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Wasserstoff



Wasserstoff – 
Sekt oder Selters als 
Energieträger für den Verkehr?

Die Diskussion um den Wasserstoff als Energieträger für 
mobile Anwendungen wird zum Teil so geführt als wenn 
das Thema ganz neu wäre.

Dem ist nicht so: als ich 1983 zu BMW kam, gab es im For-
schungsbereich schon Wasserstofffahrzeuge. Es ging um die 
H2 Speicherung und um die Anwendung im Verbrennungsmotor. 
In der zweiten Hälfte der 1990iger Jahre wurde das Thema H2 
in der Automobilindustrie präsenter. Erste Flotten von Versuchs-
fahrzeugen wurden vorgestellt und der BMW Hydrogen 7 wurde 
unter Serienbedingungen am Band gebaut. Die Gefahr von mög-
lichen Versorgungsproblemen durch die Ölkrise und die Diskus-
sionen um die CO2-Emissionen waren die treibenden Kräfte.
Daimler und BMW erkannten, dass die Automobilhersteller das 
Problem der Wasserstofferzeugung und Verteilung nicht alleine 
lösen können. Beide Firmen haben damals die Initiative „Ver-
kehrswirtschaftliche Energiestrategie VES“ ins Leben gerufen. 
Ein Zusammenschluss der Automobilindustrie, der Energie- und 
Ölwirtschaft unter der politischen Führung des Bundesminis- 
teriums für Verkehr. Diese Initiative gibt es unter einem anderen 
Namen mit zusätzlichen Themen noch heute. Wer mehr dazu 
wissen will kann sich gerne bei mir melden.

Warum konnte sich H2 damals nicht durchsetzen und
wo liegen die Probleme heute?
Die Gründe liegen nur zum kleinen Teil bei der Autoindustrie.  
Ja, die Technik ist komplexer als gedacht und die Fortschritte 
bei der Batterietechnologie haben die Schwerpunkte verlagert.
Aber es gab und gibt auch politische Entscheidungen bzw. Nicht
entscheidungen, die die Entwicklung behindert oder z. T. ge-
stoppt haben. Da ist Kalifornien, das den H2 Verbrennungsmotor 
nicht als „Zero Emission Technologie“ zertifiziert hat. Damit war 
ein Teil der BMW-Entwicklung zu Ende, obwohl nachgewiesen 
werden konnte, dass die Umgebungsluft höher belastet war als 
die Abgase aus dem H2 Prüfmotor.

Aber viel schwerwiegender sind die mangelnde Diskussion und 
die fehlenden politischen Entscheidungen zu den volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen alternativer Energien im Verkehr. 

Egal welchen alternativen Energieträger man für den Verkehr 
wählt, es wird teurer und es braucht den politischen Willen für 
Entscheidungen, um diese Kostensteigerungen gesellschaftlich 
akzeptabel zu bewältigen. Die höheren Kosten für alternative  
Energieträger werden Teile der Bevölkerung nicht einfach tragen 
können. Es besteht die Gefahr, dass das zu Akzeptanzproble-
men führt. Leider gibt es auch heute nicht den Willen, über diese 
volkswirtschaftlichen Themen zu diskutieren. Keine politische 
Partei tut das, andere ignorieren das Thema und fordern das 
Ende der heutigen Energieversorgung ohne Lösungsvorschläge 
für die volkswirtschaftlichen Auswirkungen zu machen.

Technisch können und politisch müssen wir unsere Energie-
versorgung auf erneuerbar und CO2-Neutralität umstellen. Der 
Wasserstoff wird dabei eine Rolle spielen – für den PKW Antrieb 
vielleicht nicht. Für den Güterverkehr hat der Wasserstoff in Ver-
bindung mit Brennstoffzellen größere Chancen, zur Herstellung 
von synthetischen Kraftstoffen wird er sicher eine Rolle spielen.
Ob Wasserstoff Sekt oder Selters wird hängt davon ab, wie die 
Politik es schafft über faire, gerechte Regelungen die neuen 
Kraftstoffe gesellschaftspolitisch akzeptabel einzuführen und 
danach ins tägliche Leben zu verankern.

Viel Spaß bei der Lektüre!

Dipl.-Ing. Christoph Huß
Vorsitzender des 
VDI Landesverbandes Bayern
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Wasserstoff
Seit im letzten Jahr die Nationale Wasserstoff-
strategie beschlossen wurde, ist das kleinste 
Element in aller Munde. Aber ist es nur ein 
Hype – und warum jetzt – oder kann die Wen-
de hin zur CO2-neutralen Energieerzeugung nur 
mit Wasserstoff gelingen? 
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Integration des Hochvoltbatteriespeichers in den Bauraum der 
Unterbodenstruktur eines BMW i3, der zukünftig auch für schmale 

quaderförmige Wasserstoffdrucktanks genutzt werden soll 

Stahlherstellung bei 30.000 Grad: Ein Einsatzgebiet für grünen Wasserstoff

Beilagenhinweis – Schultz GmbH & Co. KG
Wir bitten um freundliche Beachtung. 
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Seit 2020 existieren milliarden-
schwere Investitionsprogram-
me wie die „Technologieoffen-
sive Wasserstoff“ des BMWi 
und die „Bayerische Wasser-
stoffstrategie“. Wir sprachen 
dazu mit Prof. Dr. Thomas 
Hamacher vom Lehrstuhl für 
Erneuerbare und Nachhaltige 
Energiesysteme, TU München. 

TiB: Herr Prof. Hamacher: Wie erklären 
Sie sich diesen enormen Hype um den 
Wasserstoff?
Thomas Hamacher: Die Politik braucht 
immer positive Botschaften und den Was-
serstoff kann sie momentan positiv beset-
zen. Natürlich gibt es viele gute Ansätze 
und wahrscheinlich greift man die Ideen 
auch schneller auf, als vor Jahren bei der 
Elektromobilität, bei der man mittlerweile 
gut Schritt fasst. Die Politik tut sich mit 
dem Ausbau der Stromleitungen und der 
Windenergieanlagen sehr schwer und war 
damit nicht sehr erfolgreich. Jetzt ist der 
Wasserstoff, der aus Chile, Marokko und 
Australien kommt, die Lösung. Dieses 
Springen auf das Thema Wasserstoff und 
der Wunsch, Wasserstoff sei der Problem-
löser, ist sehr interessant. 
Ein Aspekt, den man auch beachten muss 
ist, dass die Politik und die Öffentlichkeit 
von der Fridays for Future-Bewegung über-
rascht wurden. Das hat die Nachhaltigkeit 
schlagartig zu einem ganz großen Thema 
gemacht, auf das man von politischer Sei-
te reagieren musste. Man hat das Gefühl, 
als beginne die Klimadiskussion erst jetzt, 
als wäre man jetzt zum ersten Mal auf 
dieses Klimaproblem so richtig gestoßen. 
Das ist natürlich nicht wahr, denn ein Teil 
der heutigen Überlegungen wurde schon 
Ende der 1980er Jahre angestellt, wie z. B.  
eine Energiebesteuerung. Natürlich hat es 

weltweit nicht so durchgeschlagen und 
das Problem ist in den Jahren nach der 
Jahrtausendwende durch das enorme 
Wachstum in China nochmal dramatisch 
gestiegen. Hier ist ein Riesen-Emittent 
dazu gekommen, der vorher nicht da war. 

TiB: Ist Wasserstoff der Problemlöser?
Hamacher: Das muss man sehr genau 
beleuchten und realistisch bleiben. Wir 
müssen zuerst ganz andere Hausauf- 
gaben machen: Wir müssen beispiels- 
weise Hochspannungsleitungen bauen 
und Smart Grids entwickeln. Um diese Auf-
gaben kommen wir nicht herum, aber wir 
müssen auch am Wasserstoff arbeiten. 
Wenn wir das in die richtige Gewichtung 
bringen, dann haben wir eine gute Energie-
politik.

TiB: Welches zentrale Problem sehen Sie 
beim Wasserstoff?
Hamacher: Das zentrale Problem sehe ich 
in der Erzeugung des Wasserstoffs aus 
Strom. Strom ist der hochwertigste Ener-
gieträger, den wir haben. Und den müssen 
wir jetzt degradieren, indem wir daraus 
einen chemischen Energieträger machen. 
Wir müssen das ganze System umdrehen, 
denn bisher wurde Strom aus chemischen 
Energieträgern gemacht. Die entscheiden-
de Frage ist, warum wir nicht einfach da, 
wo wir das können, den Strom nutzen. Das 
muss die oberste Leitlinie einer effizienten 
zukünftigen Energiewirtschaft sein.

TiB: Wie stellen Sie sich diese Strom­
nutzung vor?
Hamacher: In unserem Projekt „Microgrid 
COSES“ widmen wir uns genau dieser Fra-
gestellung. Denn es ist viel effizienter aus 
Strom über eine Wärmepumpe Wärme 
zu erzeugen, als aus Strom Wasserstoff 
und den dann in Wärme umzuwandeln. 
Deswegen eröffnet eine Kombination der  
Bereiche Strom und Wärme – inklusive der 
Elektromobilität – die Möglichkeit, einen 

Großteil der Fluktuationen der erneuer- 
baren Energien auszugleichen. Wenn die-
ses System gut etabliert ist, können wir 
auch über Wasserstoff nachdenken. Was-
serstoff spielt z. B. eine Rolle, wenn wir bei 
der Windenergie große saisonale Unter-
schiede haben, die wir nicht ausgleichen 
können. Hier kann Wasserstoff sicher hilf-
reich sein. 

TiB: Wie könnte ein Masterplan für die zu­
künftige Energiewirtschaft aussehen?
Hamacher: Das Ganze muss man in Stu-
fen sehen. Wir werden zunächst unser 
System hochfahren und dann 60 - 70 %  
Erneuerbare Energien haben.  Zuerst wird 
der Stromsektor mit erneuerbaren Ener-
gien bedient, dann kommen die Sektoren 
Wärme und Verkehr. Aber wir müssen 
natürlich langfristig alle Sektoren berück-
sichtigen, den Verkehrs- und den Wär-
mesektor und die Prozesswärme. Die 
Grundstoffe in der chemischen Industrie 
müssen aus neuen Quellen kommen. Das 
heißt, wir müssen viel mehr an Erneuerba-
ren Energien aufbauen, als nur zum Ersatz 
des Stroms notwendig wären, sodass wir 
Kapazitäten bekommen, die wir zur Was-
serstofferzeugung nutzen können. Und 
wir brauchen für die Momente, in denen 
weder Wind noch Sonne verfügbar sind, 
eine Back-up-Leistung. Das kann der 
Wasserstoff wahrscheinlich leisten. Der 
Wasserstoff wird ein wichtiges, aber aller 
Voraussicht nach, nicht das zentrale Ele-
ment einer zukünftigen Energiewirtschaft.  

Wasserstoff wird ein Ermöglicher 
der elektrischen Energiewirtschaft

Er wird ein Ermöglicher einer sehr stark 
elektrischen Energiewirtschaft sein.

TiB: Ist der Wasserstoff dann auch ein  
Element für die Netzstabilisierung?
Hamacher: Ja, aber nicht nur. Der Wasser-
stoff hat mehrere Eigenschaften. Einmal 
brauchen wir ihn, um das Stromsystem 
abzusichern. Aber ich brauche ihn auch in 
anderen Segmenten, in der chemischen In-
dustrie werde ich immer noch Grundstoffe 
benötigen, und mit Wasserstoff und CO2 
kann man Kohlenwasserstoffe syntheti-
sieren. Wir werden Schiffe antreiben müs-
sen und das werden wir nie mit Batterien 
machen, das gilt auch für interkontinentale 
Flugzeuge. Bei Anwendungen, bei denen 
wir sehr dichte chemische Energieträger 
benötigen, werden der Wasserstoff und 
die synthetischen Treibstoffe, die vom 
Wasserstoff abgeleitet werden, eine große 
Rolle spielen. Und deswegen ist es auch 
sinnvoll, diese Forschung heute anzuge-
hen, denn diese Entwicklungen werden 
viele Jahre dauern. 

TiB: Wie sehen Sie den Import von Wasser­
stoff generell und z.B. aus Nordafrika?
Hamacher: Wenn wir den Import von Was-
serstoff betrachten, ist er sehr teuer im 
Vergleich zum Gaspreis, der bei 2ct /kWh 
liegt. Bis der Wasserstoff diesen Preis  
erreicht, ist es noch ein sehr weiter Weg. 
Ganz wichtig wird sein, dass man den Ent-
wicklungsgedanken dieser Projekte für die 
Region betont und sich nicht nur auf den 
Export konzentriert. Momentan sehe ich 
die Möglichkeit, in Algerien, in Namibia 
und auch in Regionen in Süd- oder Mittel-
amerika große Mengen an regenerativer 
Energie zu produzieren, ohne Mensch und 
Natur zu stören. Ob es dann Wasserstoff 
oder Strom ist, wird sicher durch die öko-
nomischen Randbedingungen entschie-
den, wobei Sie heute für den Wasserstoff 
eher einen Investor finden würden, als für 
den Strom, denn dafür wären auch noch 
große Investitionen auf europäischer Sei-
te nötig. Der Import von Wasserstoff wird 
sicher kommen. Dies hängt davon ab, wie 
schnell wir in unseren Regionen die Gren-

zen des Ausbaus erneuerbarer Energien 
erreichen oder aber in anderen Weltregio-
nen sehr attraktive Systeme zur Wasser-
stoffherstellung geschaffen werden. 

TiB: Was denken Sie über Wasserstoff im 
PKW-Bereich?
Hamacher: Es gibt Graubereiche und einer 
dieser Graubereiche ist das Auto. Als wir 
diese Diskussion 1995 geführt haben, gab 
es Aussagen, dass wir 2005 mit Brenn-
stoffzellenautos fahren werden. Damals 
stand die Frage der Versorgung im Mittel- 
punkt und kurzfristig hat man damals 
sehr viel über Methanol nachgedacht, 
der dann zu Wasserstoff reformiert wird. 
Heute ist die rasante Batterieentwicklung 
dazugekommen. Natürlich haben Batte- 
rien auch ihre Herausforderungen, was die 
Materialien und die Herstellungsverfahren 
betrifft, und es müssen Konzepte entwi- 
ckelt werden, die eine zirkuläre Wirt-
schaftsweise ermöglichen. Dieses Kon-
zept wird durch die aktuellen internatio-
nalen Bestrebungen und die Ansätze von 

Volkswagen, Daimler und BMW immer 
realistischer. Es beschleicht einen das Ge-
fühl, dass diese Schlacht schon geschla-
gen ist. Das Elektroauto wird nicht wieder 
verschwinden. Und der Wandel ist da. Und 
insbesondere in ländlichen Regionen ist 
die Erzeugung von regenerativem Strom 
und die Möglichkeit des Ladens gegeben.

TiB: Gibt es weitere Graubereiche?
Hamacher: Ja, z. B. den Schwerlastverkehr,  
der relativ lange Strecken zurücklegt. 
Hier kann man sich gut vorstellen, dass 
die Lastwagen mit Wasserstoff betrie-
ben werden, im Gegensatz zu einem  
Lieferfahrzeug, das im Stadtgebiet Waren 
transportiert. Das wird ein Elektrolast- 
wagen sein.
Sie können eine einfache Rechnung auf-
machen: Angenommen, wir wollen beim 
Benzinmotor bleiben, und das Benzin syn-
thetisch herstellen. Dann brauchen wir 
wirklich sehr große Mengen an Energie, 
denn der Benziner ist ja vergleichsweise 
ineffizient verglichen mit dem Elektro- 

motor. Beim Wasserstoff ist die Bilanz 
schon etwas besser, aber das Elektro-
fahrzeug ist einfach am effizientesten. 
Und wenn wir die Energie betrachten, die 
heute in die Mobilität geht, dann wäre sie 
bei einer Elektroflotte um den Faktor 3 - 4 
niedriger. Ob es auch im Wärmebereich 
zum Einsatz von Wasserstoff und synthe-
tischen Treibstoffen kommen wird, lässt 
sich heute nur schwer abschätzen. 

TiB: Ihr Zwischenfazit für den Wasser­
stoff?
Hamacher: Man braucht den Wasserstoff 
für einige Einsatzgebiete, aber für viele 
Anwendungen ist der Einsatz der elek-
trischen Energie wesentlich effizienter. 
Wir werden keine Wasserstoff-Wirtschaft 
aufbauen, sondern in Zukunft eine elek- 
trische Energiewirtschaft mit einem Anteil 
Wasserstoff haben. Wasserstoff ist kein 
Primärenergieträger.

TiB. Wo sehen Sie die größte Herausfor- 
derung der Energiewende?

Hamacher: Für mich ist die Schlüsselfrage, 
ob wir in der Lage sind, das Problem der 
Klimaveränderung wirklich anzunehmen 
und dann auch den Mut haben, die not-
wendigen Umstrukturierungen durchzu-
führen und auch unbequeme Maßnahmen 
zu vermitteln. Zauberworte sind immer  
unsichtbar und dezentral, aber diese  
Konzepte lassen sich nicht mit einer er-
neuerbaren Zukunft des Energiesystems 
vereinbaren. Wenn wir hier nicht klar und 
nüchtern vorangehen, dann werden wir 
das Problem nur durch massive Importe 
lösen können. Auch in dieser Richtung ist 
vieles möglich, aber diese Lösung müssen 
wir teuer bezahlen. 

Das Interview führten  
Fritz Münzel und Silvia Stettmayer
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Lehrstuhl für Erneuerbare und Nachhaltige 
Energiesysteme
www.ei.tum.de/ens/homepage/

Informationen

Prof. Dr. Thomas Hamacher

Wir werden keine Wasserstoff-Wirtschaft aufbauen, sondern eine elektrische 
Energiewirtschaft mit einem Anteil Wasserstoff
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Dr. Almut Kirchner ist Direktorin bei der Prog- 
nos AG und leitet dort den Bereich «Energie- 
und Klimaschutzpolitik» sowie das Kompe-
tenzzentrum Modelle. Ihre Arbeitsschwerpunk-
te liegen in den Bereichen modellgestützte 
langfristige Prognosen und Szenarien von 
Gesamtenergiesystemen. Dabei besonders 
untersuchte Fragen sind ökologische und 
ökonomische Auswirkungen der Energieerzeu-
gung und des Energieverbrauchs, System- und 
Infrastrukturfragen, Technologieentwicklung, 
Energiepolitik, Versorgungssicherheit und Ver-
wundbarkeit sowie Wirkungen energie- und  
klimapolitischer Instrumente. 

Zur Autorin

wenn dieser nicht gut elektrifiziert werden 
kann und sich möglicherweise räumliche 
Synergien mit Wasserstoffproduktion  
ergeben.
Der breite Einsatz von Wasserstoff als 
Energieträger im motorisierten Individual
verkehr erscheint nicht sinnvoll, da in 
der Gesamtbilanz der batterieelektrische  
Antrieb bereits heute energetisch (und 
wirtschaftlich ohnehin) günstiger ist 
und derzeit weitere schnelle Fortschritte 
durchlaufen werden. Ähnliches gilt für 
den Einsatz in der Gebäudeheizung – hier 
gibt es energetisch und wirtschaftlich 
günstigere Alternativen, die weit weniger 
komplizierten Infrastruktur- und Handling- 
aufwand erfordern. 
In den Szenarien «klimaneutrales Deutsch-
land» und «klimaneutrales Deutschland 
bis 2045», die wir gerade gemeinsam mit 
dem Wuppertal-Institut und dem Öko- 
Institut im Auftrag von Agora Energie- 
wende et al. fertiggestellt haben, wurde  
für 2050 bzw. 2045 ein Einsatz von Was-
serstoff für diese Zwecke in Höhe von ca.  
15 % des Primärenergieverbrauchs be-
rechnet. Das sind ungefähr 270 TWh,  
dabei fällt der grösste Verbrauchsanteil 
im Stromsektor an. Allerdings wird nur 
ungefähr ein Drittel der erforderlichen  
Menge inländisch produziert, der Rest wird  
importiert – vor allem aus den windstar-
ken westlichen Ländern (siehe Grafik). 

Rolle der Infrastruktur zur Unterstützung 
des Wasserstoffeinsatzes
An der Umrüstung und Umwidmung eini-
ger Leitungen aus dem Ferngas-Übertra-
gungsnetz wird bereits gearbeitet. Dabei 
sind angesichts der veränderten Dichte, 
höheren Reaktivität und Diffusion des 
Wasserstoffs gegenüber dem Erdgas ei-
nige Herausforderungen im Anlagenbau 
und bei den Materialien zu meistern. Die-
se Teile des Ferngasnetzes werden beim 
Transport über längere Strecken eine 
Rolle spielen und das Kernstück eines 
Wasserstoffnetzes bilden.

Erforderliche Entwicklungsschritte für 
die Integration von H2 ins Energiesystem
Ob die Anteile von Wasserstoff im künfti-
gen Energiesystem den Begriff «Wasser-
stoffwirtschaft» rechtfertigen, wird sich 
zeigen. Wahrscheinlich ist das künftige 

System doch eher stromdominiert, denn 
es ist angesichts der Wirkungsgrad- 
verluste bei jedem Umwandlungsschritt 
natürlich sinnvoll, den kostbaren grünen 
Strom so weit als möglich direkt energe-
tisch zu verwenden. 

Dennoch wird Wasserstoff, wie oben 
ausgeführt, eine deutliche Rolle in einem 
klimaneutralen Energie- und Wirtschafts-
system spielen. Damit sich das recht- 
zeitig entwickeln kann, sind praktisch in 
allen Bereichen der Kette weitere Entwick-
lungsschritte und vor allem Kostendegres- 
sionen, die über «Lernkurven» entstehen, 
erforderlich. Das betrifft die Schritte:
	� Wasserstoffproduktion in Kombination 
mit fluktuierender erneuerbarer Strom-
produktion – welche Anlagen- und Aus-
legungskombinationen sind für wel-
chen Einsatzzweck optimal?

	� Verfolgung der verschiedenen Spei-
cher- und Transportoptionen, wie z. B. 
organische Lösungsmittel, Metallhydri-
de, Hochdruck, Tiefkühlung, Kombina-
tionen, Ammoniak. Je nach Einsatzart 
können verschiedene Speicheroptionen 
angepasst sein. Im (Schwer-)Verkehr 
werden sichere Speicher mit relativ 
hoher Energiedichte benötigt – bei sta-
tionären Anwendungen in der Industrie 
können eher Druck- oder Kältespeicher 
zum Einsatz kommen. 

	� Direkte Transportoption in Pipelines. 
Hier sind im Gesamtsystem mit Ein- 
und Ausspeicherung, Verdichtern etc. 
noch einige Optimierungs- und Siche-
rungsaufgaben zu erledigen. 

	� Rückverstromung – auch die Brenn-
stoffzellen können und müssen noch 
weiter entwickelt werden, und sicher 
werden sich spezifische Technologien 
für spezifische Einsatzzwecke heraus-
mendeln. 

Daher ist es günstig, die Aktivitäten  
einerseits noch breit zu halten, um techno- 
logieoffene Entwicklung zu ermöglichen, 
andererseits zu bündeln und gut zu ver-
netzen, damit das Wissen möglichst 
schnell in Aktivitäten auf Marktebene  
umgesetzt werden kann. 
Dazu braucht es aber zumindest für eine 
Übergangszeit eine Unterstützung mit  
politischen Instrumenten. Dazu gehört 
auch eine Einbindung der Leistungen, 
die Wasserstoff für das Stromsystem er- 
bringen kann, ins Marktdesign. 
Es ist eine Menge zu tun, und mit der Was-
serstoffstrategie als Rahmensetzung wer-
den gerade die ersten Weichen gestellt. 
 

Dr. Almut Kirchner
Prognos AG 
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Wasserstoff und Derivate konzentriert in Strom, 
Industrie und (Güter-)Verkehr

 Wasserstoff: energetisch und 
monetär kostbar, 
kein Lückenbüsser für Elektrifizierung 
oder Effizienz

 Wasserstoffnachfrage 265 TWh in 
2045,  

 64% des Wasserstoffbedarfs werden 
importiert

 Kein Wasserstoff in der dezentralen 
Gebäudewärme 

 Alle Bedarfe an PtL-Kraftstoffen werden 
importiert, insgesamt 158 TWh

 PtL Nutzung im int. Flugverkehr (103 
TWh) und Industrie (35 TWh)

 Gesamtmenge an Wasserstoff und PtL
ist 422 TWh in 2045

H2

Quelle: Prognos. Wuppertal Institut, Öko-Institut, Klimaneutrales Deutschland 2045, im Auftrag von Agora Energiewende, Agora Verkehrswende, Stiftung Klimaneutralität, 2021

Rolle von Wasserstoff im dekarbonisierten Energiesystem
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ätWasserstoff im künftigen 
Energiesystem

Wasserstoff ist in den letzten bei-
den Jahren verstärkt als Ergän-
zung in einem dekarbonisierten 

Energie- und Wirtschaftssystem in den 
Blick gerückt. Manchmal erscheint die 
Zuschreibung künftiger Rollen allerdings 
von starkem Wunschdenken getrieben – 
dahinter steckt zumeist die Hoffnung, der 
Wasserstoff könne die Rolle von Erdöl-
produkten oder Erdgas einnehmen, und 
daher müsse sich im Grundsatz nicht viel 
ändern. Es ist sinnvoll, hier basierend auf 
den physikalischen Eigenschaften und Re-
striktionen eine realistische Einschätzung 
zu entwickeln – denn es hat seine physi-
kalischen, technischen und wirtschaft-
lichen Gründe, weshalb er nicht schon 
längst eine Rolle im Energiesystem spielt.

Eigenschaften und Herausforderungen
Wasserstoff als möglicher stofflicher 
Energieträger oder -speicher «verbrennt» 
kohlenstofffrei zu Wasser und entlässt 
somit bei der «Energieproduktion» kein 
Kohlendioxid in die Atmosphäre. Die Ener- 
giedichte bezogen auf die Masse liegt 
zumindest in den Grössenordnungen der-
jenigen von Kohlenwasserstoffen – bezo-
gen auf das Volumen ist sie geringer, aber 
bleibt immer noch interessant genug. 
Darüber hinaus ist Wasserstoff auch als 
Reduktionsmittel bei der Produktion von 
Roheisen in der Stahlindustrie interes-
sant. Auf diese Weise kann der Einsatz 
von Koks ersetzt werden und die bei der 
Eisenproduktion entstehenden Prozess
emissionen sozusagen an der Quelle 
vermieden werden. Auch in Raffinerie-
prozessen sowie in einigen Prozessen 
der Grundstoffchemie kommt bislang 
«grauer» Wasserstoff zum Einsatz, der 
perspektivisch durch «bunten» ersetzt 
werden muss. 
Darüber hinaus ist (grüner) Wasserstoff 
einer der Ausgangsstoffe von synthe- 

tischen (strombasierten) flüssigen oder 
gasförmigen Brenn- und Treibstoffen, 
die auch unter den Abkürzungen PtG  
(Power-to-Gas) und PtL (Power-to-Liquid) 
zusammengefasst werden. 
 
Die Herausforderungen bei Wasserstoff 
liegen in zwei Punkten: 
1) Produktion: Wasserstoff ist sehr reak-
tiv und kommt daher in der Natur prak-
tisch nur in gebundener Form z. B. als 
Wasser oder in Kohlenwasserstoffen vor. 
Aus diesen muss er unter erheblichem 
Einsatz von Energie wieder abgespalten 
werden. Nur wenn Wasser unter Einsatz 
von Strom aus erneuerbaren Energien 
elektrolysiert wird, kann der entstandene 
Wasserstoff als «grün» und klimascho-
nend bezeichnet werden. Bei Abspaltung 
von Wasserstoff aus fossilen Kohlenwas-
serstoffen (meistens Methan), die nicht 
ganz so energieaufwendig ist und heute 
zur Produktion von Wasserstoff für chemi-
sche Prozesse eingesetzt wird, entsteht 
Kohlenstoff oder Kohlendioxid. Wenn die-
ses in die Atmosphäre gelangt, kann der 
Wasserstoff nicht als klimafreundlich be-
zeichnet werden. Er wird dann als «grau» 
bezeichnet. Wenn der Kohlenstoff oder 
das Kohlendioxid abgeschieden und dau-
erhaft aus dem Kreislauf entfernt wird, 
spricht man von «blauem» oder «türki-
sem» Wasserstoff. Der zweite Hauptsatz 
der Thermodynamik kann auch hier nicht 
umgangen werden – sowohl bei der Pro-
duktion von Wasserstoff als auch bei der 
Oxidation zur Energiegewinnung (Brenn-
stoffzelle oder Direktverbrennung) sind 
Wirkungsgradverluste bei den eingesetz-
ten Prozessen und Anlagen unvermeid-
lich. Um eine Kilowattstunde Energie aus 
Wasserstoff zu erzeugen, müssen zuvor 
ungefähr zwei Kilowattstunden – idealer-
weise an grünem Strom – hineingesteckt 
werden. Wasserstoff ist also «energe-

tisch teuer» und sollte daher nur zu sol-
chen Verwendungszwecken eingesetzt 
werden, in denen Alternativen kaum vor-
handen oder noch teurer sind. 

2) Handhabung: Die Wasserstoffmolekü-
le sind sehr leicht und klein, damit diffun-
dieren sie durch die meisten Materialien. 
Wasserstoff ist sehr reaktiv und explosiv, 
gasförmig bis zu einer Temperatur von 
ca. -253 °C. Es ist daher eine Herausfor-
derung, ihn sicher zu transportieren und 
zu speichern. Jeder Speichervorgang ist 
mit zusätzlichem Energieaufwand ver-
bunden. Seit Jahren wird an verschieden 
Speicheroptionen für unterschiedliche 
Anwendungszwecke geforscht. Unter an-
derem von der Entwicklung dieser Optio-
nen werden die Anwendungen abhängig 
sein, in denen Wasserstoff schliesslich 
breiter eingesetzt werden kann. 
Diese Herausforderungen haben bislang 
verhindert, dass Wasserstoff als Energie-
träger entwickelt und eingesetzt wird. 

Mögliche Einsatzzwecke im Energie- 
und Wirtschaftssystem 
Der Einsatz in der Stahlindustrie sowie 
in Raffinerien und der Ersatz des «grau-
en» Wasserstoffs in der Chemieindustrie 
durch «bunten» adressieren einen großen 
Teil der Prozessemissionen, sowie einen 
Teil der mit in diesen Branchen entste-
henden Energieemissionen. Allerdings 
sind in der Industrie insbesondere die 
Kosten eine erhebliche Herausforderung. 
Hier werden für die Umsetzung starke 
und passgenaue flankierende politische 
Unterstützungsinstrumente benötigt. 
Längerfristig kann Wasserstoff im Strom-
system für den Betrieb von Backup-Kraft-
werken und zum Ausgleich der saisona-
len Differenzen eine Rolle spielen. 
Sehr wahrscheinlich ist ein Einsatz im 
Schwerverkehr sowie im Schienenverkehr, 
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Politische Strategien, Ziele und Nutzenpotenziale

Wasserstoff – Anschubfinanzie-
rung aus vielen Quellen

Gut ein Jahr ist vergangen, seit im 
Juni 2020 die Bundesregierung 
im Rahmen des Corona-Konjunk-

turpakets 2020 die „Nationale Wasser-
stoffstrategie“ (NWS) verabschiedete und 
damit den Startschuss für den Aufbau 
einer kompletten Wertschöpfungskette 
für klimaneutralen Wasserstoff gab. Seit-
dem entstanden und entstehen vielfältige 
Wasserstoffinitiativen, eingebettet in eine 
Vielzahl nationaler und europäischer För-
derprogramme. Hier ein kurzer Überblick: 

Die Nationale Wasserstoffstrategie NWS
Hauptelemente der NWS sind die Bereit-
stellung von 7 Mrd. Euro für den Markt­
hochlauf von Wasserstofftechnologien in 
Deutschland und 2 Mrd. Euro für den Auf­
bau von Internationalen Partnerschaften. 
Kernpunkte des Markthochlaufs sind:
	� Wasserstoff wettbewerbsfähig machen
	� einen „Heimatmarkt“ für Wasserstoff-
technologien in Deutschland entwickeln, 
Importen den Weg bereiten 

	� Wasserstoff als alternativen  
Energieträger etablieren 

	� Wasserstoff als Grundstoff für die 
Industrie nachhaltig machen

	� Transport- und Verteilinfrastruktur 
weiterentwickeln

	� Wissenschaft fördern, Fachkräfte  
ausbilden

	� Transformationsprozesse gestalten 
und begleiten 

	� Deutsche Wirtschaft stärken und 
weltweite Marktchancen für deutsche 
Unternehmen sichern. [1] 

Dieser Markthochlauf soll im Rahmen 
von „Important Projects of Common 
European Interest (IPCEI)“ für Wasser-
stofftechnologien und -systeme auf euro- 
päischer Ebene vorangetrieben werden 
(siehe Kasten rechts). 

Reallabore der Energiewende
Die Reallabore der Energiewende sind 
Teil des 7. Energieforschungsprogramms 

der Bundesregierung. Im Rahmen des 
Programms fördert der Bund Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen, die 
neue Technologien und Lösungen für die 
Energiewende erarbeiten und unter realen 
Bedingungen und in industriellem Maß-
stab umsetzen.

Nationales Innovationsprogramm Wasser
stoff- und Brennstoffzellentechnologien 
(NIP)
Die Förderung von Forschung und Ent-
wicklung der Brennstoffzellen- und Was-
serstofftechnologien durch das Bundes-
wirtschaftsministerium ist in das „Natio-
nale Innovationsprogramm Wasserstoff- 
und Brennstoffzellentechnologien“ (NIP) 
eingebettet. Ziel des bis 2025 laufenden 
Programms NIP2 ist es, Innovationen 
beim Markteintritt zu unterstützen und 
die derzeit noch nicht marktfähigen 
Innovationen für künftige Anwendungen 
weiterzuentwickeln.
Neben der NWS haben viele Bundesländer 
Initiativen zur Förderung von regenera- 
tiven Energien und der Brennstoffzellen- 
und Wasserstofftechnologie gestartet, in 
Bayern wurde das Zentrum Wasserstoff.
Bayern (H2.B) gegründet. [2] 

Für das zweite Element der NWS, den 
Aufbau der Wasserstoffpartnerschaften 
im Ausland, sollen sich Internationale 
Märkte und Kooperationen für Wasser-
stoff etablieren, die globale Kooperatio-
nen als Chance begreifen und Qualitäts-
infrastruktur für Wasserstofferzeugung, 
Transport, Speicherung und Verwendung 
weiter ausbauen, sichern und Vertrauen 
schaffen.
Zur Umsetzung und Weiterentwicklung 
der NWS wird ein Nationaler Wasserstoff­
rat eingerichtet und seit September 2020 
gibt es außerdem noch das Forschungs­

netzwerk Wasserstoff, das wichtiger Im-
pulsgeber für die Forschungs- und Inno-
vationspolitik im Wasserstoffbereich mit 
Fokus auf Anwendungsnähe und Praxis
transfer sein soll. [3] 

Stand der NWS im Juni 2021
Etliche Vorhaben der NWS haben schon 
große Fortschritte erzielt, u.a.:
	� Im März 2021 wurde das Förderkon-
zepts „H2 Global“ umgesetzt, das 
sich unter Federführung der Stiftung 
H2Global der Erzeugung von grünem 
Wasserstoff (H2) und dem Import von 
grünem Wasserstoff und Power-to-
X-Produkten (PtX) nach Deutschland 
widmet. In Partnerländern soll sich mit 
dem Aufbau der Wasserstoffexport-
wirtschaft gleichzeitig eine lokale Was-
serstoffwirtschaft als Säule der lokalen 
Energiewende entwickeln. [4]

	� Ende Mai haben das Bundeswirt-
schaftsministerium und das Bundes-
verkehrsministerium 62 Wasserstoff-
Großprojekte ausgewählt, die im Rah-
men eines gemeinsamen europäischen 
Wasserstoffprojekts (sog. Wasserstoff-
IPCEI) mit über 8 Mrd. Euro an Bundes- 
und Landesmitteln staatlich gefördert 
werden sollen.

	� Anfang Juni haben das BMBF und das 
BMWi das Projekt „H2-Kompass“ für 
die Erarbeitung einer Wasserstoff-
Roadmap gestartet. Hier sollen Daten  
und Fakten strukturiert und gebün-
delt werden, um Fortschritte bei 
Wasserstoffinnovationen aufzuzeigen. 

Trotz vieler guter Ansätze sind grundsätz-
liche Fragen noch ungeklärt – insbeson-
dere was die Transformation im Unterneh-
mensbereich betrifft. Da günstiger grüner 
Strom die Voraussetzung für die Wasser-
stoff-Elektrolyse ist, beschäftigt die Befrei-
ung von der EEG-Umlage nicht nur energie
intensive Branchen wie Stahl, Chemie,  
Zement, Glas, Kupfer und Aluminum. [5]

Mit grünem H2 produzierte Produkte 
sind teurer und international nicht mehr 
wettbewerbsfähig, weshalb auch die For-
derung nach sog. Differenzverträgen an-
hält. Diese Carbon Contracts for Differnce 
(CCfD) gleichen die Mehrkosten des Um-
stiegs auf klimaneutrale Prozesse aus und 
werden zwischen Staat und Unternehmen 
geschlossen. [6] 
Zu guter Letzt gibt es auch noch Differen-
zen mit der EU-Kommission, die im Gegen-
satz zur NWS auch „blauen“ Wasserstoff  
als (Übergangs-) Technologie befürwortet.
Und so reißt seit gut einem Jahr die Dis-
kussion über die Rolle des Wasserstoffes 
für die Energiewende nicht ab.

Silvia Stettmayer
Redaktion TiB
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Welche Wege zur Erzeugung von Wasserstoff gibt es?

* Aufgrund der Vielfalt der möglichen Kombinationen aus Energiequelle und Erzeugungstechnologie gibt es weitere Erzeugungspfade und
Farbzuordnungen.
1,2  Pyrolyse und Plasmalyse sind Verfahren, die elementaren Kohlenstoff abscheiden. Sie befinden sich im Forschungsstadium, sodass sie
unserer Einschätzung nach kurz- bis mittelfristig keine technologisch reife Option zur Wasserstofferzeugung darstellen.

Quelle: Prognos AG

Die verschiedenen Erzeugungsrouten für Wasserstoff (H2) werden in der aktuellen Diskussion durch die 
Zuordnung von Farben voneinander unterschieden.

H2 (grau)
Erdgas

Dampfreformierung

Wasserstoff (H2)

Kohlendioxid

H2 (blau)
Erdgas

Dampfreformierung

Wasserstoff (H2)

Kohlendioxid

CO2-Abscheidung

CO2-Speicher

H2 (türkis)

Pyrolyse1 oder
Plasmalyse2

Wasserstoff (H2)

Erdgas

Kohlenstoff 
(elementar)

H2 (grün)

Wasserelektrolyse

Wasserstoff (H2)

Sauerstoff

EE-Strom

Erzeugungsrouten für Wasserstoff (H2)
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Aufgrund der Vielfalt der möglichen Kombinationen aus Energiequelle und Erzeugungstechnologie 
gibt es weitere Erzeugungspfade und Farbzuordnungen. 
(1, 2): Pyrolyse und Plasmalyse sind Verfahren, die elementaren Kohlenstoff abscheiden. Sie befin­
den sich im Forschungsstadium, sodass sie unserer Einschätzung nach kurz- bis mittelfristig keine 
technologisch reife Option zur Wasserstofferzeugung darstellen

[1] �www.bmwi.de

[2] �www.bmbf.de/de/nationale-wasserstoffstra-
tegie-9916.html

[3] �https://h2.bayern/

[4] �https://h2-global.de/

[5] �Handelsblatt, 18.05.2021, S.23

[6] �Handelsblatt, 26.05.2021, S.13

Quellen

„Important Projects of Common European Inte-
rest” (IPCEI)

Mit den „Important Projects of Common Euro-
pean Interest” (IPCEI) hat die Europäische Kom-
mission ein Programm geschaffen, über das 
Ausnahmen vom strengen Verbot der staatlichen 
Beihilfen möglich sind. Ziel ist es, ein abgestimm-
tes Vorgehen zwischen EU-Staaten zu fördern 
und auf diese Weise schwerwiegende Marktstö-
rungen zu beheben und besondere gesellschaft-
liche Herausforderungen anzugehen. Das „IPCEI 
Wasserstoff“ soll unter Berücksichtigung der 
Zielsetzungen auf EU-Ebene zum Markthochlauf 
für Wasserstofftechnologien und -systeme ent-
lang der gesamten Wasserstoffwertschöpfungs-
kette beitragen.

IPCEI

Anlage zur Wasserstoffversorgung im DLR Köln
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Rückenwind für die Energiewende

Offshore Wasserstoffproduktion 

Das Erreichen der in der Konferenz 
von Paris (COP21) vereinbarten Kli-
maschutzziele stellt das Energie-

system in Deutschland und Europa vor ge-
waltige Herausforderungen und erfordert 
eine grundlegende Transformation der 
Bereitstellung und Nutzung von Energie. 
In zahlreichen Studien wird festgestellt, 
dass Wasserstoff den zentralen Energie-
träger für den Umbau des Energiesystems 
bildet. Die vielseitigen Eigenschaften von 
Wasserstoff als Energieträger, Speicher-
medium oder chemischer Grundstoff er-
möglichen den sektorenübergreifenden 
Einsatz in Industrie, Mobilität, Wärme- und 
Energieversorgung. Der zukünftige Bedarf 
an grünem Wasserstoff ist immens und 
wird bis zum Jahr 2050 auf zwischen 155 
und 908 TWh prognostiziert. [1] Um die 
erforderlichen Strommengen zur Produk-
tion des grünen Wasserstoffs per Elektro-
lyse bereitzustellen, ist ein ambitionierter 
Ausbau der Erzeugungskapazitäten der 
Erneuerbaren Energien (EE) notwendig. 

In Europa stellt die Offshore-Windenergie 
eine wichtige Energiequelle zur Produk-
tion von grünem Wasserstoff dar. Die 
Offshore-Windenergie liefert langfristig 
günstigen erneuerbaren Strom und bietet 
ein hohes Ausbaupotenzial insbesondere 
im Nordseeraum. So wird das Ausbau-
potenzial in den Anrainerstaaten bis zum 
Jahr 2030 auf ca. 635 GW installierte 
Leistung geschätzt. [2] Zudem erreicht 
die Stromerzeugung aus Offshore-Wind-
kraftanlagen hohe jährliche Volllaststun-
den, welche für den wirtschaftlichen Be-
trieb von Elektrolyseanlagen erforderlich 
sind. Die Offshore-Windenergie liefert so-
mit die richtigen Ausgangsbedingungen 
zur zukünftig benötigten Wasserstoff- 
produktion im industriellen GW-Maßstab.
Dennoch sind die Ausbauziele der Off
shore-Windenergie in Deutschland be-
grenzt, auf max. 20 GW bis zum Jahr 
2030. Begründet vor allem durch die be-
grenzten Leitungskapazitäten im Hoch-
spannungsnetz, welches bereits heute  

einen Engpass darstellt. So muss zur 
Sicherung der Netzstabilität die Strom- 
einspeisung von EE-Anlagen in großem 
Umfang abgeregelt werden. Im Jahr 2019 
betrug die Ausfallarbeit laut Bundes- 
netzagentur insgesamt 6,5 TWh, davon 
1,2 TWh aus Offshore-Windenergie. [3]
Grundsätzlich kann die Abregelung der 
Windkraftanlagen jedoch vermieden wer-
den, indem Elektrolyseanlagen als flexible 
Verbraucher genutzt werden. In Kombina-
tion mit dem hohen Ausbaupotenzial der 
Offshore-Windenergie zur Wasserstoff-
produktion ist somit der Anreiz gegeben, 
Elektrolyseanlagen zukünftig auch Off
shore zu planen und in die Netzanbindung 
zu integrieren.

Netzanbindung von Offshore-Windparks 
heute und morgen
Nach derzeitigem Stand der Technik 
werden Offshore-Windparks (OWP) über 
Gleich- oder Wechselstromübertragungs-
systeme an das Hochspannungsnetz am 
Festland angebunden. Für die deutsche 
Nordsee stellt die Hochspannungs-Gleich-
strom-Übertragung den Standard dar. 
Die Auslegung der Netzanbindung erfolgt 
dabei auf Grundlage der Spitzenlast, was 
zu einer ineffizienten Auslastung der In-
frastruktur führt. Dabei stellt die Netzan-
bindung einen erheblichen Anteil der Kos- 
ten der Offshore-Windenergie dar. Eine 
Analyse installierter OWPs zeigt, dass die 
Kosten der Netzanbindung – ausgedrückt 
in Stromgestehungskosten – zwischen 
16 und 35 €/MWh betragen. [4] 

Mit Blick in die Zukunft kommt der effizi-
enten Gestaltung der Netzanbindung eine 
zunehmend wichtige Rolle bei der Ent-
wicklung der Offshore-Windenergie zu: so 
sieht der Flächenentwicklungsplan für die 
Nordsee zukünftig die Entwicklung von 
OWPs in den küstenfernen Zonen 2 und 
3 vor, mit Gesamt-Kabellängen von bis zu 
300 km. [5, 6]

Im Vergleich zur Stromübertragung stellt 
die Energieübertragung in Form von Was-
serstoff eine kosteneffiziente Alternative 
dar. Eine Pipeline kann ein Vielfaches 
an Energie übertragen, zu geringeren 
Kosten. Bei Nutzung der Offshore-Wind
energie zur Wasserstoffproduktion ist es 
daher wirtschaftlich sinnvoll, die Elektro-
lyse direkt Offshore in räumlicher Nähe 
der OWP zu betreiben, anstatt den Strom 
zunächst über eine Kabelverbindung an 
Land zu übertragen. Aufgrund der ver-
miedenen Investitionskosten in die Netz-
anbindung zeigt sich, dass die Offshore-
Wasserstoffproduktion effektive Kosten-
vorteile bietet, je größer die Entfernung 
zur Küste ist. Bereits ab Kabellängen von 
deutlich unter 100 km führt die Offshore-
Wasserstoffproduktion zu geringeren 
Gestehungskosten als Onshore. Unsere 
Studien zeigen, dass der Kostenvorteil bei 
20 % und mehr liegt, wenn die gesamte  
Infrastruktur mitgerechnet wird.

Technologie Offshore-Wasserstoff
produktionsplattform
Die Wasserstoffproduktion Offshore er-
fordert die Planung einer eigenständigen 
Plattform, in vergleichbarer Größenord-
nung bestehender Konverter-Plattformen. 
Die Auslegung der Elektrolyseanlage 
orientiert sich an der Anschlussleistung 
der Offshore-Windparks – für Deutsch-
land stellt 400 MW eine übliche Größe dar. 

Durch diese Größenordnung der Elektro-
lyseanlage wird die benötigte industrielle 
Produktionskapazität erreicht, Skalen- 
effekte bei Anlagentechnik und Platt- 
formstruktur führen zu wettbewerbs- 
fähigen Gestehungskosten.
Die Anlagentechnik auf der Offshore-
Plattform umfasst neben der modular 
aufgebauten Elektrolyseanlage verschie-
dene Nebensysteme u.a. zur Meerwasser
entsalzung, Kühlwasserversorgung, Gas- 
aufbereitung, Gasverdichtung sowie elek-
trische Anlagentechnik. Für den Wasser
stofftransport von der Offshore-Plattform 
bis zum Verbraucher an Land eignen sich 
Stahl-Rohrleitungen.
Die Technologie zur Umsetzung groß-
technischer Wasserstoff-Produktions-
plattformen existiert. Die erforderlichen 
Anlagenkomponenten sind am Markt ver-
fügbar, wenngleich grundsätzliche Her-
ausforderungen für großtechnische Elek-
trolyseprojekte in den (noch) begrenzten 
Fertigungskapazitäten liegen. Technisch 
lässt sich das von Tractebel entwickelte 
Konzept aufgrund des modularen Auf-
baus zwischen 100 und 1.000 MW Leis
tung skalieren. 
Die Produktionsleistung ist abhängig 
vom projektspezifischen Standort und 
dem Windenergieertrag. Beispielswei-
se könnten mit einer 400 MW Offshore-
Wasserstoffproduktionsplattform mehr 
als 28 Mio. kg Wasserstoff jährlich pro-

duziert werden. Diese Menge ist rech-
nerisch ausreichend, um z. B. 290.000 
Brennstoffzellen-PKW oder 6.000 Brenn-
stoffzellen-Busse ein Jahr lang mit klima-
freundlichem Kraftstoff zu versorgen. In 
Kombination mit einer großtechnischen 
Speicheranlage könnten auch industri-
elle Verbraucher konstant mit grünem 
Wasserstoff versorgt werden. 

Weitere Konzepte der 
Offshore-Wasserstoffproduktion
Neben dem beschriebenen Konzept zur 
Offshore-Wasserstoffproduktion auf einer  
zentralen Plattform existieren weitere 
Konzepte. 
So wird ebenfalls die dezentrale Was-
serstoffproduktion direkt an den Wind-
kraftanlagen untersucht. Planungen um-
fassen Elektrolyseanlagen im niedrigen 
zweistelligen MW Maßstab, die z. B. im 
Turbinenturm oder im Fall von Floating 
Offshore Windkraftanlagen auf Deck ins- 
talliert werden sollen. Im Gegensatz zu 
einer zentralen Installation auf einer ein-
zelnen Plattform, sind jedoch höhere 
Investitions- und Betriebskosten für die 
Wasserstoffproduktion zu erwarten.
Darüber hinaus wird auch die Umrüstung 
bestehender Öl- und Gasförderplatt
formen zur Produktion von Wasserstoff 
untersucht. Eine Umrüstung verspricht 
wirtschaftliche Vorteile durch die Wei-
ternutzung vorhandener Plattform- und 
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Die 2020er sind das Jahrzehnt 
des Wasserstoffs – das verkün-
dete das schottische Energiebe-

ratungsunternehmen Wood Mackenzie 
im August 2020 [1]. Wieder eine Stimme 
mehr, die Wasserstoff als Energieträger 
der Zukunft erkennt – einer klimafreund-
lichen Zukunft! Denn bei der Verbrennung 
von Wasserstoff entsteht lediglich sau- 
beres Wasser.
Um „grünen Wasserstoff“ zu gewinnen, 
muss Wasser in seine chemischen Be-
standteile aufgespalten werden. Dazu 
wurde bislang das Verfahren der strombe-
triebenen Elektrolyse (P2G) genutzt. Doch 
es geht noch besser: Die fotokatalytische 
Wasserspaltung oder „Künstliche Foto-
synthese“. Denn bei diesem Verfahren 
fällt die Stromerzeugung weg. Es kommt 
lediglich die eingestrahlte Sonnenenergie 

zum Einsatz. Und das ist auch der große 
Vorteil der „Künstlichen Fotosynthese“. 
Aber wie genau funktioniert das?

Die natürliche Fotosynthese von Pflanzen
Pflanzen haben die Fotosynthese vor 2,5 
Milliarden Jahre erfunden. Sie nutzen die 
Sonneneinstrahlung, um aus dem CO2-
Gehalt der Luft sowie Wasser Kohlen-
wasserstoffverbindungen herzustellen: 
Zucker, Stärke, Proteine und Fette. Damit 
speichert die Pflanze Sonnenenergie in 
Form von chemischen Verbindungen. 
Was bei der natürlichen Fotosynthese au-
ßerdem zum Einsatz kommt ist der Farb-
stoff Chlorophyll, den wir hier als „Licht-
antenne“ bezeichnen wollen. Denn die 
absorbierten Photonen des Lichts brin-
gen Elektronen des Chlorophylls in einen 
höheren Energiezustand. Diese Elektro-

Ein neues Zeitalter der Energiegewinnung hat begonnen

„Künstliche Fotosynthese“: 
Grüner Wasserstoff ganz ohne 
Strom

nen sind in der Lage, Wasser zu spalten in 
Wasserstoff und Sauerstoff.
Der gesamte Vorgang der Fotosynthese 
kommt zwar nur auf einen Wirkungsgrad 
von etwa 1 %. Doch bereits 1912 vertrat 
der italienische Chemiker Giacomo Ciami-
cian in einem Aufsatz des Fachmagazins 
Science die Meinung, dass der Mensch 
diesen Vorgang in einem technischen Ver-
fahren mit besserem Wirkungsgrad nach-
bauen kann. [2] Einhundert Jahre später 
sind wir tatsächlich dazu in der Lage.

Realisierung fotokatalytischer  
H2-Gewinnung mit Lichtantennen als 
Anode und Kathode
Bei der Künstlichen Fotosynthese werden 
„Lichtantennen“ mittels Nanotechnologie 
hergestellt. Dazu verwendet man lichtak-
tive Nanomaterialien, das sind Halbleiter-
verbindungen wie Indiumphosphid (InP), 
Galliumarsenid (GaAs) und andere. Sie 
werden auf ein Trägermaterial, eine Art 
Schablone (Wafer), mit Hilfe beispielswei-
se der Gasphasenepitaxie aufgebracht. 
Der Wafer ist mit fotolithografischen 
Methoden (Laser) feinst geätzt. So ord-
nen sich die Moleküle (2-3 Atomlagen) in 
dreidimensionalen Strukturen an. Dieses 
selbstorganisierende Verfahren wird als 
„Epitaxie“ bezeichnet – wie das selbst-
organisierende Kristallwachstum von Mi-
neralien in der Natur. Die jetzt gebildeten 
Strukturen, die „Quantenpunkte“, bilden 
als Kathode und Anode die aktiven Licht-
antennen. Ein anorganischer Katalysator 
erniedrigt die „Hemmschwelle“ für die 
Lichtreaktion. Er wird auf die Halbleiter
atome aufgetragen.
Bei Bestrahlung mit Licht werden aus den 
Halbleiteratomen Elektronen freigesetzt. 
Bei einer Spannung von über 1,5 Volt – je 
nach verwendetem Halbleitermaterial – 
findet nun die fotokatalytische Wasser-
spaltung statt:
	� An der Kathode (negativer Pol, p-Halb-
leiter) wird Wasser zu Wasserstoffgas 
H2 reduziert: 2 H2O + 2e- a H2 + 2 OH-

	� An der Anode (positiver Pol, n-Halb
leiter) wird Wasser zu Sauerstoffgas 
oxidiert: 4 OH- a O2 + 2 H2O + 4 e-

H2 (Kathode) und O2 (Anode) werden 
durch eine elektronendurchlässige Mem-
bran getrennt.

Erfolgreiche Forschungen seit  
2011 bekannt
An der Realisierung einer Künstlichen  
Fotosynthese haben bereits zahlreiche 
Wissenschaftler gearbeitet. Aufsehen 
in der Fachwelt erreichte 2011 Daniel 
Nocera vom Massachusetts Institute of 
Technology (MIT) mit seinem „Artificial 
Leaf“, einer handelsüblichen Solarzelle 
mit Katalysatoren aus Kobalt und Nickel, 
Wirkungsgrad fast 5 %. [3] 2020 haben 
Forscher an der TU Ilmenau und dem 
Fraunhofer ISE mit einer speziellen Tan-
dem-Solarzelle einen Wirkungsgrad von 
25,9 % erreicht. [4] Doch das sind bisher 
nur Laborwerte, die zu Laborbedingungen 
erhoben werden konnten. Denn für eine 
technische Nutzung der Fotokatalyse gel-
ten anspruchsvolle Anforderungen:
	� Preiswerte, auch in Zukunft leicht ver-
fügbare und ungiftige Rohstoffe für die 
Herstellung von Quantenpunkten

	� Stabilität von Anode, Kathode und  
Katalysator, vor allem gegen O2 und H2 

	� Möglichkeit der Verwendung von ver-
schmutztem oder salzhaltigem Wasser.

US-amerikanische Firmen haben das 
Potenzial bereits erkannt
Doch in den USA gibt es bereits Firmen, 
die das Potenzial der Künstlichen Foto-
synthese erkannt haben und mit einer 
Umsetzung erste Versuche wagen: Die 
Firma SunHydrogen ist mit einem Zwei-
Stufenplan (GEN 1 und GEN 2) auf dem 
Weg zur industriellen Nutzung der fotoka-
talytischen Wasserspaltung: GEN 1 arbei-
tet mit herkömmlichen, speziell beschich-
teten Solarzellen. Im Februar 2021 wurde 
von der Firma Suzhou GH NewEnergy 

Tech Co. eine Pilotanlage aus hundert 
solaren Wasserstoffzellen in Betrieb ge-
nommen. Die Haltbarkeit wurde schon 
2019 mit 1000 Stunden Laufzeit bewie-
sen. Für GEN 2 werden hauchdünne 
Träger mit lichtaktiven Nanomaterialien 
beschichtet. Sie haben einen dreifach  
höheren Wirkungsgrad gegenüber GEN 1.
Diese Methode wurde gemeinsam mit 
der Universität von Iowa entwickelt und 
patentiert. Aktuell wird sie für die industri-
elle Umsetzung vorbereitet. Dazu gibt es 
eine Kooperation mit InRedox (USA, Long-
mont, Colorado) für die Beschichtung der 
Nanomaterialien und mit der Schmid-
Group (Deutschland, Freudenstadt) für 
die Entwicklung der Anlagentechnik für 
eine industrielle Anwendung. [5, 6]
Damit findet möglicherweise noch in 
2021 eine echte Zäsur in der Wissen-
schaftsgeschichte statt. Gelingt es, das 
oben beschriebene Verfahren in großem 
Maßstab umzusetzen, ist damit der Ein-
stieg in ein gänzlich neues Zeitalter der 
Energiegewinnung gelungen: Das Zeit- 
alter der Künstlichen Fotosynthese.

Dipl.-Ing. (FH) Bettina Falk

Quantenpunkte

[1] �Green hydrogen costs to fall by up to 64 % by 
2040 | Wood Mackenzie

[2] �https://science.sciencemag.org/con-
tent/36/926/385

[3] �https://news.mit .edu/2011/ar t i f ic ial -
leaf-0930

[4] �https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-
und-medien/presseinformationen/2020/
hoehere-wirkungsgrade-im-tandem-neuer-
solarzellenrekord.html

[5] �https://sunhydrogen.com
[6] �www.youtube.com/watch?v=oydyQN0Mp8M
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Pipelineinfrastruktur sowie die Verringe-
rung von Rückbaukosten. Die Machbar-
keit ist jedoch im Einzelfall zu prüfen.

Resumée
Die Kombination von Offshore-Wind
energie und Wasserstoffproduktion mit-
tels Elektrolyse stellt eine aussichtsreiche 
Option für die nächste Phase der Ener-
giewende dar. Durch die erzeugernahe 
Produktion in der Nähe des Offshore-
Windparks kann grüner Wasserstoff kos
teneffizient und im industriellen Maßstab 
produziert werden – mit Vorteilen für die 
gesamte Netzanbindung. Gegenüber an-
deren Konzepten bietet der Ansatz einer 
zentralen Offshore-Wasserstoff Produk
tionsplattform zudem wirtschaftliche und 
technische Vorteile. 
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Das Potenzial für die Offshore-Wasser-
stoffproduktion ist vielversprechend: ins-
besondere dort, wo ein starker Ausbau 
der Offshore-Windenergie [1], begrenzte 
Kapazitäten des Stromübertragungs
netzes [2] sowie eine industrielle Nachfra-
ge nach grünem Wasserstoff [3] zusam-
mentreffen, bietet das Konzept effektive 
Vorteile gegenüber der Onshore-Wasser-
stoffproduktion und kann dazu beitragen, 
Offshore-Windenergie sinnvoll in das 
Energiesystem zu integrieren. 
Somit bieten sich zukünftig viele Anwen-
dungsmöglichkeiten für die Offshore-
Wasserstoffproduktion – nicht nur in 
Deutschland, sondern europaweit.

Felix Knicker, Projektingenieur
Tractebel Engineering GmbH
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LKW-Trailer an lokale und regionale End-
kunden geliefert. Darüber hinaus hilft die 
Anlage dabei, Netzengpässe zu entschär-
fen sowie Flexibilität für das Stromnetz 
bereitzustellen. Optional kann am Stand-
ort eine öffentliche Wasserstoffbetan-
kungseinrichtung für LKWs und Busse 
errichtet werden. 
Auftraggeber der Anlage ist die eigens 
gegründete WUN H2 GmbH, zu der sich 
im September 2020 Siemens Project Ven-
tures, der örtliche Energieversorger SWW 
Wunsiedel GmbH sowie die Firma Rieß-
ner Gase aus Lichtenfels im Rahmen der 
Vertragsunterschrift eingefunden haben. 
Generalunternehmer ist Siemens Smart 
Infrastructure. Ende 2021 soll die errich-
tete Anlage ihren Betrieb aufnehmen. Sie 
wird dann in der ersten Ausbauphase ei-
nen Wasserstoffbedarf von über 900 t pro 
Jahr decken können. Im Vollausbau sind 
später mehr als 2.000 Tonnen möglich. 
Die Anlage entsteht am Wunsiedler Ener-
giepark in unmittelbarer Nähe zu einem 
bereits aktiven Batteriespeicher von Sie-
mens und ergänzt das zukunftsweisende 
Energiekonzept, das dort umgesetzt wird: 
Im Rahmen einer so genannten Grid Edge 
Lösung sollen perspektivisch Konsumen-
ten, Prosumenten und das intelligente 
Stromnetz in einem neuartigen Energie-
system miteinander interagieren. Die am 
Energiepark vorhandenen Assets sowie 
die zu errichtende Wasserstoffanlage 

werden über das cloudbasierte, offene 
IoT-Betriebssystem von Siemens Mind-
Sphere aggregiert.

PEM-Elektrolyseverfahren
Konkret wird der Wasserstoff durch die 
Elektrolyse von Wasser hergestellt. Die 
für diesen Prozess erforderliche Energie 
liefert der aus PV- und Windkraftanlagen 
bereitgestellte Strom. Als so genannter 
Elektrolyseur kommt in Wunsiedel ein 
Silyzer 300 von Siemens Energy zum 
Einsatz. Dieses Modell zeichnet sich 
durch einen hohen Wirkungsgrad bei ho-
hen Leistungsdichten sowie durch einen 
wartungsarmen, zuverlässigen und che-
mikalienfreien Betrieb aus. 
Er arbeitet mit dem PEM-Elektrolyse
verfahren. Hierbei wird Wasser durch elek-
trischen Strom in Wasserstoff und Sauer-
stoff gespalten. Der Name PEM ist abge-
leitet von der protonenleitenden Membran, 
der sogenannten Proton-Exchange-Mem-
brane. Sie ist durchlässig für Protonen, 
aber nicht für Gase wie Wasserstoff oder 
Sauerstoff. Damit übernimmt sie in einem 
elektrolytischen Prozess unter anderem 
die Funktion des Separators, der die Ver-
mischung der Produktgase verhindert. Im 
Vergleich zur traditionellen Alkali-Elektro
lyse ist die PEM-Technologie ideal geeig-
net, um fluktuierenden Wind- und Solar-
strom aufzunehmen, da eine hoch dyna-
mische Betriebsweise möglich ist. 

Als Besonderheit werden in Wunsiedel 
auch der bei der Wasserstoff-Erzeugung 
anfallende Sauerstoff sowie die Nieder-
temperaturabwärme erstmalig in nahege-
legenen Industriebetrieben weiter genutzt. 
Da somit alle Medienströme einer Verwen-
dung zugeführt werden, zeigt die Anlage 
eine einzigartige Gesamt-Energieeffizienz. 

Realisierte CO2-Einsparungen 
Die in Wunsiedel entstehende Anlage 
zur CO2-freien Erzeugung von grünem 
Wasserstoff ist ein Zukunftsmodell für 
die sektorübergreifende Nutzung erneu-
erbarer Energien: In Zahlen werden im 
späteren Praxisbetrieb für den Bedarf von 
zunächst 640 t Wasserstoff 5.350 t CO2 
pro Jahr eingespart. Das größte Einspar-
potenzial bietet dabei die Umstellung des 
Wasserstoffherstellungsprozesses. 

Der derzeitig benötigte Wasserstoff in 
der Region wird durch eine Erdgasdampf
reformierung erzeugt. Dabei werden 5.000 t  
CO2 freigesetzt. Zusätzlich fallen durch 
den Transport aus den bisherigen, bis zu 
280 km entfernten Wasserstoffquellen 
weitere 350 t CO2 pro Jahr an. Die Umstel-
lung bedeutet somit eine Einsparung von 
rund 98 Prozent CO2 pro Jahr.

Andreas Schmuderer
Head of Consulting Distributed Energy 

Systems, Siemens Smart Infrastructure

CO2-Einsparpotentiale

Grüner Wasserstoff „made in 
Wunsiedel“ 

Bis 2050 möchte Deutschland klima
neutral werden. Aus erneuerbaren 
Energien hergestellter „grüner“ 

Wasserstoff wird auf dem Weg dorthin 
eine wichtige Rolle spielen. Ein aktuelles 
Projekt, das Siemens gemeinsam mit 
regionalen Technologiepartnern derzeit 
im nordbayerischen Wunsiedel umsetzt, 
zeigt, wie die intelligente Erzeugung und 
Nutzung des neuen Energieträgers in der 
Praxis aussehen kann.

Mit dem „Klimaschutzplan 2050“ [ab-
rufbar unter: www.bmu.de] hat sich die 
deutsche Bundesregierung ein ehrgeizi-
ges Ziel gesetzt: Bis zum Jahr 2050 soll 
Deutschland weitgehend treibhausgas-
neutral werden. Um dies zu erreichen, 
sind alle Energie verbrauchenden Sekto-
ren wie Verkehr oder Industrie gleicher-
maßen gefordert, ihren Ausstoß an klima-
schädlichem Kohlendioxid (CO2) sukzes-
sive zu reduzieren.

Grüner Wasserstoff als Energieträger 
der Zukunft 
Im Zuge der angestrebten Dekarbonisie-
rung spielt Wasserstoff (H2) als Energie-
träger der Zukunft eine Schlüsselrolle: Er 
kann klimaneutral aus regenerativen Quel-
len wie Photovoltaik (PV) und Windkraft 
hergestellt werden. Damit bietet das Gas 
die Möglichkeit, große Energiemengen zu 
speichern und zu transportieren. Das ist 
besonders dann sinnvoll, wenn – etwa an 
sonnigen und windreichen Tagen – zeit-
weise mehr Strom aus Erneuerbaren zur 
Verfügung steht, als gerade benötigt wird. 
Die Anwendungsmöglichkeiten von kli-
maneutral erzeugtem „grünem“ Wasser-
stoff als Energieträger sind dabei ebenso 
breit gefächert wie bei konventionell pro-
duziertem – nur eben mit einer sehr viel 
besseren Umweltbilanz. Ob Raffinerien, 
Metallurgie, Stahlproduktion, Chemiein-
dustrie oder Chipherstellung – in der In-
dustrie ist das Gas in vielen Prozessen 

unentbehrlich. Im Verkehrssektor kann 
Wasserstoff darüber hinaus als emis-
sionsfreier Treibstoff dienen – und das 
nicht nur bei Autos mit Brennstoffzelle. 
Inzwischen sind auch Busse und sogar 
Züge im Nahverkehr mit Wasserstoff un-
terwegs. Und auch für den Schwerlast-, 
Schiffs- und Flugverkehr ist der Einsatz 
von klimaneutral produziertem Wasser-
stoff oder auf Basis von Wasserstoff  
erzeugter synthetischer Treibstoffe in  
Zukunft eine denkbare Alternative.
Besonders klimafreundlich ist eine dezen-
trale Wasserstofferzeugung vor Ort. Denn 
damit reduzieren sich zum einen die Trans-
portwege zu den Verbrauchsstellen. Der 
„grün“ erzeugte Wasserstoff kann sogar 
direkt über eine Wasserstofftankstelle für 
Endkunden zur Verfügung gestellt werden. 

Regionale Wasserstoff-Erzeugung  
in Wunsiedel im Fichtelgebirge
Vor diesem Hintergrund entsteht derzeit 
im nordbayerischen Wunsiedel im Fichtel- 
gebirge eine wegweisende Anlage zur  
klimaneutralen Erzeugung von Wasser-
stoff. Mit einer elektrischen Anschluss- 
leistung von 6 MW in der ersten Ausbau-
stufe ist sie eine der größten ihrer Art 
und hat damit Modellcharakter für ganz 
Deutschland. 
Die geplante Wasserstoff-Erzeugungs
anlage wird dazu dienen, die vorhandene 
erneuerbare Energie in ein speicherbares 
Medium umzuwandeln und für verschie-
dene Anwendungen in der Mobilität und 
Industrie verfügbar zu machen. Gleich-
zeitig entsteht für die Region Nordbayern 
eine neue „Wasserstoff-Quelle“. Bisher 
muss das Gas für Endkunden über relativ 
lange Transportwege angeliefert werden. 
In Zukunft wird der Wasserstoff dann 
in Wunsiedel für die lokale Distribution 
in Druckgasbehälter abgefüllt und über 
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Bioenergie- und Pelletswerk im Energiepark Wunsiedel

Auch Siemens Siestorage 
Speicher (im Vordergrund) 

arbeiten in Wunsiedel
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Wasserstoffproduktion im industriellen Maßstab

100 MW Elektrolyse in Hamburg 

Die Herstellung von grünem Wasser
stoff in industrieller Größenord-
nung ist eine Voraussetzung für  

die Dekarbonisierung energieintensiver 
Produktionsprozesse. 
Das Wasserstoffprojekt Hamburg Green 
Hydrogen Hub der vier Unternehmen 
Shell, Mitsubishi Heavy Industries (MHI), 
Vattenfall sowie der kommunalen Wärme 
Hamburg darf sich berechtigte Hoffnun-
gen auf EU-Förderung machen. Das Pro-
jekt in Hamburg Moorburg ist eines von 
62, das auf der Ende Mai vorgestellten 
Short List des Bundeswirtschaftsministe-
riums gelandet ist. Ursprünglich hatten 
sich über 200 Einzelprojekte um Förder-
mittel im Rahmen des EU-Programms 
„Important Projects of Common Euro-
pean Interest“ (IPCEI) beworben. Eben-
falls auf der Short List ist das Projekt HH-
WIN, der Gasnetz Hamburg. HH-WIN soll 
die Leitungsinfrastruktur für den Wasser-
stofftransport in Hamburg zur Verfügung 
stellen. 
Mit dem Hamburg Green Hydrogen Hub 
wollen die vier Unternehmen künftig ge-
meinsam Wasserstoff aus Wind- und 
Solarkraft am Kraftwerksstandort Ham-
burg-Moorburg erzeugen und im Um-
feld nutzen können. Moorburg war viele 
Jahre Standort eines Gaskraftwerks der 
Hamburgischen Electricitäts-Werke, 2015 
nahm Vattenfall hier ein Kohlekraftwerk 
in Betrieb. Dessen kommerzieller Betrieb 
wurde beendet, nachdem das Kraftwerk 
im Dezember 2020 einen Zuschlag in 
der Auktion zum bundesweiten Steinkoh-
leausstieg erhielt. Die Stadt Hamburg und 
Vattenfall streben an, die [Teil]-Flächen 
des Standorts zeitnah für das Projekt zur 
Erzeugung grünen Wasserstoffs und ei-
nes Green Energy Hubs freizuräumen und 
weiterzuentwickeln. Neben der Errichtung 
eines Elektrolyseurs mit einer noch erwei-
terbaren 100 Megawatt Leistung soll auch 
untersucht werden, inwieweit die beste-
hende Infrastruktur des Standorts Moor-

burg künftig zur Energieerzeugung auf Ba-
sis erneuerbarer Energien genutzt werden 
kann. Dabei sollen weiterführende Kon-
zepte wie die notwendigen Logistikketten 
und Speichermöglichkeiten für Wasser-
stoff mitgedacht werden. Vorbehaltlich ei-
ner finalen Investitionsentscheidung kann 
die Erzeugung grünen Wasserstoffs nach 
jetzigem Planungsstand nach erfolgter 
Baufeldfreimachung am Standort voraus-
sichtlich im Laufe des Jahres 2025 begin-
nen. Damit würde der Elektrolyseur zu den 
größten Anlagen in Europa gehören. 

Gesamte Wasserstoffwertschöpfungs-
kette
Der Energiestandort verfügt aus Sicht der 
vier Partnerunternehmen über ideale Vor-
aussetzungen für die weitere Nutzung. 
Er ist sowohl an das nationale 380.000 
Volt Übertragungsnetz als auch an das 
110.000 Volt-Netz der Stadt Hamburg 
angebunden. Darüber hinaus können 
Überseeschiffe den Standort direkt an-
laufen und die Kai- und Hafenanlage als 

Terminal zu Import weiteren Wasser-
stoffs nutzen. Die städtische Gasnetz- 
gesellschaft will zudem binnen zehn 
Jahren ein Wasserstoffnetz im Hafen 
ausbauen und arbeitet damit schon jetzt 
an der nötigen Verteil-Infrastruktur. Im 
Umkreis des Standorts sind zahlreiche 
potenzielle Abnehmer für grünen Wasser-
stoff angesiedelt, so dass die gesamte 
Wasserstoff-Wertschöpfungskette – von 
der Erzeugung über die Speicherung und 
den Transport hin zur konkreten Anwen-
dung in den unterschiedlichen Sektoren 
– vor Ort abgebildet werden kann. Mit 
diesen Voraussetzungen ist der Standort 
Moorburg in Hamburg und Norddeutsch-
land optimal und kann sich zu einem  
potentiellen Startpunkt für den Aufbau 
einer Wasserstoffwirtschaft entwickeln. 
Als nächster Schritt ist ein sogenanntes 
„Matchmaking“ auf EU-Ebene geplant, 
das Projekte mit ähnlicher Ausrichtung in 
den verschiedenen EU-Mitgliedsstaaten 
zusammenbringen soll.

Quelle: Wärme Hamburg
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Einspeicherung von grünem Wasserstoff

Weltweit größte Pilotanlage für 
Liquid Organic Hydrogen Carrier 

Im CHEMPARK Dormagen entsteht die 
weltweit größte Anlage für die Einspei-
cherung von grünem Wasserstoff in 

flüssige organische Träger (sog. Liquid 
Organic Hydrogen Carrier, LOHC) im indu-
striellen Maßstab. 
Das Land Nordrhein-Westfalen unterstützt 
das Vorhaben mit Fördermitteln aus dem 
Programm „progres.nrw – Innovation“. 
Die zunächst in Krefeld gegründete und 
vor Kurzem nach Neuss umgezogene 
Tochter von Hydrogenious LOHC Techno-
logies, die LOHC Industrial Solutions NRW 
GmbH, übernimmt die Projektleitung und 
den Anlagenbetrieb. Die Erlanger Mutter-
gesellschaft kann mit ihrer proprietären 
LOHC-Technologie den Schlüsselbaustein 
und das entsprechend skalierte Anlagen-
system einbringen. Ihr Investor Covestro 
Deutschland AG stellt die Standortfläche 
und zukünftig den grünen Wasserstoff 
zur Verfügung. Wissenschaftlicher Part-
ner ist das Forschungszentrum Jülich mit 
seinem Institut für Energie- und Klimafor-
schung. Dorthin fließen 2 Millionen Euro 
der Fördermittel für begleitende wissen-
schaftliche Untersuchungen. 
Mit dem Co-Investor Royal Vopak wird 
zudem eine Projekterweiterung mit mög-
lichem Aufbau einer Lieferkette für den 
grünen Wasserstoff bis nach Rotterdam 
geplant. Dort würde dieser aus dem LOHC 
freigesetzt und vor allem in den Bereichen 
Mobilität und Industrie genutzt werden.

Skalierung der LOHC-Technologie auf 
industrielle Größenordnungen
„Im Rahmen unseres Vorhabens machen 
wir den Dormagener CHEMPARK zur 
Heimat der weltweit größten Pilotanlage 
zur Einspeicherung von grünem Wasser-
stoff in LOHC – wir werden hierfür unse-
re patentierte Technologie auf Basis des 
LOHC-Trägermediums Benzyltoluol zum 
Einsatz bringen. Mit der geplanten Anla-
genkapazität können etwa 1.800 Tonnen 
Wasserstoff im Jahr in LOHC eingespei-
chert werden. Das ist nicht nur ein enor-
mer Fortschritt im Zuge der Skalierung 
der LOHC-Technologie auf industrielle 
Größenordnungen. Gleichzeitig entsteht 
eine der derzeit größten Lieferketten 
für Grünwasserstoff“, erklärt Dr. Daniel 
Teichmann, Gründer und Geschäftsführer 
von Hydrogenious LOHC Technologies. 

Prof. Dr. Peter Wasserscheid, Direktor am 
Institut für Energie und Klimaforschung 
des Forschungszentrums Jülich und Direk-
tor des Helmholtz-Instituts Erlangen-Nürn-
berg für Erneuerbare Energien (HI ERN) hat 
die LOHC-Technologie maßgeblich mitent-
wickelt: „Die geplante Anlage in Dormagen 
stellt eine deutliche Hochskalierung der 
Wasserstoffspeicherung in das LOHC-Sys
tem Benzyltoluol dar und weist etwa eine 
zwanzigfache Einspeicherleistung gegen-
über den bisherigen Anlagengrößen auf. 
In unserer Begleitforschung konzentrieren 

wir uns im Projekt auf drei Aspekte: Das 
Katalysatorverhalten im Realbetrieb, mög-
liche Einflüsse der LOHC- bzw. Wasser-
stoffqualität auf den Einspeicherprozess 
und auf die Weiterentwicklung industriell 
nutzbarer Qualitätssicherungsverfahren 
für unser LOHC-System.“

Ein Schwerpunkt des Vorhabens liegt 
darin, die beim LOHC-Einspeicherpro-
zess freiwerdende Wärmeenergie in das 
Dampfnetz und damit in die Energiever-
sorgung des Standorts in Dormagen zu 
integrieren. Der Gesamtwirkungsgrad 
des LOHC-Kreislaufs kann so signifikant 
gesteigert werden. Die Anlageninbetrieb-
nahme ist für 2023 vorgesehen. Cove-
stro Deutschland AG – seit Mitte 2019 
Gesellschafter von Hydrogenious LOHC 
Technologies – plant, dafür den grünen 
Wasserstoff zu liefern. Dieser wird am 
Standort zukünftig als industrielles Ne-
benprodukt anfallen.
Zusätzlich zu der hier etablierten Zusam-
menarbeit mit Covestro Deutschland 
AG avisiert auch Royal Vopak, eines der 
weltweit führenden Unternehmen im Be-
reich der Infrastrukturbereitstellung für 
die Chemie- und Energiewirtschaft und 
ebenso Investor von Hydrogenious LOHC 
Technologies, seine Unterstützung. 

Birka Friedrich
Hydrogenious LOHC Technologies GmbH

Produktionsstandort von Covestro im CHEMPARK Dormagen 
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Das Hydro2Motion-Team

Die Jagd nach dem besten 
Wirkungsgrad

Das Hydro2Motion (H2M) Team der 
Hochschule München entwickelt 
und baut ein Brennstoffzellen-

Prototypen-Fahrzeug. Mit diesem Fahr-
zeug nimmt das Team jährlich an Effizi-
enzwettbewerben in Europa teil und misst 
sich mit Hochschulen und Universitäten 
in ganz Europa. Ziel dieses Wettbewerbs 
ist es nicht, so schnell wie möglich im Ziel 
anzukommen, sondern den Rundkurs in 
der vorgegebenen Zeit mit so wenig Was-
serstoff (H2) wie möglich zu absolvieren. 
Gewinner des Wettbewerbs ist das Team, 
mit dem geringsten H2 Verbrauch. 

Allgemeine Geschichte, Verbesserung
Das H2M Team wurde 2009 an der Hoch-
schule von ProfessorInnen und Studie-
renden gegründet. Seit nun mehr als 12 
Jahren hat das Team Erfahrung vor allem 
im Bereich der Brennstoffzelle (BZ) sam-
meln können. Im Jahr 2009 hatte die da-
malige BZ von Ballard Systems namens 
Ballard Nexa Power Module noch 1,2 kW 
Nennleistung und eine Masse von 13 kg.  
Die Leistung und die Masse konnten auf-
grund der Steigerung des Wirkungsgra-
des des Gesamtfahrzeugs mit der heu-
tigen BZ von Baltic Fuel Cells auf 450 W  
verringert werden. Die Abmaße des Sys- 
tems wurden von damals zu heute um 
50 % reduziert, weiter hat die BZ nun nur 
noch eine Masse von 3,9 kg. 
Die eingesetzte BZ von Baltic Fuel Cells 
ist eine Niedertemperatur PEMFC (Pro-

ton Exchange Membrane Fuel Cell). Da-
bei dient eine Tetrafluorethylen-Polymer 
Membran als Feststoffelektrolyt, welcher 
die Ionen von Anode zu Kathode durch-
lässt, nicht aber elektrisch leitend ist. Die 
Betriebstemperatur liegt bei ca. 50 °C. Die 
BZ hat eine sogenannte offene Kathode, 
d.h. die Umgebungsluft wird für Kühlung 
sowie Sauerstoffversorgung verwendet 
und durch einen Lüfter zugeführt.
Zudem konnte auch die Komplexität der 
BZ-Peripherie über die Jahre, wie zum 
Beispiel der Steuerung oder der Super-
kondensatoren, die als Pufferspeicher 
zwischen der BZ und der Antriebseinheit 
verwendet werden, über die Jahre verrin-
gert werden. Die externe Peripherie wie 
Kühlung, Frischluftkompressor, sowie die 
H2-Druckregelversorgung konnten über 
die Zeit immer besser an den Wettbewerb 
angepasst, werden. Dadurch konnten 
Gewicht, Komplexität und vor allem H2  
eingespart werden. 

Elektrische Einflüsse
Im ursprünglichen BZ System wurden 
keine Rückstromsicherung zwischen der 
Kathode und Anode und zum Pufferspei-
cher berücksichtigt. Dieser Rückstrom 
kann bei häufigem Start-Stopp-Zyklen 
auftreten, wenn die Kathoden- oder Ano- 
denseite der BZ mit zu wenig H2 oder O2 
versorgt wird. Weiter muss eine Rück-
speisung von dem Pufferspeicher in die 
BZ verhindert werden, da sonst die BZ 

stark beschädigt wird. Das Auftreten 
von Rückströmen wird durch eine eigens 
entwickelte Steuerungs- und Sicherheits
platine verhindert. 

Mechanische Einflüsse
Durch die auftretenden Vibrationen und 
Schläge der Straße, kann es zu Rissen 
in den Bipolarplatten der BZ kommen, 
welche aus Grafit gefertigt sind. Die Bi-
polarplatten sind für die Trennung von 
H2 und Luft, sowie die Verteilung dieser 
Gase zuständig. Auf den sogenannten 
Strömungsprofilen (Flowfields), welche 
auf die Platten gefräst oder gepresst wer-
den, strömt auf der einen Seite H2 und auf 
der anderen Seite Luft. Die Bipolarplatten 
stellen sicher, dass die Membran-Elektro-
den-Einheiten (MEA) vollständig mit dem 
jeweiligen Gas umströmt wird. Aufgrund 
der kritischen Funktion der Bipolarplatten 
ist eine Beschädigung mit einer sofortigen 
Reparatur und einem möglichen Totalaus-
fall verbunden. Um diese Beschädigungen 
zu vermeiden, ist das gesamte BZ System 
über eine separate Schwingungsdämp-
fung im Prototyp angebracht.

Brennstoffzellenprüfstand
Zur weiteren Optimierung des Antrieb- 
strangs wurde 2019 im Labor für Ener
gietechnik ein eigener Brennstoffzellen
prüfstand aufgebaut. Am Prüfstand kön-
nen für die gesamte Leistungsspanne 
der Zelle unter anderem die charakteris

tischen Parameter der Zu- und Abluft, 
Strom, Spannung und Wasserstoffdurch-
fluss ermittelt werden.
Zuerst wurden charakteristische Kennli-
nien wie die Strom-Spannungs-Kennlinie, 
Wirkungsgrad- und Leistungskennlinien 
erfasst. Anschließend wurden unter 
anderem die Auswirkungen des Luft
zustands (z. B. Luftfeuchtigkeit) auf die 
BZ untersucht. 

Lüftersteuerung
Es wurde eine Lüftersteuerung, inkl. ei-
genem Lüfter, entworfen, um die BZ bei 
geringster Lüfterleistung auf der opti-
malen Temperatur, Luftfeuchtigkeit und 
Sauerstoffgehalt zu halten. Da das Fahr-
zeug bei den Wettläufen mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 25 km/h 
zwischen 80 W und 100 W elektrische 
Antriebsleistung benötigt, ist die Lüfter- 
leistungsaufnahme von bis zu 12 W re-
levant für die Effizienz des Fahrzeugs. 
Die Lüftersteuerung konnte somit auf 
die vergleichsweise geringe Brennstoff-
zellenleistung ausgelegt werden. Wie in 
der Abbildung 2 zu sehen ist, wurde ein 
bis zu 5 % höherer Gesamtwirkungsgrad 
unter Prüfstands Bedingungen gemes-
sen, in grün ist die Wirkungsgradkennli-
nie mit überarbeiteter Lüftersteuerung zu 
erkennen. Die blaue Kennlinie mit bisher 
verwendeter Lüftersteuerung fällt beim 
ersten Messpunkt aufgrund der höheren 
Aggregatleistungsaufnahme unter 0 %. 
Die verwendete BZ mit einer Nennleistung 
von 450 W ist trotzdem gut geeignet für 
unseren Anwendungsfall, da in dem Be-
reich um ca. 80 W (ca. 3 A) der Gesamt- 
systemwirkungsgrad am höchsten ist. 

Luftzustände und Wassermanagement
Die Luftfeuchtigkeit ist eine kritische Grö-
ße für den Betrieb von PEMFCs. Die BZ er-
zeugt auf der Kathodenseite Wasser, zur 
optimalen Leitfähigkeit von Ionen durch 
die Membran wird jedoch besonders ano- 
denseitig Wasser benötigt. Es wurde in 
Versuchen eine Korrelation zwischen 

Brennstoffzellenleistung und Luftfeuch-
tigkeit festgestellt. 
Daher ist ein sog Wasser-Management 
bei diesem Typ von BZ von großer Be-
deutung. Die Polymermembran erlaubt 
eine schnelle Diffusion von Wasser und 
gleicht somit den Wasserhaushalt auf 
beiden Seiten der Zelle aus. Bei nicht op-
timal ausgelegten Zellen kann es jedoch 
einerseits schnell zu Austrocknungen und 
somit zu Membranschaden oder anderer-
seits zu Verstopfungen durch einen Trop-
fenbildung in den Gaskanälen kommen. 
Die Lüftersteuerung muss so geregelt 
werden, dass keiner dieser Fälle eintritt 
und z. B. Wassertropfen durch die Luft-
strömung ausgeschieden werden. 
Durch die am Prüfstand erlangten Er-
kenntnisse konnte die Lüftersteuerung 
der BZ für das Fahrzeug betriebssicherer 
und effizienter angepasst werden.

Purge-Vorgang
Der Wasserstoff wird im „dead-end“ Be-
trieb zugeführt. Ohne Austrittsmöglichkeit 
wird durch den Speicherüberdruck der ak-
tuell benötigte Wasserstoff kontinuierlich 
nachgeführt. Verstopfungen und Verun-
reinigungen können somit nicht wie katho-
denseitig von der Luft weggeströmt wer-
den. Daher wird in bestimmten Intervallen 
ein Ventil geöffnet, welches dem Wasser-
stoff erlaubt, durch die BZ zu strömen und 

Verunreinigungen auszuspülen. Dieser 
Vorgang wird als Purgen bezeichnet. 
Da der austretende H2 nicht als Reaktant 
verwendet werden kann, ist dieser Vor-
gang für einen geringen H2-Verbrauch 
so selten wie möglich anzuwenden. Eine 
angepasste Purgeregelung wurde für das 
Fahrzeug erstellt. Die Spüldauer und das 
Zeitintervall zwischen den Spülvorgän-
gen sind die zwei Stellgrößen der Purge-
Strategie. 

Ausblick
Um die BZ- und Fahrzeugeffizienz wei-
ter zu erhöhen, werden Versuche zu Be-
feuchtungsmöglichkeiten durchgeführt. 
Diese sollen zeigen, ob durch eine höhere 
Luftfeuchtigkeit der Zuluft eine weitere 
Steigerung der Effizienz möglich ist. 
Auf dem zuletzt stattfinden Shell Eco  
Marathon 2019 erreichte der Prototyp ei-
nen Verbrauch von ca. 0,045 l/(100 km) 
benzinäquivalent. Dieser Verbrauch soll 
in Zukunft weiter gesenkt werden und der 
Prüfstand ist ein wichtiger Teil, um dieses 
Ziel zu erreichen. 

Gregor Nies
Silver Atena GmbH, München

Sebastien Baur
Fakultät 03 für Maschinenbau, Fahrzeug­

technik, Flugzeugtechnik 
Hochschule München

Strom-Gesamtwirkungsgrad-Kennlinie 
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Das Prototypenfahrzeug ‚HOMER‘ auf dem  
Effizienzwettbewerb Shell-Eco-Marathon
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Im Bahnverkehr können Wasserstoff- 
und Batteriesysteme künftig die die-
selbezogene Antriebstechnik bei Zü-

gen im Nahverkehr ersetzen – vor allem 
auf nicht elektrifizierten Strecken. Die 
neue Antriebstechnik ist nachhaltig, stellt 
aber hohe Anforderungen an die Sicher-
heit und Verfügbarkeit. 

Der Ausbau von Oberleitungen für nicht 
elektrifizierte Strecken ist kosteninten-
siv und auf Nebenstrecken nicht immer 
wirtschaftlich. Alternative Antriebe mit 
Wasserstoff schließen die vorhandenen 
Lücken und ermöglichen je nach instal-
lierter Technik Reichweiten von 700 bis 
zu 1.000 Kilometern. Das entspricht in der 
Regel einem kompletten Tageseinsatz.
Die unterschiedlichen Nutzungsformen 
von Wasserstoff im Bahnverkehr fasst 
der Begriff „Hydrail“ zusammen – unab-
hängig davon, ob es sich um eine effizi-
ente Brennstoffzelle oder einen im Wir-
kungsgrad optimierten Wasserstoffmo-
tor zur Energieerzeugung handelt. 
Die Brennstoffzelle gewinnt die elek-
trische Energie für den Antrieb und die 
Bordsysteme aus dem in Tanks gespei-
cherten Wasserstoff und dem Sauerstoff 
der Umgebungsluft. Eine Traktionsbat-
terie auf Lithium-Ionen-Basis dient als 
Puffer für die Traktionsenergie am Rad. 
Diese wird einerseits von der Brennstoff-
zelle gespeist und anderseits durch die 
Nutzung der kinetischen Energie beim re-
generativen Bremsen wieder aufgeladen 
(Rekuperation). So werden ca. 30 Prozent 
der Traktionsenergie je nach Einsatzge-
biet und dem sogenannten Fahrspiel zu-
rückgewonnen. Als Alternative kann ein 
mit Wasserstoff betriebener Motor ein-
gesetzt werden. Diese Technologie ent-
spricht der Vorgabe einer Zero-Emission. 
Auch bei der Umrüstung von Fahrzeugen 

mit Dieselmotoren rückt Wasserstoff im-
mer mehr in den Fokus. Das ist beson-
ders für Bestandsfahrzeuge interessant, 
die noch keine lange Lebensdauer haben 
bzw. gerade erst in Betrieb genommen 
wurden. Ein Vorteil des Verbrennungsmo-
tors: Der Reinheitsgrad des Wasserstoffs 
kann dabei geringer sein als bei einer 
Brennstoffzelle, was die Bezugskosten 
senkt und die Verwendung von in der che-
mischen Industrie als Abfallprodukt anfal-
lendem Wasserstoff ermöglicht, der sonst 
in thermischen Prozessen verbrannt oder 
über Schlote abgefackelt würde. 

Sicherheitsprüfung erforderlich
Für den Betrieb von Schienenfahrzeugen 
mit Wasserstoff und die damit verbunde-
ne neue Technik ist eine Genehmigung 
auf Grundlage einer Sicherheitsprüfung 
erforderlich. TÜV SÜD Rail kann als un-
abhängige und akkreditierte Inspektions-
stelle nicht nur die Sicherheit der Kompo-
nenten und des Fahrzeugs, sondern auch 
das Betriebskonzept und die erforder- 
liche Infrastruktur prüfen und nutzt dafür 
das Know-how und die Erfahrungen von 
Wasserstoff-Experten aus dem gesamten 
TÜV SÜD-Konzern.
In den vergangenen acht Jahren haben 
die TÜV SÜD-Experten die Firma Alstom 
in Salzgitter bei der Entwicklung und Zu-
lassung eines Triebzuges mit Wasser-
stoffantrieb begleitet. Der Coradia iLint 
nutzt zwei Brennstoffzellen zur Umwand-
lung von Wasserstoff in elektrische Ener-
gie. Zwei Lithium-Ionen-Batterien dienen 
als Puffer zwischen den Brennstoffzellen 
und dem elektrischen Antrieb. 
Die Experten waren bereits in die Fest-
schreibung der Anforderungen an das Ge-
samtsystem (Fahrzeug / Instandhaltung 
/ Betrieb / Ereignisbeherrschung) einge-
bunden und übernahmen die sicherheits-

technische Prüfung der Konzeption und 
der abschließenden Ausführung. Durch 
kontinuierliche entwicklungsbegleitende 
Prüfungen war gewährleistet, dass die 
am Anfang definierten Sicherheitsanfor-
derungen am Ende für die Betriebsgeneh-
migung erfüllt wurden. Ein deutliches Plus 
an Planungssicherheit – auch in Hinblick 
auf etwaige Technikmodifikationen für 
die gerade anlaufende Serienproduktion.
Die systemübergreifenden Prüfungen 
umfassten nicht nur die Energieerzeu-
gungstechnik, die Wasserstoffspeicher 
auf dem Dach und die sicherheitstech- 
nische Begutachtung des Zusammen- 
wirkens der verschiedenen Wasserstoff-
Subsysteme im Fahrzeug, sondern auch 
die notwendige Tankstellentechnik und 
die sicherheitstechnischen Einrichtungen 
für die Fahrzeugwartung in den Instand-
haltungsanlagen. Ein besonderer Fokus 
lag auf der Erfüllung der bahnspezi- 
fischen Sicherheitsanforderungen und 
der speziellen betrieblichen Randbedin-
gungen sowie der damit verbundenen 
Stresseinflüsse.
Zudem koordinierte TÜV SÜD Rail alle 
beteiligten zulassungstechnischen Diszi-
plinen auf Seiten von TÜV SÜD. Dazu zähl-
ten beispielsweise die Begutachtung der 
für den Betrieb erforderlichen stationären 
Wasserstoff-Betankungsanlagen oder die  
Schulungen und Workshops mit der Feu-
erwehr und den örtlichen Einsatzkräften. 

Zulassung für Serienfahrzeuge
Das Eisenbahnbundesamt hat die beiden 
Vorserienzüge im Jahr 2018 zur Erpro-
bung der Betriebstauglichkeit zugelas-
sen. Die Zulassung erfolgte auf Basis 
eines europaweit gültigen TSI-Zertifikats 
zu den Technischen Spezifikationen für 
die Interoperabilität sowie der im Rah-
men der Entwicklung definierten Nach-

Mobilitätskonzepte

Wasserstoff sicher auf die 
Schiene setzen

weisgrundlagen. Die Zulassung für die 
Serienfahrzeuge steht unmittelbar bevor, 
so dass der Betriebsstart bei der LNVG im 
Jahr 2022 erfolgen kann.
Damit zeigt das Projekt einen Weg auf, 
wie eine für den Bahnsektor neue Tech-
nologie korrekt implementiert werden 
kann, ohne dass bereits ein umfassendes 

Regelwerk dafür vorliegt. In der Industrie 
sind Wasserstoff- und Batterietechnolo- 
gien schon länger im Einsatz. Hier gibt 
es bewährte Sicherheitsstandards und  
Normen, die auch für Hydrail-Technolo- 
gien zur Anwendung kommen können.
Mit den Praxiserfahrungen aus den laufen-
den Projekten können die TÜV SÜD-Exper-

ten ihre fachliche Expertise in die Gene-
rierung bzw. Weiterentwicklung von bahn-
spezifischen Normen und Regelwerken 
einbringen und die Fahrzeug- sowie die 
Zulieferindustrie effizient unterstützen.

Dr. Jürgen Heyn
TÜV SÜD Rail GmbH
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Der Coradia iLint – hier im regulären Fahrgastbetrieb der ÖBB – ist welt­
weit der erste Personenzug, der mit einer Wasserstoff-Brennstoffzelle 
betrieben wird, die elektrische Energie für den Antrieb erzeugt

Der weltweite Schiffsverkehr trägt 
erheblich zum Ausstoß von Treib-
hausgasen bei. Hinzu kommen 

Schwefeldioxide, Stickoxide sowie Ruß-
partikel. Die International Maritime Orga-
nization (IMO) hat daher die Grenzwerte 
für Schiffsemissionen gesenkt. Im Ver-
gleich zum Jahr 2008 soll der Grenzwert 

für den Ausstoß von Kohlendioxid ab 
2030 um 40 % sinken, ab 2050 um 70 %.
Das Deutsche Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt (DLR) entwickelt gemeinsam 
mit Partnern aus Industrie und Forschung 
eine klimafreundliche Energieversorgung 
für Schiffe. Basis ist ein hocheffizientes 
Brennstoffzellen-System. Dieses soll 

Strom und Wärme an Bord produzieren. 
Die neuartigen Brennstoffzellen funktio-
nieren mit Wasserstoff, Erdgas, Metha-
nol oder Synthetik-Treibstoffen. Dadurch 
lassen sich vorhandene Energiesysteme 
auch schrittweise umrüsten. 
Zunächst werden Schweröl-Schiffsdiesel  
durch Gasmotoren ausgetauscht. So ent-
stehen nahezu keine Rußpartikel mehr. 
„Während einer Übergangszeit sind dann 
das neue Brennstoffzellen-System und 
herkömmliche Schiffsaggregate mit Gas- 
motor gleichzeitig in Betrieb“, erklärt  
Dr. Syed Asif Ansar vom DLR-Institut für 
Technische Thermodynamik, Koordinator 
des NAUTILUS-Konsortiums. 
Der NAUTILUS-Demonstrator soll eine 
elektrische Leistung von 90 Kilowatt 
besitzen. „Mit den brennstoffflexiblen 
Hochleistungszellen können wir elektri-
sche Wirkungsgrade von 65 % erreichen. 
Die dabei entstehende Abwärme wird 
an anderer Stelle wieder gezielt in das 
Energiesystem eingespeist. So lassen 
sich über 85 % der eingesetzten Energie  
nutzen“, betont Ansar.

Quelle: DLR

EU-Projekt NAUTILUS

Brennstoffzellen an Bord

Hochtemperatur-Brennstoffzellen (gelb) sorgen für Strom und Wärme an Bord. Außer mit Wasser­
stoff funktionieren sie auch mit Erdgas oder synthetischen Treibstoffen (blau). Batterien (grün) 
sollen Lastspitzen abpuffern.
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Die Vorstellung, den universell ver-
fügbaren Rohstoff Wasser zur 
Speicherung und zum Transport 

von Energie in Wasserstoff zu spalten, 
spielt seit mindestens 150 Jahren in vie-
len Visionen eines für alle Zeiten nutzba-
ren Energiesystems eine besondere Rolle. 
Wasserstoff ist dabei stets ein sekundä-
rer Energieträger, der in ein Gesamtsys
tem eingebettet ist. Daher ist es sinnvoll 
von einer „Wasserstoffwirtschaft“ zu 
sprechen. Es ist zudem sehr wichtig bei 
der Diskussion von Wasserstofftechno-
logie von vornherein nach der Herkunft 
des Wasserstoffs zu unterscheiden. In 
den Szenarien, die hier vorgestellt werden 
sollen, ist meist von elektrolytisch gewon-
nenem Wasserstoff die Rede. 

1874: Eine erste Idee für die Anwendung 
von Wasserstoff
Eine frühe Vision einer Wasserstoffwirt-
schaft wurde vom französischen Autor 
Jules Verne eher beiläufig in seinem Ro-
man „Die geheimnisvolle Insel“ von 1874 
skizziert. Hier wurde Wasserstoff als 
Lösung des Problems der endlichen fos-
silen Energiequellen präsentiert. Verne 
entwarf dabei keine vollständige Wasser- 
stoffwirtschaft und beschäftigte sich 
nicht mit den notwenigen Energiequellen 
für die Wasserspaltung. Interessant ist 
aber, welche Anwendungsbereiche für 
Verne im Vordergrund standen. Er stellte 

sich insbesondere einen Einsatz im Mobi-
litätsbereich in dem Schiffe anstelle von 
„Kohlebunkern“ „Wasser in seine Einzel- 
teile gespalten“, also Wasserstoff, mit 
sich führen sollten. In seiner Vision sah er 
Wasser als die „Kohle der Zukunft“.

1923: Erster Entwurf einer integrierten 
Wasserstoffwirtschaft
In etwa 50 Jahre später, 1923, stellte der 
Cambridge-Professor J.B.S. Haldane eine 
umfassendere Vision einer Wasserstoff-
wirtschaft vor, die bereits erstaunliche 
Parallelen zu heutigen Szenarien aufwies. 
Im Rahmen einer umfassenden Zukunfts-
vision stellte er sich die Energieversor-
gung 400 Jahre später als integriertes 
Mischsystem basierend auf Elektrizität 
und Wasserstoff vor. Als einzige Quelle 
die für alle Zeiten ausreichend Energie  
liefern konnte, sah er die Windkraft an. 
Wasserstoff sollte dabei als Energiespei-
cher dienen, um die Unregelmäßigkeiten 
des Windangebots auszugleichen. Zu-
dem sah er wie auch Verne eine Anwen-
dung des Wasserstoffs auch im Mobi- 
litätssektor und der Landwirtschaft.

1970er: Eine Umsetzung beginnt 
realistisch auszusehen
Weitere 50 Jahre später erlebte die Idee 
einer Wasserstoffwirtschaft eine neue 
Blüte, diesmal getrieben durch eine neu 
entwickelte, als unerschöpflich gesehene 
Energiequelle: Die Kernenergie. Erstmals 
wurden nun konkretere Szenarien mit ei-
ner Umsetzungsperspektive in Jahrzehn-
ten entwickelt. Die Rolle des Wasserstoffs 
im Energiesystem wurde auch wieder 
stark im Mobilitätssektor gesehen, da die 
Kernenergie hier nicht auf anderem Wege 
zum Einsatz gebracht werden konnte. In 
den umfassendsten Visionen der Wasser
stoffwirtschaft sollte sogar Strom als 
übertragbarer, leitungsgebundener Ener-
gieträger vollständig durch Wasserstoff 
ersetzt werden. Die Kernkraftwerke soll-

ten hier direkt Wasserstoff herstellen, der 
dann über Leitungen, vergleichbar dem 
heutigen Erdgasnetz direkt an die Haus-
halte geliefert werden sollte. Strom wäre 
dabei direkt bei den Verbrauchern durch 
Brennstoffzellen erzeugt worden. 

Heute: Wasserstoff als Teil der 
Energiewende
Seither sind wieder etwa 50 Jahre ver-
gangen und die Rahmenbedingungen 
haben sich erneut stark verändert. Die 
menschengemachte globale Erwärmung 
wurde von einer überwiegenden Mehrheit 
der Weltbevölkerung als globale Heraus-
forderung erkannt. Diese anzunehmen 
impliziert eine schnelle und umfassen-
de Dekarbonisierung aller Prozesse der 
wirtschaftlichen Wertschöpfung. Dazu 
stehen heute erneuerbare Energien in 
großen Mengen fast überall auf der Welt 
zu konkurrenzfähigen Preisen zur Ver-
fügung. Vor diesem Hintergrund ist der 
großtechnische Einsatz von Wasser-
stoff als Energiespeicher im Strom- und  
Mobilitätssektor und als Prozessrohstoff 
in der Industrie ökonomisch sehr attrak-
tiv geworden. Dies schlägt sich auch in 
politischen Visionen nieder, wie etwa 
der europäischen oder der Deutschen 
Wasserstoffstrategie. Es wurden aller-
dings in den 100 Jahren seit dem Vortrag 
Haldanes weitere technische Optionen, 
wie etwa batterieelektrische Fahrzeuge, 
für viele potentielle Anwendungen von 
Wasserstoff entwickelt. In welchem Maße 
Wasserstoff in der Energieversorgung 
und Industrieprozessen der Zukunft zum 
Einsatz kommt, ist also noch längst nicht 
ausgemacht. Sicher scheint aber heute zu 
sein, dass Wasserstoff eine wichtige Rol-
le spielen wird und sich 150 Jahre nach 
Jules Vernes erster Idee die Vorstellung 
von Wasserstoff als „Kohle der Zukunft“ 
zumindest zum Teil bewahrheitet.

Dr. Konrad Schönleber

Wasserstoffwirtschaft
Visionen eines ewig nutzbaren Energiesystems

Die Originalausgabe 
von Jules Vernes 
„geheimnisvoller Insel“ 
erschien 1874 unter 
dem Titel 
„L’ile mystérieuse“

Schwerlastverkehr

Wasserstoff im Tank 

Daimler Trucks setzt bei der Elek-
trifizierung seiner LKW für flexible 
und anspruchsvolle Fernverkehrs

einsätze auf die wasserstoffbasierte 
Brennstoffzelle. Das Ziel sind Reichwei-
ten von bis zu 1.000 Kilometern und mehr 
ohne Tank-Zwischenstopp.

Völlig neues Fahrzeugkonzept und neue 
Komponenten 
Beim GenH2 Truck handelt es sich um ein 
von Grund auf neu konzipiertes Fahrzeug 
mit völlig neuen Komponenten. Dazu 
zählen das Brennstoffzellensystem, der 
vollelektrische Antriebsstrang und alle 
dazugehörigen Systeme wie beispiels-
weise die spezielle Kühlung. Das indivi-
duelle Gewicht der neuen Komponenten 
und ihre jeweilige Position im Fahrzeug 
haben zudem Auswirkungen auf die Fahr-
eigenschaften des LKW. Dadurch wirken 
beispielsweise bei Schwingungen durch 
Straßenunebenheiten und vor allem in 
Extremsituationen andere Kräfte auf den 
LKW als bei konventionellen Fahrzeugen. 

Bereits der aktuelle 
Prototyp wird mit bis 
zu 25 Tonnen Zula-
dung für ein Gesamt-
gewicht von rund 40 
Tonnen beladen. 

Flüssigwasserstoff 
bietet zahlreiche 
Vorteile 
Daimler Trucks prä-
feriert flüssigen Was-
serstoff, da der Ener-
gieträger in diesem 
Aggregatzustand im 
Gegensatz zu gas-
förmigem Wasser-
stoff eine deutlich höhere Energiedichte 
in Bezug auf das Volumen aufweist. 
Dadurch kommt ein mit Flüssigwasser-
stoff betankter Brennstoffzellen-LKW mit  
wesentlich kleineren und aufgrund des 
geringeren Drucks auch erheblich leich- 
teren Tanks aus. Dies lässt einen größe-
ren Laderaum und ein höheres Zuladungs

gewicht der LKW zu. Gleichzeitig kann 
mehr Wasserstoff getankt werden, was 
die Reichweite deutlich vergrößert. 
Der Entwicklungsplan von Daimler Trucks 
sieht Tests auf öffentlichen Straßen noch 
für dieses Jahr vor.

Quelle: Daimler 

Die Energieversorgung, der Verkehrs
sektor und die Industrie von morgen be-
nötigen zukunftsweisende Technologien, 
die eine bezahlbare Speicherung großer 
regenerativ erzeugter Strommengen,  
einen treibhausgasfreien Verkehr sowie 
nachhaltige industrielle und chemische 
Verfahren ermöglichen. Der Einsatz von 
Wasserstoff verspricht die Lösung vieler 
damit verbundener Fragestellungen.
Dieses Buch vermittelt die chemisch-
physikalischen Eigenschaften von H2, die 
Verträglichkeit mit den relevanten Werk-
stoffen, die Verfahren der Erzeugung, des 
Transportes, der Speicherung und der 
Nutzung von Wasserstoff. 

Behandelt werden die unterschiedlichen 
Aspekte der Sicherheit im Umgang mit 
Wasserstoff und die relevanten Techno-
logiepfade und ihre wirtschaftlich ökolo-
gische Bewertung.
Ingenieure oder Techniker finden hier 
viel Fachwissen zum Wesen des Wasser-
stoffs und zur Wasserstofftechnologie.

LESETIPP

Wasserstofftechnik
Grundlagen, Systeme, Anwendung, 
Wirtschaft 

Thomas Schmidt
Hanser, München 2020
ISBN 978-3-446-46001-0
99,99 Euro; E-book 79,99 Euro

GenH2 Truck von Mercedes-Benz im Test
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Termin: 28.07.21, Einlass ab 18:00 Uhr,
Beginn 18:30, Ende ca. 21:30 Uhr 

Ort: DesignerWerkschau
Gotzinger Str. 52b, 81371 München
Anfahrt: U3/U6 Implerstraße, 2 Min. Fußweg

Eintritt: 
12,50 Euro, Studenten 6,50 Euro 
Den Link zum Ticketkauf über eventbrite 
finden Sie im TiB-Online-Kalender und 
auf der Webseite des VDI BV München.

Die am 28.07. gültigen Coronaregeln sind 
einzuhalten.
Einchecken über Luca-App oder Corona-App, 
Testnachweis, Impfnachweis. 
Die Anzahl der Besucher richtet sich nach der 
am 28.07. gültigen Regelung.
Hybrid Veranstaltung auch als Online Live 
Stream. Während des Events wird gefilmt!

Info + Tickets

VDI BV München 
Was ist für mich Ingenieurskunst?

Auftaktveranstaltung der Reihe „Ingenieurskunst“ am 28.07.2021

Es werde Licht. Von Lichttechnik zu Lichtkunst. 

Ingenieure und Künstler gestalten Licht in vielfältiger Ausprägung für den Menschen, für 

sein Wohlbefinden, für Freude und Emotion. Das Thema Licht deckt die ganze Bandbreite 

der Ingenieurskunst ab: von virtuoser Beherrschung der Technologie bis zu faszinierenden 

Möglichkeiten zur Künstlerischen Ausdrucksweise und Gestaltung. 

Was erwartet Sie: Information + Emotion. Von Lichttechnik bis Lichtkunst. 

Lassen Sie sich anstecken von der Begeisterung für Ingenieurskunst! 

Die Veranstaltung findet in Kooperation des VDI BV München, Ober-und Niederbayern und 

der DesignerWerkschau statt. Die Schirmherrschaft hat Staatsminister Bernd Sibler.
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Selbst in einem Alltagsgegenstand 
liegen vielfältige Anforderungen an 
die Ingenieurskunst.

Das zeigte sich, als mich ein umweltbe-
wusstes Ehepaar (mit einem begrenzten 
Etat an Risikokapital) fragte, ob es – als 
Alternative zu den unzähligen Ein-Weg-
Bechern – möglich sei, dichte Teleskop-
kaffee-Becher zu konstruieren. Eine 
Marktlücke, denn alle weltweit inserierten 
Teleskopkaffeebecher, waren und sind 
undicht. Eine Ausnahme bilden nur Falt-
becher aus Silikon, deren Haptik aber un-
angenehm ist. 
Schnell stellte sich heraus, dass bei Ver-
wendung üblicher Sonderdichtungen 
ein dichter Becher machbar ist, aber die 
Reibungskräfte so hoch sind, dass man 
wie bei Espressomaschinen einen sehr 
großen Hebel braucht, um die Teleskop-
elemente zu bewegen. Hier begannen die 
ingenieurtypischen Aufgaben: 
	� Richtige Materialauswahl inkl. Halb-
zeug und Wärmebehandlung; wenn 
eine „easy-glide“-Beschichtung kaum 
hilft, welches geschmackneutrale und 
lebensmittelechte Schmiermittel neh-
men, das für die Geschirrspülmaschine 
geeignet ist? 

	� Dichtungsspalte optimieren, Nachgie-
bigkeiten und Steifigkeiten gut dimen-
sionieren ohne zuviel Material zu ver-
bauen. 

	� Da die Gleitstifte für den Teleskop
mechanismus erst im Endzustand be-
festigt werden können: Wie soll dies 
serientauglich geschehen? Denn in der 

Vorserie zeigte sich, dass Zylinderstifte 
(„Pass-Stifte“) aus verschiedenen Grün-
den nicht zuverlässig mit Laser einge-
schweißt werden können.

	� Der oberste Teleskopring für die Mund-
lippe muss aus Kunststoff sein, um 
sich nicht den Mund zu verbrennen – 
aber alle Kunststoffe dehnen sich ther-
misch um mehr als den Faktor zehn aus 
als Stahl. Bei Kaffee mit 80 °C wird so 
die Dichtheit ein Problem. Ein normaler 
Gebrauch des Kunststoffes (gewählt 
wurde POM) schien möglich, aber es 
zeigte sich, dass die Gleitstifte für den 
Teleskopmechanismus auch mit US-
Reib-Schweißtechnik nicht serientaug-
lich halten. – Hier wurde nun eine An-
leihe aus einer fremden Disziplin nötig: 
das Prinzip der paradoxen Intervention, 
d. h. man lässt auseinanderstrebenden 
Kräften absolut freien Raum (dort in der 
Hoffnung, dass Selbstverantwortung 
eintreten wird). Hier bedeutet es, dass 

sich der oberste Teleskopring absolut 
frei thermisch ausdehnen kann. Damit 
er nicht wackelt, gibt es elastische Ver-
klemmungen und für die Dichtheit ei-
nen extrem weichen, ortsfesten Silikon-
dichtungsring, der nicht gleiten muss.

	� Das Vorbild der „Ceran“®-Kochplatten 
führte zur Wahl der Farbe schwarz: 
kommt bei der Generation Y und Z sehr 
gut an und Flecken sind kaum sichtbar.

Die Auftraggeberin hatte die geniale Idee, 
den thermischen Handschutz, der unbe-
dingt gebraucht wird, zugleich als Verpac-
kung für den zusammengeschobenen Be-
cher zu verwenden. Mein Part als Ingeni-
eur: Die Maße der Höhe der Teleskopringe 
und des Durchmessers bestimmen die 
Dimensionen der Anfasshülle sowohl für 
den offenen Becher als auch für den zu-
sammengeschobenen Becher. Ich konnte 
die mathematisch-geometrischen Glei-
chungen aufstellen, so dass bei Dimensio-
nierungsänderungen sofort die Maße der 
Anfasshülle errechnet werden konnten.
Zu guter Letzt: Die Kraft, die man zum 
Öffnen und Zusammenschieben des Be-
chers braucht, konnte auf „leichte“ 10 N 
gesenkt werden – ein Wert, der kinder- 
und seniorengerecht ist.

Dr. Eberhard Lenz
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Eine Alternative zu Einweg-Bechern

Ein wirklich dichter Teleskop-Kaffeebecher

Lassen sie sich anstecken von der Liebe zur Technik und machen Sie mit bei der Initiative Ingenieurskunst.
Haben sie Anregungen zu bestimmten Themen aus den Bereichen, wo sich Technik und Kunst berühren?
Haben Sie auch ein Beispiel von Ingenieurskunst, wie den Teleskop-Kaffeebecher von Dr. Eberhard Lenz? 
Dann schreiben Sie uns unter: bv-muenchen@vdi.de 

Rupert Zunhammer

Viele weitere Informationen und Video-Clips 
sind zu sehen auf: www.we-kupp.com
Dr. Lenz erreichen Sie über die TiB-Redaktion

we-kupp

Technik in Bayern 04/2021 Technik in Bayern 04/202126 27

AKTUELLES

27



VDI BV München, Ober- und Niederbayern

Mitgliederversammlung 2021
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Eine Premiere erlebten die Mitglie-
der des VDI BV München, denn die 
diesjährige Mitgliederversammlung 

wurde hybrid duchgeführt – live im Chiem-
seesaal der TÜV SÜD AG und virtuell per 
Microsoft Teams. Für die Abstimmungen 
und Wahlen wurde OpenSlides genutzt.
Der BV Vorsitzende Andreas Wüllner be-
grüßte die zahlreichen Mitglieder, die sich 
virtuell zugeschaltet hatten, und Profes-
sor Dr.-Ing. Axel Stepken, Vorstandsvor-
sitzender der TÜV SÜD AG, der an der Ver-
sammlung als Hausherr teilnahm.

Grußwort von Prof. Dr.-Ing. Axel Stepken
Prof. Stepken bedankte sich für die Ein-
ladung und wertete diese als weiteres 
Zeichen der jahrelangen guten Zusam-
menarbeit und des konstruktiven Austau-
sches des BV mit der weltweit agierenden 
TÜV SÜD AG unter einem Dach in der Zen-
trale des TÜV in München. Er betonte da-
bei, dass gerade in der heutigen Zeit bei-
de Organisationen mit ihrer Kompetenz 
und Unabhängigkeit sehr wichtig für die 
Gestaltung der Zukunft als Gesprächs-
partner und Berater der Gesellschaft sein 
können und sind – der VDI als führendes, 
technisches Netzwerk und Regelsetzer 
und der TÜV SÜD als weltweit führende 
Prüf- und Zertifizierungsgesellschaft. Die 
Akzeptanz und positive Einstellung zu 
Innovationen und dem technischen Fort-
schritt in allen Lebensbereichen können 
durch beide Institutionen deutlich ge-
stärkt werden.
Prof. Stepken ist langjähriges VDI Mit-
glied und hat an maßgeblichen Projekten 
und Positionen im VDI verantwortlich 
mitgewirkt – aktuell ist er als Vorsitzen-
der des Aufsichtsrates der VDI/VDE Inno-
vation + Technik GmbH. Er schloss sein 
Grußwort mit der Zusicherung, dass der 
VDI BV auch weiterhin in den Räumlich-
keiten des TÜV SÜD sehr willkommen ist 
und auf das gute Zusammenwirken zäh-
len kann. 

Protokoll des Schriftführers
Nach der Genehmigung der Niederschrift 
und der Tagesordnung durch die Mitglieder 
per OpenSlides, folgte der Tätigkeitsbe-
richt 2020. Er ist in der „Technik in Bayern“, 
2-2021, S. 36, und im Jahresbericht 2020 
abgedruckt und kann in der Geschäftsstel-
le angefordert werden.

Planung 2021
Die Zahl der Mitglieder im BV ist trotz vie-
ler Anstrengungen weiter zurückgegan-
gen und hat mit Ende 2020 die Zahl von 
10.913 Mitglieder erreicht. 
Andreas Wüllner stellte die Planung und 
die Schwerpunkte der Vorstandsarbeit 
2021 vor. Dazu gehören Fachliche Positio­
nierung bei Zukunftshemen und verstärkte 
Präsenz,  Sichtbarkeit des VDI (Präsenz 
durch Fachveranstaltungen, Kooperatio­
nen), Eröffnung neuer Erlösquellen für den 
BV durch die Durchführung von Kongres­
sen, z.B.: Materialflusskongress 2021 und 
2022, verstärktes Sponsoring, bspw. VDI 
Autonomous Driving Challenge oder VDI 
Initiative Ingenieurskunst, Digitalisierung 
sowie neue Formen der digitalen Zusam­
menarbeit, Anbindung der Geschäftsstelle 
ab August 2021 an die Cloud, Nutzbarkeit 
multimedial ausgestatteter Räume für  
Hybrid-Veranstaltungen und Digitalisie­
rung der Vereinsmedien. Insgesamt sollen 
die Mitglieder und insbesondere die VDI 
Young Engineers stärker eingebunden 
werden.
Die Veranstaltungsreihe „Ingenieurskunst“ 
und der VDI Award „Prädikat Ingenieurs­
kunst“ sind wesentliche Elemente in 2021.
Die VDI Autonomous Driving Challenge 
soll in 2021 fortgesetzt werden. Verscho-
ben auf 2022 sind der VDI Tag und die VDI 
Preisverleihung mit und bei der LINDE AG.
Die Arbeitskreise Bio-, Medizin- und Um­
welttechnik, Produktion und Logistik 
und Frauen im Ingenieurberuf suchen in 
diesem Jahr Verstärkung und Unterstüt-
zung im Ehrenamt.

Bericht des Schatzmeisters 
Jahresabschluss 2020
Prof. Dr.-Ing. Johannes Fottner, neuer 
Schatzmeister des BV, berichtete, dass der 
Finanzhaushalt in geordnetem Zustand ist. 
Durch die stark reduzierten Aufwendun-
gen für Präsenz-Veranstaltungen ergab 
sich 2020 ein deutlicher Jahresüber-
schuss, der mit 20 t € in die zweckgebun-
dene und mit 39 t € in die freie Rücklage 
gebucht wurde.

Haushaltsplanung 2021
Prof. Fottner stellte dar, dass bei den 
Finanzen 2021 coronabedingt mit deut-
lich reduzierten Einnahmen gerechnet 
werden muss. Angekündigt sind bereits 
deutlich geringere Zuteilungen aus Düs-
seldorf, die aus dortigen Einnahmeaus-
fällen der GmbHs resultieren.
Die Planung des BV ist trotzdem weitge-
hend auf dem Niveau der Vorjahre, da die 
geplanten Projekte (die finanzielle Un-
terstützung AK und BG, das Projekt VDI 
Initiative Ingenieurskunst und der Umzug 
der Geschäftsstelle mit Aufwertung der 
IT im TÜV SÜD) und Leistungen unverän-
dert realisiert werden sollen, woraus sich 
eine deutliche Deckungslücke ergibt, die 
durch Entnahme von 95 t€ aus den Rück-
lagen egalisiert werden wird.

Bericht des Rechnungsprüfers
Die laut Satzung nach § 14, Ziffer 2, erfor-
derliche Prüfung wurde nach den Richt- 
linien des VDI-Hauptvereins durch den ge-
wählten Rechnungsprüfer Dr.-Ing. Walter 
Rathjen am 15. März 2021 in der Ge-
schäftsstelle mit den Steuerberatern Jörn 
Rathjen und Bernhard Lechner von der 
Firma Acconsis und in Anwesenheit von 
Herrn Wüllner, Herrn Prof. Fottner, Herrn 
Peter Hangen und Frau Dr. Kuwilsky-Sir-
man sowie Frau Morell vorgenommen. 
Dr. Rathjen bestätigte die Ausführun-
gen des Schatzmeisters Prof. Fottner 
zur Einnahmen- und Ausgabensituation 

und merkte an, dass die Budgets an- 
nähernd den Vorjahreswerten entsprechen.
Dr. Rathjen berichtete von übersichtlichen  
und transparenten Abrechnungen aller 
Bereiche des BV und bestätigte, dass 
die Buchführung des BV und die Jahres-
abrechnung 2020 den Grundsätzen der 
ordnungsgemäßen Rechnungslegung ent-
sprechen. Stichprobenweise Prüfungen, 
insbesondere bei Veränderungen zum Vor-
jahr wurden durchgeführt, wobei die Arbeit 
der Firma Acconsis, des Schatzmeisters 
und der Geschäftsstelle als ordentlich und 
einwandfrei befunden wurde. Die Finanzen 
wurden satzungsgemäß verwendet, die 
Veranstaltungen und Aktivitäten wurden 
ordnungsgemäß finanziert und verbucht. 

Genehmigung Jahresabschluss 2020
Auf Antrag des Rechnungsprüfers  
Dr. Rathjen wurde der Jahresabschluss 
2020 von den Mitgliedern einstimmig und 
mit den Enthaltungen der Vorstandsmit-
glieder genehmigt.

Entlastung des Vorstands
Die Entlastung des Vorstands wurde 
auf Antrag des Rechnungsprüfers bei 
Enthaltungen zweier Mitglieder und der 
Vorstandsmitglieder von der Mitglieder- 
versammlung genehmigt. 

Wahlen zum Vorstand
Satzungsgemäß lief das Mandat von Dipl.-
Ing. Peter Hotka als Schriftführer ab.  Herr 
Hotka stellte sich für die Fortführung des 
Mandats zur Wahl. 
Dipl.-Ing. Martin Schulz wurde als neues 
ständiges Mitglied im Vorstand des BV der 
Mitgliederversammlung vorgeschlagen.

Wahlen zum Rechnungsprüfer
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Peter Han-
gen bewarb sich als neuer 1. Rechnungs-
prüfer. Dr.-Ing. Walter Rathjen wird nach 
langen Jahren als 1. Rechnungsprüfer als 
2. Rechnungsprüfer aktiv sein.

Die Wahlen wurden für jedes Mandat mit 
OpenSlides jeweils einzeln durchgeführt. 

Alle gewählten Vorstände/Rechnungs-
prüfer nahmen die Wahl an, dankten den 
anwesenden der Mitgliederversammlung 
für das erwiesene Vertrauenund sicherten 
auch in Zukunft den vollen Einsatz für den 
VDI zu. 

Verabschiedung aus dem Vorstand
Frau Dipl.-Ing. Christa Holzenkamp war 
seit 2013 Vorstandsmitglied, war die letz-
ten Jahre stellvertretende Vorstandsvor-
sitzende und schied auf eigenen Wunsch 
aus dem Vorstand aus. Sie war im Vor-
stand mit verschiedenen Themen und 
Projekten u.a. zum Onlineauftritt, Kom-
munikation und Marketing befasst.
Aktuell leitet sie den AK Unternehmer und 
Führungskräfte.

Andreas Wüllner verabschiedete Christa 
Holzenkamp auch im Namen aller Vor-
stände sehr herzlich und dankte für ihr 
stets großes Engagement und die gu-
ten Impulse, die sie eingebracht hat und 
wünschte weiterhin gute Zusammenar-
beit für den VDI.

Änderung der Satzung
Andreas Wüllner berichtete über die Grün-
de für eine Satzungsänderung. Durch die 

Anpassung an die neueste Mustersat-
zung für Bezirksvereine, die zu Beginn 
dieses Jahres von der Hauptgeschäfts-
stelle freigegeben wurde, ist der BV auf 
dem neuesten juristischen und finanzpo-
litischen Stand und es bestehe Rechts
sicherheit. Andreas Wüllner stellte die 
neue Satzung zur Wahl und bat um Zu-
stimmung.
In einer Online-Abstimmung mit 43 Ja-
Stimmen, 1 Nein-Stimme und 8 Enthal-
tungen wurde die neue Satzung von der 
Mitgliederversammlung angenommen.

Verschiedenes
Andreas Wüllner informierte über die 
nächsten Themen der Technik in Bayern. 
Anregungen für interessante Themen für 
2022 werden gerne in der Geschäftsstelle 
entgegengenommen.
Er sprach auch die Info-Mails für Ehren-
amtliche im VDI an und regte die Mitglie-
der an, sich für den Newsletter anzumel-
den unter: www.vdi-sued.de/vdi-vor-ort/
info-mails. 
Abschließend wies Herr Wüllner auf die 
Auftaktveranstaltung der Reihe Ingenieur-
kunst „Es werde Licht – von Lichttechnik 
zu Lichtdesign“ am 28. Juli in der Desig
nerWerkschau hin (siehe auch S. 27).

Ehrungen
Für 60 Jahre Fördermitgliedschaft wurden 
die  Klüber Lubrication München SE & Co. KG  
und Wacker Neuson SE geehrt. Die Urkun-
den konnten leider bei der Mitgliederver-
sammlung nicht übergeben werden.
Dies wird vom Vorstand zu einem geeig-
neten Zeitpunkt in einem persönlichen  
Besuch und Gespräch nachgeholt.

Der Vorstandsvorsitzende des VDI BV München Andreas Wüllner, Prof. Axel Stepken und Schatzmeister Prof. Johannes Fottner (v.l.n.r.)
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30. Deutscher Ingenieurtag
Gemeinsam für das Klimaziel 1,5 ° - Impulse geholt und mitgemacht!

Herzlichen Dank an den VDI für 
eine sehr erfolgreiche Veran-
staltung am 20.05.2021! Der 30. 

Deutsche Ingenieurtag fand statt und wir 
waren live dabei – #DIT2021 erstmals als 
neues, innovatives Digital-Format, profes-
sionell umgesetzt im Extended Reality 
Studio von einem super Technikteam! Die 
eigene Plattform: Für das „Weltgemein-
schaftsprojekt Klimawandel“ – Tenor: 
Deutschland allein reicht nicht. Immerhin: 
56-58 % der Zuschauer finden, wir schaf-
fen die 1,5 °C des Pariser Klimaabkom-
mens. Wichtige Fragen hierbei: Was sind 
die Anforderungen? Was müssen wir tun? 
Wer hat welche Aufgaben?

Zusammen haben wir die Kraft
Start durch Begrüßung von Dipl. Wirtsch.-
Ing. Ralph Appel, Direktor des VDI e.V. und 
einem Grußwort der Bundesumweltminis
terin Svenja Schulze an die Ingenieure als 
die Gestalter der Technik. „Zusammen 
haben wir die Kraft, uns gemeinsam als 
Verein auch mit Sinnhaftigkeit für die Welt 
einzubringen, verschiedene Lösungsop-
tionen ausgewogen darzustellen, und das 
ist als neutrale Stimme der Technik ganz 
besonders wichtig, denn unsere Beiträge 
sind heute wichtiger denn je.“

CO2-Äquivalente
Interaktionen waren dann während 
des Hauptprogramms mit dem jeweili-
gen Panel möglich. So gaben sich die 
Referent*innen nacheinander die Klinke in 
die Hand, u.a. Robert Habeck (Parteivor-
sitzender BÜNDNIS 90/DIE GRÜNEN), Dr. 
Dina Barbian (Institute for Sustainability), 
Prof. Dr.-Ing. Burghilde Wieneke-Toutaoui 
(Vorsitzende des Netzwerks Frauen im 
Ingenieurberuf), Dr. Frank Mastiaux (Vor-
standsvorsitzender EnBW Energie Baden-
Württemberg AG), Dr. Patricia Parlevliet 
(Airbus), Prof. Dr.-Ing. Harald Bradke  
(Vorsitzender des Interdisziplinären Gre-
miums Klimaschutz und Energiewende 

im VDI) oder Prof. Dr. Martin Faulstich 
(Vorstand und Direktor des INZIN (Insti-
tuts für die Zukunft der Industriegesell-
schaft). Am faszinierendsten fand ich, 
dass der Reihe nach Konsum, Ernährung, 
Heizung, Mobilität außer Flugreisen, 
Strom, Öffentliche Emissionen und dann 
erst Flugreisen scheinbar den größten 
Treibhausgas-Ausstoß eines deutschen 
Durchschnittsbürgers in CO2-Äquivalen-
ten erzeugen!

Breakout-Sessions
In den Breakout-Sessions folgten Themen 
wie Klimaschutz im Wärmemarkt, Gebäu-
de der Zukunft, Strom & Netze, Innovativer 
Braunkohleausstieg, Future Mobility oder 
Grüner Wasserstoff. Bei VDI Young Engi-
neers fand ich besonders gut, dass mit 
der Gen Y/Z auch gleich die Startup-Grün-
derin Dr.-Ing. Anne Lamp von traceless 
materials erzählte, dass 85 % aller Plastik-
stoffe, die seit 1950 produziert wurden, 
heute immer noch in der Umwelt liegen. 
Sodann folgten Ehrungen des VDI zum Eh-
renmitglied: Prof. Dr. phil. Christoph Hubig 
– Ordinarius an der Technischen Universi-
tät Darmstadt (i.R.), mit besonderer Her-
vorhebung der Ethik und Philosophie im 
Ingenieurberuf, ebenso Prof. Dr.-Ing. Udo  

Ungeheuer (VDI-Präsident 2013-2018), 
und mit der höchsten Auszeichnung des 
VDI, die man als den „Oscar der Ingeni-
eursleistungen“ bezeichnen kann: Prof. 
Martin-Christoph Wanner (Fraunhofer 
IGP).

„Wir sind VDI“
Im Experience Café „Wir sind VDI“ traf ich 
mich mit Dipl. Wirtsch.-Ing. Ralph Appel, 
Sandra May, Undine Stricker-Berghoff 
(Inhaberin ProEconomy), Stephan Has-
selbach, Ulrich Fligge (Beirat Technikge-
schichte VDI-Süd) und im Raum „Arbeite 
ich jetzt Zuhause oder lebe ich im Büro“ 
mit Wolfgang Kötter (Arbeitswissen-
schaftler) – Es gab auch weitere Sessi-
ons wie „Gen Y und Gen Z – Wie gehe ich 
mit den veränderten Bedürfnissen und Er-
wartungen des Nachwuchses um?“ und 
Frauen im Ingenieurberuf. 
Spannender Abend, viele Anregungen –
Wir sehen uns herzlich gerne wieder in 
zwei Jahren! Schließen kann man mit  
den Worten von Albert Einstein: „Die  
reinste Form des Wahnsinns ist es, alles 
beim Alten zu belassen und zu hoffen, 
dass sich etwas ändert.“

Martin Grosse

Weiterhin driften einerseits die Geschwin-
digkeit von technischen Entwicklungen 
und damit einhergehenden Möglichkei-
ten – Zyklen etwa im 2 Jahresrythmus, 
auch disruptiv – und die Ausarbeitung 
von Prüfvorschriften – etwa im 5 bis 10 
Jahresrythmus und ggf. mit anderen na-
tionalen Sicherheitsphilosophien – weit 
auseinander.
Hinzu kommen noch nationale Interes-
sen und politisch motivierte Vorgaben bei 
den internationalen Treibern USA, China 
und EU bei den Regulatorien ins Spiel. So 
hat zum Beispiel die EU eine Vision Zero 
2050 ohne internationale Abstimmung 
postuliert, die besagt, dass im Jahr 2050 
keine Verkehrstoten in der EU mehr zu be-
klagen sein dürfen. In Deutschland ist das 
Thema der Datensicherheit des Einzelnen 
sehr im Vordergrund, was wiederum in 
China keinerlei Hinderungsgrund für eine 
Entwicklung darstellt.
Aus derartigen Gründen ist es derzeit 
kaum möglich, international gängige 
Fahrzeugmodelle zu produzieren, was Ge-
schäftsmodelle und Refinanzierung der 
notwendigen Investitionen einschränkt. 
Kraus führte aus, dass die Komplexität 
der Systeme neuer Fahrzeugtechnologien 
gegenüber den heute eingesetzten Syste-
men zum Beispiel in Flugzeugen extrem 
hoch ist und daher zurzeit meist nur Ein-
zelgenehmigungen aufgrund der Vorga-
ben möglich sind.
Dennoch gäbe es Grund zum Optimis-
mus in Hinblick auf die technische Ent-

wicklung und insbesondere im Hinblick 
auf höhere Rechnerleistungen. Weiterhin 
sieht er in einer Kollaboration der inter-
nationalen Experten in einer technisch 
orientierten internationalen Allianz und 
einem entsprechenden Erfahrungsaus-
tausch große Chancen für die Entwick-
lung von Metastandards. Auch die Wei-
terentwicklung der Prüfmethodik, zum 
Beispiel mit dem V-Modell, beinhalte 
noch erhebliches Potenzial.
Im Fazit ist festzuhalten, dass vieles in 
Bezug auf Einzelsysteme leistbar und 
prüf- und zulassungsfähig ist, in Bezug 
auf die Anforderungen der Gesellschaft 
und der Politik (Standards, Prüf- und Zu-
lassungsmethodik und Verfahren) aber 
noch großer Nachhol-, Abstimmungs- und 
Beschleunigungsbedarf besteht.
Einige Fragen aus dem Mitgliederkreis, 
die die große Komplexität der Technologi-
en und das hohe Anforderungsspektrum 
des Themas zeigten, wurden von Herrn 
Kraus detailliert beantwortet.

Andreas Wüllner bedankte sich sehr herz-
lich bei Alexander Kraus für die interes-
santen und kompetenten, aus der Praxis 
gegriffenen Ausführungen, übergab ein 
Präsent und schloss die Mitgliederver-
sammlung um 20:30 Uhr und warb um 
weitere aktive Mitarbeit im BV und für das 
ehrenamtliche Engagement. 

Dipl.-Ing. Peter Hotka
Schriftführer VDI BV München

Festvortrag „Revolution in der Individual
mobilität – Wie bestätigen wir die Sicher-
heit neuer Fahrzeugtechnologien?“ 
Andreas Wüllner begrüßte den Redner 
des Festvortrages Alexander Kraus, Seni­
or Vice President TÜV SÜD Mobility Divi­
sion, sehr herzlich und übergab das Wort 
an Prof. Pfeffer für eine Einführung in das 
Thema aus VDI-Perspektive. 
Prof. Pfeffer stellte die VDI Autonomous 
Driving Challenge vor. Mit der VDI Autono-
mous Driving Challenge, die am 13. März 
2020 erstmals stattfand, wurde ein Veran-
staltungsformat etabliert, das Studenten 
ermöglicht, sich lokal, bundesweit und 
international zu vernetzen, Kenntnisse an-
zuwenden und sich im Wettbewerb zu er-
proben. Das soll die Sichtbarkeit des VDI 
bei Studenten, in der Fachwelt und in der 
Öffentlichkeit verstärken. 

Alexander Kraus stellte die hohe Kom-
plexität des autonomen Fahrens mit den 
vielfältigen notwendigen automatischen 
Fahrzeugfunktionen für alle denkbaren 
Fahrsituationen den aktuellen Standards 
für eine Überprüfung auf Einhaltung der 
sicherheits-technischen Anforderungen 
gegenüber und zeigte auf, dass derzeit  
technische oder regulatorische Eingren-
zungen auf der einen oder der anderen 
Seite für eine Zulassung eines Fahrzeu-
ges notwendig sind, zum Beispiel Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen oder Be-
grenzung anderer Rahmenbedingungen 
wie z.B. Interkonektivität.

Die langjährige stellvertr. Vorsitzende Christa Holzenkamp wird von Andreas Wüllner verabschiedet	      Alexander Kraus bei seinem Festvortrag
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VDI BV Bayern Nordost

Die Operation am Stromversorgungs-Herzen

Die Firmengruppe Max Bögl will ihr 
Werk Neumarkt-Sengenthal gegen 
großflächigen Stromausfall wapp-

nen: Der gilt vielen Industriebetrieben als 
Bedrohung. 

Bögl Neumarkt ist eine feste Größe in der 
Baubranche für Lösungen von Infrastruk-
tur über Erneuerbare Energien bis zu Mo-
bilität. Schon der Ausfall der Produktion 
könnte Schäden in Millionenhöhe verur-
sachen. Ein künftig innovatives, insel- 
fähiges Energienetz soll das verhindern. 
Den Weg dorthin soll INZELL ebnen, das 
vom Bund mit 1,65 Mio. Euro geförderte 
Projekt „Netzstützung und Systemdienst-
leistungserbringung durch eine Industrie-
zelle mit Inselnetzfähigkeit und Erneuer-
baren Energien“. 
„INZELL ist eine Operation am Offenen 
Herzen des Werks“: Entwicklungsleiter 
Josef Bayer weiß, was der bewusste Ein-
griff in die Stromzuführung von außen 
bedeutet. Wenn es beim Betongießen 
zu einem Blackout kommt, entstehen 
Schäden bis in den Millionenbereich. Ver-
sorgungssicherheit wird deshalb bei im-
mer empfindlicher werdenden Industrie- 
prozessen unabdingbar.
Bei INZELL ist deshalb die unterbre-
chungsfreie Umschaltung von Netz- auf 
Inselbetrieb ein zentrales Thema. An-
dererseits soll die Bögl-Insel dem ört- 
lichen Verteilnetzbetreiber Bayernwerk 
Systemdienstleistungen bereitstellen 
können. Insgesamt sollen solch kleine 
Stromzellen in kritischen Situationen 
den „Schwarzstart“ des Gesamtnetzes 
ermöglichen. Durch Erkenntnisse aus 
INZELL hofft Bayernwerk Netz, die Ver-
sorgungssicherheit in der Zukunft besser 
planen zu können. 
Bögl-Mann Bayer wiederum arbeitet im 
VDE-Arbeitskreis „Zellulare Netze“ maß-
geblich mit. Dessen Studie „Der Zellulare 
Ansatz“ aus dem Jahr 2015 ist ein Plä-
doyer für dezentrale Energie-Inseln und 

weniger Übertragungsnetz-
Ausbau. „Es braucht solche 
Projekte wie INZELL als 
Beispiele, dass er funktio-
niert“, der Zellulare Ansatz, 
sagt Bayer.
Sich „ohne überdimensio-
nierten Speicher im Notfall 
selbst zu versorgen“, das 
habe seines Wissens bis-
lang kein Industriebetrieb 
dieser Größenordnung auf 
die Beine gestellt, hebt 
Projektpartner Prof. Oliver 
Brückl von der OTH Regens-
burg heraus. 2023 soll das 
bei INZELL funktionieren.
Die Ziele 100 % CO2-neutra-
le Versorgung des Werkes 
sowie Unterstützung des 
vorgelagerten Stromnetzes 
soll durch Optimierung in-
terner Energieflüsse, nach 
und nach mehr Eigenver-
sorgung durch Wind- und PV-Kraftwerke 
erreicht werden. Josef Bayer ganz plaka-
tiv: „Wenn das Schiff untergeht, kann sich 
Max Bögl noch retten.“ Damit das andere 
Industriebetriebe leichter schaffen, stellt 
das Projektteam einen „Handlungsplan“ 
in Aussicht. 
Ein Netz aus vielen solchen Inseln 
wünscht sich auch Josef Hasler, der Vor-
standsvorsitzende der Nürnberger N-ER-
GIE AG. „Dass Versorgungssicherheit und 
der Einsatz von Erneuerbaren Energien 
auch bei industriellen Großverbrauchern 
kein Widerspruch sind, zeigt das Modell 
der Stromnetzzellen. Diese können einen 
wertvollen Beitrag zum Gelingen der de-
zentralen Energiewende leisten.“ Die N-
ERGIE hat die Machbarkeit bereits in einer 
Studie für ihr Netzgebiet in Nordbayern 
untersuchen lassen. 

Knut Bergmann und 
Heinz Wraneschitz

Max Bögl-Werk 
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VDE/VDI AK Informationstechnik München

Mit High Throughput Satelliten und 
Megakonstellationen in die 6G Ära

Heutzutage werden Satellitenkom-
munikationssysteme oft zusam-
men mit den Schlüsselbegriffen 

„Very High Throughput Satelliten“ und 
„Megakonstellationen“ verknüpft. Aber 
was bedeuten diese Begriffe genau? 
Und wie können Satelliten dazu beitra-
gen, dass die sogenannte „jederzeit und 
überall“ Konnektivität in den nächsten 10 
Jahren erreicht werden kann? VDE Bay-
ern stellt dazu drei Fragen an Dr. Thomas 
Delamotte, einen Preisträger der VDE  
Bayern Awards 2020, der für den Arbeits-
kreis Informationstechnik am 20. Mai 
sein Promotionsthema präsentierte. 

Dr. Delamotte, Forschungsgruppenleiter 
an der Universität der Bundeswehr Mün-
chen, koordiniert Forschungsprojekte im 
Munich Center for Space Communica-
tions (MCSC), das sich als Teil des Zen-
trums für Digitalisierungs- und Technolo-
gieforschung der Bundeswehr (DTEC.Bw) 
mit Technologien für Satellitenkommuni-
kationssysteme in der 6G Ära beschäftigt. 

Für welche Anwendungen wurden Kommu­
nikationssatelliten bis heute eingesetzt?
Es ist bekannt, dass Satelliten seit Jahr-
zehnten äußerst effektiv für Fernseh- und 
Rundfunkübertragungen verwendet wer-
den. Mit einer Orbithöhe von ungefähr 
36.000km sind geostationäre Satelliten 
dafür besonders geeignet, da sie ganze 
Kontinente abdecken können und für ei-
nen Beobachter auf der Erde scheinbar 
fest am Himmel fixiert sind. Millionen 
Haushalte können gleichzeitig versorgt 
werden. Aber das Nutzerverhalten hat 
sich geändert, das Internet wurde zum 
dominierenden Verbreitungsmedium, 
weil es Medien orts- und zeitunabhängig 
zu konsumieren erlaubt. Als Antwort auf 
diese Entwicklung hat die Satellitenkom-
munikationsindustrie seit den 2000er 
Jahren mit den sogenannten geostatio-
nären High Throughput Satelliten (HTS) 

eine langsame Trendwende in Richtung 
Breitbandversorgung gestartet. Mithilfe 
einer räumlichen Frequenzwiederver-
wendung kann ein HTS eine Vielzahl von 
Breitbandzugängen gleichzeitig anbieten 
und Internetdienste kostengünstig be-
reitstellen, insbesondere dort, wo terres- 
trische Infrastrukturen nicht vorhanden 
sind. Zu diesem Zweck werden immer leis- 
tungsfähigere geostationäre Satelliten 
gestartet, man spricht heute sogar über 
Very High Throughput Satelliten (VHTS). 
Erwähnenswert ist z. B. der für 2022 ge-
plante Eutelsat Konnect VHTS für die Ab-
deckung von Europa mit einer Gesamtka-
pazität von 500 Gbit/s. Neue Akteure aus 
der sogenannten „New Space“ Industrie, 
wie z. B. die US-amerikanische Firma 
Starlink des Technologie-Entrepreneurs 
Elon Musk versuchen, mit Hilfe von Sa-
tellitenkonstellationen in niedrigeren Um-
laufbahnen ebenfalls auf dem Breitband-
markt Fuß zu fassen. Diese Megakonstel-
lationen haben den Vorteil, dass sie sehr 
hohe Datenraten mit geringer Latenz an-
bieten können, jedoch sind diese Systeme 
mit bis zu 10 Mrd. Euro Investitionsbedarf 
bei vergleichsweise kurzer Lebenszeit der 
Satelliten von wenigen Jahren sehr teuer. 
 
Welche Technologien können eine 
Schlüsselrolle in der Entwicklung künftiger 
Satellitennutzlasten spielen? 
In einer digitalen Welt, wo das Datenauf-
kommen sehr dynamisch und unvorher-
sehbar ist, müssen Satellitensysteme in 
der Lage sein, automatisch die verfüg-
baren physikalischen Ressourcen, sei 
es Zeit, Frequenz oder Raum, flexibel zu  
allokieren. In diesem Zusammenhang 
sind weltraumtaugliche On-Board-Prozes-
soren von hoher Bedeutung. Sie werden in 
den kommenden Jahren zur Standardaus-
rüstung von modernen Satelliten gehören. 
Aktive Antennen sind hier ebenfalls von 
zentraler Bedeutung, damit die Nutzung 
räumlicher Ressourcen tatsächlich op-

timiert werden kann. Die Phased Array 
Antennen Technologie, die eine Vielzahl 
von synchronisierten Strahlelementen 
ausnutzt, um die Richtcharakteristik zu 
beeinflussen, wird diese Entwicklung  
dominieren. 

Wie werden die Satellitennetzwerke der 
Zukunft aussehen? 
Bis vor kurzem haben sich terrestrische 
Netze und Satellitensysteme komplett 
unabhängig voneinander entwickelt. 
Im Zeitalter der Digitalisierung und der 
„jederzeit und überall“ Konnektivität be-
obachten wir aber einen deutlichen Pa-
radigmenwechsel. In künftigen Netzen 
werden sich terrestrische Infrastruktu-
ren und Satelliten gegenseitig ergänzen 
und zusammen neue Dienste und eine 
neue Kommunikationsqualität anbieten 
können. Dieses Zusammenwachsen hat 
bereits mit der Standardisierung des neu-
en 5G Mobilfunkstandards wesentliche 
Schritte nach vorne gemacht. Der Weg zu 
vollständig integrierten Satellitennetzen 
ist aber noch lang. Diese Konvergenz wird 
voraussichtlich in 10 Jahren im Rahmen 
des 6G Standard realisiert. Bis es soweit 
ist, wird im Weltraum ein „intelligentes“ 
Netzwerk aufgebaut, welches Kapazitä-
ten von Satelliten in unterschiedlichen 
Umlaufbahnen optimal nutzt. 

Peter Rief
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Satelliten in Megakonstellation

INZELL: Die „Energiezelle Max Bögl“ 
in Neumarkt-Sengenthal 

Spitzenlast 6,3 MW, 26 GWh Stromverbrauch 
pro Jahr (Vergleichbar mit einer Stadt mit 
25000 Einwohnern).

Aktuell speisen firmeneigene 10,5 MW Wind-
kraftwerke, dazu 2,5 MW PV-Dachanlagen, ein 
0,4 MW Dampfmotor 25,5 GWh Regenerativ-
Strom p.a. ein, gepuffert mit einem 2,5 MW / 
2,25 MWh Stromspeicher. Weitere 6 MW PV-
Freiflächenanlagen und 1,5 MW „schwimmen-
der PV“ kommen noch dazu.

Beteiligt sind: Die Ostbayerische Technische 
Hochschule (OTH) Regensburg zusammen mit 
der Max Bögl Wind AG als Projektkoordinato-
ren. Die Technische Universität München, die 
Technische Universität Clausthal und das Zen-
trum für angewandte Energieforschung Bayern 
e.V. als Verbundpartner aus der Forschung. Als 
Industriepartner sind dabei: INTILION GmbH, 
Bayernwerk Netz GmbH, Bredenoord BV, OMI-
CRON electronics GmbH, Siemens Gamesa 
Renewable Energy GmbH & Co. KG.

Informationen
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VDI Cross Cultural Group München

Beziehungsorientierter Managementstil 
Veranstaltung: Multikulturelle Teams erfolgreich leiten

In unserer globalisierten Welt vernetzen 
wir uns immer häufiger mit Menschen 
verschiedenster Kulturen. In Arbeits-

prozessen und Managementsituationen 
treffen wir daher im In- und Ausland auf 
Personen, deren Verhalten unterschied-
lich kulturell geprägt ist. Manager müs-
sen den damit verbundenen Herausfor-
derungen in geeigneter Weise begegnen 
und weiterhin zielorientiert handeln und 
kommunizieren.

Für diese Situationen hat Prof. Eckart 
Koch, Hochschule München, einen inzwi-
schen vielfach erprobten Managementstil 
entwickelt, der sowohl im multikulturellen 
Projekt- und Teammanagement sowie in 
vielen interkulturellen Managementsitua-
tionen eingesetzt werden kann.

Das kulturübergreifende Konzept, der 
Beziehungsorientierte Management-
stil (BMS), baut auf einem kulturtheore 
tischen Ansatz auf und vermittelt unmit-

telbar umsetzbare praxisrelevante Grund-
sätze und Tools. Dabei kombiniert es viel-
fach Bekanntes in einem neuen Kontext. 
„Mit nur geringem Aufwand werden Sie 
sich in interkulturellen Situationen siche-
rer fühlen, weil Sie besser einschätzen 
können, was Ihre Partner und Mitarbeiter 
erwarten. Sie können adäquat reagieren 
und sind als Manager in interkulturellen 
Managementsituationen erfolgreich mit 
einem Konzept, das Sie schrittweise in Ih-
ren eigenen Managementstil integrieren 
können“, so Prof. Koch. 

In einem 2-teiligen Vortrag mit digita-
lem Workshop diskutiert Prof. Koch mit 
den Teilnehmern das Konzept. Beim 
ersten Termin (07.07.2021) wird das 
BMS-Konzept in einem Online-Vortrag 
vorgestellt. Nach einer anschließenden 
individuellen „Erprobungsphase“ besteht 
für die Teilnehmer beim zweiten Termin 
(21.07.2021) die Möglichkeit, in Online-
Arbeitsgruppen eigene Erfahrungen bei 

der Anwendung zu diskutieren. Im darauf-
folgenden Plenum werden die Erkennt- 
nisse zusammengefasst und gemeinsam 
evaluiert.

Prof. Koch ist Mit-Initiator des Master
studienganges „Interkulturelle Kom-
munikation und Kooperation“ an der 
Hochschule München, er leitete mehrere 
Entwicklungsprojekte und ist seit über 
20 Jahren u.a. Management- und Strate-
gieberater für Projekte der internationa-
len Zusammenarbeit. Seine regionalen 
Schwerpunkte sind Süd- und Südost
asien, Zentralasien, Nord- und Ostafrika. 

Marcelo Costa e Silva & Thomas Erler
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Die Augen brennen, der Kopf 
schmerzt, die Sicht wirkt ver-
schleiert. Unter solchen und ähn-

lichen Reaktionen leiden viele Beschäf-
tigte im Homeoffice. Seit dem ersten 
Lockdown haben sich noch viel mehr 
berufliche wie auch private Aktivitäten in 
den virtuellen Raum verlagert. Das bean-
sprucht besonders die Augen. 

Mit ihren Augen und dem guten Se-
hen haben sich im Mai 2021 rund 50 
Teilnehmer*innen aus Deutschland, 
Österreich und Italien im Münchener 
VDI Arbeitskreis Unternehmer und Füh-
rungskräfte beschäftigt. Nicht nur theo-
retisch, sondern im eigenen Tun, Erleben 
und Fühlen. Mit viel Respekt vor unseren 
Sehwerkzeugen wie auch vor der Refe-
rentin und Expertin für betriebliches Seh-
training Barbara Brugger.
Klares Sehen ist das wichtigste persön-
liche Werkzeug, um bei der digitalen  
Arbeit Informationen aufzunehmen. Mo-
bile Computer, virtuelle Meetings und die 
Tätigkeit im Homeoffice beanspruchen 
die Augen vieler Beschäftigten zurzeit be-
sonders stark. Oft sind im Homeoffice die 
Aufgaben auf dem kleinen Display eines 
Notebooks statt auf einem oder gar zwei 
großen übersichtlichen Bildschirmen im 
Büro zu bewältigen. In der eigenen Woh-
nung beschränkt sich die Bewegung auf 
den Gang vom Computer zum WC und ein 

spontaner Plausch mit den Kollegen in 
der Kaffeeküche entfällt ganz. Das bietet 
auch den Augen kaum Abwechslung. Sie 
starren meistens auf den Computerbild-
schirm oder das Smartphone.
Barbara Brugger kennt aus ihrer Praxis in 
der betrieblichen Gesundheitsförderung 
die Sehprobleme von Beschäftigten, die 
täglich sechs bis zehn Stunden digitale 
Arbeit verrichten. An diesem online The-
menabend lernten die Teilnehmer*innen 
einfache und entspannende Augenübun-
gen, die sich gleich am nächsten Morgen 
am Arbeitsplatz umsetzen lassen, das 
Sehen erleichtern und eine Überanstren-
gung der Augen reduzieren. Solche Au-
genübungen lindern Sehbeschwerden 
und helfen, bei der digitalen Arbeit kon-
zentriert und produktiv zu bleiben. 
Was kann man sich von solchen Augen-
übungen erwarten? Nur ein bis zwei Mi-
nuten des Augentrainings zwischendurch 
haben bereits einen deutlich wohltuenden 
Effekt. Eine Teilnehmerin mit verspannten 
Schultern, die regelmäßig zu Kopfschmer-
zen führten, berichtete: „Seit ich zwischen-
durch die Schultern lockere und öfter aus 
dem Fenster sehe, sind meine üblichen 
Kopfschmerzen wie weggeblasen.“ 
Langfristig wirken sich die Augenübun-
gen aus, wenn man sie immer wieder 
macht. Um sie zu verinnerlichen, empfahl 
die Referentin, sich während der Arbeit 
bestimmte Erinnerungsanker zu setzen. 

Übliche Gewohnheiten, wie sich einen 
frischen Kaffee zu holen oder andere 
wiederkehrende Momente, eigenen sich 
ideal als Erinnerungspunkt an die nächste  
Augenübung. Beispielsweise vor und 
nach dem Video-Meeting kurz die Augen 
zu schließen oder aus dem Fenster zu se-
hen, bringt den Augen schnell die nötige 
Entspannung. 

Zwei Augenübungen zum Ausprobieren
1. �Blinzeln Sie beim nächsten Einatmen 

einige Male locker mit den Augen- 
lidern. Beim Ausatmen schließen Sie  
die Augen und ruhen sich aus. Wieder- 
holen Sie den Ablauf drei bis fünf Atem-
züge lang.

2. �Bewegen Sie Ihre Augen sanft und  
langsam zunächst von links nach 
rechts, dann von oben nach unten und 
schließlich im Kreis. Jede Richtung 
zwei- bis dreimal wiederholen. Danach 
die Augen für eine Weile schließen  
und tief durchatmen. 

Barbara Brugger, ecovital
Christa Holzenkamp, Leiterin AK 

Unternehmer und Führungskräfte

VDI München

Augentraining am Arbeitsplatz 
Frische und entspannte Augen an Bildschirm und Smartphone

Vorankündigung zum VDI Forum 2021 „Zirkuläre Wertschöpfung“

Der VDI Landesverband Bayern hat es sich zur Aufgabe gemacht, den vertrauensvollen Kontakt 
mit der Gesellschaft zu pflegen. Deshalb laden wir alle Interessierten recht herzlich zum VDI Forum 2021 ein, 

das diesmal gemeinsam mit dem Augsburger Bezirksverein veranstaltet wird. 

Gemeinsam mit Ihnen möchten wir Stärken, Schwächen, Chancen, aber auch Risiken der zirkulären Wertschöpfung 
diskutieren und die notwendigen Voraussetzungen für eine erfolgreiche Umsetzung erörtern. 

Im Anschluss gegen 21:00 Uhr findet ein Empfang statt, bei dem Sie mit anderen Gästen ins Gespräch kommen.
 

Wir planen das VDI Forum 2021 in Augsburg im Zeitraum Ende September bzw. Anfang Oktober 2021 
und hoffen sehr, dass die Entwicklung der Corona-Pandemie dies zulässt.

Den genauen Termin mit Programmübersicht, die Anfahrtsbeschreibung sowie weitere Informationen 
veröffentlichen wir rechtzeitig auch auf unserer Internetseite www.vdi.bayern

Termine: 07.07. & 21.07.2021, jeweils 19:00 Uhr
Anmeldung: www.vdi-sued.de/ccg

Mehr zum Referenten: www.eckart-koch.de

Anmeldung + Information

Wissen, Können und Begeisterung – 
Die TH Nürnberg forscht und lehrt am Puls der Zeit.
www.th-nuernberg.de

Wir bringen Schwung 
in die Region.    
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VDI Young Engineers München

Zwischen H2 und Zukunftsvisionen

Im April haben die VDI Young Engineers 
Dr. Nicos Larass, Linde AG, zu unserem 
Wasserstoff-Q&A eingeladen. Diesmal 

hatten wir wieder neue Gesichter zu se-
hen, welche ganz gespannt waren auf Dr. 
Larass Vortrag bezüglich der Herstellung 
und Anwendung von Wasserstoff.

Zuerst hat uns Dr. Larass in die Herstel-
lung von Blauen Wasserstoff bei Linde 
eingeführt. Dabei zeigte er uns Steam 
Methane Reformer, die aus Erdgas Was-
serstoff synthetisieren.
Zudem demonstrierte er uns grünen Was-
serstoff, der aus der Elektrolyse mittels 
Strom aus erneuerbarer Energie, herge-
stellt wird. 
Die Anwendungen von Wasserstoff ran-
gierten von wasserstoffbetriebenen Bus-
sen und LKWs bis hin zu Schiffen und Zü-
gen. Zu unserem Erstaunen gibt es sogar 
wasserstoffbetriebene Fahrräder.
Zudem betonte Dr. Larass die Wichtigkeit 
von Puffer und Reservoirs für Wasser-
stoff, um dem zukünftigen dynamischen 
Verbrauch entgegenzukommen. Dabei er-
fuhren wir von Kuriositäten wie beispiels-
weise der Benutzung eines abgedichteten 
Salzstollens als Wasserstofflagergefäß in 
den Vereinigten Staaten.
Unsere Young Engineers haben viele Fra-
gen an Dr. Larass bezüglich des Wasser-
stoffs gestellt. Durch diesen lebendigen 
Austausch zu aktuellen Themen konnte 
sich jeder mit seinem Fachwissen und 
seiner Expertise einbringen, um die eige-
nen Thesen zu testen.

Maximilian LIstl

Eine weitere Diskussionsrunde der SuJ 
München gab es zum Themengebiet  
Ingenieure ohne Grenzen. 

Montagabend, zwei Vereine treffen sich: 
Nein, es geht nicht um Fußball. Die Young 
Engineers München laden die Ingenieure       

ohne Grenzen zu ihrem Online-Stamm-
tisch ein und erfahren Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede. 

Gemeinsamkeiten und Unterschiede
Die beiden Vereine haben gemäß ihrer 
Natur die Gemeinsamkeit, ein Ehrenamt 
auszuführen. Im Team werden gemein-
sam Ziele erreicht, wobei auch immer der 
Weg dahin durch das Team unterstützt 
werden muss. Organisatorische, strategi-
sche und allgemeine Projektarbeit ist die 
vorwiegende Aufgabe, bei der die Ehren-
amtlichen unterstützen. 
Die Ingenieure ohne Grenzen heben sich 
heraus durch ihr definiertes Ziel: Sie un-
terstützen die lokale Wirtschaft in den 
hilfsbedürftigen Regionen unserer Welt. 
Mit 5 Kompetenzgruppen, ungefähr 3500 
Fördermitgliedern und ca. 1000 aktiven 
Mitgliedern führen sie Projekte in Afrika, 
Asien, Latein Amerika und seit der Flücht-
lingswelle auch in Deutschland durch. 
Das Motto ist immer: Hilfe zur Selbsthilfe. 

Was bringt das für einen selbst, hier mit-
zuwirken? 
Auch die aktiven Mitglieder wachsen 
mit ihren Aufgaben, können ihre eigenen 
Ideen umsetzen und erweitern ihre per-

sönlichen Grenzen im Umgang und Kom-
munikation mit anderen Menschen. Alles 
in Allem versuchen die Ingenieure ohne 
Grenzen genauso wie der VDI, einen posi-
tiven Fußabdruck zu hinterlassen und die 
Welt nachhaltig zum Positiven zu ändern.

Florian Meindl

Landeswettbewerb Jugend forscht

Lass Zukunft da. 
Jugend forscht auch in Corona-Zeiten

Mit fast 1.400 angemeldeten 
TeilnehmerInnen startete der 
Wettbewerb Jugend forscht im 

Pandemie-Jahr 2021. In 13 Regionalwett-
bewerben „Schüler experimentieren“ für 
die Jüngeren und „Jugend forscht“ für die 
Älteren wurden die Arbeiten begutach-
tet. Bei „Jugend forscht“ erreichten 95 
TeilnehmerInnen mit 65 Projekten in den 
sieben Fachbereichen den Landeswett- 
bewerb der Besten in Bayern. 

Dieser war für alle Beteiligten wie für die 
Veranstalter ebenso ein Forschungspro-
jekt: Er fand nach 56 Jahren zum ersten 
Mal vollständig digital statt. Die Konfe-
renzplattform veertly lieferte die virtuelle 
Basis und war bestens auf die Bedürf-
nisse aller am Wettbewerb Beteiligten 
zugeschnitten. Wir Juroren konnten uns 
bereits am Abend vorher, nach der Ein-
führung in die neuen Modalitäten, bei 
einer virtuellen Weinprobe kennenlernen 
und austauschen – kein wirklicher Ersatz 
für ein reales Treffen, aber immerhin ein 
Hinweis, was im digitalen Raum alles 
möglich ist. 

Beeindruckend war die Vielfalt der The-
men im Wettbewerb und auch der teils 
anspruchsvolle soziale Kontext der Pro-
jekte. Dieser reichte von der Entwick-
lung eines omnidirektional fahrenden 
Rollstuhls (für den behinderten Sohn ei-
nes Lehrers) bis zu Führungssystemen 
für Blinde. Auch Nachhaltigkeit ist ein 
Kontext mit steigender Priorität für Pro-
jekte: Hier beeindruckten insbesondere 
praktische und pragmatische Ansätze 
wie bei der spontanen Hilfe eines pro-
fessionellen „Bastlers“ im Familienkreis, 
der kurzerhand eine defekte Steuerung 
für ein Beregnungssystem wieder funk-
tionstauglich machte und dabei noch 
zukunftsfähig umrüstete, z. B. für die 
Bedienung über ein Tablet und mit diver-
sen Zeitsteuerungsfeatures, um die Kon-

trolle des Bewässerungs- 
vorgangs zu erleichtern. Im 
beliebten 3D-Druck wurde 
eine Methode entwickelt, 
Abfälle direkt wiederzu- 
verwerten. Für den nötigen 
Spaßfaktor sorgte ein 3D-
Drucker, der mit Schoko-
lade druckt – an diesem 
Punkt bedauerte auch die 
Jury, dass alles nur online 
ablief.
Viele Projekte liefen anders 
als geplant und die jungen 
Leute mussten improvisie-
ren und flexibel sein – Hart-
näckigkeit und eine hohe 
Frustrationstoleranz zahl-
ten sich aus. Die virtuelle 
Umgebung im Wettbewerb 
bot genügend Möglichkei-
ten zum Austausch der 
TeilnehmerInnen unterein-
ander, aber auch im Kon-
takt mit der Jury. 

Das Rennen um die ersten Plätze und da-
mit das Ticket zum Bundeswettbewerb 
nach Berlin machten im Fachbereich 
Technik schließlich der GUIDE WALK 2.0, 
ein Blindenführungssystem, das quasi 
produktreif vorgestellt wurde, zusam-
men mit EasyVision, einer Entwicklung, 
die die Sichtbarkeit von Schildern (z. B. 
für Gefahrstoffmarkierung) in einer ver-
rauchten Umgebung gewährleistet, eine 
beträchtliche Unterstützung für die Feu-
erwehr bei kritischen Einsätzen.
Im Fachbereich Technik gab es noch 
einen weiteren Spitzenreiter: Die Ana- 
lyse eines Lebenserhaltungssystems für 
eine Mondbasis am lunaren Südpol wur-
de als bestes interdisziplinäres Projekt 
ausgezeichnet. Die Gautinger Schülerin 
Lena Kahle hat sich im Rahmen eines 
speziellen Oberstufenprogramms in ein 
Simulationstool an der TU München ein-

gearbeitet und eigene Untersuchungen 
zur Nahrungsversorgung auf dem Mond 
mit Algen durchgeführt. Die Ergebnisse 
sind übrigens auch für uns Erdlinge inter-
essant! 
Beim Blick über den Technik-Rand fiel die 
rege weibliche Beteiligung in der Physik 
auf: 5 der 11 Projekte waren von Schü-
lerinnen eingereicht worden, die gleich 
zwei Landessiegerinnen stellten. Das 
lässt hoffen, dass die MINT-Initiativen bei 
den Mädels langsam Früchte tragen! 

Für Interessierte: Eine hervorragende  
Dokumentation des Wettbewerbs gibt es 
auf www.jugend-forscht-bayern.de.

Dr. Hermine M. Hitzler
Beirätin im VDI fib München und Jurorin 

im Landeswettbewerb Jugend forscht für 
den VDI im Fachbereich Technik

Online-Stammtisch der VDI Young Engineers München
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Unsere Stammtische sind immer gemütliche und 
vor allem lustige Abende und wir freuen uns über 
neue Gesichter in unserer Runde.

Falls ihr auch euren Horizont erweitern wollt, in 
der Diskussion mit Ingenieuren aus unterschied-
lichen Fachrichtungen, dann folgt uns auf unserer 
Webseite 
https://www.suj-muenchen.de/ und unserem 
Whatsapp Broadcast unter +4915150322854.
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Nicht verpassen!
Treffs, Vorträge und Exkursionen des VDI München/VDE Südbayern

Mitte Mai hatte der VDI Arbeits-
kreis Frauen im Ingenieurbe-
ruf zu einem interdisziplinären 

Online-Vortrag eingeladen, der sowohl 
bei ausgewiesenen Experten als auch bei 
Interessierten auf großes Interesse stieß: 
Über 30 Teilnehmerinnen und Teilnehmer 
aus ganz Deutschland und Österreich 
wählten sich zum Vortrag 3D-gedruckte 
anatomische Modelle zur Simulation 
chirurgischer Eingriffe in das abendliche 
Online-Meeting ein.
Referentin des Abends war Dr.-Ing. Han-
nah Riedle. Sie nahm die Teilnehmer-
schaft mit auf eine faszinierende Reise in 
ein fachliches Gebiet, das die Ingenieur-
wissenschaft mit der Medizin verbindet 
und in dem sie mittlerweile langjährig tä-
tig ist: Nach ihrem Master an der Fakultät 
für Maschinenwesen in Medizintechnik 
forschte und promovierte die Expertin an 
der Friedrich-Alexander-Universität Erlan-
gen-Nürnberg zum Thema „Haptische, ge-
nerische Modelle weicher anatomischer 
Strukturen für die chirurgische Simulati-
on“. Heute ist sie Geschäftsführerin des 
Startups ANAMOS in München.

Für die sehr heterogen zusammenge-
setzte Zuhörerschaft erläuterte Frau Dr. 
Riedle zunächst die allgemeinen Metho-
den des 3D-Druckes mit ihren jeweiligen 
Vorzügen verglichen zu konventionellen 
Fertigungsverfahren. Hierzu zählen die 
Stärken des 3D-Druckes bei der Fertigung 
komplexer Geometrien sowie – speziell 
auch im Bereich der Medizintechnik wich-
tig – die Integration von Funktionen in die 
gefertigten Produkte. Aus diesen Vortei-
len ergeben sich vielfältige Anwendungs-
möglichkeiten des 3D-Druckes in der Me-
dizin: Wichtige Beispiele sind etwa eine 
Individualisierung von Implantaten und 
Prothesen, beispielsweise von Unterarm-
prothesen für Kinder, deren Herstellung 
durch 3D-Druck zeit- und kostensparend 
möglich ist. Beim sogenannten Bioprin-

ting lassen sich durch den 3D-Druck 
biologischer Materialien faszinierende 
Ergebnisse erzielen. Dabei sollen Organe  
wie beispielsweise ein Ohr oder eine  
Leber nachgebildet werden. Hierzu kön-
nen Zellen oder Gewebebestandteile 
direkt 3D-gedruckt werden oder für eine 
nachträgliche Besiedelung eines 3D- 
gedruckten Gerüstes genutzt werden.

Nach dieser bereits für sich genommen 
sehr spannenden und anschaulichen Ein-
führung in das Thema folgte dann das 
eigentliche Highlight des Abends, der 
Vortragsteil zum 3D-Druck von chirurgi-
schen Modellen. Chirurgische Modelle 
sind nicht für die Implantation gedacht. 
Stattdessen veranschaulichen sie Orga-
ne und Strukturen oder dienen Chirurgen 
zum Training komplexer chirurgischer 
Eingriffe. Diese können sonst nämlich 
nur schwer oder gar nicht eingeübt wer-
den, so zum Beispiel eine Operation des 
Herzens oder etwa eine Lippen-Kiefer-
Gaumen-Spalte-Korrektur bei einem Neu-
geborenen. Wie genau muss geschnitten 
werden? Wie fühlt es sich an, diese Ge-
webeart zu durchtrennen? Wie muss  
genäht werden? Dies alles sind Fragen, 
die sich ohne eigene langjährige chirurgi-
sche Praxis nur schwer beantworten las-
sen. In der Praxis müssen Mediziner des-
halb ihre ersten chirurgischen Schnitte 
an Leichen oder an Tiermodellen durch- 
führen – wenn nicht gar am Patienten 
Nummer 1. Zusätzlich kam die Verwen-
dung von einfachen Modellen zu Übungs-
zwecken auf, die aber nicht in allen wich-
tigen Punkten dem Original entsprechen. 
Und genau hier setzt unsere Referentin 
mit ihrem Startup aktuell neue Maßstäbe:
Die konfigurierbaren Modelle von ANA-
MOS kombinieren die komplexe Geome-
trie des anatomischen Originalgewebes 
mit weichen und somit „realistischen“  
Materialien. Es lassen sich deshalb hoch 
realistische Anatomien und Krankheits-

bilder darstellen. Den Ausgangspunkt 
zur Modellherstellung bilden jeweils 
computertomografische (CT) Daten oder 
Daten einer Magnetresonanztomografie 
(MRT bzw. NMR). Dabei handelt es sich 
also um digitale Modelle, die aus 3D Bil-
dern (einer Sequenz von 2D Schnittbildern) 
abgeleitet worden sind. Der einmalige 
ANAMOS Prozess ermöglicht nun die  
Erstellung wirklich jeder Anatomie und 
jedes Krankheitsbildes für den Einsatz in 
ganz unterschiedlichen medizinischen, 
speziell chirurgischen, Fachbereichen. Ba-
sierend auf dem digitalen Modell erfolgt 
die additive Fertigung der chirurgischen 
Modelle aus beispielsweise Silikon in ver-
schiedenen Farben und Härten. Insbeson-
dere in der kardiovaskulären Chirurgie gibt 
es bereits sehr erfolgreiche Anwendun-
gen, z.B. bei der Herstellung von Gefäßen, 
Aortenbögen, Herzklappen oder von kom-
pletten Herzen.

Der Markt für chirurgische Modelle ist 
groß, ebenso das Interesse von potentiel-
len Investoren an diesem Technologiebe-
reich. Das Startup ANAMOS um Hannah 
Riedle arbeitet deshalb auch bereits mit 
bekannten externen Partnern zusammen. 
Dabei profitiert das Team stark vom un-
terschiedlichen fachlichen Background 
seiner Mitglieder, wie bei der sich an den 
Fachvortrag anschließenden lebhaften 
Diskussion ebenfalls deutlich wurde. 
Das Beispiel ANAMOS (www.anamos.
com) ist eine junge Erfolgsstory, die als 
Ansporn für zukünftige technische Unter-
nehmensgründungen dienen kann.

Dr. Carmen Tesch-Biedermann
Leiterin VDI fib München 

VDI Netzwerk Frauen im Ingenieurberuf München

3D-Druck in der Chirurgie 

Dr.-Ing. Hannah Riedle
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VERANSTALTUNGSKALENDER JULI/AUGUST 2021

06. Juli 2021 / Dienstag

19:00	 Online-Veranstaltung	

Entwicklungen auf dem Weg zu netzneutralen Quartieren

Veranstalter:	� IDV / VDI AK Technische Gebäudeausrüstung
Referent:	� Prof. Dr. Werner Jensch, Christian Rust, Steffen Lauterbach
Info:	� im Falle einer Onlineveranstaltung ist der Beginn um 17°° 

Uhr und wir reichen den Einwahllink rechtzeitig nach

07. Juli 2021 / Mittwoch

19:00	 Online-Veranstaltung	

Cross Cultural Group – Workshop (1/2)

Veranstalter:	� Cross Cultural Group
Info:	� Der Link zum Webmeeting ist in der Anmeldebestätigung 

enthalten, diese wird automatisch versendet.  
Weitere Informationen unter ccg@vdi-sued.de

Anmeldung:	� Online Anmeldung

12. Juli 2021 / Montag

16:30	 Online-Veranstaltung	

Podiumsdiskussion »Algorithms, Trust and Regulation«

Veranstalter:	� Münchner Zentrum für Wissenschafts- und 
Technikgeschichte

Info:	� Teilnahme nur nach Anmeldung

19:00	 Online-Veranstaltung	

Online-Stammtisch/Q&A der SuJ München

Veranstalter:	� VDI AK Studenten und Jungingenieure München
Info:	� Es ist keine Installation oder Anmeldung von  

Microsoft Teams nötig. Bei Fragen erreicht ihr  
uns unter „info@suj-muenchen.de“.

Anmeldung:	� Online Anmeldung

13. Juli 2021 / Dienstag

19:00	 Treff	

VDI / VDE Treff

Veranstalter:	� VDI BG Landshut
Ort:	� Landshut
Adresse:	� Altstadt 107, 84028 Landshut,  

Gasthaus „Zum Krenkl – Weißes Bräuhaus“

14. Juli 2021 / Mittwoch

18:00	 Online-Veranstaltung	

Workshop Geld, Scham & Selbstwirksamkeit

Veranstalter:	� VDI Netzwerk Frauen im Ingenieurberuf (fib)
Referent:	� Nadjeschda Taranczewski
Info:	� Dieser Workshop findet online statt – den Einwahllink 

erhalten Sie rechtzeitig vor Veranstaltungsbeginn.
Anmeldung:	� Online Anmeldung

15. Juli 2021 / Donnerstag

18:30	 Online-Veranstaltung	

Sustainability – how to surf the killer waver

Veranstalter:	� VDE AK Unternehmensmanagement
Referent:	 Rüdiger A. Röhrig

21. Juli 2021 / Mittwoch

19:00	 Online-Veranstaltung	

Cross Cultural Group – Workshop (2/2)

Veranstalter:	� Cross Cultural Group
Info:	� Der Link zum Webmeeting ist in der Anmeldebestätigung 

enthalten, diese wird automatisch versendet. Weitere 
Informationen unter ccg@vdi-sued.de

Anmeldung:	� Online Anmeldung

27. Juli 2021 / Dienstag

19:00	 Online-Veranstaltung	

Webmeeting Cross Cultural Group

Veranstalter:	� Cross Cultural Group
Info:	� Der Link zum Webmeeting ist in der Anmeldebestätigung 

enthalten, diese wird automatisch versendet. Weitere 
Informationen unter ccg@vdi-sued.de

Anmeldung:	� Online Anmeldung

30. August 2021 / Montag

19:00	 Online-Veranstaltung	

Webmeeting Cross Cultural Group

Veranstalter:	� Cross Cultural Group
Info:	� Der Link zum Webmeeting ist in der Anmeldebestätigung 

enthalten, diese wird automatisch versendet. Weitere 
Informationen unter ccg@vdi-sued.de

Anmeldung:	� Online Anmeldung



Nicht verpassen!
Treffs, Vorträge und Exkursionen des VDI BV Bayern Nordost

Die tagesaktuelle Veranstaltungsliste  
finden Sie unter www.technik-in-bayern.de

Sustainability – how to surf the killer waver 
Referent: Rüdiger A. Röhrig, Managing Partner der Sustainable Growth Associates GmbH (SGA), Planegg bei München

Nachhaltigkeit ist ein Handlungsprinzip 
zur Ressourcennutzung, bei dem ein be-
sonderes Augenmerk auf die Bewahrung 
der natürlichen Regenerationsfähigkeit 
der beteiligten Systeme gelegt werden 
soll. Mit dem gesteigerten Umwelt- 
bewusstsein begegnen wir dem Begriff 
in allen Bereichen des täglichen Lebens. 

Klimawandel, Artensterben, Vielfalt, Ge-
sundheit sind nur einige der Themen, 
die regelmäßig durch die Medien getrie-
ben werden. Immer mehr Unternehmen  
engagieren sich für Nachhaltigkeit, wol-
len nachhaltig werden. Kaum ein Unter-
nehmen bringt neue Produkte auf den 
Markt, ohne diese in den Kontext der 

Nachhaltigkeit zu stellen. Auf die Frage, 
was Nachhaltigkeit bedeute, stolpern 
sie jedoch am schnellsten.
Ist Nachhaltigkeit also nur ein Schlag-
wort, das von vielen schon lange nur 
noch mit Augenrollen beantwortet 
wird? Wie können wir uns in Richtung 
Nachhaltigkeit bewegen, wenn wir 
nicht einmal eine gemeinsame Defi-
nition dessen haben, was es wirklich 
bedeutet? Wie würden wir ein nachhal-
tiges Unternehmen erkennen, wenn wir 
eines sehen würden? Wie können wir 
feststellen, wie weit wir von Nachhal- 
tigkeit entfernt sind?
In seiner Key Note nimmt Rüdiger Röh-
rig Stellung zu all diesen Fragen und 

diskutiert gemeinsam mit Ihnen, wel-
che konkreten Ansätze Sie in Ihrem Un-
ternehmen verfolgen können, um dem 
Schlagwort Nachhaltigkeit auch Nach-
druck in der Unternehmensstrategie zu 
verleihen.
Wir freuen uns auf Ihr Kommen!

15. Juli 2021 
18:30 – 19:30 Uhr 
Online-Veranstaltung
Die Teilnahme ist kostenlos
Verbindliche Anmeldung unter: 
https://www.vde-suedbayern.de/de/
veranstaltungen

Rainer Klos 
VDE AK Unternehmensmanagement

VDE AK Unternehmensmanagement Münche

VDI BG ERLANGEN
Die Jahresversammlung 2021 der Bezirksgruppe Erlangen wird wegen Corona auf September 2021 

verschoben. Eine Ankündigung mit dem genauen Termin wird rechtzeitig im Veranstaltungskalender 

und der TiB (Ausgabe Sept/Okt,) erfolgen.

Probelauf für die TECHNIK IN BAYERN DIGITAL 

Seien Sie dabei und ergänzen Sie für einen E-Paper-Probeversand Ihre aktuelle E-Mail-Adresse unter 

MEIN VDI unter: www.vdi.de/mitgliedschaft/login 

VDE Mitglieder aktualisieren Ihre E-Mail-Adresse unter: 

info@vde-suedbayern.de mit dem Betreff „E-Paper“

VIELEN DANK! !

VDI BV München

Leider werden wegen Corona der

VDI TAG „Ingolstadt, im Herzen von Bayern“ und der 

VDI Preis 2021auf nächstes Jahr verschoben.

Informationen folgen!

NEU! Campus Neuburg der Technischen Hochschule Ingolstadt

Im Oktober startet der in Bayern einzigartige Studiengang Wirtschaftsingenieurwesen – Bau. 
Informationen zum Studium und zur Bewerbung: www.thi.de/campus-neuburg
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VERANSTALTUNGSKALENDER JULI/AUGUST 2021

08. Juli 2021 / Donnerstag

18:45	 Online-Veranstaltung	

Praxistipps zur Produkt- und Sortimentspolitik

Veranstalter:	� NW Technischer Vertrieb und Produktmanagement
Referent:	� Prof. Dr. Roland Schnurpfeil
Info:	� Die Zugangsdaten werden Ihnen zeitnah vor der 

Veranstaltung per Email zugestellt.
Anmeldung:	� Online Anmeldung

15. Juli 2021 / Donnerstag

19:00	 Treff	

FIB Nürnberg Stammtisch

Veranstalter:	� NW FIB Nürnberg
Ort:	� Nürnberg
Adresse:	� 90489 Nürnberg
Info:	� Format und Inhalt werden ca. 14 Tage vor dem Termin in 

unserer FIB-Einladung bekannt gegeben.
Anmeldung:	� Online Anmeldung

15. August 2021 / Sonntag

19:00	 Treff	

FIB Nürnberg Stammtisch

Veranstalter:	� NW FIB Nürnberg
Ort:	� Nürnberg
Adresse:	� 90489 Nürnberg
Info:	� Format und Inhalt werden ca. 14 Tage vor dem Termin in 

unserer FIB-Einladung bekannt gegeben.
Anmeldung:	� Online Anmeldung



Welche Chancen bietet grüner 
Wasserstoff für das bayerische 
Chemiedreieck und die dortige 

Industrie? Dieser spannenden Frage gin-
gen Prof. Dr. Wolfgang Arlt, FAU Erlangen 
und Dr. Bernhard Langhammer, Sprecher 
der Initiative ChemDelta Bavaria nach. 
Über 250 Teilnehmer verfolgten gespannt 
die beiden Online-Vorträge, die als gelun-
gener Auftakt der Veranstaltungsreihe cb 
live des Campus Burghausen der TH Ro-
senheim gemeinsam mit der VDI Bezirks-
gruppe Innviertel stattfanden.

„Es ist höchste Zeit, auf den Wasser-
stoff-Zug aufzuspringen!“, drängte Prof. 
Arlt. Der nur langsam voranschreitende 
Netzausbau und die in Deutschland ver-
fügbaren Kapazitäten an erneuerbaren 
Energiequellen würden dazu führen, dass 
insbesondere der Süden Deutschlands 
auch künftig Energie importieren muss. 
Grüner Wasserstoff, der preisgünstig bei-
spielsweise in den sonnenreichen Regio-
nen Nordafrikas erzeugt wird, spielt hier 
eine zentrale Rolle. Die Herausforderung 
ist, diesen auch über weitere Strecken 
möglichst verlustfrei zu transportieren. 
Die Lösung könnten sogenannte liquid 
organic hydrogen carrier (LOHC) sein, in 
denen der Wasserstoff chemisch gebun-
den ist. Vielversprechend als LOHC sind 
Wärmeträgeröle, in denen der gebundene 
Wasserstoff völlig gefahrlos, ohne Druck 
und verlustfrei als dieselähnliche Flüs-
sigkeit mit der bestehenden Infrastruktur 
transportiert, gespeichert und am Ort des 
Bedarfes wieder freigesetzt werden. Der 
organische Wasserstoffträger selbst wird 
im Kreislauf geführt und kann mehrere 
hundertmal wieder mit Wasserstoff bela-
den werden.
Derzeit werden zahlreiche Anwendungen 
für LOHC bereits in der Praxis erprobt, 
beispielsweise in Wasserstofftankstel-
len, Bussen und Zügen. Für Industriean-
wendungen, etwa bei der Herstellung von 

Grundchemikalien oder CO2-neutralem 
Stahl, sei ein Preis von circa 2 Euro pro kg 
Wasserstoff im Vergleich zu derzeit 9,5 
Euro pro kg notwendig, was die Dringlich-
keit des Imports aus Regionen mit günsti-
ger regenerativer Energie verdeutliche.

Potential in der Nutzung von Wasserstoff 
sieht auch Dr. Bernhard Langhammer. In 
seinem Vortrag legte er den Fokus auf die 
Perspektiven für die chemische Industrie. 
In seinen Augen eigne sich Wasserstoff 
auch als Energiespeicher der Zukunft für 
die klimaneutrale Stromerzeugung. „Die 
gesamte chemische Industrie in Deutsch-
land hat bereits derzeit einen Anteil von 
etwa 10 % des deutschen Stromver-
brauchs.“, so Langhammer. Er gab wei-
terhin zu bedenken, dass die Transfor-
mation zu einer klimaneutralen Chemie 
in Deutschland einen deutlich steigenden 
Strombedarf bedeuten würde. Bis zu 628 
TWh Strom würden dann nach Schät-
zungen einer Studie des Verbands der 
chemischen Industrie zufolge benötigt 
werden. Dieser Bedarf müsse durch güns- 
tige Energie gedeckt werden, da sonst ein 
Abwandern der energieintensiven Pro-
duktion in Länder mit geringeren Energie-
kosten drohe.
Langhammer riet deshalb dazu, neben 
der sehr stromintensiven Produktion 
von grünem Wasserstoff durch Elektro-
lyse hierzulande auch alternative Quel-
len, beispielsweise die Methanpyrolyse, 
in Betracht zu ziehen und im globalen 
Wettbewerb auf den Import von grünem 
Wasserstoff aus Ländern mit geringen 
Produktionskosten zu setzen. In jedem 
Fall werden für die Umstellung der che-
mischen Industrie auf eine klimaneutrale  
und gleichzeitig global wettbewerbs- 
fähige Produktion innovative Technolo-
gien notwendig sein. Das H2-Reallabor 
Burghausen/ChemDelta Bavaria mit dem 
geplanten Wasserstoff-Technikum am 
Campus Burghausen der TH Rosenheim 

biete hier hervorragende Chancen und die 
ideale Plattform, um Wasserstofftech- 
nologien in der Praxis zu erproben und  
Innovationen voranzutreiben.

Anton Maier 

VDI Bezirksgruppe Innviertel 

Wasserstoff als künftige Energiequelle 
für das ChemDelta?

cb live Veranstaltungsreihe
cb live steht für eine Reihe von Live-Veranstaltun-
gen am Campus Burghausen der TH Rosenheim. 
Derzeit werden die kostenlosen, öffentlichen 
Vorträge natürlich online übertragen, aber künftig 
sollen die Veranstaltungen im Audimax des Cam-
pus Burghausen stattfinden. Zielgruppe sind alle  
Interessierten auch außerhalb der Hochschule. 
Die Vorträge finden jeden ersten Mittwoch im 
Monat in der vorlesungsfreien Zeit statt. 

Weitere Infos und Anmeldung unter 
https://www.campus-burghausen.de/campus/
veranstaltungen/cb-live/

Information

Das Chemiedreieck im südöstlichen Oberbayern 
ist das Zentrum der bayerischen chemischen 
Industrie und blickt auf eine über 100jährige  
Geschichte zurück. Es gehört zu den wichtigsten 
Wirtschaftsfaktoren des High-Tech-Standorts 
Bayern und zu den bedeutenden Chemieregionen 
Europas.
Mit einer Exportrate von 80 Prozent in weltweite 
Märkte werden die überwiegend am Standort 
entwickelten innovativen Chemie- und Raffinerie-
produkte vertrieben – wie zum Beispiel Polysili-
cium für die Photovoltaik, Siliciumwafer für die 
Mikroelektronik, Silikone für die Automobil- und 
Textilindustrie, Polymere für die Bauindustrie, 
Cyclodextrine für die pharmazeutische Industrie 
oder auch Jet-Benzin für Flugzeuge.

Wegen ihres industriellen Potenzials und ihrer 
Bedeutung für die Region ist die Bezeichnung 
„Bayerisches Chemiedreick“ seit vielen Jah-
ren ein fester Begriff. Er steht für das gedachte 
Dreieck der Chemiestandorte Aschau, Burghau-
sen, Burgkirchen/GENDORF, Tittmoning, Töging, 
Trostberg und Waldkraiburg. 

Ein Großteil der in der Region angesiedelten Che-
mieunternehmen und die Bayerischen Chemie-
verbände haben sich zu einer Gemeinschafts- 
initiative zusammengeschlossen, um die Ent-
wicklung dieser Wirtschaftsregion zu fördern.
https://www.chemdelta-bavaria.de/

ChemDelta Bavaria

VDE-Studie

Antriebsportfolio der Zukunft

Um die Fragen „Haben Politik und 
Wirtschaft ähnliche Einschät- 
zungen und Erwartungen an das 

Antriebsportfolio der Zukunft? Und wie 
kann es gelingen, auch die Bevölkerung 
mitzunehmen und Deutschlands Vor-
reiterposition im internationalen Wett- 
bewerb zu behaupten?“ hat der VDE seine 
neue Mobilitätsstudie Antriebsportfolio 
der Zukunft vorgestellt. 

Nach der Befragung von von acht Mei-
nungsführenden aus der Politik und 19 
Meinungsführenden aus der Wirtschaft 
konnte ein Meinungsbild zu den Vorstel-
lungen zur Zukunftsmobilität verfasst 
werden. Die Hauptbotschaft: Nur mit  
einem intelligenten Mix aus allen verfüg-
baren klimaneutralen Antriebstechnolo-
gien Batterie, Brennstoffzelle und E-Fuels 
kann das ambitionierte Klimaziel der EU 
„Zero Emission“ erfüllt werden.

Außerdem muss das Antriebsportfolio 
2030+ ausgewogen sowie ökologisch 
sein und sich an den Bedürfnissen der 
Bevölkerung ausrichten. Dazu gehören 
klimafreundliche Lösungen für den Indivi-
dualverkehr wie für den Personennahver-
kehr und den Gütertransport.
Einen ausführlichen Beitrag über die Mo-
bilität der Zukunft von Dr. Ralf Petri, Leiter 
des Geschäftsbereichs Mobility im VDE, 
lesen Sie in der TiB06-2021.

Die VDE Studie „Antriebsportfolio der Zu-
kunft“ ist ein Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt des vom BMWi (Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Energie) 
geförderten Verbundprojektes ELSTA 
(„Förderung der Elektromobilität durch 
Normung und Standardisierung“). 
Die Studie ist kostenfrei unter 
www.vde.com/shop erhältlich.

Silvia Stettmayer
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Intelligente Verknüpfung von Biogas und Wasserstoff 

FAU und THI bündeln wissenschaftliche 
Expertise für dezentrale Energiespeicherung 

Biogasanlagen sind ein wichtiger 
Bestandteil der zukünftigen Ener-
gieversorgung, denn sie können 

flexibel Strom und Wärme einspeisen. 
Zusätzlich kann die Flexibilität, gekoppelt 
mit der Elektrolyse und Nutzung von Was-
serstoff, signifikant erhöht werden. Das In-
stitut für neue Energie-Systeme (InES) der 
Technischen Hochschule Ingolstadt (THI) 
arbeitet hierzu eng mit dem Lehrstuhl für 
Energieverfahrenstechnik der Friedrich-
Alexander-Universität in Erlangen (FAU) 
zusammen. Im Rahmen von gleich zwei 
parallellaufenden Forschungsvorhaben 
untersuchen die Wissenschaftler rund 
um Prof. Jürgen Karl (FAU) und Prof. 
Markus Goldbrunner (THI) vielverspre-
chende Ansätze zur Energiespeicherung 
und Sektorkopplung durch Methanisie-
rung von Wasserstoff.

Das Ziel der beiden Forschungsprojekte
„FlexBiomethane“ und „Hy2BioMethane“ 
besteht darin, mit „grünem“ CO2 aus dem 
Biogas und Wasserstoff (H2) aus einer vor 
Ort angeschlossenen Elektrolyse Methan 
(CH4) zu erzeugen. Dadurch kann Über-
schussstrom aus Erneuerbaren Energien 
im Methan zwischengespeichert und bei 
Bedarf im BHKW der Biogasanlage rück-
verstromt oder ins Gasnetz eingespeist 
werden. Dafür werden zwei Methoden für 
eine einfache und kosteneffiziente, de-
zentrale Biogasaufbereitung untersucht 
und im Labor erprobt. 
Das Projekt „FlexBiomethane“ untersucht 
die katalytische Direktmethanisierung 
von Biogas für kleine und mittlere Biogas-
anlagen. Der große Vorteil gegenüber her-
kömmlichen Anlagen besteht darin, dass 
für die Methanisierung keine aufwendige 
Biogasaufbereitung mit CO2-Abspaltung 
notwendig ist. Das Biogas mit CO2-Antei-
len von lediglich bis zu 50 %-Vol. wird zu-
sammen mit H2, im eigens entwickelten 

Reaktor der FAU, zu synthetischem Me-
than umgewandelt. Das Speichersystem 
„FlexBiomethane“ ist als Nachrüstoption 
für bestehende Biogasanlagen konzipiert. 
Die gespeicherte Energie wird bei Bedarf 
über das BHKW rückverstromt. Prof. 
Karl: „Der Clou des Speichersystems be-
steht darin, das Inertgas CO2 des Bioga-
ses im vorhandenen Gasspeicher durch 
den Energieträger Methan zu ersetzen. 
Wir verwenden dafür nicht nur grünen 
Wasserstoff, sondern auch grünes CO2 
aus dem Biogas“. Das Projekt wird vom 
Bundesministerium für Ernährung und 
Landwirtschaft gefördert und wurde 2020  
gestartet.
Im Forschungsvorhaben Hy2Biomethane, 
für das die Projektpartner FAU, THI und  
regineering erst kürzlich die Förderzu- 
sage erhielten, wird im Gegensatz zur ka-
talytischen Umwandlung ein biologischer 
Methanisierungsreaktor untersucht. Das 
benötigte CO2 wird aus einer Druckwas-
serwäsche gewonnen, die bereits das Bio-

gas zu Biomethan aufbereitet. Ein von der 
FAU speziell für diese Projekt entwickelter 
Rieselbettreaktor für eine biologische Me-
thanisierung soll hier zum Einsatz kom-
men. Im Reaktor erfolgt die Umwandlung 
von CO2 und des zugeführten H2 zu Me-
than durch Mikroorganismen, sogenann-
ten Archaeen. Das erzeugte reine Methan 
kann ebenfalls direkt ins Gasnetz einge-
speist, oder zum Gasspeicher/BHKW der 
Biogasanlage zurückgeführt werden. Das 
Projekt Hy2Biomethane wurde im April 
gestartet und wird vom Bundesministeri-
um für Wirtschaft und Energie gefördert.
„Wir freuen uns sehr, diese beiden, neuar-
tigen Verfahren der partiellen Biogasauf-
bereitung zusammen mit der FAU in un-
serem Labor testen zu können und so der 
Marktreife einen wichtigen Schritt näher 
zu kommen“, so Prof. Goldbrunner.

Stefan Schneider
Institut für neue Energie-Systeme (InES)

Technische Hochschule Ingolstadt

Laborbiogasanlage der THI, an der die Methanisierungsverfahren unter möglichst realen Bedingun­
gen wissenschaftlich untersucht werden. An der FAU werden hierzu die beiden unterschiedlichen 
Reaktoren zur Methanherstellung entwickelt. Als Industriepartner ist die Firma regineering GmbH 
aus Denkendorf an beiden Forschungsprojekten beteiligt.
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Hochschule München

Klimaneutrale PKWs durch Wasserstoff

Wie kann der Wasserstoffantrieb 
einen Beitrag zur klimaneutralen 
Mobilität leisten? Prof. Dr. Ho-

roschenkoff von der Fakultät für Maschi-
nenbau, Fahrzeugtechnik der Hochschule 
München und sein Team arbeiten an der 
Lösung. Sie forschen mit Hochdruck an 
neuartigen Tankkonzepten um Fahrzeuge 
mit Brennstoffzelle wirtschaftlicher zu ma-
chen. Entscheidend für den Erfolg ist die 
Anpassung der Tanks an das Platzange-
bot bestehender E-Fahrzeugmodelle, wo-
für neue Konzepte zum Einsatz kommen.

Zwei Antriebskonzepte, eine Baureihe
In Zukunft werden zwei elektrische An-
triebskonzepte den Fahrzeugbau domi-
nieren: das E-Fahrzeug mit Batterie und 
das E-Fahrzeug mit Brennstoffzelle, be-
trieben mit Wasserstoff. Als Treibstoff für 
Brennstoffzellenfahrzeuge liefert Was-
serstoff die elektrische Energie für den 
Antrieb und wird CO2-neutral zu Wasser 
umgewandelt. Somit ist Wasserstoff ein 
aussichtsreicher Energieträger für eine 
klimaneutrale Mobilität in der Zukunft. 
Damit die Brennstoffzellenfahrzeuge 
gegenüber den heutigen batteriebetrie-
benen Elektrofahrzeugen wettbewerbs-
fähig werden, müssen unter anderem die 
Herstellkosten sinken. Die Forscher der 
Hochschule München wollen den Was-
serstofftank gemeinsam mit BMW im 
Sinne von Baureihensynergien dort unter-
bringen, wo im E-Mobil die Batterie vorge-
sehen ist: Im Unterboden des Fahrzeugs. 
Hierfür gut geeignet ist eine Quaderform. 
Dabei muss die Konstruktion einem Be-
triebsdruck von 700 bar standhalten.

Hohe Anforderungen an Wasserstoff-
drucktanks
Die Speicherung des Wasserstoffs für die 
Brennstoffzelle in Drucktanks ist tech-
nisch eine Herausforderung. Derzeit verur-

sacht die Integration von Drucktanks auf-
grund ihrer zylindrischen, sperrigen Form 
hohe Einbußen bei Kundennutzen und 
Fahrdynamik. Hier setzt das Forschungs-
projekt BRYSON an, das vom Bundes-
wirtschaftsministerium gefördert wird 
und als Zielsetzung die Entwicklung von 
neuartigen Drucktanks für Wasserstoff im 
Automobilbau verfolgt. Die Hochschule 
München ist über ihr Competence Centre 
Smart Composites der Fakultät Maschi-
nenbau, Fahrzeugtechnik und Flugzeug-
bau eingebunden. Die Bauweise sieht eine 
näherungsweise quaderförmige Tankgeo-
metrie vor, bei der eine unerwünschte Auf-
weitung des Tanks durch eingearbeitete 
Zugstreben, die das Tankinnere durchzie-
hen, verhindert wird. Wesentliche Heraus-
forderungen des neuen Konzepts sind 
die Auslegung des Tanks, die Sicherstel-
lung der Dichtigkeit und die Entwicklung 
eines geeigneten Fertigungsprozesses. 
Das Themengebiet Wasserstoffspeiche-
rung in kohlenstofffaserverstärkten Tanks 
ist für das Team um Prof. Dr. Alexander  
Horoschenkoff nicht neu. Bereits in der 
Vergangenheit wurden Forschungsarbei-

ten zur Erhöhung der Betriebssicherheit 
von Drucktanks mit speziellen Kohlenstoff- 
faser-Sensoren erfolgreich durchgeführt.

Unterstützung durch Nachwuchswissen-
schaftler
Unter Leitung von Prof. Dr. Alexander 
Horoschenkoff arbeiten derzeit vier Stu-
dierende des Studiengangs Master of  
Applied Research in Engineering Sciences 
(Forschungsmaster) mit an dem Projekt. 
Der vor einigen Jahren eingeführte For-
schungsmaster ermöglicht es Hochschu-
len auch an größeren Forschungsprojek-
ten mit längeren Laufzeiten teilzuneh-
men. Mit Baumustern konnten bereits ers- 
te Druckversuche durchgeführt werden.
Das Projekt Bryson läuft seit Dezember 
2019 und ist für eine Dauer von 3,5 Jah-
ren ausgelegt. Das Bundeswirtschaftsmi-
nisterium fördert das Projekt. Die Leitung 
des Projekts mit insgesamt fünf Partnern 
und einer Gesamtfördersumme von über 
1,7 Mio. Euro liegt bei der BMW AG.

Ralf Kastner 
Hochschule München

Querschnitt durch ein an der Hochschule München entwickeltes Baumuster des zugverstrebten 
Drucktanks 
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VDI BV Bayern Nordost

Von der Egosystem- zur Ökosystem-Wirtschaft
Ein interessanter Ansatz: Führen, aber von der Zukunft her

Pandemie, das Thema beherrscht 
schon länger als ein Jahr die 
Schlagzeilen und wirkt sich dra-

stisch aus auf die Wirtschaft, das soziale 
Leben, das Bildungswesen – eigentlich 
alle Bereiche unseres Lebens. Doch auch 
vorher hatten wir schon mit vielerlei Kri-
sen zu kämpfen: Finanzkrise, Klimakata-
strophe etc. prägen unsere Welt.

Was sind die Ursachen - was können wir 
tun, um dies nachhaltig zu verändern? 
Ist die Prämisse maximalen Konsums zur 
Stimulierung einer unendlich wachsen-
den Wirtschaft noch aufrechtzuerhalten? 
Die Autorin Katrin Käufer und der Autor 
C. Otto Scharmer gehen davon aus: „Der 
Zustand organisierter Verantwortungs-
losigkeit produziert Ergebnisse, die nie-
mand wirklich wollen kann.“ In ihrem 
Buch „Von der Zukunft her führen“ stellen 
sie die Theorie U vor als einen Weg hin 
zu einem neuen, umfassenderen Ökosys- 
tem-Bewusstsein, ausgerichtet auf das 
Gemeinwohl.

Es geht darum, bei negativen Entwick-
lungen nicht wegzusehen, nicht ober-
flächlich zu verschlimmbessern, sondern 
Ursachen im Kern zu erkennen und ge-
meinsam wirksame, für alle sinnvolle Lö-
sungen zu erarbeiten.

Beispiel Ökologischer Fußabdruck
Betrachten wir das Problem, dass der öko-
logische Fußabdruck weltweit größer als 
1,5 ist. Das heißt, wir verbrauchen jährlich 
Ressourcen, für deren Erneuerung einein-
halb Planeten wie die Erde nötig wären. 
Untersuchen wir die Ursache, sehen wir, 
dass sich der Anspruch auf unbegrenztes 
Wachstum, den wir als Maxime einer flo-
rierenden Wirtschaft ansehen, losgelöst 
hat von der begrenzten Verfügbarkeit von 
Ressourcen. 
Wir stoßen hier an eine Systemgrenze: 
Grenzenloses Wachstum ist nicht mög-

lich, ohne unsere eigenen Lebensgrund-
lagen bzw. die künftiger Generationen 
zu zerstören. Wenn wir die Begrenztheit 
der Ressourcen erkennen, kann die einzig 
schlüssige Entscheidung nur sein, dass 
wir nachhaltig damit umgehen. 

Wandlungsprozess in 8 Schritten
Die Theorie U in ihren 8 Phasen stellt den 
roten Faden des Buches dar. Durch die 
intensive Betrachtung (1) eines Problem-
feldes lassen sich dessen Strukturen 
erkennen (2). Daraus wird auf Basis der 
historischen Entwicklung eine Matrix der 
ökonomischen Evolution (3), die als näch-
ste zu erreichende Stufe ein co-kreatives, 
dialogisches und ökozentrisches Be-
wusstsein beschreibt.
Dieses immer tiefere Eintauchen (1 - 3) 
findet seinen Abschluss durch Vergegen-
wärtigung der zukünftigen Möglichkeit 
(4) wirtschaftlicher und gesellschaft- 
licher Entwicklung: Ein neues, methodi-
sches Herangehen, innovative Antworten 
und kollektive Kreativität für die kom- 
plexen Herausforderungen. 

Diese Erkenntnis ist die Basis, um an der 
Realisierung der zukünftigen Möglichkeit 
zu arbeiten: Eine Wandlung der persön-
lichen Perspektive vom Ich zum Wir (5) 
und eine relationale Veränderung vom 
Ego- zu einem Öko-Bewusstsein (6). 
Weiterhin folgt daraus das Bedürfnis nach 
einer institutionellen Veränderung, hin zu 
einer empathischen Gesellschaft (7) mit 
einer sektorübergreifenden Demokratie, 
die partizipativ, direkt und dialogisch ge-
lebt wird. Dieser Prozess sollte kein Ende 
finden, der Blick nach vorn (8) auf künf-
tige, im Entstehen begriffene neue Ent-
wicklungen – Landebahnen der Zukunft 
– bleibt offen und veränderungsbereit.

Neuer Blick im Kollektiv erarbeitet 
Es geht um einen Bewusstseinswandel, 
der nicht nur Individuen umfasst, sondern 

Gruppen, Organisationen, letztlich bis 
zur Gesellschaft als Ganzes. Jedem der 
acht Entwicklungsschritte ist ein Kapitel 
gewidmet mit Praxisbeispielen von Dr. C. 
Otto Scharmer, Senior Lecturer am Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT), 
und Katrin Käufer, Fellow am Community 
Innovators Lab des Instituts für Urbane 
Studien und Planung des MIT. Gemein-
sam haben beide das Presencing Insti- 
tute in Cambridge gegründet. Dort  
wurden viele Projekte, ausgehend von der 
Theorie U, entwickelt und weltweit ange-
stoßen, deren Erfahrungsberichte die viel-
fältigen Möglichkeiten der praktischen 
Anwendung aufzeigen.

Nicht nur Führungskräfte, sondern alle, 
die sich aktiv und verantwortungsvoll ein-
bringen wollen in technische, soziale, po-
litische Entwicklungen, finden zukunfts-
weisende Ansätze und Unterstützung, 
sie in den eigenen (Führungs-)Alltag zu 
transferieren und selbst Impulse zu set-
zen in ihrem Umfeld. Und vielleicht, und 
wenn es viele tun, dann schaffen wir das: 
die Bewältigung der Pandemie, das Stop-
pen des Klimawandels, eine gerechtere  
Gesellschaft…

Marianne Schweinesbein

VDI BG Donau-Iller

VDI stellt sich der Vernetzungsaufgabe beim 
Klimaschutz

Als „Mitantreiber zu einer CO2-freien 
Gesellschaft“ sieht sich Prof. Oli-
ver Herkommer von der VDI BG 

Donau-Iller.

Hierzu organisierte die VDI Donau-Iller 
Gruppe durch die Burgauer Ingenieurin S. 
Doberenz eine Veranstaltung im Internet.
Die Organisatorin und Moderatorin dieses 
Webinars „Wasserstoff – eine Zukunfts-
technologie“ stellte dazu am 06.05. Fir-
men vor, die dazu beitragen können. Denn 
auf der Homepage des Helmholtz-Zen-
trums für Umweltforschung ist zu lesen, 
dass wir bei einem „weiter so“ bis 2100 
eine globale Temperaturerhöhung von 
4 °C haben werden.
Den Beginn machte Dr. Stefan Kaufmann, 
seit 2009 Mitglied des Bundestages und 
als solches der Innovationsbeauftragte 
für „Grünen Wasserstoff“. Er verwies auf 
die Notwendigkeit des großflächigen Ein-
satzes von sog. „grünem“ Wasserstoff, 
um 750 Millionen Tonnen klimaschäd- 
liches Kohlendioxid zu vermeiden.

Mit Neugründungen und Start-Ups be-
schäftigt sich sehr erfolgreich Fr. Hudel-
maier aus Ulm. Mit ihrem neuen Accelera-
tor „Creative Energy“-Programm können 
sich regionale Macher in der Gründungs-
phase beraten lassen – auch für Wasser-
stofftechnologien. 
Erster Sprecher zum Thema selbst war 
Dr. Jörissen vom Zentrum für Sonnenen-
ergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW). 
Er legte dar, dass gegen den Klimawandel 
nur die „erneuerbaren Energien“ (EEn) 
helfen. Sie begradigen quasi die bei der 
klassischen Verbrennungstechnik zur 
Stromgewinnung auftretenden Umwege 
wie Abfallwärme oder schädliches Koh-
lendioxid (CO2).
Mit einem Teil dieses „Stroms von der 
Sonne“ kann man durch Elektrolyse aus 
Wasser das Element Wasserstoff (H2) 
erzeugen, dieses speichern und in so-

genannten Brennstoffzellen wo anders 
wieder abfallfrei Strom erzeugen (Die 
Fertigung dieser „Stacks“ wird am ZSW 
beherrscht).
Der so hergestellte Wasserstoff wird 
„grüner Wasserstoff“ genannt im Gegen-
satz zu blauem oder grauem Wasserstoff 
(nicht mit EEn erzeugt). Es wird ange-
strebt, dass dieser grüne H2 langfristig 
die Funktion von Kohle übernimmt, z. B. 
bei der Stahl-, Aluminium- oder Zement- 
industrie.
 
Um aber den Ersatz H2 gegen Öl und  
Kohle zeitnah durchführen zu können 
sind Spezialfirmen vonnöten. So die 
Firma Fichtner aus Stuttgart, die durch  
ihren Vertreter Matthias Schlegel einen 
Blick auf die globale Wasserstoffin- 
dustrie mit Firmen wie Equinor oder  
Gazprom werfen ließ. 
Dr. Wenger von der gleichnamigen  
Engineeringgesellschaft entpuppte sich 
einerseits als Fan von H2-Autos und an-
dererseits auf die Unterstützung der EU  
(Frau von der Leyen) zum Aufbau von fünf 
GW Elektrolyseurleistung zur Gewinnung 
von H2 hin. 
Zu beklagen hatte er sich jedoch – wie 
fast alle Firmen im Webinar – über die 
hohe Bürokratisierung in Deutschland, 
welche neue Projekte erschwert. 

Bedeutung und einen Ausblick zu spe- 
ziell grünem Wasserstoff gab auch Dr. M. 
Forstmeier von der Firma H-TEC Systems, 
welche ihren Firmensitz in Augsburg hat.
Die Firma ist führend in großen Elektro-
lyseuren und sagt, dass die Realisierung 
von Großprojekten eine lange Dauer hat 
und man deshalb von der Politik aus 
bald anfangen soll! Forstmeier verwies 
auf Probleme durch die Langsamkeit der 
Politik bei Förderzusagen und das Fehlen 
eines regulatorischen Rahmens (was ge-
nau ist „grüner“ H2 , wieviel Prozent H2 ist 
wo erlaubt usw.).

Keinen Engpass sieht die Firma bei Ma-
terialien für die Zellen, jedoch muss das 
Thema Recycling von Politik und Wirt-
schaft stärker angegangen werden.
Eine interessante Anwendung beim Be-
trieb von Brennstoffzellen schilderte mit 
Dr. Klunker von der G+L innotec GmbH 
ein Vertreter der Automobilindustrie. Die 
Firma sitzt in Laupheim und ließ im We-
binar ebenfalls den Wunsch nach mehr 
Entscheidungsfreudigkeit auf Seiten von 
Politik und Behörden durchblicken. 

Aus Illertissen kam die Weh GmbH, wel-
che jahrelange Erfahrung in Hochdruck-
kupplungssystemen gerade bei Kälte 
besitzt (Wasserstoff muss oft flüssig bei 
sehr niedrigen Temperaturen transpor-
tiert werden ).
Über ein Projekt der Firmen Nikola und 
Iveco zu Lastkraftwagen berichtete Herr 
Kuchlmayr. Er zeigte die Probleme auf 
bei der Umrüstung von vorhandenen 
Fahrzeuggestellen zu solchen für die Auf-
nahme von Brennstoffzellen-Stacks mit 
Wasserstofftanks. 
Der Ingenieur lobte das Donautal um Ulm 
und sprach bezüglich der Ländlichkeit der 
Gegend auch einmal von einem „Land-
wirtschaftsprojekt“ (unten Weiderinder, 
drei Meter darüber die PV-Anlage) zur 
zügigen Entwicklung nachhaltiger Brenn-
stoffzellenantriebe.

Als Resümee bleibt 2021 nur zu sagen, 
was man schon bei einer Führung im Jah-
re 2012 bei General Electric für die Erneu-
erbaren Energien generell feststellte:
„Die Ingenieure sind bereit und haben 
sowohl das Wissen wie auch das Enga-
gement, die Sache vorwärts zu bringen. 
Leider fehlt noch die Politik.“
Das Webinar ist auf der Seite VDI Donau 
Iller zu sehen. Der Austausch mit Fach
experten ist prinzipiell gewünscht.

Reinhold Glasl

Von der Zukunft her 
führen
Von der Egosystem- 
zur Ökosystem-Wirt-
schaft 
Theorie U in der Praxis
C. Otto Scharmer, 
Katrin Käufer
Carl-Auer Verlag GmbH
2. Auflage 2017

Informationen
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Der Mensch als „Mängelwesen“ (Arnold Gehlen) trach-
tet seit jeher danach, seine Defizite zu kompensieren. 
Mit Medizin und Technik strebt er an, Schäden durch 
Krankheiten und Unfälle zu reparieren. Der Transhuma-
nismus, um den es in diesem Sammelband geht, will 
dagegen neue Fähigkeiten, den „besseren Menschen“ 
eben. „Enhancement“ statt Therapie. Hörgeräte etwa 
sollen gleichzeitig übersetzen, Brillen Gesichter erken-
nen und als ferne Utopie sollen im Gehirn implantier-
te Elektronikchips neurologische Erkrankungen heilen 
und gar neue Denkmöglichkeiten erschließen.
Es gibt eine große Bandbreite von Themen. Verschwö-
rungstheoretiker befürchten die Abschaffung des 
Menschen durch den Transhumanismus (z. B. durch 
Impfungen). Die Verschmelzung von menschlicher und 
maschineller Moral ist ein aktuelles Thema (autonome 
Roboter). Etwas abgehobener ist die Frage, ob Roboter 
unter die Sex- und Genderthematik fallen (ja, zumindest 
gibt es schon Sexroboter). Unvermeidlich ist die Debatte 
um die Künstliche Intelligenz, vor allem wie man ihr ver-
trauen kann. Schon jetzt gibt es großes Interesse an der 
Robotik in der Psychotherapie. Ein noch nicht wirklich 
gelöstes Problem ist die möglichst dauerhafte Energie-
versorgung von medizinischen Implantaten im Körper. 
Und der Autor des letzten Kapitels fordert ein europä-
isches Sozialkreditsystem (Überwachung nach chine- 
sischem Vorbild) wegen des „überragenden Nutzens“ 
von Daten. Für die sicher noch notwendigen kritischen 
Diskussionen liefert dieses Buch viele Anregungen.

Gerhard Grosch

„Schuster bleib bei deinen Leisten!“ – Auf die Automo-
bilindustrie angewendet würde das bedeuten, sich auf 
die bisherigen Kernkompetenzen zu konzentrieren, z. B. 
den Antriebs- und den Karosseriebau. Gemäß Michael 
Nolting würden es die Unternehmen so aber nicht „vom 
Blechbieger zum Techgiganten schaffen“. Vielmehr soll-
ten sie das große und aufstrebende Feld der künstlichen 
Intelligenz nicht den Googles, Amazons und Apples die-
ser Welt überlassen. Sonst droht den OEMs nicht nur das 
Überholt-werden von Tesla, sondern eben auch von sol-
chen IT-Größen, die bisher andere Branchen beherrschen.
Der Autor schafft es glaubwürdig, die Frage nach der Zu-
kunft der deutschen Automobilindustrie zu beleuchten, 
da er bei einem Vertreter ebendieser, nämlich bei VW, 
arbeitet. So sieht er die Großkonzerne am Scheideweg: 
Nutzen sie die vielseitigen Möglichkeiten der KI entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette aus, so können sie 
zum Techgiganten werden. Andernfalls gehen sie als 
Blechbieger unter oder entwickeln sich zum „Foxconn 
der Automobilindustrie“. Dabei würden die OEMs kosten-
minimal Fahrzeuge herstellen – die große Marge mit ver-
netzten, kundenzentrierten IT-Lösungen machen andere.
Noltig hat ein Buch geschrieben, das alle Aspekte die-
ses großen, notwendigen Umbruchs beschreibt, von den 
Grundlagen der KI über zahlreiche Use Cases bis hin zum 
Change Management in den Unternehmen. 
Darunter leidet hier und da die Tiefe der einzelnen Kapitel. 
Dennoch gilt es zu hoffen, dass sein Arbeitgeber und die 
weiteren OEMs auf seine Botschaft hören und die rich- 
tigen Weichen stellen!			     

Bernhard Kramer

Künstliche Intelligenz in der 
Automobilindustrie

Michael Nolting 
Springer 2020
ISBN 978-3-658-31567-2
22,99 Euro

Bessere Menschen?
Technische und ethische Fragen in 
der transhumanistischen Zukunft 

Michael C. Bauer,  
Laura Deinzer (Hrsg.)
Springer 2020
ISBN 978-3-662-61569-0
22,99 Euro

Kann GRÜN in der Architektur 
das Klima in den Städten ver-
bessern, Hitzebildung redu-

zieren, Feinstaubbildung reduzieren 
und das Wohlbefinden der Menschen 
steigern? 
Selten waren Grünräume derart ge-
fragt wie seit der Konfrontation mit 
Corona. Es ist an der Zeit, die Archi-
tektur im Hinblick auf Grünflächen zu 
entwickeln, die Stadtlandschaften auf-
zurüsten und GRÜN nicht nur auf öko-
logische Aspekte herunter zu brechen.

Die Ausstellung widmet sich den 
Vorteilen und Herausforderungen 
urbanen städtischen GRÜNS – ins-
besondere der Haus- und Dachbegrü-
nung im Bestand und Neubau. Neben 
der wissenschaftlichen Perspektive 
nimmt die Ausstellung zugleich die 
technischen Möglichkeiten und prak-

tische Fragen in den Blick. Gezeigt 
werden gelungene Grünbauten von 
Düsseldorf über Mailand bis Singa-
pore, bereits Erprobtes und völlig 
neue Entwicklungen. 
Die Ausstellung ist eine Koopera- 
tion mit der Forschungsabteilung 
des Internationalen Planungs- und 
Beratungsbüros Arup „Green Building 
Envelopes“ und mit dem Umweltamt 
der Stadt Frankfurt am Main.

Ausstellung bis 11. Juli 2021
DAM Deutsches Architekturmuseum
Schaumainkai 43
60596 Frankfurt am Main
Das Museum ist seit dem 24.05.2021 
wieder geöffnet
https://dam-online.de/

DAM Deutsches Architekturmuseum

Einfach grün
Greening the City
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Ausgabe 05/2021 erscheint am 01. September 2021  
mit dem Schwerpunktthema

Quantentechnik
Mit großzügigen Fördergeldern wurde kürzlich das „Munich 
Quantum Valley“ gegründet, eine Initiative, um die Quantentech-
nik voranzubringen. Unser nächstes Heft wird sich nicht nur mit 
dem prominentesten Vertreter dieser Technik, dem Quanten-
computer, beschäftigen, sondern auch mit künftigen Revolutio-
nen bei der Kommunikationstechnik, der Datensicherheit und 
der Sensorik.
Anzeigenschluss: 06. August 2021

Schwerpunktthema der Ausgabe 01/2022

Ingenieurskunst

Anzeigenschluss: 03. Dezember 2021

Schwerpunktthema der Ausgabe 06/2021

Klimaziel 1,5 Grad

Anzeigenschluss: 08. Oktober 2021
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Elektron im Quanten-Punkt, beeinflusst von Kernspins der Um­
gebung – erforscht am Walter Schottky Institut (WSI) der TUM 

„Endlich gibt es eine ideale Lösung für den Wasserstoff-Transport“

Wir bieten Gebäudeeigentümern, Unternehmen und Forschungseinrichtungen 
kostengünstige und individuelle Lösungen rund um die Wasserstoffproduktion und 
-speicherung.

Wir analysieren Ihre Bedürfnisse und entwickeln die zu Ihnen passende Wasser-
stofflösung:

 •  Lokale Wasserstoffproduktion 
 •  H2-Batterie 
 •  H2-Tankstelle 
 •  Power-to-X

Sie wollen mehr erfahren?  
Rufen Sie uns an oder schreiben Sie uns eine E-Mail:

ostermeier H2ydrogen Solutions GmbH 
Tel.: +49 (0)8444 92490-0 • E-Mail: info@ohs.energy • www.ohs.energy

Ab Herbst 2021 können Sie unsere Elektrolyse im Wasser-
stoffhaus Irschenhausen besichtigen, wo im Rahmen eines 
Forschungsprojektes umfassende Lösungen für Wasserstoff-
anwendungen in Bestandsgebäuden demonstriert werden. 
Schreiben Sie bei Interesse eine E-Mail an: info@ohs.energy

Wasserstoff selbst 
erzeugen, speichern 
und nutzen. 
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FÜHRUNGSKRÄFTEAUSBILDUNG IM DIGITAL BUSINESS
IHR BERUFSBEGLEITENDER KARRIERESPRUNG

Zentrum für Akademische Weiterbildung | www.th-deg.de/weiterbildung | Tel. 0991 / 3615 - 748 | corina.welsch@th-deg.de

Technologiemanagement, B.Eng.

Digital Business Engineering, M.Eng.

Hochschulzertifikate | Digitalisierung
Six Sigma Yellow & Green Belt
Data Analytics in Python
Lean & Kaizen

NEU

Für Ingenieure & Informatiker
Weiterbildung in Engineering, Digitalisierung, IT & Management

Für Techniker, Meister & beruflich Qualifizierte
7-8 Semester berufsbegleitend


