis zum Jahr 2030 vollstindig auf grilnen Wasserstoff auszurichten. Zusétzlich zur
Elektrolyse kann griiner Wasserstoff — allerdings nur in begrenzten Mengen — aus Biomasse

hergestellt werden.

Griiner Wasserstoff, n global handelbaren Mengen, wird aus Kostengriinden dort erzeugt wer-
den, wo es ein hohes Angebot von regenerativen Energien aus Sonne und Wind mit maximaler
Volllaststundenzahl gibt. Weiterhin muss ein Zugang zu Wasser, Verteil- und Transportinfra-
strukturen moglich sein. Geopolitische Stabilitit, entsprechende internationale Handelsverein-
barungen, die Emnhaltung von Nachhaltigkeitsstandards, Schaffung von Wertschopfungspoten-
zialen vor Ort sowie die Vereinbarkeit mit der eigenen Energie- und Klimapolitik sind weitere
wichtige Voraussetzungen fiir potenzielle Produktionslinder. Besonders gute klimatische Vo-
raussetzungen bieten aus heutiger Sicht die Regionen des MENA-Gebiets (Middle East and
North Africa), Australien, Brasilien und Chile. In Europa bieten die Kiisten der siidlichen Lander
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gute Potenziale, aber auch die windreichen Kiisten der Nordsee und osteuropdische Linder wie
Bulgarien, Ruménien oder die Ukraine. Entscheidend fiir Baden-Wiirttemberg wird es sein,
frilhzeitig in Abstimmung mit der Bundesregierung sowie den weiteren Bundeslindern und auf
europdischer Ebene Energiepartnerschaften fiir die Wasserstoffversorgung aufzubauen. Dariiber
hinaus miissen weiterhin Technologieoptionen fiir die heimische Wasserstoffproduktion gepriift
und unterstiitzt werden.

Insofern muss eine Transport- und Verteillogistik fiir globale Lieferketten etabliert werden. Dar-
iber hinaus muss gepriift werden, nwieweit die Eigenerzeugung an dezentralen Knotenpunkten
(zum Beispiel entlang der Rheintalschiene und dem Rhein-Neckar-Gebiet) und bei Grof3ver-
brauchern (zum Beispiel Raffinerien, Zementwerken, Zugstrecken) sinnvoll ist. Bei derartigen
Anlagen muss ferner die Einrichtung saisonaler Energiespeicher gepriift werden. Die dezentrale
Wasserstofferzeugung iiber Elektrolyse bietet zudem die Moglichkeit der Abwarmenutzung

uber Nah- oder Fernwarmenetze.

4.2 SPEICHERUNGUND VERTEILUNG

Derzeit wird Wasserstoff in groBeren Mengen iiberhaupt nicht transportiert, sondern meist vor
Ort erzeugt und verbraucht. Die kleinskalige Verteilung von Wasserstoft erfolgt heute noch in
Form von Druckgas per LKW. Allerdings konnen Druckgas-Trailer nur sehr begrenzt Wasser-
stoff aufnehmen. Daher gibt es Uberlegungen, zum Beispiel fiir die Belieferung von groBen
Tankstellen, fliissigen Wasserstoff (LH,) einzusetzen. Ein Flissiggastrailer kann tiber vier Ton-
nen Wasserstoff transportieren und die Technik der Tankstellen konnte vereinfacht und die Be-
triebskosten gesenkt werden. Dariiber hinaus kann flissiger Wasserstoff aufgrund der hoheren
Speicherdichte Vorteile fiir die Nutzung in Brennstoffzellen-LKW bieten. Insgesamt gilt es aber,
den Transport iiber die Strale grundsétzlich zu minimieren.

Fiir groe Mengen an Wasserstoff, der liber Strecken von einigen 100 Kilometern transportiert
werden muss (zum Beispiel vom Hafen Rotterdam nach Baden-Wiirttemberg), konnten Pipe-
lines aus Kosten- und logistischen Griinden eine wirtschaftliche Losung sein. Neben dem Bau
neuer Wasserstoffleitungen bestehen auch Uberlegungen, bereits bestehende Erdgasleitungen zu
Wasserstoffleitungen umzuwidmen. Fiir Baden-Wiirttemberg muss dies aufgrund der nach wie
vor hohen Nachfrage nach Erdgas nidher betrachtet werden. Es wird auch die Beimischung von
Wasserstoff in Erdgas-Netze diskutiert. Dies erscheint jedoch unsicher, weil fiir eine Vielzahl
von Anwendungen sehr reiner Wasserstoff benétigt wird und eine Abtrennung von Wasserstoff
aus Erdgas nach heutigem Stand technologisch aufwéndig ist und zu hohen Kosten fiihrt. Wei-
tere Entwicklungen zur Abtrennung von reinem Wasserstoffaus dem Erdgas werden mit grolem

Interesse beobachtet und konnen bei Erfolg eine wichtige Option fiir den Wasserstofftransport
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iiber lingere Strecken darstellen. Insgesamt muss sich Baden-Wiirttemberg an europédische und
nationale Initiativen zum Aufbau eines europdischen Wasserstoffnetzes und von Umschlagplit-
zen/-technologien (Wasserstoff-Logistiken) anschlieBen und sich somit eine kostengiinstige Ver-
sorgung mit global gehandeltem Wasserstoff erschlieBen. Dies bedingt auch die Abstimmung
(inter-) nationaler Regelwerke und emner Standardisierung. Ebenso muss die Errichtung regio-
naler Wasserstoffverteilnetze gepriift werden, insbesondere dort, wo eine hohe lokale Nachfrage
entsteht. Ergédnzend wird dhnlich wie fiir verfliissigtes Erdgas (LNG) oder Fliissiggas (LPG) der
Transport {iber Schiffe und Gliterziige notwendig sein.

Technologisch wird heute unter anderem zusitzlich zum Transport von reinem Wasserstoff der
Einsatz von fliissigen und dadurch logistisch vorteilhaften Thermodlen (Liquid Organic Hydro-
gen Carrier, LOHC) diskutiert. Diese sind vergleichsweise unschidlich fiir die Umwelt und si-
cher. Nachteilig sind die derzeit hohen Kosten fiir diese Thermoole, die Notwendigkeit fiir ver-
fahrenstechnische Anlagen zur Hydrierung und Dehydrierung mit entsprechendem Heizbedarf
bei hoheren Temperaturen und Driicken und die trotz hoher Zyklenbestindigkeit auftretende
Zersetzung mit moglicher Schadwirkung auf nachgelagerte Systeme wie Brennstoffzellen. Da-
her stehen unter anderem auch wasserstoffbasierte Energietrager wie synthetische Kraftstoffe
und Ammoniak fiir den interkontinentalen Transport im Vordergrund. All diese auf Wasserstoff
basierenden Energietrdger bieten den Vorteil der enfachen Transportlogistik, weil die Tank- und
Umfiilltechnologien bereits iiber die gesamte globale und regionale Lieferkette verfligbar und
etabliert sind. Sie haben jedoch den Nachteil einer geringeren Effizienz bei Herstellung und
Nutzung (in Verbrennungsmotoren beispielsweise im Vergleich zu Brennstoffzellen) gegeniiber
dem reinen Wasserstoff.
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4.3 FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Aus heutiger Einschitzung liegt der weitere Forschungs-, Entwicklungs- und Industrialisie-
rungsbedarf bei der Weiterentwicklung der jeweiligen Elektrolyse-Technologien. In Summe hat
Baden-Wiirttemberg durch seine Forschungseinrichtungen dafiir eine sehr gute Ausgangsbasis.
Zur Beschleunigung der Entwicklungszyklen von Elektrolyse sowie Elektrolyse-Systemkom-
ponenten bietet sich eine enge Kooperation zwischen Industrie und Forschung an, zum Beispiel
durch die Errichtung unabhédngiger Test- und Kompetenzzentren. Diese dienen zusitzlich der
Testung, Priifung und Zertifizierung beziehungsweise Zulassung von Komponenten der Brenn-
stoffzelle, Brennstoffzellen-Systemkomponenten, Komponenten der Elektrolyse, Elektrolyse-
Systemkomponenten, Tanksystemen und Systemkomponenten von Tankstellen.

Zum groB3skaligen Transport von Wasserstoff (zum Beispiel mittels Pipelines oder Frachtschif-
fen) gibt es auch global gesehen noch wenig Forschung, Entwicklung und Demonstration. Wei-
tere Forschung ist ebenso fiir Tanksysteme erforderlich, fiir den Transport mittlerer Mengen iiber
lange Strecken iiber Schifffahrt, Schiene oder Stral3e, zur Speicherung und zum Einsatz in Fahr-
zeugen (zum Beispiel auch Flissigwasserstoff). Hier hat der Wissenschaftsstandort Baden-
Wiirttemberg sehr gute Moglichkeiten, die Felder zu besetzen und eine wissenschaftliche Fiih-
rungsposition einzunehmen. Dabei muss betrachtet werden, unter welchen Randbedingungen
sich welche Energietrager fiir den interkontinentalen Transport technologisch und wirtschaftlich
eignen. Diskutiert werden gasformiger und flissiger Wasserstoff sowie Methanol und Ammo-
niak. Die Forschung und Entwicklung muss jeweils Losungen fiir die Herstellung, die Speiche-
rung, den Transport und das Umfiillen sowie die Riickumwandlung in den lokal genutzten Ener-

gietrdger untersuchen und dabei auch die Kosten und Technikfolgen in den Blick nehmen.

Die Verteillogistik im nationalen und regionalen Bereich erfordert Entwicklungen zu Pipeline,
Schiff-, Zug- und LKW-Transport. Je nach Form des Energietrdgers miissen Fragen zur Materi-
albestandigkeit, Tanktechnologie, Sensorik, Sicherheit sowie zu Befiill- und Entladeprozessen
gelost werden. Da es hierfiir weder national noch européisch geeignete Testinfrastrukturen gibt,

kann Baden-Wiirttemberg mit entsprechenden Angeboten eine Vorreiterstellung einnehmen.
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Sicherheitsbetrachtungen miissen iiber die komplette Wertschopfungskette von Erzeugung, Ver-
teilung und Nutzung durchgefiihrt und Losungen entwickelt werden. Dies betrifft unter anderem
den Einsatz von Odorierungsstoffen, welche idealerweise als weltweite Standards vereinbart

werden und fiir alle Nutzungsarten geeignet sind.

Immer wichtiger werden techno-6konomische Studien, Kostenbilanzen sowie die Betrachtung
des Gesamtlebenszyklus von Wertschopfungsketten (Life-Cycle-Assessment, LCA) unter Be-
riicksichtigung von Infrastrukturen sowie dem Recycling von Materialien zur SchlieBung von
Stoftkreisldufen und die Bewertung der Kritikalitit von Rohstoffen, um die Zukunftspotenziale

bewerten zu konnen.

44 MARKT

Die Etablierung emer Wasserstoffwirtschaft ist nur moglich mit einer nachhaltigen Wasserstof-
ferzeugung. Daher wird die Technologie zukiinftig sehr dynamisch an Bedeutung zunehmen.
Leider kommen die heute marktdominierenden Systemanbieter nicht aus Baden-Wiirttemberg.
Trotzdem konnen sich Komponentenlieferanten aus dem Land im globalen Wettbewerb durch-
setzen. Es ist wichtig, dass sich Baden-Wiirttemberg als Leitanbieter fiir die Wasserstofftechno-
logie mit emer starken Zuliefererindustrie etabliert. Hierzu sind verstdrkt eme Skalierung und
der Technologietransfer erforderlich. Dieser zukiinftige Markt wird sich aus Sicht des Landes
auf den Export beziehen. Bei der Umsetzung der empfohlenen MaBBnahmen werden wir auf be-
reits bestehende Projekte und die vorhandenen Kompetenzen aufbauen. Baden-Wiirttemberg
muss Technologiefithrer werden und den Ubergang dazu in wenigen Jahren schaffen.
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S Technologiestandort Baden-Wiurttemberg

Baden-Wiirttemberg ist ein bedeutender Technologiestandort in der Welt mit einer sehr starken
Automobilindustrie sowie einem bedeutenden Maschinen- und Anlagenbau. Aber auch in der
Wasserstoff- und Brennstoffzellenindustrie sind bereits zahlreiche Unternehmen zum Teil welt-
weit erfolgreich. Sehr ausgeprégt ist der Mittelstand mit einigen ,hidden champions® im inter-
nationalen Wettbewerb. In der Kombination von sehr wettbewerbsfahiger Zulieferindustrie im
Verkehrssektor sowie dem Maschinen- und Anlagenbau hat das Land einige Unternehmen mit
einer Fithrungsrolle in der Industrialisierung, welche den Aufbau und Betrieb von Produktions-
straBen zur Herstellung von Millionen Gleichteillen in hochster Qualitdt beherrschen. Die nun
beginnende Phase des Markthochlaufs der Wasserstoff-und Brennstoffzellentechnologien bietet
neue Chancen. Die heute weltweit filhrenden Unternehmen stehen vor der Herausforderung, ihr
Know-how auf relevante Stiickzahlen zu iibertragen. Gleichzeitig gilt es, die Exportmérkte zu
bedienen. Hier konnen die gut vernetzten Unternehmen in Baden-Wiirttemberg auf ihre globalen
Lieferketten und Kundenbeziehungen zuriickgreifen. Baden-Wiirttemberg wird den Ubergang
von der Technologieentwicklung hin zu einer Exportstrategie angehen und erfolgreich umset-
zen. Dazu wird uns die neu einzurichtende Plattform H2BW unterstiitzen. Hier werden die wei-
teren Umsetzungsschritte konzipiert und vorangetrieben. Dies wird vor allem aber auch durch
die gemeinsame Strategie in Form von Kompetenzclustern, Wertschopfungsketten und gemein-
samen Projekten gelingen. Wir wollen alle wesentlichen Player in diesem Prozess mitnehmen
und emnbinden.

Wesentliches Ziel von Baden-Wiirttemberg ist es, die vorhandenen Stirken auf die neuen Was-
serstofftechnologien zu iibertragen. Baden-Wiirttemberg hat hier bereits viel erreicht. Es gibt
zahlreiche Projekte, in denen die Kompetenzen baden-wiirttembergischer Unternehmen in der
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie sehr erfolgreich umgesetzt und dargestellt wur-
den. Wir miissen nun diese Kompetenzen weiter ausbauen und Ubergangsstrategien entwickeln,
um die Transformation erfolgreich gestalten zu konnen. Diese Entwicklungen werden entspre-

chend den Planungen der nationalen und europdischen Wasserstoffstrategie adaptiert.

Die zahlreichen unabhédngigen Forschungseinrichtungen sowie Hochschulen und Universititen
Baden-Wiirttembergs zeichnen sich durch eine Vielzahl von Forschungsaktivititen im Bereich
der Wasserstofftechnologien von der Entwicklung bis hin zur Technologiedemonstration aus.
Die Forschung ist interdisziplindr ausgerichtet. Von der Materialforschung (zum Beispiel Was-
serstoffversprodung) iiber die Chemie, Physik, die Ingenieurs- und Produktionswissenschaften
bis zur Systemanalyse in der Begleitforschung sind viele Wissenschaftsdisziplinen aktiv. Die
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Anwendungen betreffen Elektrolysetechnologie, Brennstoffzellen, den Wasserstoffverbren-
nungsmotor (auch stationdr in Blockheizkraftwerken), Mess- und Eichverfahren, Power-to-X
Technologie und die Brennstoffzellenproduktion.

Baden-Wiirttemberg will die Kompetenzen und Akteure in der Wasserstoff- und Brennstoffzel-
lentechnologie in einer offentlichkeitswirksamen Dachmarke ,,Wasserstoff BW* vereinen und
vermarkten. Das Land wird so veranschaulichen kénnen, was es bereits anbieten kann und zu-
kiinftig noch leisten wird. Baden-Wiirttemberg hat ein gro3es Technologiepotenzial, mit dem
eine Skalierung der Technologie erreicht werden kann. Das sind die Kernbotschaften unserer
Strategie.

Baden-Wiirttemberg hat eine zentrale Lage in Europa mit nationalen Grenzen nach Frankreich,
zur Schweiz und nach Osterreich sowie Landesgrenzen nach Bayern, Hessen und Rheinland-
Pfalz. Der Rhein bildet emne der wesentlichen Strecken fiir den europdischen Giiterverkehr
(,,Rheintalschiene*). Aufgrund der hohen Konzentration von Industrie und der Ndhe zur Rhein-
talschiene als potenzielle kiinftige europdische Verteilungsachse fiir Wasserstoff kann Baden-
Wiirttemberg frithzeitig als Standort fiir Pilotprojekte zu den Wasserstofftechnologien positio-

niert werden.

Die wirtschaftspolitische Herausforderung besteht darin, angesichts der heute noch offenen Fra-
gen zur zukiinftigen Bedeutung konkreter Technologien und globaler Mérkte eine Technologie-
offenheit zu bewahren und trotzdem fiir Schliisseltechnologien wie Elektrolyse, effiziente PtX-
Verfahren und Brennstoffzellen eine Technologiefiihrerschaft zu erreichen. Ein Leitgedanke da-
bei muss der Vorrang fiir klimaneutrale und Effizienztechnologien sein, wobei die globalen Lie-

ferketten flir Energie beachtet werden miissen.

5.1 TECHNOLOGIE

Der Maschinen- und Anlagenbau Baden-Wiirttembergs ist auch deswegen weltweit fithrend,
weil nsbesondere im Mobilitdtssektor die Herausforderung besteht, sehr hohe Stiickzahlen in
gleichbleibend sehr hoher Qualitdt zu produzieren. Diese Fihigkeiten miissen auf die Wasser-
stofftechnologien iibertragen werden, so zum Beispiel:

e Flektrolyseure erfordern Bauteile mit Flichen im Quadratmeter-Maf3stab wie Memb-
rane, Katalysatorschichten, Pordse Transportlagen, Bipolarplatten und Dichtungen. Die
Komponenten des Zellstapels sowie die Peripheriebauteile wie Ventile, Pumpen, Kom-
pressoren, Wiarmeiibertrager, Rohrleitungen und andere mehr miissen eine hohe Was-

serstoffvertraglichkeit aufweisen und Druckniveaus bis etwa 50 bar dauerhaft bestehen.
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5.2

Die Anforderungen an die Lebensdauer liegen bei zwei bis drei Jahrzehnten. Zwar sind
die Stiickzahlen verhéltnismédBig klein, aber die Anforderungen an die Fertigungsquali-
tat sind aufgrund der hohen Leistungsanforderungen, der Sicherheitsrelevanz und der

erwarteten Lebensdauer sehr hoch.

Marktiibliche Serien fiir PK'W haben Stiickzahlerwartungen von iiber 200.000 pro Jahr.
Daraus leitet sich fiir die Produktion von Brennstoffzellen-Komponenten ein 10 Hertz-
Takt ab, also ein Durchsatz von 10 Einzelzellen pro Sekunde. Die Besonderheit von
Brennstoffzellen in der Mobilitit besteht in der enorm hohen Anzahl von Gleichteilen.
Bei einem Stapel aus 300 Einzelzellen miissen 600 Monopolarplatten gefertigt werden,
also 120 Millionen Stiick fiir eine Automobilproduktion von 200.000 jéhrlich. Da Feh-
ler in diesen Einzelteilen (wie Membran, Katalysatorschicht, Gasdiffusionslage, Bipo-
larplatte, Dichtung) zum Totalausfall des gesamten Zellstapels fiihren konnen, wird
eine ,Nullfehlertoleranz ausgegeben (zum Beispiel darf nur eines von 10 Millionen
Teilen fehlerhaft sein). Der Stapelprozess erfordert neue Ansétze. Hier gilt es zu prii-
fen, nwieweit branchenfremde Technologien zum Beispiel von der Zeitungs-, der
Pflasterherstellung oder der Verpackungsindustrie auf die Stackassemblierung transfe-
riert werden konnen. Systemkomponenten wie Ventile, Rezirkulationspumpen, Kom-
pressoren, Wirmeiibertrager und Luftfilter kdnnen mit entsprechenden Adaptionen teil-

weise aus verbrennungsmotorischen Antriebskomponenten iibernommen werden.

Komponenten fiir Verbrennungsmotoren mit synthetischen Kraftstoffen kdnnen in der
Regel mit geringfligigen Anpassungen aus den Baukésten fiir fossil betriebene Verbren-

nungsmotoren iibernommen werden.

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Die Kernkomponenten von Elektrolyse und Brennstoffzelle (zum Beispiel Membran, Katalysa-

torschicht, Pordse Transportlagen, Bipolarplatte) sowie Systemkomponenten miissen serien-

tauglich weiterentwickelt werden. Insbesondere besteht Bedarf zur Entwicklung kryogener und

kostengiinstiger Druckgasspeicher fiir Fahrzeuge. Allgemein miissen Kosten reduziert und die
Langlebigkeit der Produkte weiter erhoht werden.
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Die angewandte Forschung in Baden-Wiirttemberg kooperiert eng mit dem héiufig mittelstdn-
disch geprdgten Maschinen- und Anlagenbau. Da der Mittelstand und Klemunternehmen in der
Regel wenig Moglichkeiten fiir den Aufbau von Laboren fiir das Arbeiten mit Wasserstoff haben
und die Fahigkeit, in umfangreiche Testmoglichkeiten investieren zu kénnen, unter Umstdnden
beschriankt sind, ist der Aufbau von unabhingigen Testzentren sinnvoll. Eine Fokussierung auf
Komponententests kdme sowohl dem Maschinen- und Anlagenbau zugute (der Anlagen zur
Komponentenherstellung entwickelt) als auch den entsprechenden Zulieferern.

Der Ausbau der Forschungskapazititen ist wesentlich fiir den wirtschaftlichen Erfolg Baden-
Wiirttembergs in einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft. Gerade die Technologieentwicklung
zur Industrialisierung der Wasserstofftechnologien bendétigt hochqualifiziertes Personal im In-
genieurbereich sowie in den Sparten Chemie, Physik und Materialwissenschaft. Sie alle erwer-
ben ihre Qualifikation an den Hochschulen und Universititen im Studium und mit Promotions-
projekten sowie mit entsprechender Forschungsinfrastruktur. Die kooperative Forschung mit
Unternehmen ist auf moderne Test- und Forschungsinfrastrukturen angewiesen.

Ebenso muss in die Aus- und Weiterbildung investiert werden. Die Industrie benétigt Fach-
kréfte, und das Handwerk muss im Umgang mit Wasserstofftechnologien geschult sein. Baden-
Wiirttemberg hat bereits vielfiltige MalBnahmen ergriffen, die dazu beitragen, dass sich For-
schungseirichtungen und Unternehmen im Bereich Wasserstofftechnologien qualifizieren und
ansiedeln. Fiir angehende Nachwuchswissenschaftlerimnen und -wissenschaftler sowie Fach-
krifte, gegebenenfalls aus dem Ausland, die beruflich im Bereich Wasserstoff und PtX-Techno-
logien tétig werden wollen, ist der Technologiestandort Baden-Wiirttemberg sehr attraktiv.

5.3 MARKT

Die Landesregierung sieht nach wie vor auch fiir den Einsatz der Brennstoffzelle im PKW und
leichten Nutzfahrzeugen mittelfristig Potenziale. Fiir Anwendungen, die einen hohen Energie-
bedarf bendtigen, also Fahrzeuge mit hohem Gewicht und groBBer Reichweitenanforderung be-
zichungsweise hdufigem Tanken, bietet die Brennstoffzelle Vorteile. Der technologische Vor-
sprung der baden-wiirttembergischen Automobilhersteller sollte hier nicht aufgegeben werden.
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Die europdische Emissionsgesetzgebung st dringenden Handlungsbedarf in Europa und Ba-
den-Wiirttemberg zur Entwicklung emissionsfreier Antriebe fiir LKW und Busse aus. Dement-
sprechend entstehen bereits heute sehr dynamische Heimatmérkte fiir die erforderlichen Kom-
ponenten und Systeme. Ausgehend von einem kurzfristig aufzubauenden Heimatmarkt iiber die
komplette Wertschopfung der Wasserstofftechnologien und der damit einhergehenden Demonst-
ration der Technologie- und Marktreife kann somit der langfristig bedeutende Exportmarkt er-
schlossen werden.

Gleichzeitig konnte ein Markt fiir synthetische Kraftstoffe entstehen zum Beispiel durch Quo-
tenregelungen zur Beimischung (unter anderem Flugkraftstoffe). Ferner wird es in Schwellen-
und Entwicklungslindern noch viel linger dauern, um eine Infrastruktur fiir den rein elektri-
schen Antrieb oder den Wasserstoff-Antrieb bereitzustellen. Die weitere Planung der Landesre-
gierung zu synthetischen Kraftstoffen basiert auf dem Programm reFuels. Weitere Details dazu

stehen in der Roadmap reFuels.

Notstromaggregate (beispielsweise fiir Behdrdenfunk, Mobilfunk, Banken, Krankenhduser, Re-
chenzentren), mobile Stromversorgungen (zum Beispiel fiir Baustellen, Markte, Konzerte, TV-
Ubertragungen, Verkehrssignale, Camping), Flurforderfahrzeuge und Off-Road-Vehicles (Bau-
maschinen, Landwirtschaft, Ground-Handling an Flugzeugen usw.) stellen weitere Anwendun-
gen fiir Brennstoffzellentechnologien dar. Insbesondere fiir den Markthochlauf konnen sie inte-
ressante Einstiegsmirkte darstellen. Da all diese Brennstoffzellen-Anwendungen eine Wasser-
stoffversorgung benétigen, reizen sie zugleich auch Mirke fiir die Wasserstofferzeugung, -lo-
gistik und -betankungssysteme an. Uber eine entsprechende Technologiefdrderung kénnen ins-
besondere die kleinen und mittelstindischen Unternehmen in Baden-Wiirttemberg attraktive
Markte erschlieBen.

Um funktionierende und zukunftsfihige Geschiftsmodelle fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
mit einer entsprechenden Investitionssicherheit zu schaffen, miissen regulatorische Rahmenbe-
dingungen angepasst werden. Die Anpassungen konnen hinsichtlich Anderungen an Emissions-
grenzwerten, Genehmigungsprozessen und Investitionsforderungen sowie Zuschiissen fiir den
Betrieb ausgestaltet werden. Dabei sollen die Erreichung der Klimaziele im Vordergrund stehen,
technologicoffene Ldsungen ermdglicht werden und eine nutzerorientierte Kostenteilung ver-
folgt werden.
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6 MafBinahmen fiir Baden-Wiirttemberg

Wesentlicher Ansatz der Wasserstoff-Roadmap Baden-Wiirttemberg ist es, die Wirtschaft im
Land insbesondere mit den Branchen Mobilitit sowie Maschinen- und Anlagenbau im Trans-
formationsprozess weg von der Nutzung fossiler Energien hin zu klimaneutralen Technologien
zu unterstiitzen. Wir haben dabei das Wohl der Menschen, die Zukunftsfahigkeit der Wirtschaft
und den konsequenten Klimaschutz im Blick. Die Transformation unter diesen Gesichtspunkten
soll gelingen, indem Baden-Wiirttemberg unter anderem folgende MafBnahmen im Rahmen der
zur Verfiigung stehenden Mittel und unter Beriicksichtigung der bereits laufenden und abge-
schlossenen Projekte umsetzt:

6.1 SEKTOR-UND TECHNOLOGIEUBERGREIFENDE
MARNAHMEN

Mafinahme 1:

Baden-Wiirttemberg setzt sich in Abstimmung mit anderen Bundeslindern bei der Bundesregie-
rung, in Europa und international fiir Rahmenbedingungen ein, welche moglichst bald betriebs-
und volkswirtschaftlich solide Geschédftsmodelle fiir die neuen Wasserstofftechnologien ermog-
lichen. Dartiber hinaus ist es von groler Bedeutung, emne grundsitzliche, energiewendekon-
forme Reform der Steuern, Abgaben und Umlagen im Energiebereich mit dem Hauptinstrument
der CO,-Bepreisung voranzutreiben.

Mafinahme 2:

Um mittel- bis langfristig eine hohe Versorgungssicherheit mit Wasserstoff und den Folgepro-
dukten zu erlangen, setzt sich Baden-Wiirttemberg in nationaler und europdischer Abstimmung
fiir den Aufbau internationaler Kooperationen mit Wasserstoff exportierenden Landern (Ener-
giepartnerschaften) ein. Diese sollten auf Basis von Machbarkeitsstudien inklusive techno-oko-
nomischer Analysen und Lebenszyklusanalysen zur okologischen Bewertung der kompletten
Liefer- und Nutzungsketten von der Erzeugung bis zur Nutzung durch den Endverbraucher ini-

tilert werden.

Mafinahme 3:

Baden-Wiirttemberg fordert Modellregionen, die als Keimzelle fiir die Markterprobung der
neuen Technologien und Geschéftsmodelle dienen und Strahlwirkung fiir einen flichendecken-
den Markthochlauf entwickeln. In diesem Sinne sollen die Modellregionen mit ihren Wasser-
stoffanwendungen als Schaufenster genutzt werden.
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Mafinahme 4:

Die kommunale Wasserstoffnutzung soll ausgebaut werden. Die Kommunen koénnen Plattfor-
men zum verstiarkten Einsatz von Wasserstoff bieten. Hier konnte ein zielgerichtetes Forderpro-
gramm zum Beispiel Quartierslosungen unterstiitzen, in denen die Kopplung der Sektoren
Strom, Wérme, Kélte und Mobilitdt erfolgreich dargestellt wird.

MafBinahme 5:

Des Weiteren unterstiitzt das Land den Einsatz von Wasserstofftechnologien in Unternehmen,

msbesondere in KMU. Dies zielt vor allem auf Demonstrationsprojekte und die Vorbereitung
des Markthochlaufs ab.

Mafinahme 6:

Um die mittelstdndisch geprédgte Industrie in Baden-Wiirttemberg zu unterstiitzen, Ressourcen
zu blindeln und einen raschen Kompetenzaufbau zu ermdglichen, sind die Bedarfe fiir unabhin-
gige Test- und Priifzentren fiir Komponenten der Wasserstofftechnologien zu ermitteln. Deren
Emrichtung wird unterstiitzt. Die Zentren konnten von den entwickelnden und produzierenden
Unternehmen genutzt werden, ohne dass in der derzeitigen Entwicklungsphase jeweils eigene,
umfangreiche Testumgebungen aufgebaut und betriecben werden miissen. Dabei sollten auch

Fragen der Zertifizierung und Zulassung beachtet werden.

Mafinahme 7:

Die bereits bestehende Fiihrungsrolle der wirtschaftsnahen Forschung und der Grundlagenfor-
schung soll weiter gestirkt werden. Weltweit anerkannte Forschungsinstitutionen, Universitidten
und Hochschulen in Baden-Wiirttemberg haben sich in den vergangenen Jahrzehnten eine gute
Wettbewerbsposition erarbeitet. Sie soll zur Unterstiitzung der baden-wiirttembergischen Wirt-
schaft weiter ausgebaut werden. Dies soll unter anderem im Rahmen wirtschaftsorientierter For-
schungsprojekte zugunsten der wesentlichen Sektoren Baden-Wiirttembergs erfolgen. Sofern
aus der Forschung neuer Handlungsbedarf und erforderliche Mallnahmen resultieren, sollen
auch diese unterstiitzt und umgesetzt werden.
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Mafinahme 8:

Der Einsatz netzunabhingiger lokaler Stromversorgungsanlagen (beispielsweise auf Baustellen
oder Mirkten) mit Brennstoffzellen kann lokale Emissionen reduzieren. Fordermoglichke iten

in diesem Bereich werden gepriift.

Mafinahme 9:

Die bestehenden Kompetenzcluster Baden-Wiirttembergs sollen konsequent weiter ausgebaut
werden, um die Vernetzung der Technologie- und Markttreiber zu fordern. Mit der e-mobil BW,
dem Cluster Brennstoffzelle BW sowie dem Strategiedialog Automobilwirtschaft sind entspre-
chende Netzwerke bereits angelegt. Zur Unterstiitzung kann eine ergidnzende Studie zur Ak-
teurslandschaft in Baden-Wiirttemberg sinnvoll sein. Diese Kompetenzcluster miissen genutzt
werden, um die Sichtbarkeit der Kompetenztrager im Land sowie bundes- und weltweit zu er-
hohen und um einen gesellschaftlichen Dialog zu entfalten. Die Entwicklung einer dffentlich-
keitswirksamen Dachmarke ,,Wasserstoff BW* und eine entsprechende Vermarktung hilft, die
Sichtbarkeit dieser Technologie zu fordern.

Mafinahme 10:

Der Aufbau der Wasserstoffwirtschaft in Baden-Wiirttemberg wird in engem Schulterschluss
mit den benachbarten Bundeslindern sowie mit inner- und aulereuropédischen Landern und mit
gemeinsamen Projekten durchgefiihrt.

Mafinahme 11:

Baden-Wiirttemberg unterstiitzt die Universititen und Hochschulen im Ausbau von Lehr- und
Forschungskapazitit fiir Wasserstofftechnologien.

Mafinahme 12:

Die Aus- und Weiterbildung wird beispielsweise unter Enbeziehung von Industrie- und Han-
delskammern, Handwerkskammern sowie beruflichen Schulen ausgebaut. Ziel ist, die Aktivité-
ten zur Produktentwicklung in der Industrie durch kompetenten Nachwuchs an Fachkriaften zu

unterstiitzen.
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Mafinahme 13:

Es soll eine Plattform H2BW etabliert werden, welche die MaBBnahmen voranbringt, die in der
Wasserstoff-Roadmap entwickelt wurden. Die Plattform H2BW soll die aktuelle Dynamik der
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie fiir den Wirtschaftsstandort Baden-Wiirttemberg
passgenau und zukunftsgerichtet fordern. Die Plattform H2BW soll den Wasserstoft-und Brenn-
stoffzellenaktivititen im Land ein sichtbares und sektoreniibergreifendes Dach geben, bereits
vorhandene und neue Aktivititen und Akteure biindeln und vernetzen und so Potenziale mog-
lichst effektiv nutzen.

Mafinahme 14:

Unterstiitzung der baden-wiirttembergischen Wirtschaft und Wissenschaft bei europdischen
und/oder bundesweiten Projekten, Ausschreibungen und Wettbewerben im Bereich Wasserstoff,
mnsbesondere IPCEI.

6.2 MABNAHMEN FURDEN SEKTOR ERZEUGUNG,
SPEICHERUNG, VERTEILUNG

Mafinahme 15:

Baden-Wiirttemberg beflirwortet den Aufbau eines europdischen Wasserstoff-Gasnetzes, ohne
das eine kostengiinstige Wasserstoffversorgung nicht darstellbar und die Umriistung von fossi-
len Kraftwerken auf Wasserstoff nicht realisierbar ist (vgl. auch Maflnahme 28). Dieser Aufbau
kann perspektivisch auch die optionale Umwidmung bestehender Gaspipelines einschlieen.
Die dafiir erforderlichen nationalen AusbaumaBnahmen werden im Rahmen des Prozesses zur
Erstellung des Netzentwicklungsplans Gas ermittelt. Ferner werden Anpassungen der regulato-
rischen Rahmenbedingungen erfolgen miissen. Baden-Wiirttemberg wird diese Prozesse unter-

stiitzen.

Mafinahme 16:

Baden-Wiirttemberg unterstiitzt eine Wasserstoff-Logistik mittels Transportnetz, Schifffahrt,
Zug und Stralle. Dabei gilt es, die Wasserstoffversorgung mit einer globalen Lieferkette bis zur
lokalen Verteilung zu beriicksichtigen.
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Mafinahme 17:

Zur Unterstiitzung der Technologie soll die Erzeugung von griinem Wasserstoff in Baden-Wiirt-
temberg mittels Wasserelektrolyse in angemessener GroBBenordnung aufgebaut werden. Dadurch
soll das Technologiepotenzial zur Eigenerzeugung aufgezeigt und zu Beginn des Markthoch-
laufs die Versorgung mit griinem Wasserstoff ermoglicht werden.

Mafinahme 18:

Um die Technologie- und Marktreife zu demonstrieren, sollen Projekte zur Speicherung von
Wasserstoff unter anderem fiir dezentrale Anlagen zur Wasserstofferzeugung gestartet werden.

Diese Projekte kdnnen auch in Modellregionen integriert werden.

Mafinahme 19:

Die Industrialisierung der Elektrolyse erfordert neue Wege in der Produktion. Dies bietet eine
Chance fiir die Zuliefererindustrie und den Maschinen- und Anlagenbau in Baden-Wiirttemberg.
Dabher soll die Entwicklung und Produktion von Elektrolyseuren in verschiedenen Skalierungen
weiter unterstiitzt werden.

Mafinahme 20:

Die Industrialisierung der Produktion von Brennstoffzellenstacks soll weiter vorangetrieben
werden. Ein Marktanreizprogramm kann Komponentenhersteller beim Wandel vom Verbren-
nerzulieferer zum Zulieferer flir Brennstoffzellen-Antriebe unterstiitzen. Zudem sollte die In-

dustrialisierung durch die Vorbereitung einer Brennstoffzellenstack-Fabrik vorangetrieben wer-
den. Weiterer FuE-Bedarf wird adressiert.

Mafinahme 21:

Die Entwicklung und Herstellung von Brennstoffzellensystemen soll unterstiitzt werden. Dabei
kommt es unter anderem auf die Entwicklung und Fertigung von Nebenkomponenten fiir die

Brennstoffzellen-Systeme an.
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Mafinahme 22:

In den Fahrzeugen stellt der Wasserstofftank einen signifikanten Kostenfaktor dar. Hier miissen
neben geeigneten technischen Losungen auch Ansétze gefunden werden, die Kosten zu reduzie -
ren. Deshalb sollen Projekte zu Tank- und Betankungstechnologien initiiert werden. Dies bein-
haltet sowohl die Weiterentwicklung von Druckgastanks als auch Tanks zum Beispiel zur Spei-
cherung kryogenen Wasserstoffs. Betrachtet werden sollen auch die serientaugliche Herstellung
sowie die Entwicklung von Betankungsprotokollen.

6.3 MARNAHMEN FURDEN SEKTORINDUSTRIE

Mafinahme 23:

Die Transformation der Wasserstoff einsetzenden Industrie hin zur Produktion von griinem Was-
serstoff stellt eine besondere Herausforderung dar. In Baden-Wiirttemberg betrifft dies vor allem
die Mineralolraffinerie und die Zementherstellung, langfristig die Bereitstellung von Prozess-
wirme in diversen industricllen Anwendungen. Hier gilt es, zusammen mit den Stakeholdern
aus der Industrie, der Wasserstoff-Erzeugung und -Lieferung sowie der Wissenschaft, Ansitze
hin zu einer griinen Produktion zu entwickeln. Dies kann durch ein entsprechendes Verbundfor-

schungsprojekt geschehen.

Mafinahme 24:

Die Bewertung von Prozessvarianten in der Industrie fiir eine klimaneutrale Produktion ist sehr
komplex, und es gibt zum Teil groBe Unsicherheiten hinsichtlich der sinnvollen Transformati-
onspfade. Daher soll ein FuE-Projekt zur techno-6konomischen und Gkologischen Lebenszyk-
lus-Analyse von Prozessen initiert werden. Dabei sind auch Infrastruktur und Recycling iiber
globale Lieferketten zu betrachten. Mit lingerfristiger Perspektive soll die Bereitstellung von
Prozesswérme betrachtet werden. Ziel ist es, einen verldsslichen Handlungsrahmen fiir Politik

und Industrie bereitzustellen.
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6.4 MABRNAHMEN FURDEN SEKTOR MOBILITAT

M afinahme 25:

Die Wasserstoffmobilitit erfordert ein ausreichendes Tankstellennetz. Baden-Wiirttemberg setzt
sich fiir den weiteren Ausbau des Tankstellennetzes fiir wasserstoffbetriebene Fahrzeuge aller
Art (Nutzfahrzeuge, Transporter, Busse, kommunale Fahrzeuge, PKW usw.) ein, abhingig vom
anfallenden Bedarf. Gerade der Schwerlastgiiterverkehr auf der Strale bietet ein groes Poten-
zial fiir die Wasserstofftechnologie. Die europdische Emissionsgesetzgebung erfordert einen
sehr schnellen Technologiewechsel. Fiir schwere Nutzfahrzeuge ist ein Tankstellennetz zur Be-
tankung von wasserstoffbetriecbenen LKW entlang der Hauptverkehrsrouten wichtig. Der Aus-
bau des Tankstellennetzes soll in Abstimmung mit den angrenzenden Léndern erfolgen, da der

Stralengiiterverkehr européisch betrachtet werden muss.

Mafinahme 26:

Auch der OPNV insbesondere in den GroBstidten ist von der Verschirfung der européischen
Emissionsgesetzgebung betroffen. Je nach Topographie der Stiddte und der Lange der Linien
bietet die Brennstoffzellentechnologie erhebliche Chancen. Nach einer Analyse der Bedarfe,
Kosten und Rahmenbedingungen setzt sich das Land Baden-Wiirttemberg im Rahmen der ver-
fligbaren Mittel fiir den Aufbau eines wasserstoffbasierten OPNV mit Infrastruktur und Brenn-
stoffzellen-Bussen ein.

Mafinahme 27:

Der Industrialisierung der Produktion von Brennstoffzellen-Nutzfahrzeugen und -Bussen
kommt eine besondere Bedeutung fiir die Starkung der heimischen Automobil- und Zulieferer-
industrie zu. Das Land plant dementsprechend MaBnahmen zur Unterstiitzung der Technolo-
gie- , Produktions- und Marktentwicklung sowie Demonstration in diversen Anwendungen (In-
dustrie, Kommunen, Reisebusse, usw.). Dazu zihlen zu Beginn des Aufbaus auch Umbauten

verschiedener Nutzfahrzeugkategorien und -groBen, Arbeitsmaschinen und Spezialfahrzeuge.
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6.5 MABNAHME FURDEN SEKTOR GEBAUDE

Mafinahme 28:

Um die Treibhausgasemissionen weiter zu senken, treibt das Land Baden-Wiirttemberg die kli-
mafreundliche Gebédudesanierung und technologieoffen den Einsatz von Effizienztechnologien
voran. Auch die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie kann hier eine Rolle spielen. Ne-
ben dem Wohnungsbau soll insbesondere der offentliche und industrielle Sektor berticksichtigt
werden. Die Potenziale von stationidren Brennstoffzellen- beziehungsweise Wasserstoff-Anwen-
dungen werden als mogliche Option gesehen. Sie sollen ermittelt und insbesondere stromge-
fiihrte, hocheffiziente Kraft-Wiarme-gekoppelte Anwendungen in Krankenhdusern, Rechenzen-
tren und dhnlichen Einrichtungen gepriift und gegebenenfalls Demonstrationsanlagen unter-
stlitzt werden.

6.6 MARNAHME FURDEN SEKTOR STROMERZEUGUNG

Mafinahme 29:

Das Land Baden-Wiirttemberg unterstiitzt den Einsatz von sogenannten H2ready-Technologien,
um in Kraftwerken einen Fuel-Switch, also die Umstellung von fossilen Energien zu erneuerba-
ren Gasen oder Wasserstoff zu forcieren. Dies wird vor allem im Zusammenhang mit Wartungs-
und Sanierungsarbeiten an den betroffenen Kraftwerken geschehen. Der Wasserstoff-Betrieb
dieser Kraftwerke wird voraussichtlich erst mit der Verfligbarkeit einer Wasserstoff-Pipeline er-

folgen konnen.
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7 Glossar

Blauer Wasserstoff:

CCS:

CCU:

COQI
FuE:

Grauer Wasserstoft:

Griiner Wasserstoff:

H,:
KMU:
LCA:
LH,:
LKW:

LOHC:

OPNV:
PKW:

PtX:

aus Erdgas (oder Kohle) gewonnener Wasserstoff, wobei das er-
zeugte Kohlendioxid abgetrennt und gespeichert oder in weiteren
Prozessen genutzt

Carbon Capture and Storage - Abscheidung und Sequestrierung
von Kohlendioxid

Carbon Capture and Utilisation - Abscheidung und
Weiterverwendung von Kohlendioxid

Kohlendioxid
Forschung und Entwicklung

aus Erdgas liber Reformierung oder aus Kohle gewonnener
Wasserstoff mit Freisetzung von Kohlendioxid

mit Hilfe erneuerbarer Energien und Elektrolyse oder aus
Biomasse hergestellter Wasserstoff

Wasserstoff

Kleine und mittelstandische Unternehmen
Life Cycle Assessment - Lebenszyklusanalyse
liquid Hydrogen - Fliissigwasserstoff
Lastkraftwagen

Liquid Organic Hydrogen Carrier (Thermodle, die Wasserstoff
aufnehmen und bei Temperaturerhohung freisetzen kdnnen)

Offentlicher Personennahverkehr
Personenkraftwagen

Power-to-X — auf Basis von Strom iiber Elektrolyse erzeugte
Produkte wie Wasserstoff, Methan, Methanol, synthetische
Kraftstoffe, Chemikalien etc.
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Schwarzer mit Hilfe von Atomstrom {iiber Elektrolyse gewonnener
Wasserstoff: Wasserstoff

TWh: Terawattstunden
Tiirkiser Wasserstoff: ~ mit Hilfe von Erdgas-Pyrolyse hergestelliter Wasserstoff, wobei der

Kohlenstoff als Feststoff anféllt und somit gebunden und
klimaunschédlich ist
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