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Executive Summary

Angesichts endlicher fossiler Energieressourcen und eines drohenden
Klimawandels stellt sich die Frage, welchen Beitrag der Einsatz der Wasser-
stofftechnologie zur Versorgungssicherheit und zur Reduzierung der Emissio-
nen von Kohlendioxid (CO,) beitragen kann. Wasserstoff stellt keine priméare
Energiequelle dar, sondern ist ein Energietrager, mit dessen Hilfe Erzeugung
und Verwendung von Energie zeitlich und raumlich getrennt werden kann. Er
lasst sich in der Stromwirtschaft und insbesondere im Verkehr einsetzen. Ge-
genwartig werden im Verkehrsbereich noch fast vollstandig fossile Energie-
trager eingesetzt, was dazu fuihrt, dass der Verkehrssektor rund 21 Prozent der
CO5-Emissionen in Deutschland verursacht. Hinzu kommt, dass das weltwei-
te Verkehrsaufkommen in den nachsten Jahrzehnten — insbesondere getrie-
ben durch die bevolkerungsreichen und schnell wachsenden BRIC-Staaten
(Brasilien, Russland, Indien und China) — stark zunehmen wird. Es gilt daher,
die Nutzung erneuerbarer Energien auch fiir den Verkehr technologisch zu er-
schlief’en und Substitutionsméglichkeiten zu fossilen Kraftstoffen zu schaf-
fen. Der Einsatz von erneuerbaren Energien und alternativen Antriebstechno-
logien im Verkehr ist daher von grofier Bedeutung fiir die nachhaltige
Sicherung der Mobilitat im 21. Jahrhundert. Je frither diese zur Marktreife
gelangen, desto schneller lassen sich die Ziele Versorgungssicherheit und
Klimaschutz erreichen. Auch die angesichts abnehmender Vorkommen und
wachsender Nachfrage steigenden Olpreise machen die frithzeitige Entwick-
lung alternativer Technologien zu einer wichtigen strategischen Aufgabe.

Grundsatzlich gilt es, durch wirtschaftspolitische Mafinahmen einen
Wettbewerb der Technologien um die beste Losung zu initiieren. Die Wasser-
stofftechnologie hat sich dabei als eine der vielversprechenden Zukunftstech-
nologien etabliert. Da beim Verbrauch von Wasserstoff in einer Brennstoff-
zelle beim Auto ausschliefdlich Wasserdampf entweicht, kann der Einsatz von
Wasserstoff im Verkehr einen Beitrag zu den klimapolitischen Zielen leisten.
Zur Beurteilung der Umweltfreundlichkeit des Wasserstoffs ist die Erstellung
einer Gesamtprimarenergie- und einer CO5-Bilanz von der Erzeugung bis zum
Verbrauch wichtig. Insbesondere die Eigenschaft von Wasserstoff, Energie zu
speichern und somit Erzeugung und Verwendung von Energie raumlich und
zeitlich zu trennen, bietet interessante Moglichkeiten. So kann mit Hilfe von
Wasserstoff aus sauberen Quellen wie zum Beispiel Windkraft erzeugte Ener-
gie im Verkehr eingesetzt werden. Wie viel Potenzial in der Wasserstofftech-
nologie gesehen wird, zeigen die vielfaltigen Forderprogramme auf nationaler
und supranationaler Ebene. Auch die Europdische Union (EU) hat eine Platt-
form zur Férderung der Wasserstofftechnologie und zum Austausch zwischen
Stakeholdern aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft initiiert. Ziel ist die
Weiterentwicklung der Wasserstofftechnologie zur Marktreife in der prak-
tischen Anwendung.

Alternative Antriebstechnologien sind bislang jedoch kaum wettbe-
werbsfahig. Es stellt sich daher die Frage nach geeigneten Férdermafinahmen
und Anreizmechanismen. Ein Instrument zur Férderung neuer Antriebstech-
nologien besteht in einer CO,-Steuer im Verkehr. Eine weitere Moglichkeit
waire die Einbindung des Verkehrssektorsin den CO,-Handel. Dadurch werden
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neue, CO,-arme Technologien bereits iiber den Preismechanismus wettbe-
werbsfahiger und es bieten sich fiir private Anbieter Anreize fiir technolo-
gische Innovationen zur CO,-Reduktion. Daneben bieten sich auch Ansétze fiir
regionale Férdermafinahmen, da durch das Engagement der Politik das In-
vestitionsrisiko gemindert wird. Grundséatzlich kénnen wirtschaftspolitische
Fordermafinahmen den Prozess zur Marktreife der Wasserstofftechnologie
erheblich beschleunigen. Insbesondere die hohen Infrastrukturinvestitionen,
die zum Aufbau eines entsprechenden Versorgungsnetzes notwendig sind,
kénnen fir neue und effiziente Technologien den Markteintritt erschweren
oder sogar verhindern. Staatliche Anfangsinvestitionen kénnen erforderlich
sein, um in den Bereich der wettbewerbsfahigen, kostenminimalen Serien-
produktion zu gelangen. Erganzend konnen aufregionaler Ebene durch 6ffent-
lich geférderte Anwendungsfelder der Wasserstoff- und Brennstofftechno-
logie ungenutzte Optimierungspotenziale und neue strategische Optionen
erschlossen werden.

Fir Deutschland birgt eine technologische Fithrerschaft in der Umwelt-
und Klimatechnik in Verbindung mit der traditionell wichtigen Automobilin-
dustrie grofie Ertragschancen. Dies setzt eine aktive Innovations- und Techno-
logiepolitik im Bereich alternativer Antriebstechnologien voraus. Im Rahmen
einer politischen Entwicklungsstrategie sollte auch die Wasserstofftechno-
logie eine wichtige Sdule bilden. Ferner existieren auch regionale Ansatze zur
Forderung von Wasserstoff. Gerade in Ballungszentren kann der Aufbau einer
regionalen Subinfrastruktur effizient und der Einsatz von Wasserstoffauto-
flotten sinnvoll sein. Fiir Hamburg besteht hier die Chance, auf den bestehen-
den Strukturen im Bereich der Wasserstofftechnologie aufzusetzen und die
erworbene Reputation zu starken. Fur Metropolregionen ist es zunehmend
wichtig, den Wirtschaftsstandort tiber Spitzentechnologien zu férdern. In der
Zukunft ist im Bereich der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie eine
uberregionale Vernetzung anzustreben.

Als Ergebnis der Studie lassen sich die folgenden zehn Punkte festhalten:

1. Um die klima- und energiepolitischen Ziele der CO,-Reduktion und Ver-
sorgungssicherheit zu erreichen, mussen auch im Verkehr alternative,
saubere Antriebstechnologien entwickelt werden und zum Einsatz
kommen.

2. Innovative Antriebstechnologien sollten im Wettbewerb weiterent-
wickelt werden. Die Beschrankung auf eine Technologie allein birgt das
Risiko, auf die ,falsche” Technologie zu setzen.

3. Im Verkehr bestehen erhebliche Synergien von Wasserstoff und elek-
trischen Antrieben, die genutzt werden konnen. Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen liegen mit elektrischen Antrieben auf dem gleichen technolo-
gischen Entwicklungspfad.

4. Um die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff und Brennstoffzellen im
Verkehr zu erreichen, miissen Fahrzeuge weiter optimiert und die Infra-
struktur auf- bzw. ausgebaut werden. Hebel dazu sind nachfrageab-
hangige Skaleneffekte und die Erprobung in der Praxis.

5. Der offentliche Verkehr kann erheblich zur Nachfragsteigerung und
zu einer schnellen ErschlieBung von Optimierungspotenzialen in der
Praxis beitragen.

6. Hamburg hat als Keimzelle fiir eine kiinftige Wasserstoffwirtschaft
bereits funktionstiichtige Strukturen aufgebaut.

HWW!I Policy | Report Nr.9
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10.

Wasserstoff als Energietrdger und Brennstoffzellen als Antriebe bieten
fur Hamburg Chancen beim Klimaschutz und kénnen neue Markte
erschliefien.

. In der Zukunft muss ein iiberregionaler Ausbau und die Vernetzung mit

anderen Anwendern in Deutschland und Europa verstarkt werden. Beim
weiteren Ausbau insbesondere von Infrastruktur missen die Forder-
angebote des Bundes und der EU aktiv genutzt werden.

. Die Wasserstoffaktivitaten sollten im Rahmen einer iibergeordneten

Zukunftsstrategie der Hansestadt ausgebaut werden. Dabei sollte der
Fokus auf der Nutzung von Wasserstoff aus regenerativen Quellen
liegen.

Im Mittelpunkt sollten weitere Anwendungen in der Praxis stehen,
um Zukunftstechnologien fruhzeitig zur Marktreife zu fuhren.

2008 | Leon Leschus, Henning Vépel
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1 | Einleitung

Auch der Verkehr muss einen
Beitrag zu Klimaschutz und
Versorgungssicherheit leisten.

Neue Technologien
sind hierfiir erforderlich.

Wasserstoff ist eine der
zentralen Zukunftstechnologien.

Knapper werdende fossile Energiereserven, ein weltweit steigender
Energiebedarf sowie der drohende Klimawandel lenken den Blick auf die
Frage, wie in Zukunft eine nachhaltige und klimavertragliche Energiever-
sorgung gewdahrleistet werden kann. Erneuerbare Energien und neue Techno-
logien sind der Schliissel zu mehr und vor allem mehr sauberer Energie sowie
zu hoherer Energieeffizienz. Die Entwicklung und der Einsatz neuer Techno-
logien betreffen vor allem den Verkehrssektor, der in Deutschland rund 21 Pro-
zent der CO,-Emissionen verursacht und in dem es bislang zu fossilen Kraft-
stoffen kaum marktfahige Alternativen gibt.

Die Erforschung neuer Technologien und ihre zeitnahe Weiterentwick-
lung zur Marktreife sind daher zwingend erforderlich. Dies gilt umso mehr, als
das weltweite Verkehrsaufkommen in den nachsten Jahren deutlich anwach-
sen wird. Es stellt sich daher die Frage, welchen Beitrag der Verkehr zu den
klimapolitischen Zielen leisten kann und wie Mobilitat angesichts wachsen-
den Verkehrsaufkommens sowohl im Personen- als auch im Gilitertransport
nachhaltig gesichert werden kann. Eine der moglichen und Erfolg verspre-
chenden Zukunftstechnologien ist die Wasserstofftechnologie. Eine Voraus-
setzung fiir die Etablierung neuer Technologien ist deren Erprobung in der
Praxis. Friihe Anwendungen schaffen Ansatzpunkte und Anreize fir eine
Weiterentwicklung neuer Technologien zur Marktreife.

Im Folgenden werden die Stufen der Supply Chain des Wasserstoffs von
der Herstellung bis zum Verbrauch, der Stand der Technik, Pilotprojekte und
aktuelle Forderprogramme von Wasserstoff dargestellt. Anschliefiend werden
die Perspektiven von Wasserstoff und wirtschaftspolitische Instrumente zur
Forderung analysiert. Gegenstand der Studie sind ausdrucklich nicht Ein-
schatzungen und Prognosen zu den technologischen Entwicklungsmoglich-
keiten der Wasserstofftechnologie. Es geht vielmehr um eine strategische
Ausleuchtung der Fragen, unter welchen klima- und energiepolitischen Be-
dingungen die Wasserstofftechnologie einen Beitrag zu Klimaschutz und
Versorgungssicherheit im Verkehrssektor leisten kann und wie durch Forder-
mafinahmen sowohl in Forschung und Entwicklung (F&E) als auch in der
praktischen Anwendung vorhandene Optimierungspotenziale erschlossen
und eine frithzeitige Marktreife erreicht werden kénnen.
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2 | Klima- und energiepolitische Szenarien

21 | Versorgungssicherheit und Klimawandel

Fossile Energietrager stehen nur endlich zur Verfigung. Hinzu kommt, Ein weltweit steigender
dass die Energienachfrage insbesondere durch die wachsende Weltbevolke-  Energiebedarf ...
rung und die bevolkerungsreichen und schnell wachsenden BRIC-Staaten in
den néchsten Jahrzehnten stark steigen wird (vgl. Abbildung 1). Die zuneh-
mende Knappheit an Energie flihrt zu steigenden Preisen und gefdhrdet die
Versorgungssicherheit.

18000 -
16000 —
14000
12000 . n
[Clregenerierbare Energien
10000 [ 1Kernkraft
[ Erdgas
8000 M Erdo|
6000 Il Kohle
4000
2000
Abbildung 1:
1990 2005 2015 2030 Prognose der Welt-
energienachfrage
Quelle: IEA 2007.
Neben der Versorgungssicherheit und den Energiepreisen spielt der ... und der Klimawandel zwingen

Klimawandel in der gegenwartigen Energiepolitik eine wichtige Rolle. Auf  die Politik zum Handeln.
Ebene der EU hat man sich auf eine Reduktion der CO5-Emissionen bis 2020 um
20 Prozent gegentiber dem Basisjahr 1990 geeinigt. In diesem Zeitraum soll der
Anteil der erneuerbaren Energien am Energiemix der EU von derzeit 6,5 Pro-
zent auf 20 Prozent steigen. Deutschland hat auf der Kabinettsklausur in
Meseberg 2007 Mafinahmen zur Reduktion der CO,-Emissisonen um rund
40 Prozent beschlossen. Hamburg strebt im Rahmen einer politischen Schwer-
punktbildung ,Klimaschutz“ bis zum Jahr 2012 eine Senkung der CO,-Emis-
sionen um zwei Millionen Tonnen pro Jahr gegeniiber dem Jahr 2007 an; dies
entspricht einer Verdopplung des Minderungsvolumens von jahrlich rund
1,7 Millionen Tonnen, das seit 1990 erreicht worden ist (vgl. Mitteilung des
Senats an die Biirgerschaft, Drucksache 18/6803, 2007).

Die steigende Energienachfrage einerseits und der drohende Klima- Dabei spielt die Férderung
wandel andererseits erfordern mehr Energie und vor allem mehr saubere sauberer Energietechnologien
Energie. Es gilt daher von Seiten der Energiepolitik, heute Mainahmen einzu-  eine wichtige Rolle.
leiten, die langfristig eine sichere und nachhaltige Energieversorgung gewahr-
leisten. Hierbei spielen neue Energie- und Umwelttechnologien eine entschei-
dende Rolle. Hinzu kommen klima- und energiepolitische Entwicklungen, die
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10

Wahrscheinliche klima- und
energiepolitische Szenarien ...

... erhéhen die Notwendigkeit
zeitnaher Losungen.

entsprechende Mafinahmen umso dringlicher werden lassen. Aus heutiger
Sicht scheinen unter besonderer Berticksichtigung des Verkehrssektors und im
Hinblick auf die Marktfahigkeit erneuerbarer Energien und neuer Technolo-
gien folgende Szenarien wahrscheinlich zu sein:

1. Das weltweite Mobilitdtsaufkommen steigt deutlich:
Damit ist in Zukunft auch ein hoherer Beitrag des Verkehrs zur Reduktion
der CO,-Emissionen erforderlich.

2. Das Vorkommen an fossilen Brennstoffen wie Erd6l und Kohle
verringert sich:
Steigende Preise flr fossile Brennstoffe machen alternative Techno-
logien und erneuerbare Energien attraktiver.

3. Politischer Ausstieg aus Kernkraft und/oder Kohle:
Um die entstehende Versorgungsliicke zu schlief3en, mussen alternative
Energietrager starker gefordert werden.

4. Biokraftstoffe verlieren aufgrund ihrer teilweisen Verwendungs-
konkurrenz zu Nahrungsmitteln politisch an Akzeptanz:
Im Verkehr missen Alternativen zu Biokraftstoffen vor allem der ersten
Generation entwickelt und zur Marktreife gefihrt werden.

5. Ausbau von erneuerbaren Energien:
Es besteht der politische Beschluss zum Ausbau erneuerbarer Energien.
Der Anteil erneuerbarer Energien ist in Deutschland im Jahr 2007 auf
rund 6,7 Prozent gestiegen (BMU, 2008). Ein weiterer Anstieg ist zu er-
warten und notwendig, um die klimapolitischen Ziele beziiglich der CO,-
Emissionen zu erreichen.

Die genannten Entwicklungen und energie- und klimapolitischen Ziele
stellen erhebliche Restriktionen dar, welche die Menge an moglichen alterna-
tiven Technologien einschranken und den Zeitdruck fiir deren Entwicklung zur
Marktreife deutlich erhohen. Da die Energienachfrage zumindest kurzfristig
sehr unelastisch in Bezug auf den Preis reagiert, konnen die Preissteigerungen
bei sinkendem Angebot an fossilen Energien sehr kraftig ausfallen. Dadurch
werden schon jetzt alternative Energien wettbewerbsfahiger. Dies kann zu
positiven Angebotseffekten flihren. Zudem werden Investitionen zur Erthéhung
der Energieeffizienz rentabel. Neue Technologien schaffen Substitutionsmog-
lichkeiten zu fossilen Energietragern und konnen die Preissteigerungen erheb-
lich dampfen. Der Preismechanismus flihrt zu verhaltensinduzierten Anpas-
sungen, die den Prozess zur Marktreife erheblich beschleunigen kénnen.
Gleichwohl sind begleitende wirtschaftspolitische Mafinahmen zur Férderung
erneuerbarer Energien und alternativer Technologien sinnvoll. Frithes Handeln
verschiebt den Entwicklungsprozess zeitlich nach vorne und kann so zu einem
deutlich niedrigeren Preispfad fiihren (vgl. Abbildung 2). Dadurch werden zu-
kunftige Preisspitzen bei fossilen Energietragern (insbesondere Ol) vermieden.
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Preis A4
Preis fossile

Kraftstoffe

Preis alternative
Technologien

Spates Handeln

Frihes Handeln

Zeit

Quelle: Darstellung des HWWI.

2.2 | Verkehr und nachhaltige Mobilitat

Versorgungssicherheit und Reduzierung der CO,-Emissionen sind ange-
sichts abnehmender Reserven an fossilen Energieressourcen und des dro-
henden Klimawandels die zentralen Ziele der Energie- und Klimapolitik. Dem
Verkehrssektor kommt insbesondere bei den CO,-Reduktionszielen eine ent-
scheidende Bedeutung zu. In Deutschland verursacht der Verkehr rund 21 Pro-
zent der CO,-Emissionen (vgl. Abbildung 3).

Energiewirtschaft
45,5 Prozent

Haushalte
14,2 Prozent

Verarbeitende
Gewerbe
12,9 Prozent

Gewerbe, Handel,
Verkehr Dienstleistungen

20,6 Prozent 5,7 Prozent

Quelle: Umweltbundesamt 2007.

Das Problem verkehrsbedingter CO,-Emissionen wird sich — weltweit betrach-
tet—in Zukunft deutlich verscharfen. Eine steigende Weltbevélkerung und die
schnell wachsenden Einkommen in den bevélkerungsreichen Lindern wer-
den in Zukunft zu einer stark wachsenden Nachfrage nach Mobilitat fiihren.
Der Pkw-Bestand allein in China wird sich Schatzungen zufolge in den néch-
sten Jahrzehnten auf 250 Millionen Fahrzeuge verzehnfachen. Und auch der
landerubergreifende Gutertransport hat in den letzten Jahren infolge der
Globalisierung, einer Liberalisierung des Handels und sich 6ffnender Markte
deutlich zugenommen. Der Welthandel ist dabei starker gewachsen als die
Weltproduktion. Spezialisierung, Arbeitsteilung und die weiter voranschrei-
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Abbildung 2: Férderung alternativer Technologien,
Marktreife und Preispfad

Der Verkehr trigt wesentlich
zu den CO»-Emissionen bei.

Abbildung 3: CO,-Emissionen in Deutschland nach
Sektoren 2006

Dieses Problem droht sich durch
ein weltweit zunehmendes Ver-
kehrsaufkommen zu verschdrfen.
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Eine nachhaltige Mobilitdt
muss gewdhrleistet werden.

tende weltwirtschaftliche Integration vieler Schwellen- und Entwicklungs-
lander werden auch in den ndchsten Jahrzehnten ein wachsendes Handels-
volumen und somit auch ein steigendes Transport- und Verkehrsaufkommen
nach sich ziehen. Im 21. Jahrhundert wird die Frage einer nachhaltigen Siche-
rung von Mobilitat von grofier Bedeutung sein. Dies schlief3t nicht nur den
steigenden Energiebedarf im Verkehrssektor, sondern auch die Entwicklung
neuer, vor allem sauberer und energiesparender Antriebstechnologien zur
wirksamen Reduzierung der CO,-Emissionen im Verkehr ein. Der Grad an
Mobilitat wird jedoch nicht allein durch die Nachfrage nach Mobilitat be-
stimmt. Neue Technologien im Verkehr, aber auch Innovationen in den Tele-
kommunikations- und Informationstechnologien sowie steigende Energie-
preise werden in Zukunft zu einem veranderten, angebotsinduzierten
Mobilitatsverhalten fithren (vgl. Box 1).

,Ich glaube an das Pferd. Das Automobil ist nur eine voriibergehende Erscheinung.”
(Kaiser Wilhelm II.)

Das Ausmalf3 und die Art der Mobilitat unterliegen einem permanenten Wandel.
Insbesondere die technologischen Entwicklungen, deren Tempo und Auswirkun-
gen typischerweise unterschatzt werden, hat den Mobilitatsgrad in der heutigen
Gesellschaft deutlich erhoht. Der Grad an Mobilitat in einer Gesellschaft hangt
dabei von verschiedenen Faktoren ab. Zunachst wird Mobilitat kurzfristig durch
die vorhandene Infrastruktur begrenzt. Langfristig wird sie durch die Nachfrage
als Ausdruck der gesellschaftlichen Praferenz fiir Mobilitat bestimmt. Zu den
wesentlichen Bestimmungsfaktoren der Nachfrage nach Mobilitat gehoren das
Einkommen und der Preis fiir Mobilitat. In Deutschland gaben die privaten Haus-
halte 2003 rund 15 Prozent ihres Nettoeinkommens fiir Mobilitdt aus (vgl. Statis-
tisches Bundesamt, 2007). Die Ausgaben fiir Mobilitat diirften mit steigendem
Einkommen zunehmen. Auch soziodemografische Merkmale wie das Alter oder
die Haushaltsgro3e beeinflussen das Mobilitatsverhalten. So wendeten Einperso-
nenhaushalte, zu denen besonders altere, allein stehende Menschen gehéren,
rund 17 Prozent der Haushaltsausgaben fiir den 6ffentlichen Personenverkehr
auf, wahrend andere HaushaltsgroRen im Durchschnitt nur sechs bis acht Prozent
dafiir ausgaben. Der Fahrzeugbestand in Deutschland betrug 2005 rund 54,9 Mil-
lionen Fahrzeuge, darunter allein 46,1 Millionen Pkw. Der Fahrzeugbestand hat
gegeniiber dem Jahr 1996 um 13 Prozent zugenommen. Nach einer Projektion von
Shell steigt allein der Pkw-Bestand in Deutschland von heute ca. 45 Millionen bis
2030 auf 49 bis zu 53,5 Millionen an (vgl. Shell, 0. J.).

Neben dem Grad an Mobilitat lasst sich auch deren Struktur nach Personen- und
Guterverkehr, Privat- und Berufsverkehr sowie private und offentliche Verkehrs-
trager unterscheiden. Diese hangt neben geografischen Gegebenheiten wie der
Flache eines Landes und demografischen Faktoren wie der BevolkerungsgroRe,
der Altersstruktur und Besiedlungsdichte weiterhin von 6konomischen Faktoren
wie dem Warenverkehr sowie Transport und Logistik ab. Der Modal Split zwischen
den Verkehrstragern (StraRe, Schiene, Wasser etc.) und das Niveau des Verkehrs-
aufkommens unterliegen dabei einem standigen Wandel. Die Stral3e ist dabei der
am meisten benutzte Verkehrsweg. Im Guterverkehr wurden 2005 rund 77 Pro-
zent der Transportleistungen lber die StraBe abgewickelt. Im Personenverkehr
fanden sogar knapp 97 Prozent aller Fahrten auf der StraRe statt, 13 Prozent im
offentlichen StraRenpersonenverkehr und 84 Prozent im motorisierten Indivi-
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dualverkehr. Uber die Schiene wurden drei Prozent der Fahrten und nur 0,2 Prozent
mit dem Flugzeug zuriickgelegt.

Ein weiterer Grund furr die Zunahme der Mobilitat ist die Globalisierung und die
Liberalisierung des Handels. Wahrend der Binnenverkehr in den letzten zehn
Jahren um 11 Prozent zuriickgegangen ist, stieg der grenzliberschreitende Verkehr
im selben Zeitraum um 37 Prozent an. Vor allem der Seeverkehr verzeichnet mit
39 Prozent hohe Wachstumsraten. Nicht nur in Deutschland, sondern weltweit
wird die Nachfrage nach Mobilitat weiter stark steigen. Dies betrifft sowohl den
Gutertransport infolge der weltwirtschaftlichen Integration als auch den Perso-
nen- und vor allem den Individualverkehr, der insbesondere in den bevélkerungs-
reichen und schnell wachsenden Landern wie China und Indien stark ansteigen
wird. Weltweit ist bis 2050 mit einer Zunahme des StraRenverkehrsaufkommens
um 200 Prozent zu rechnen (vgl. World Business Council for Sustainable Develop-
ment, 2004; Umweltbundesamt, 2008).

Unter den beschriebenen klima- und energiepolitischen Szenarien wird dem welt-
weit wachsenden Verkehrssektor eine besondere Bedeutung beim Klimaschutz
zukommen. Steigende Kosten der Mobilitat werden das Mobilitatsverhalten in
Zukunft zudem verandern. Aber auch demografische Faktoren, die zunehmende
Urbanisierung und Bildung von Agglomerationsraumen sowie neue Informati-
onstechnologien konnen andere und neue Verkehrssysteme hervorrufen, die sich
in ihrer Struktur und ihrer Funktion von heutigen unterscheiden. Um die klima-
und energiepolitischen Ziele der CO,-Reduktion und der Versorgungssicherheit zu
erreichen, missen neue und saubere Technologien — insbesondere im Verkehr —
moglichst schnell zur Marktreife gefiihrt werden. Auf dem Weg dorthin kénnen
zum Beispiel Hybridfahrzeuge als eine Art ,Briickentechnologie® zu einem grund-
satzlich emissionsarmen Antrieb fungieren. Eine wichtige, im Wettbewerb zu ent-
scheidende Frage wird sein, ob sich eine Technologie durchsetzen wird oder meh-
rere komplementare Technologien nebeneinander existieren konnen.
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3 | Wasserstoff im Verkehr

Zur Beurteilung der Energie-
effizienz und CO,-Bilanz des
Wasserstoffs muss die komplette
Supply Chain betrachtet werden.

Abbildung 4: Supply
Chain des Wasserstoffs

Herstellung: Zurzeit wird
Wasserstoff iiberwiegend iiber
Gasreformierung produziert.

Regenerative Energien bieten die

Moglichkeit, Wasserstoff besonders

14

emissionsarm herzustellen.

3.1 | Wasserstoff: von der Herstellung bis zum Verbrauch

Um zu beurteilen, welchen Beitrag der Wasserstoff zur CO,-Reduktion
und zur Versorgungssicherheit durch eine hohe Energieeffizienz leistet, ist es
notwendig, die komplette Supply Chain des Wasserstoffs zu betrachten. Die
Supply Chain reicht von der Herstellung des Wasserstoffs iiber seine Speiche-
rung, Transport und Betankung bis hin zum Verbrauch. Zwar wird beim Ver-
brauch des Wasserstoffs mit Hilfe einer PEM-Brennstoffzelle (Proton Exchange
Membrane) nur Wasserdampf ausgestofien, es kann jedoch in den vorgelager-
ten Stufen der Supply Chain zu erheblichen CO,-Emissionen kommen, die sich
negativ auf die CO,-Bilanz des entsprechenden Wasserstoffs auswirken. Der
jeweilige Wasserstoffleistet liber seine Energieeffizienz einen unterschiedlich
hohen Beitrag zur Versorgungssicherheit. Da der Wasserstoff ausschliefilich
ein Energietriger ist, ist es entscheidend, dass iiber die gesamte Supply Chain
moglichst wenig Energie verloren geht, also der Wasserstoff moglichst ener-
gieeffizient hergestellt und dem Endverbrauch zugefihrt wird. In der fol-
genden Abbildung ist die Supply Chain des Wasserstoffs idealtypisch darge-
stellt.

Herstellung Speicherung Transport Verbrauch

Quelle: Darstellung des HWWI.

Da Wasserstoff in reiner Form nicht in der Natur vorhanden ist, stellt die
Herstellung des Wasserstoffs die erste Stufe der Supply Chain dar. Wasserstoff
muss aus einer Primérenergiequelle wie beispielsweise aus Gas, Kohle, Ol oder
regenerativer Energie gewonnen werden. Zurzeit wird der Wasserstoff iiber-
wiegend mit Hilfe der Gasreformierung hergestellt, weil es gegenwartig ein
energieeffizientes und das kostenglnstigste Verfahren zur Wasserstoffge-
winnung darstellt. Bei der Erdgasreformierung enthalt der Wasserstoff letzt-
lich 76 Prozent der aufgewendeten Priméarenergie. Ein weiteres Verfahren zur
Erzeugung von Wasserstoff ist die Elektrolyse, bei der Wasser in Wasserstoff
und Sauerstoff umgewandelt wird. Bei dieser Aufspaltung des Wassers ist ein
Energieeinsatz in Form von Strom erforderlich, wobei die Energieeffizienz zur-
zeit bei 62 bis 70 Prozent liegt, es werden aber Potenziale fiir die Zukunft bis
hin zu 85 Prozent gesehen (EUCAR/JRC/CONCAWE, 2007b). Das Verfahren, mit
Hilfe von Bakterien oder Algen Wasserstoff zu gewinnen, ist gegenwartig
noch in der Entwicklungsphase, konnte aber fiir die Zukunft Potenziale bieten
(Ramesoh et al., 2006).

Im Hinblick auf die CO,-Bilanz des Wasserstoffs spielt es eine wichtige
Rolle, welches Herstellungsverfahren angewendet wird. Bei dem Prozess der
Gasreformierung zur Wasserstoffgewinnung wird CO, in die Luft emittiert.
Dies ist insbesondere bei der Vergasung von Kohle der Fall, die im Vergleich
zum Mineraldl noch in groRen Mengen verfiigbar ist (Ramesoh et al,, 2006).
Der CO,-Ausstof? konnte bei der Herstellung vermieden oder moglichst gering
gehalten werden, wenn regenerative Energien fiir die Herstellung von Wasser-
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stoff eingesetzt werden. Alternativ liee sich Wasserstoff durch Wind- oder
Wasserkraft sowie durch Vergasung von Biomasse oder den Einsatz von Solar-
energie herstellen (vgl. Abbildung 5). Neben den regenerativen Energien hatte
auch die Kernkraft fir die CO,-freie Herstellung von Wasserstoff herangezo-
gen werden konnen. Diese Option entfallt jedoch in Deutschland, weil auf po-
litischer Ebene der Ausstieg aus der Atomkraft beschlossen wurde.

regenerativ erschépflich
Sonne,
Biomasse Wasserkraft,
Wind
Biogas Strom ¢
A \ A\ A\ \
Reformer Elektrolyse Vergasung —®  Reformer Raffinerie
i \ \ L
Wasserstoff Benzin
Brennstoffzelle Verbrennungs-
motor

Quelle: nach Ramesoh et al. (2006).

Die zweite Stufe der Supply Chain stellt die Speicherung des Wasserstoffs
dar. Wasserstoff ist das Gas mit der geringsten Energiedichte, so dass fiir den
Transport Wege gefunden werden miissen, um das Volumen des Wasserstoffs
zureduzieren. Geeignete Verfahren sind nach aktuellem Stand der Technik die
Lagerung unter hohem Druck oder in fliissigem Aggregatzustand bei -253°Cel-
sius. Beide Verfahren benétigen zusatzliche Primarenergie. Fliissiger Wasser-
stoff kann wahrend der Lagerzeit durch den sogenanten Boil-Off, das heif3t
einen Wechsel des Aggregatzustandes, verloren gehen. Mogliche Verluste
schlagen sich negativ auf die Energiebilanz des in verfliissigter Form gespei-
cherten Wasserstoffs nieder. Der Vorteil des verfliissigten Wasserstoffs gegen-
uber dem gasformig komprimierten liegt in dem weniger benotigten Spei-
cherplatz, was fiir den Einsatz im Fahrzeugbereich vorteilhaft ist. Jedoch ist
beim Vorgang der Verflissigung ein hoherer Energieeinsatz erforderlich als
bei der Speicherung iiber eine Komprimierung. So erfordert die Verfliissigung
je nach Verfahren etwa 20 bis 40 Prozent der im Wasserstoff enthaltenen
Energie, wahrend der Energieverlust bei der Komprimierung bei unter 10 Pro-
zent liegt (IEA, 2005, EUCAR/JRC/CONCAWE, 2007b). Wasserstoff ldsst sich
auch mit Hilfe von Metallhydriden speichern, die den Wasserstoff aufneh-
men. Wird das Metall-hydrid erwérmt, so wird der Wasserstoff wieder freige-
geben (Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen Verband, 2007). Der Vor-
teil bei der Einlagerung des Wasserstoffs in Metallen liegt in der Sicherheit,
jedoch besteht ein Nachteil in dem hohen Gewicht des Metallhydrids und in
dem benctigten Energiebedarf zur Wiederfreisetzung des Wasserstoffs.

In gespeicherter Form wird der Wasserstoff dann an die Tankstellen ge-
liefert. Der Transport des Wasserstoffs stellt somit die dritte Stufe der
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Abbildung 5: Umwandlungs-
ketten fuir Wasserstoff

Speicherung: Die Verfliissigung von

Wasserstoff ist energieintensiver
als seine Komprimierung.
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Transport: Je nach Speicherung
bieten sich unterschiedliche
Moglichkeiten des Transports.

Verbrauch: Der Wirkungsgrad
der Brennstoffzelle spielt
eine wichtige Rolle.

In der Praxis wird Wasser-
stoff schon mit Hilfe von
erneuerbaren Energiequellen
per Elektrolyse hergestellt.

Supply Chain dar. Fliirden Transport des Wasserstoffs zur Tankstelle wird Ener-
gie benoétigt. Je komprimierter die Speicherung des Wasserstoffs erfolgte,
desto geringer ist der Energieaufwand beim Transport. Die Lieferung kann
uber Pipelines aus rostfreiem Stahl, Lkws, Ziige oder via Tanker erfolgen. Mit
Hilfe der Wasserstoffverfliissigung konnen Tanker den Wasserstoff iiber wei-
te Strecken transportieren. Dabei werden Economies of scale genutzt und der
internationale Handel mit erneuerbaren Energien wird moglich. Damit die
Anlieferung moglichst energieeffizient und mit einem geringen CO,-Ausstof3
erfolgt, ware es vorteilhaft, wenn nur kurze Anfahrtswege zurickgelegt
wirden, also der Wasserstoff nahe bei dem Verbraucher oder sogar unmittel-
bar vor Ort hergestellt werden wiirde.

Die letzte Stufe der Supply Chain von Wasserstoff stellt der Verbrauch
dar, bei dem letztlich von den Fahrzeugen ausschlieflich Wasserdampf emit-
tiert wird. Mit Hilfe einer Brennstoffzelle werden Wasserstoff und Sauerstoff
in Energie fur den Elektromotor des Fahrzeugs und in Wasserdampf elektro-
chemisch umgewandelt. Beim Verbrauch spielt es letztendlich eine wichtige
Rolle, welchen Wirkungsgrad die Brennstoffzelle besitzt. Wasserstoff ist nicht
ausschliefllich an eine Brennstoffzelle gekoppelt, sondern kann auch in einem
Verbrennungsmotor als Kraftstoff eingesetzt werden. Jedoch hat eine
Brennstoffzelle mit Elektromotor mit ca. 60 Prozent einen hoheren Wirkungs-
grad als ein Verbrennungsmotor mit knapp 30 Prozent (IEA, 2005; National
Hydrogen Association, 2008), weil in ihr eine chemische Umwandlung vollzo-
gen wird und Energie nicht in mechanische Kraft transformiert wird. Auf der
Verbrauchsstufe kann Wasserstoff aufgrund dieser Eigenschaften zusatzlich
zur Reduzierung der Larm- und Feinstaubbelastung insbesondere in Ballungs-
raumen beitragen.

Uber die komplette Supply Chain des Wasserstoffs sind damit folgende
Ziele zu verfolgen: Einen moglichst geringen CO,-Ausstof3 zu erlangen, eine
hohe Effizienz mit geringen Energieverlusten zu erzielen und bezuglich wei-
terer Umweltaspekte eine saubere Nutzung zu gewahrleisten. An diesen
Zielen ist die Forderung der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
auszurichten.

3.2 | Marktreife und alternative Technologien

Uber die Supply Chain hinweg wurden bis heute unterschiedliche mo-
derne Technologien erforscht, entwickelt und auf ihre Alltagstauglichkeit hin
untersucht. Im Bereich der Herstellung von Wasserstoff wurden beispiels-
weise in dem Kooperationsprojekt HyWindBalance mit privaten Unterneh-
men und der Universitat Oldenburg als Partner Wind-Wasserstoff-Systeme
getestet. Dabei ist es das Ziel, optimale Verfahren zu erforschen, mit denen
Spitzenlasten bei der Windenergie in Form von Wasserstoff zwischengespei-
chert werden kénnen. Der Wasserstoff kann dann tiber eine Brennstoffzelle
wieder in das Stromnetz eingespeist oder alternativ als Treibstoff fiir Fahr-
zeuge verwendet werden. Mit Hilfe von Strom aus regenerativer Energie ist es
technisch moglich, gasférmigen Wasserstoff mit hoher Qualitét fiir die Brenn-
stoffzellen durch Elektrolyse herzustellen. Es gibt Demonstrationsprojekte, bei
denen der Druckwasserstoff direkt vor Ort bei der Wasserstofftankstelle pro-
duziert wird (Wasserstofftankstellen in Berlin und Hamburg). Alternativ wird
flussiger Wasserstoff zentral in einer Grofianlage hergestellt, der dann
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andie Tankstellen geliefert wird. Der Wasserstoff fiir die Hamburger Bustank-
stelle wird vom Energieunternehmen Vattenfall mittels erneuerbarer Ener-
gien liber das Verfahren der Elektrolyse hergestellt. In Hamburg sind zurzeit
vier Wasserstofftankstellen in Betrieb.

Im Hinblick auf die Speicherung von Wasserstoff betreibt das Unter-
nehmen Linde bisher die einzige grofitechnische Wasserstoffverflissigungs-
anlage in Deutschland. In Berlin wurden zwei Wasserstofftankstellen im
Rahmen der Clean Energy Partnership — ausgestattet mit den neuesten Tech-
nologien (bei beiden kann Wasserstoff sowohl in fliissiger als auch in gasfor-
miger Form getankt werden) — auf ihre Alltagstauglichkeit hin Uberpriift.
Wiahrend der fliissige Wasserstoff vom Unternehmen Linde tber Tanklaster
angeliefert wird, wird der gasformige Wasserstoff direkt an der Tankstelle
hergestellt oder wird aus der Verdampfung des flussigen Wasserstoffs gewon-
nen.Die Speicherung fliissigen Wasserstoffsistinsbesondere angeraten, wenn
kontinuierlich Wasserstoff abgenommen wird. Langere Standzeiten wirken
sich negativ als Verlust (Boil-Off) aus. Inzwischen wurden jedoch bereits erste
Ansétze fiir ein techniche Uberwindung dieser Verluste realisiert. So wird in
der Hamburger Anlage fiir den Wasserstoff des Alsterdampfers erstmalig ein
innovatives Boil-Off-Management getestet, das Wasserstoffverluste weit-
gehend verhindert. Zu dem Umgang mit dem verdampfenden Wasserstoff
gibt es die Uberlegung, ihn lokal Giber eine Brennstoffzelle zu nutzen oder ihn
lokal wieder in flissigen Wasserstoff zuriick zu verwandeln. Eine hohere Effi-
zienz bei der Elektrolyse wird erwartet, wenn es infolge einer gestiegenen
Nachfrage zu einer grofieren Auslastung kommt. Wie die Betankung der Fahr-
zeuge mit Wasserstoff an den Tankstellen moglichst ohne Energieverlust,
bequem und sicher erfolgt, wurde ebenfalls an Pilotanlagen getestet (CEP,
2007).

Um die Betankungsinfrastruktur auf ihre Leistungsfahigkeit untersu-
chen zu konnen, muss eine ausreichend grofie Fahrzeugflotte vorhanden sein.
Verschiedene Automobilhersteller haben Fahrzeuge entwickelt, die sich mit
Wasserstoff betanken lassen.

BMW und Mazda haben bereits Autos gebaut, die sowohl mit flissigem Wasser-
stoff als auch mit Benzin fahren kdnnen. Das bringt den Vorteil mit sich, dass der
BMW Hydrogen 7 und der Mazda Hydrogen RX-8 auch in einer Ubergangsphase
mit einer ltickenhaften Infrastruktur fiir Wasserstoff einsetzbar sind. Daimler hat
mit seiner A-Klasse F-Cell eines der ersten Wasserstoffautos in Kleinserie gefer-
tigt. Der F-Cell fahrt mit komprimiertem, gasférmigem Wasserstoff, hat eine
Reichweite von 200 Kilometern und eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h.
Wie beim F-Cell ist auch beim Honda FCX das Brennstoffzellensystem im Wagen-
boden eingebaut. Der FCX verfligt Uber drei Elektromotoren flr den Antrieb und
erzielt bei einer Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h eine Reichweite von iber
450 Kilometern. Einer der Elektromotoren ist ein Radnabenmotor, in dem Brems-
energie zurlickgefiihrt wird. Der Ford Focus Brennstoffzelle Hybrid wird mit gas-
formigen Wasserstoff betankt und mit ihm kann eine Reichweite von tiber 300
Kilometern erreicht werden (CEP, 2007; Lower, 2008). Auch weitere Konzerne, un-
ter anderem Opel (HydroGen3), Toyota und Volkswagen haben Brennstoffzellen-
autos entwickelt. Am Hamburger Flughafen wird ein mit Wasserstoff betriebener
Fiat Doblo eingesetzt.
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Auch bei der Speicherung wird

in Pilotprojekten nach effizienten

Verfahren gesucht.

Automobilhersteller arbeiten
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Wasserstoffbusse fahren
in Hamburg und Berlin.

Die Wasserstofftechnologie
und der elektrische Antrieb
mit Batterie beschreiten einen

gemeinsamen Entwicklungspfad.

18

Auch Elektroautos werden
weiterentwickelt und in
der Praxis getestet.

Im Rahmen des von der EU geforderten Projekts HyFLEET:CUTE fahren
Wasserstoffbusse in Berlin und Hamburg. In der Hansestadt ist geplant, bis
2010 Wasserstoffbusse der zweiten Generation einzusetzen, die mit Rad-
nabenmotoren bestiickt werden. Diese Hybrid-Busse sollen eine wesentlich
bessere Energieausbeute haben, weil Bremsenergie fiir das Aufladen der
Lithium-Ionen-Batterie genutzt wird. Zurzeit ist es noch eine technische
Herausforderung, eine erschwingliche Hochleistungsbatterie fiir den Bus zu
konstruieren.

Die Wasserstofftechnologie steht zu Hybridfahrzeugen und Elektroautos
im Wettbewerb. Dabei wird jedoch der gleiche Pfad beschritten, denn bei der
Entwicklung einzelner Komponenten existieren Komplementaritaten und
Synergien. Autos mit Elektromotoren konnen uber das Stromnetz aufgela-
den werden, dann handelt es sich um sogenannte Plug-in-Fahrzeuge. Dartiiber
hinaus konnen Elektroautos mit einem Generator ausgestattet werden, der
mit fossilem Kraftstoff oder Biokraftstoff angetrieben wird und nur zum
Einsatz kommt, um die Batterie des Elektrofahrzeuges wieder aufzuladen.
Hybridfahrzeuge werden uberwiegend mit Hilfe eines Elektromotors und
eines Verbrennungsmotors angetrieben.

Im Herbst 2010 hat der General-Motors-Konzern geplant, mit dem Chevrolet Volt
ein marktfahiges Plug-in-Elektroauto anzubieten. Mit dem Volt soll es moglich
werden, mehr als 60 Kilometer rein elektrisch zu fahren. Bei langeren Fahrten wird
ein Verbrennungsmotor eingeschaltet, der mit Biokraftstoff betrieben werden
kann. Auch Nissan und Renault wollen gemeinsam ein Elektrofahrzeug spatestens
2012 auf den Markt bringen. Die Batterie soll dabei eine Reichweite bis zu 150
Kilometer haben und das Auto lasst sich an das Stromnetz anschlieBen. Der iMiev
von Mitsubishi Motors ist mit einem Lithium-lonen Akku ausgestattet und erste
Fahrzeuge, die bis zu 160 Kilometer fahren konnen, werden schon in der Praxis
getestet. Das kalifornische Unternehmen Tesla, das sich auf Elektrofahrzeuge spe-
zialisiert hat, bietet einen Roadster mit einem Elektromotor an, der in der Spitze
210 km/h fahrt. Volkswagen hat in einer Konzeptstudie Space Up Blue einen Elek-
tromotor prasentiert, der lber eine Lithium-lonen-Batterie angetrieben wird, die
sich Uber das Stromnetz oder eine Brennstoffzelle aufladen lasst. Auch Volvo hat
mit dem ,ReCharge Concept” einen Plug-in-Hybrid mit Elektro-Radnabenmotor
vorgestellt. Weitere Elektrofahrzeuge sind der indische Reva, der in China produ-
zierte ZX40S und der in Norwegen hergestellte Think City (Herz/Schneider, 2008;
WWF, 2008). Toyota hat mit dem Prius ein erstes Hybrid-GroRserienfahrzeug auf
den Markt gebracht, bei dem ein Elektromotor liber einen Verbrennungsmotor
mit Hilfe eines Generators aufgeladen wird. Der Elektromotor kann in bestimm-
ten Fahrsituationen (beispielsweise bei geringem Beschleunigen und Riickwarts-
fahren) das Auto antreiben (Toyota, 2008).

Der Schwerpunkt der Forschung liegt zurzeit im Bereich der Elektroautos
in der Lithium-Ionen-Technik. Von Lithium-Ionen-Batterien, die zurzeit schon
bei Mobiltelefonen und Laptops eingesetzt werden, versprechen sich die Auto-
mobilhersteller eine bessere Reichweite und Haltbarkeit. Wenn Lithium-
Ionen-Batterien eingesetzt werden, stellt sich die Frage, wie sich ein Recycling
umsetzen lasst (WWF, 2008) und ob tiberhaupt gentigend Lithium zur Verfi-
gung stiinde. Zudem spielt es auch eine wichtige Rolle, dass sich die Batterien
schnell aufladen lassen und ein mehrmaliges Aufladen ohne Verlust an Spei-
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cherkapazitat tiber den Zeitverlauf garantiert wird. Eine diskutierte Moglich-
keit ware ein mit weniger Zeit verbundener Austausch der Batterien an den
Tankstellen, weil damit ein lang wahrendes Aufladen der Batterien wegfiele.
Der Einsatz von Elektroautos wiirde hier einen Aufbau einer Infrastruktur er-
forderlich machen. Im Grofiversuch ,E-Mobility Berlin“ planen der Energie-
unternehmen RWE und der Autokonzern Daimler in Kooperation 500 Lade-
stationen fiir 100 Elektro-Smarts aufzustellen (Bundesregierung, 2008).
Letztlich kénnen Elektroautos aber auch nur insoweit sauber fiir die Umwelt
sein, wie sie regenerative Energie aus dem Stromnetz beziehen.

Auflerdem wird nach Losungen geforscht, mit denen Ottokraft- und
Dieselmotoren alternativ zu Mineraldl angetrieben werden kénnen. Uber
Beimischungsverpflichtungen und -ziele haben Politiker der Industriestaaten
Anreize fir die zunehmende Verbreitung von Biokraftstoffen gesetzt. In Ame-
rika fihrte dies zu einem starken Ansteigen der Bioethanolproduktion als Er-
satz fiir Benzin und in Europa erhohte sich besonders die Biodieselproduktion.
Wahrend die Biokraftstoffe der ersten Generation noch aus Pflanzenfriichten
hergestellt werden, werden die Biokraftstoffe der zweiten Generation aus
Pflanzenresten, Wildgrasern oder schnell wachsenden Holzern produziert.
Biokraftstoffe konnen jedoch in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
stehen und sogar eine schlechtere CO,-Bilanz aufweisen als fossile Kraftstoffe.
Dies ist im besonderen Mafie der Fall, wenn fiir den Anbau von Energiepflan-
zen Urwélder abgerodet werden. Dies wirkt sich sehr negativ auf die CO5-
Bilanz des entsprechenden Biokraftstoffes aus, weil Urwalder viel CO, auf-
nehmen und sich dartiiber hinaus durch eine besondere Artenvielfalt
auszeichnen. Biokraftstoffe der zweiten Generation entschirfen das Problem
mit der Nahrungsmittelkonkurrenz. Jedoch ist zu bedenken, dass ein grofier
Teil der Pflanzenreste fiir die Diingung der Felder benétigt wird (Brauninger
et al, 2007). Biomasse steht damit nur begrenzt fiir die Biokraftstoffproduk-
tion zur Verfugung.

Antrieb | Verbrennungsmotor | Elektrofahrzeug Wasserstofffahrzeug

» Mineralol: CO,-Aus- | - Batterie: Gewicht,
Reichweite, Kosten

+ Hohere Energie

stoR und endliche effizienz Uber die

Verfugbarkeit und Haltbarkeit komplette Supply
« Biokraftstoff « Aufbau einer Infra- Chain
Probleme | 1.Generation: struktur « Aufbau einer Infra-

Nahrungsmittel- - Regenerative Energie | struktur
konkurrenz

- Biokraftstoffe
2. Generation:
Verfugbarkeit

Biomasse

aus dem Stromnetz | - Vermeidung von
CO,-Emission bei
der Produktion des
Wasserstoffs

« Geringe Motor-
effizienz

Quelle: Darstellung des HWWI.
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Biokraftstoffe konnen Mineral6l
teilweise ersetzen. Jedoch besteht

das Problem der Nahrungsmittel-

konkurrenz.

Tabelle 1: Verschiedene Antriebe und

mit ihnen verbundene Probleme
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Wasserstoff kann einen Beitrag
zur Versorgungssicherheit ...

... und zur CO»-Reduktion leisten.
Zur sauberen Herstellung

des Wasserstoffs bieten sich
regenerative Energien mit
Spitzenlasten an.

Wasserstoff wurde schon
erfolgreich auf seine Alltags-
tauglichkeit hin tiberpriift, ...

3.3 | Perspektiven und Potenziale von Wasserstoff

Die Wasserstofftechnologie kann durch ihren vermehrten Einsatz im
Verkehr einen positiven Beitrag zur CO,-Reduktion und Versorgungssicher-
heitin Deutschland leisten. In Bezug auf die Vorsorgungssicherheit ist der Ein-
satz von Wasserstoff attraktiv, da Deutschland, das zum grofiten Teil seinen
Energiebedarf mit Importen deckt, den Wasserstoff selber produzieren kann.
Zugleich wird mit Hilfe von Wasserstoff als Speichermedium erneuerbare
Energie international handelbar; damit wiirde im Verkehr eine Alternative zu
fossilen Energietragern geschaffen. Verfliissigtes Erdgas wird schon weltweit
gehandelt. Vieles wiirde daher auch dafiir sprechen, dass ein Handel von ver-
flissigtem Wasserstoff moglich ist und die fiir die Erdgaslieferungen aufge-
baute Infrastruktur auch fur Wasserstoff genutzt werden konnte. So wéare eine
Zumischungin dasErdgasnetz von 20 Prozent technologisch unproblematisch,
jedoch konnte eine grofdere Beimischung zur Versprodung von Materialien
fihren (Grinwald, 2006; Nitsch, 2003).

Zugleich kann Wasserstoff einen Beitrag zur Reduktion der Treibhaus-
gasemissionen liefern, da er aus jeder regenerativen Energiequelle hergestellt
werden kann (Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellen Verband, 2007).
Regenerative Energien mit Spitzenlasten wie Windkraft sind besonders vor-
teilhaft, weil Wasserstoff die Moglichkeit bietet, Energie zu speichern, die
moglicherweise sonst verloren ginge. Bei der Windkraft droht bei Spitzen-
lasten eine Uberlastung des Stromnetzes, so dass die Windrader abgestellt
werden mussten. Hier bietet Wasserstoff — insbesondere bei dem geplanten
Ausbau der erneuerbaren Energien — die Moglichkeit, diese Spitzenlasten auf-
zufangen. Gleichzeitig leistet Wasserstoff einen besonders hohen CO,-Reduk-
tionsbeitrag, wenn dieser mit erneuerbaren Energien hergestellt wird. Erneu-
erbare Energien konnen uber diesen Weg auch im Verkehr eingesetzt werden.
Damit also der CO,-Ausstof? mit Hilfe von Wasserstoff signifikant reduziert
werden kann, muss ein Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland
ohne Verzogerungen erfolgen. In dem Gutachten GermanHy wird davon aus-
gegangen, dass bis zum Jahre 2050 die CO5-Emissionen aller Pkw in Deutsch-
land durch den Einsatz von Wasserstoff — unter Berticksichtigung der kom-
pletten Supply Chain —je nach unterstelltem Szenario wenigstens 44 Prozent
bis 66 Prozent reduziert werden konnten (GermanHy, 2008). Die ,Sauberkeit”
des Wasserstoffs hangt sehr stark davon ab, welche Primarenergiequelle fur
seine Herstellung eingesetzt wird. Wird der Wasserstoff etwa iiber eine Verga-
sung von Erdol gewonnen, wirkt sich dies in einem erheblichen Mafie negativ
auf seine CO,-Bilanz aus. Vor dem Hintergrund der gesetzten CO,-Reduk-
tionszielen haben Umwelt verschmutzende Verfahren zur Herstellung von
Wasserstoff keine langfristige Perspektive und sollten héchstens zur Uberbrii-
ckung einer Ubergangsphase eingesetzt werden. Eine Moglichkeit um zu ver-
meiden, dass die COp-Abgase in die Luft gelangen, konnte die Einlagerung des
CO, in den Erdboden darstellen. Fiir dieses CCS-Verfahren (Carbon Capture
and Storage) werden noch Untersuchungen zu dessen Umsetzbarkeit durch-
gefiilhrt (Ramesoh et al, 2006; Wuppertaler Institut fir Klima, Umwelt,
Energie, 2007).

Neben seinem moglichen Beitrag zur Versorgungssicherheit und zu den
CO,-Minderungszielen auf Bundes- und EU-Ebene spricht dariiber hinaus fur
eine erhohte Verbreitung von Wasserstoff, dass schon Technologien bei der
Herstellung, Speicherung und der Fahrzeugtechnik im Bereich der Wasser-
stofftechnik entwickelt und hinsichtlich ihrer Alltagstauglichkeit erfolgreich
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erprobt wurden (siehe vorheriges Kapitel). Dabei besitzen die Brennstoff-
zellen eine hohere Energieeffizienz als Verbrennungsmotoren. Den Wasser-
stoff als Kraftstoff fiir Verbrennungsmotoren einzusetzen, ware als Uber-
gangstechnologie denkbar,umden Aufbau einer Infrastruktur fiir Wasserstoff
zu fordern. Ansonsten ist es von der Energieeffizienz und der CO,-Bilanz aus
betrachtet, glinstiger den Verbrennungsmotor direkt iiber Erdgas anzutreiben
als den Umweg iiber Wasserstoff zu gehen (EUCAR/JRC/CONCAWE, 2007a).
Das Problem des Wasserstoffs besteht jedoch darin, dass es sich bei thm um
einen Energietrager handelt, der iiber die Induktionsstufen hinweg — Her-
stellung, Speicherung, Transport und Umfiillen fiir den Verbrauch - sehr
energieintensiven Umwandlungen unterliegt. Um die Potenziale von Wasser-
stoff zu verbessern, gilt es also Losungen zu finden, die es ermoglichen, dass
dieser Energie schonender die Wertschopfungskette durchlauft. Damit be-
steht Forschungsbedarf bei der effizienten Speicherung von Wasserstoff, bei
der Verbesserung der modernen Elektrolyseverfahren und bei der Haltbarkeit
und Effizienz der Brennstoffzellen.

Um die Verbreitung der Wasserstofftechnik voranzutreiben, haben
Deutschland, Europa und andere Lander verschiedene Forderprogramme
schon beschlossen und umgesetzt (siehe folgendes Kapitel). Jedoch stellt sich
die Frage, inwieweit sich die Politik auch in Zukunft dazu entscheidet, die For-
schung im Bereich der Wasserstofftechnik zu férdern. Die Verbreitung der
Wasserstofftechnik hangt sehr stark von den gesetzten politischen Rahmen-
bedingungen ab, die den Aufbau einer Hp-Infrastruktur und den Einsatz von
Fahrzeugflotten fordern. Wasserstoff steht in einem Wettbewerb mit anderen
Technologien, die auch Ziele der CO,-Reduktion und der Versorgungssicher-
heit erfiillen konnen. Fir Konkurrenztechnologien wie Elektroautos und Bio-
kraftstoffe bestehen ebenfalls Férderprogramme in Deutschland (Bundesmi-
nisterium fir Bildung und Forschung, 2008) und Europa. Zudem plant die
Bundesregierung einen ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat” aus-
zuarbeiten, der in die Klima- und Energiestrategie eingebunden werden und
im November vom Kabinett verabschiedet werden soll. Dabei ist vorgesehen,
einen Schwerpunkt auf die Forschung und Entwicklung von leistungsstarken
Batterien zu legen (Bundesregierung, 2008).

Es gibt noch Probleme sowohl beim Elektroantrieb als auch beim Wasser-
stoff zu 16sen: Bei Elektroantrieben steht noch die Entwicklung von Batterien
aus, die eine grofdere Reichweite liefern, sich schneller aufladen lassen und
leichter sind. Solche leistungsfahigen Batterien konnten auch fiir das Lastma-
nagement von Strom eingesetzt werden, indem sie Uberschussstrom spei-
chern.

Letztlich 14sst sich damit festhalten, dass die Potenziale der Wasserstoff-
technologie und ihre Verbreitung davon abhangen, welche technologischen
Bereiche der Staat insbesondere in der Initialphase fordert, weil damit die
Chancen fiir den technischen Durchbruch der entsprechenden Technologie
steigen. Im Bereich der Wasserstofftechnik wurden alltagstaugliche Verfah-
ren entwickelt, die die Férderung von Wasserstoff rechtfertigen. Dartiiber hi-
naus spielen fur die Verbreitung von Wasserstoff aber auch Faktoren wie die
Olpreisentwicklung oder eine mogliche Zunahme klimabedingter Umweltka-
tastrophen eine Rolle. Wahrend ein hoher Olpreis gerade fir die Forschung und
raschere Verbreitung von alternativen Kraftstoffen forderlich sein konnte,
kénnten Klimakatastrophen den Druck verstarken, CO,-arme Technologien
einzusetzen. Sprunghafte, unprognostizierbare Entwicklungen in einem
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... aber es besteht noch weiterer
Forschungsbedarf im Hinblick

auf die effiziente Produktion und

Nutzung von Wasserstoff.

Die Verbreitung der Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie
hdngt stark vom politischen
Handeln ab.

Auch bei den Konkurrenz-
technologien existieren noch
Entwicklungsprobleme.

Alltagstaugliche Verfahren
rechtfertigen die Férderung von

Wasserstoff. Dabei sind die Weiter-

entwicklung der Technik und die
Realisierung von Skaleneffekten
von zentraler Bedeutung.
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Technologiebereich konnen zukinftig erheblich die Entwicklung auf dem
Kraftstoffmarkt und die Verbreitung von Antriebssystemen beeinflussen. Fur
die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie ist es wichtig, dass durch
weitere Forschung, praktische Anwendungen und wachsende Markte tech-
nische Optimierungspotenziale erschlossen und Skaleneffekte realisiert wer-
den. Unter diesen Voraussetzungen stellt sie sowohl 6kologisch als auch 6ko-
nomisch einen wichtigen Entwicklungspfad zu einer emissionsarmen
Mobilitdt dar. So geht GermanHy davon aus, dass Mobilitat mit Brennstoffzel-
le und Wasserstoff zu heutigen Kosten von fossilen Kraftstoffen moglich ist,
wenn es gelingt, die Entwicklungsziele bei Brennstoffzellenfahrzeugen zu er-
reichen (GermanHy, 2008).
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4 | Wirtschaftspolitische Forderung von Wasserstoff

41 | |Initiativen und Férderprogramme

Neben den USA, Kanada und Japan unterstiitzen auch Deutschland und  Nicht nur in Deutschland, ...
die EU die Forderung und Erforschung von Wasserstofftechnologien tber
Programme, die eine Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen
und Industrie vorsehen (IEA, 2005). Um die Wasserstofftechnologie zu fordern,
hat die Bundesregierung das Innovationsprogramm Wasserstoff und Brenn-
stoffzellentechnologie (NIP) ausgearbeitet (BMWi, 2006). Dabei fordert die
Bundesregierung in Kooperation mit der Industrie Forschungsprojekte im
Bereich der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie. Im Vordergrund
der offentlich-privaten Partnerschaft steht dabei, anwendungsnahe Ergeb-
nisse zu erzielen. In den néchsten sieben Jahren stellen Bundesregierung und
Industrie jeweils 700 Millionen Euro zur Verfiigung. Zudem wurde Anfang
2008 die Nationale Organisation Wasserstoffzellentechnologie (NOW) ge-
griundet, die in das NIP eingebettet ist. Sie soll die Entwicklung und Markt-
einfuhrung von Produkten der Wasserstoff- und Brennstofftechnologie un-
terstlitzten (Bundesregierung, 2007). Das Projekt HyWindBalance, bei dem
Technologien zur Zwischenspeicherung von Windenergie in Wasserstoff
erforscht und getestet werden, wird vom Land Niedersachsen gefordert
(HyWindBalance, 2008).

Auf europiischer Ebene wurde eine Technologieplattform mit der Unter- ... sondern auch in der EU gibt es

stiitzung der Europdischen Kommission aufgebaut, die einen Beitrag zur Ab-  zahlreiche Initiativen und Forder-
stimmung der EU-Prioritaten im Bereich der Wasserstofftechnologie leisten  programme.
soll. Auf ihr treffen sich Vertreter aus der Politik, Wissenschaft und Industrie,
um sich dartuber auszutauschen, wie das durch Forschung und Entwicklung
entstandene Know-how in marktfahige Produkte umgesetzt werden kann.
Ziel der Europaischen Technologieplattform ist es, einen Beitrag zur Gestal-
tung von EU-Strategien und Politiken zu leisten sowie 6ffentliche und private
Fordermittel zu mobilisieren (European Hydrogen and Fuel Cell Technology
Platform, 2008; Europaische Kommission, 2004).

Kontinuierlich gestaltet die Europaische Kommission das fiir den Zeit- Im Rahmen von PPP werden

raum von 2007 bis 2013 vorgesehene siebte Programm zur Erforschung und  6ffentliche und private Forschungs-
Entwicklung von Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien. Dabei will  aktivitdten koordiniert.
sie in Kooperation mit der Wirtschaft im Rahmen der JTI (Joint Technology
Initiative) 470 Millionen Euro fiir Forschung, Entwicklung und Demonstrati-
onsprojekte investieren (Europdische Kommission, 2007). In dieser Public-
Private-Partnership sind beide Partner mit so Prozent beteiligt, das heifst
jedem offentlich finanzierten Beitrag steht ein privatwirtschaftliches Enga-
gement in gleicher Hohe gegeniiber. Bei ihrer Planung von Projekten wird die
Kommission von dem Forschungsprojekt Roads2HyCom unterstiitzt, in dem
Strategien fur die zukiinftige Verbreitung im Bereich der Wasserstoff- und
Brennstofftechnologie entwickelt und abgestimmt werden (Roads2HyCom,
2008). In enger Koordination zum Roads2HyCom-Projekt steht das Projekt
HyLights, das fiir die Planung grofler Demonstrationsvorhaben zustandig ist
(HyLights, 2008). Das Roads2HyCom-Projekt und das Projekt HyLights sind
beide Teil der europaischen Plattform fur Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie. Auf nationaler, regionaler und lokaler Ebene unterstiitzt die EU
finanziell ihre Mitgliedslander im Bereich der Wasserstofftechnologie.
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Hamburg hat schon friih mit der
Erforschung und Anwendung der
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie begonnen.

Tabelle 2: Férderprogramme

fiir Wasserstofftechnologien
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Als weitere Beispiele fiir Projekte auf EU-Ebene lassen sich die Projekte
RES2H2, NaturalHy und EUHYFIS nennen. Wahrend das Projekt RES2H2 darauf
ausgelegt ist, Losungen fiir Wind-Wasserstoff Systeme zu entwickeln und zu
erproben - dafiir wurden zwei Teilprojekte in Spanien und Griechenland ge-
startet (RES2H2, 2008) —, geht es beim NaturalHy um die Uberprﬁfung, wie das
bestehende Erdgasnetz fiir die Wasserstoffwirtschaft genutzt werden kénnte
(NaturalHy, 2008). Bei dem EUHYFIS-Projekt ist es das Ziel, ein abgestimmtes
Gesamttanksystem zu entwickeln, das die Sicherheitsanforderungen erfiillt
und den Vorgang der Elektrolyse optimiert (EUHYFIS, 2008). Im schon ab-
geschlossenen EU-Projekt HyWays, das im Zeitraum vom April 2004 bis zum
Juni 2007 umgesetzt wurde, wurden die moglichen Potenziale fiir den Einsatz
der Wasserstofftechnologien in zehn verschiedenen europaischen Landern -
darunter auch Deutschland — untersucht (Hyways, 2008).

Die EU hat tiber das sogenannte CUTE-Projekt (Clean Urban Transport in
Europe) den Einsatz von Wasserstofftechnik in neun Gro3stddten in Europa,
unter anderem Hamburg, Stuttgart, Amsterdam, London, Madrid und Barce-
lona gefordert. In diesen Stadten wurden von 2003 bis Ende 2005 Brenn-
stoffzellen-Busse im Alltag erprobt. Die Mehrzahl der Teilnehmer an dem
CUTE-Projekt nimmt auch an dem Projekt HyFLEET:CUTE teil. Das Ziel dieses
Nachfolgeprojektes besteht darin, die Antriebskonzepte fir die Wasser-
stoffbusse und die bestehende Wasserstoffinfrastruktur noch weiterzuent-
wickeln und zu optimieren (EU, 2006).

Hamburg ist Mitglied am HyFLEET:CUTE-Projekt und hat sich im Bereich
der Wasserstofftechnik positioniert. Im Jahre 1989 wurde die Wasserstoff-
Gesellschaft Hamburg eV. gegriindet, um den Einsatz von Wasserstoff in ver-
schiedenen Anwendungsgebieten zu erforschen und zu erproben (Wasser-
stoff-Gesellschaft Hamburg eV.,, 2008). Spéter, im Jahre 2005, wurde die
Gesellschaft hySOLUTIONS mit dem Ziel gegriindet, Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellenanwendungen zu férdern und auszuweiten. Zudem wird ange-
strebt, Hamburg als einen Wirtschaftsstandort mit Anwendungen zu etablie-
ren, die wirtschaftlich sind. Konkrete Anwendungen in Hamburg sind unter
anderem: Einsatz von Wasserstoffbussen, Nutzung von Brennstoffzellen-
schleppern, die Errichtung von Heizanlagen in der Hamburger HafenCity und
der Einsatz einer Alsterfahre mit Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik
(hySOLUTIONS, 2008).

Ebene Forderprogramme

USA (Hydrogen Research Initiative), Japan (Japan
International Hydrogen and Fuel Cell Project), Kanada (Roadmap
for Canada’s transition to a Hydrogen Economy)

European Hydrogen & Fuel Cell Technology Plat-

EU . S
form (HFP) / Joint Technology Initiative (JTI)

Innovationsprogramm Wasserstoff und
Bund

Brennstoffzellentechnologie / Nationale Organisation
(Deutschland)

Wasserstoffzellentechnologie (NOW)

Hamburg und Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg eV. /
andere regionale | hySOLUTIONS / Landesinitiative Wasserstoff-
Programme und Brennstoffzellentechnologie

Quelle: Darstellung des HWWI.
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4.2 | Strategien und Instrumente

Ordnungspolitische Grundsdtze einer staatlichen Energie- und Klimapolitik
Grundsatzlich stellt sich fiir die Wirtschaftspolitik die Frage, welche Ziele ~ Im Klimaschutz sollten markt-
durch den Markt bzw. durch marktkonforme Instrumente erreicht werden konforme Instrumente eingesetzt
kénnen und wo aufgrund von Marktversagen ein regulierender bzw. lenken-  und zusdtzliche Anreize geschaffen
der Eingriff des Staates notwendig sein kann. CO,-Emissionen verursachen  werden.
weltweit erhebliche negative Externalitaten, das heift die Kosten des Klima-
wandels tragen nicht allein die CO,-Emittenten. Die gesamtwirtschaftlichen
Kosten der CO,-Emissionen sind hoher als die privaten Kosten. Werden die Kos-
ten, die durch CO,-Emissionen entstehen, nichtin voller Hohe vom Verursacher
selbst getragen, besteht kein ausreichender Anreiz, den Ausstofd von CO, zu
vermeiden. Umgekehrt besteht ein Anreiz, sich im Klimaschutz als Trittbrett-
fahrer zu verhalten — mit der Folge, dass Umwelt- und Klimatechnik privat zu
wenig nachgefragt wird. Die Folge ist ein — aus gesamtwirtschaftlicher Sicht
—zu hoher CO5-Ausstof3. Fur eine Regulierung der CO,-Emissionen stehen ver-
schiedene Instrumente zur Verfiigung, zum Beispiel eine CO,-Steuer oder aber
die Ausgabe von Emissionsrechten. Letztere istinsoweit effizient, als damit der
gewinschte Umfang an CO,-Emissionen zielgenau gesteuert und gleichzeitig
zuminimalen Kosten erreicht werden kann. Durch die Handelbarkeit der CO5-
Zertifikate ist zudem eine intertemporale Kostenminimierung der CO,-Ver-
meidung gewéahrleistet. Aus Effizienzliberlegungen heraus ware eine Einbe-
ziehung des Verkehrssektors in den Emissionshandel wiinschenswert.

Ordnungspolitische Grundsdtze einer staatlichen Innovations- und Technologiepolitik

Bislang haben sich im Verkehr technologische Entwicklungen vor allem  Neue Technologien sollten sich im
in der Motorleistung und im Kraftstoffverbrauch gezeigt. Alternative An-  Wettbewerb durchsetzen und daher
triebstechnologien haben sich in der Praxis gegeniiber fossilen Kraftstoffen = vom Staat neutral gefordert
bisher kaum etablieren konnen. Es gibt jedoch erfolgversprechende Pilot-  werden.
projekte, die einen wichtigen Schritt auf dem Weg zur Marktreife markieren.
Antriebstechnologien sind jedoch sogenannte Netzwerktechnologien, die sich
unter Umstanden, obwohl vorteilhaft, auf privaten Markten nicht ohne
Weiteres durchsetzen konnen. Fur die Politik stellt sich die Frage, welche
Handlungsoptionen bestehen, um den Weg fiir alternative Technologien zu
ebnen und um deren Entwicklung zur Marktreife zu beschleunigen. Oft
stehen am Anfang neuer Technologien aufgrund des hohen Entwicklungs-
risikos und unsicherer Renditeerwartungen staatliche Investitionen in For-
schung und Entwicklung. Dies gilt vor allem bei Grundlagenforschung, die
typischerweise vom Staat finanziert wird, damit die Ergebnisse als ,6ffent-
liches Gut” allen zuganglich gemacht werden und kein privates Eigentum an
diesen besteht. Erst ab einem bestimmten Punkt der Praxistauglichkeit und
Marktreife treten an die Stelle 6ffentlicher dann private F&E-Investitionen,
die aus Grundlagenforschung technologische Innovationen machen. Insoweit
konnen staatliche Mafinahmen zur Férderung neuer Technologien sinnvoll
sein. Ein frithzeitiges Engagement kdnnte sich trotz temporar hoherer Kosten
langfristig auszahlen. Fiir die Politik gilt jedoch der Grundsatz einer techno-
logie-neutralen Forderung, das heif3t es sollte breit und ergebnisoffen gefor-
dert werden, ohne die Zukunftschancen einzelner Technologien damit zu pra-
judizieren. Zugleich kann das Forschungsrisiko dadurch diversifiziert werden.

Sollten sich eine oder mehrere Technologien jedoch bereits eindeutig als
Zukunftstechnologie herausgestellt haben, kann neben privaten F&E-Aktivi-
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Bei der Durchsetzung

neuer Technologien kann es
zu Markt- aber auch zu Staats-
versagen kommen.

Box 2: Marktreife und Durch-

setzung neuer Technologien

taten auch eine staatliche Forderung sinnvoll sein. Dies gilt fiir den Fall, dass
bei Netztechnologien auf privaten Markten Koordinationsprobleme auftreten
und eine Durchsetzung effizienter Technologien scheitert (vgl. Box 2). Weiter-
hin kann ein staatliches Engagement die privaten Aktivitaten erhéhen und
dadurch den Entwicklungs- und Marktreifeprozess beschleunigen. Da sich die
Bedeutungalternativer Antriebstechnologienim Verkehr fiirdenKlimaschutz
politisch manifestiert hat, ist eine staatliche Férderung aus wirtschafts- und
ordnungspolitischer Sicht sinnvoll. Dariiber hinaus kann es spezifische wirt-
schafts- und industriepolitische Argumente fiir eine staatliche Férderung be-
stimmter Branchen, Technologien oder Forschungszweige geben. Zum Beispiel
kann die technologische Fiihrerschaft auf bestimmten Gebieten ein lang-
fristiges Ziel sein, um uber ,First-mover“Vorteile langfristige Rendite zu er-
zielen. Der Chance einer technologischen Fiithrerschaft (,First-mover) steht
jedoch das Risiko gegentiber, auf die ,falsche” Technologie zu setzen. Zudem
konnen sich durch Netzexternalitaten bzw. hohe Marktaustrittskosten ineffi-
ziente Technologien durchsetzen und etablieren (,Lock-in“-Effekte).

Bei Netztechnologien, also solchen, zu deren Nutzung eine Infrastruktur erforder-
lich ist, kann es zu Marktversagen kommen (vgl. zum Beispiel Holzhausen, 2004).
Eine Nachfrage entstehterstdann, wenn eine ausreichende Infrastruktur existiert
(supply leading). Umgekehrt rentiert sich der Aufbau einer solchen Infrastruktur
erst dann, wenn eine hinreichende Nachfrage besteht (demand following). Eine
befestigte Strale zu einem Bergdorf zu bauen, in dem es keine Autos gibt, mag
okonomisch zunachst wenig effizient erscheinen. Ohne Stral3e indes besteht
fiir die Anwohner auch kein Grund zur Anschaffung eines Autos. Dieses Beispiel
illustriert, dass private Markte in der Bereitstellung einer Infrastruktur versagen
konnen. Ursache hierfiir sind sogenannte ,Netzexternalitaten“. Je groRer das
Netzwerk oder die Infrastruktur ist, desto groRer ist der Nutzen fiir den Verbrau-
cher und desto geringer sind die Kosten fiir den Anbieter. Aufgrund dieser Zusam-
menhange kann eine kritische Grol3e existieren, die nur erreicht werden kann,
wenn die Etablierung einer neuen Technologie exogen ,angestof3en” wird. Ein
weiterer Punkt betrifft die Frage der Nutzung oder des Zugangs zu einer Infra-
struktur oder eines Netzwerks. Oft ist der Zugang an technische Eigenschaften
geknlipft, das heift ein Endgerat etwa muss kompatibel zu dem Netz sein. Da der
Aufbau eines Netzes einen oft sehr grolRen Fixkostenblock darstellt, existieren nur
selten mehrere Netze nebeneinander. Dies bewirkt, dass einmal etablierte Netz-
technologien ein grofRes Verharrungsvermogen aufweisen. Selbst effizientere
und Uiberlegene neue Technologien setzen sich nicht durch, da der Aufbau eines
Netzes bzw. einer Infrastruktur hohe Kosten verursacht, die von privaten Investo-
ren nur selten getragen werden konnen. Die Wahl einer Technologie ist also sehr
stark pfadabhangig, das heil3t bereits etablierte Technologien haben einen Vorteil
gegenuiber neuen Technologien, fir die die Markteintrittskosten oft prohibitiv
sind. Um wettbewerbsfahig zu werden, ist es fiir neue (Netz-)Technologien mit
hohen Fixkosten wichtig, in den Bereich der effizienten und kostenminimalen
Serienproduktion zu gelangen.
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Konkrete FérdermafSnahmen fiir die Wasserstofftechnologie

Die Wasserstofftechnologie hat sich—neben der aufkommenden Elektro-
mobilitat — als eine der vielversprechenden, zukunftsfihigen Alternativen
zum fossilen Verbrennungsmotor entwickelt. Dies gilt insbesondere im Hin-
blick auf das Ziel der Reduktion von CO5-Emissionen im Verkehr. Unter dieser
Pramisse ist eine konkrete und praktische Forderung von Wasserstoff als al-
ternative Antriebstechnologie im Verkehr sinnvoll. Férdermafinahmen fir
Wasserstoff konnen grundsatzlich an der Nachfrage- und der Angebotsseite
ansetzen. Die Nachfrage nach Wasserstofffahrzeugen bzw. nach CO,-armen
Antriebstechnologien kann geférdert werden, indem statt einer Kfz-Steuer
eine CO,-Steuer eingeflihrt wird. Diese entfaltet direkte Lenkungswirkung,
indem sie CO,-arme Technologien honoriert und diese bereits tiber den Preis-
mechanismus, also marktkonforme Instrumente, wettbewerbsfahiger macht.
Zu beachten ist hierbei jedoch die gesamte CO2-Bilanz entlang der Supply
Chain von Wasserstoff. Ein mit regenerierbaren Energien erzeugter Wasser-
stoff ist dabei in der Férderung gegentiber einem zum Beispiel mit Kohle her-
gestellten Wasserstoff zu begiinstigen. Damit werden die negativen externen
Effekte, die von den CO,-Emissionen von der Herstellung bis zum Verbrauch
ausgehen, effizient internalisiert. Ferner bieten sich durch eine CO,-Steuer den
privaten Anbietern positive dynamische Anreize fiir technologische Innova-
tionen zur CO,-Vermeidung. Eine Einbeziehung des Verkehrssektors in den
Emissionshandel ware aus Effizienzgriinden sinnvoll, ist aber politisch derzeit
nicht durchsetzbar. Alternativ zur CO,-Steuer konnen mogliche Umristungs-
investitionen, die beim Wechsel von der ,alten” auf die Wasserstofftechno-
logie entstehen, subventioniert werden. Dadurch kann auch die Ersetzung der
mit alter Technologie ausgeruisteten Flotte durch neue Antriebstechnologien
wie der Wasserstofftechnologie beschleunigt werden.

Die Anwendung von Wasserstoff als alternative Antriebstechnologie
kann auch uber die Angebotsseite gefordert werden. Dies kann mit Hilfe ver-
schiedener Instrumente geschehen. Der Staat kann zunachst einen Teil der
Infrastrukturkosten tbernehmen. Diese konnen insoweit ein Problem dar-
stellen, als private Markte in der Bereitstellung einer Infrastruktur versagen
konnen (vgl. Box 2). Das heifdt der Staat tibernimmt einen Teil des Investi-
tionsrisikos, indem er Anfangsinvestitionen tatigt und dadurch die Markt-
eintrittskosten fuir private Anbieter reduziert. Dariiber hinaus kénnen private
Investitionen in Forschung und Entwicklung alternativer Antriebstechno-
logien steuerlich begiinstigt werden. Dadurch sinken die Investitions- und
Kapitalkosten und die Grenzinvestitionen verschieben sich, das heifdt es wer-
den mehr Investitionen getatigt. Eine direkte Subventionierung des Verkaufs-
preises von Wasserstoff betriebenen Fahrzeugen ist nicht sinnvoll, da es
hier — zumal bei unvollstdandigem Wettbewerb zwischen den Anbietern - zu
Mitnahmeeffekten kommen kann.

Mafinahmen, die weniger stark an einzelnen Technologien ansetzen,
betreffen die allgemeine Verbesserung des Technologietransfers von der
Grundlagenforschung in die praktische Anwendung. Die Entwicklung von
Basisinnovationen zu marktfdhigen Produkten stellt in Deutschland nach wie
vor ein gravierendes Problem dar. Deutschland tragt die Forschungs- und Ent-
wicklungskosten, andere Lander transformieren daraus marktfahige Pro-
dukte mit hohen Pioniergewinnen. Hier konnen Mafinahmen zu einem deut-
lich besseren und schnelleren Wissenstransfer von der Forschung in die Praxis
beitragen. Eine staatliche Forderung alternativer Antriebstechnologien kann
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Auf der Nachfrageseite konnen
tliber eine CO»-Steuer, ...

... auf der Angebotsseite durch
einen Ausbau der Forschungs-
férderung ...
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... staatliche Anreize fiir eine
beschleunigte Marktreife einer
sauberen Wasserstofftechnologie
gesetzt werden.

Tabelle 3: Wirtschaftspolitische
Instrumente zur Forderung

von Wasserstoff

Auch regionale Mafinahmen ...
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zudem uber die Entwicklung von marktfdhigen Briickentechnologien - dies
kénnen bei Hybridfahrzeugen auch Kombinationen verschiedener Technolo-
gien sein — den technologischen Wandel erheblich beschleunigen.

Neben anderen Technologien, wie dem elektrischen Antrieb tiber Bat-
terien, hat sich Wasserstoff als eine der vielversprechenden und zukunfts-
fahigen alternativen Antriebstechnologien etabliert. Dies zeigen nicht zuletzt
die starken internationalen und auch auf Ebene der EU koordinierten Forder-
programme. Insoweit ist eine spezifische Forderung der Wasserstofftechnolo-
gie aus wirtschafts- und ordnungspolitischer Sicht zu empfehlen. Fordermas-
nahmen sollten dabei an zwei Punkten ansetzen: Zum einen an der
Weiterentwicklung der technischen Komponenten der Wasserstofftechnolo-
gie und zum anderen an einer zeitnahen und verstarkten praktischen Umset-
zung. Im Rahmen einer politischen Entwicklungsstrategie fur alternative,
saubere Antriebstechnologien im Verkehr ist frithes Handeln geboten. Mit
neuen Technologien im Verkehr verbinden sich in Zukunft auch grofie Ertrags-
chancen. Fur die in Deutschland wichtige Automobilindustrie ist es dabei von
grofier Bedeutung, die technologische Flihrerschaft zu erhalten und bereits
heute Innovationsstrategien zu entwickeln. Die Wasserstofftechnologie bil-
det hierbei eine der zentralen Sdulen.

Ebene Malnahme

Allgemeine Wirtschafts- und Starkung des Forschungsstandorts Deutschland
Innovationspolitik

Starkung der Vernetzung und des Wissenstransfers zwischen
Forschung und Praxis

Ausbau des technologischen Fiihrerschaft im Bereich der
Umwelt- und Klimatechnologien

Spezifische Instrumente zur Nachfrageseite: Angebotsseite:
Forderung von Wasserstoff -
) ) Ersetzung der Kfz-Steuer Ubernahme von
bzw. alternativen Antriebs- ) . .
durch eine CO,-Steuer Infrastrukturinvestitionen

technologien
g (sofern kein Emissionshandel

im Verkehrssektor)

Subventionierung des Steuerliche Beglinstigung
Austauschs der ,,alten” durch von F&E-Investitionen in
umweltfreundliche Flotten neue Antriebstechnologien

Initiativen und Projekte im
Bereich ,Wasserstoff*
(zum Beispiel ,Public-Private-
Partnership®)

Quelle: Darstellung des HWWI.
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Neben iberregionalen Férdermafinahmen der allgemeinen Wirtschafts-
politik existieren durchaus auch regionale Ansétze, die Wasserstofftechno-
logie zu fordern. Dies betrifft vor allem Pilotprojekte, die auf praktische An-
wendungen ausgerichtet sind und auf diese Weise einen erheblichen
Signal- und Leuchtturmcharakter entfalten konnen. Eine Reihe solcher Pro-
jekte besteht bereits (vgl. Abschnitt 4.1). Hamburg unternimmt intensive
Bemuhungen um eine frithe Anwendung der Wasserstofftechnologie in der
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Praxis. So kommen Wasserstoffbusse im reguldren Linienverkehr zum Ein-
satz, um deren grundsatzliche Praxistauglichkeit zu erproben und nachzuwei-
sen. Hindernis fur einen flichendeckenden Einsatz der Wasserstofftechno-
logie ist die fehlende Infrastruktur, das heifit die Versorgung der
Wasserstofffahrzeuge tiber Tankstellen. Ein wichtiger nachster Schritt besteht
folglich darin, eine solche Infrastruktur aufzubauen. Da Verkehrssysteme ty-
pischerweise grofde Distanzen uberbriicken, ist die Errichtung einer Infra-
struktur auf regionale Initiative hin nahezu ausgeschlossen. Fiir bestimmte
Flotten allerdings, namlich solche, die regional begrenzte Verkehrsstrome auf-
weisen, ist dies iiber den Aufbau von regionalen Subnetzen moglich. In Ab-
bildung 6 sind exemplarisch und stilisiert regionale Verkehrsstrome unter-
schiedlicher Flotten dargestellt. Die ,blaue” Flotte erbringt Fahrleistungen
(mit blauen Pfeilen gekennzeichnet) ausschliefflich in dem hellblau unter-
legten, eher kleinen Gebiet. Die , graue” Flotte dagegen erbringen Transport-
leistungen (graue Pfeile) tiber dieses Gebiet hinaus. Taxis sind typischerweise
Flotten, die ihre Fahrleistungen zu einem tiberwiegenden Teil in einem Gebiet
mit begrenztem Radius erbringen, wahrend zum Beispiel Lkws tiber grofiere
Strecken und Entfernungen Giiter transportieren.

Quelle: Darstellung des HWWI.

Die Umriistung einer Flotte mit einer neuen Technologie setzt zunéachst
voraus, dass auf den relevanten Strecken eine Infrastruktur existiert, die mit
dieser Technologie kompatibel ist. Der Auf- und Ausbau einer flichendecken-
den Infrastruktur ist umso leichter und kostengtinstiger, je kleiner das Gebiet
ist,innerhalb dessen die Flotte ihre Fahrleistungen erbringt. Regionale Forder-
programme sind daher moglich und sinnvoll, sofern lokale Flotten existieren,
fur die eine Infrastruktur auch von Stadten oder Regionen finanzierbar ist.
Typische Beispiele fur solche regionalen Flotten sind der 6ffentliche Nahver-
kehr, Busse, Taxis etc. In Hamburg ist neuerdings ein Alsterschiff mit der
Wasserstofftechnologie ausgertistet worden. Im Rahmen eines Clusters ,Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnik” sollen in Hamburg weitere Projekte
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... zum Aufbau einer Infrastruktur
fiir lokale Flotten konnen die
Marktreife beschleunigen.

Abbildung 6: Regionale
und liberregionale

Verkehrsstrome

Hamburg hat bereits mehrere
Pilotprojekte umgesetzt und damit
Strukturen fiir den Ausbau einer
Wasserstoffwirtschaft geschaffen.
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Regionale Mafinahmen sollten
in iiberregionale Forder-
programme eingebunden sein.

umgesetzt werden. Hierzu gehoren die Nutzung von Gabelstaplern im Hafen,
von APUs (Auxiliary Power Units) bei Flugzeugen und Schiffen und der mo-
dellhafte Einsatz von Hybridfahrzeugen im Taxengewerbe. Der Germanische
Lloyd untersucht dartiber hinaus das Marktpotenzial der Brennstoffzellen-
technologie im maritimen Sektor (vgl. Mitteilung des Senats an die Biirger-
schaft, 2007). Hamburg hat sich damit als Region eine Art Modellcharakter fiir
Anwendungen der Wasserstofftechnologie erworben. Diese vorhandenen
Strukturen kénnen im Rahmen einer Zukunftsstrategie ausgebaut werden.
Dabei konnte es fiir Hamburg erstrebenswert sein, die Forschung besser mit
der Entwicklung und Anwendung von Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie zu verkniipfen.

Damit lasst sich festhalten, dass gerade in Ballungsraumen fur eine
grofie Anzahl von Personen und Fahrten die Errichtung einer regionalen
Infrastruktur effizient sein kann. Die regionalen Fordermafnahmen sollten
jedochimmer in nationale und supranationale Programme eingebunden sein.
Daher sollte Hamburg fur den weiteren Ausbau der Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie die Forderung durch den Bund nutzen. Anderenfalls
sind die Investitionsrisiken fiir untergeordnete Gebietskorperschaften zu
hoch. Perspektivisch besteht die Moglichkeit, dass mehrere regionale Subnetze
sich zu einem uberregionalen Netz zusammenschliefien.
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5 | Fazit und Politikempfehlungen

Versorgungssicherheit und Klimaschutz sind die zentralen Themen der
energie- und klimapolitischen Diskussion. Abnehmende Vorkommen an fos-
silen Energieressourcen, eine weltweit schnell ansteigende Energienachfrage
und der drohende Klimawandel sind die Griinde hierfir. Angesichts eines in
der Zukunft stark steigenden Mobilitdtsaufkommens, insbesondere in den be-
volkerungsreichen und schnell wachsenden Landern wie China und Indien,
kommt dem Verkehrssektor hierbei eine zentrale Bedeutung zu. Dies gilt umso
mehr, als sich im Verkehr bislang kaum Alternativen zu fossilen Kraftstoffen
etablieren konnten.

Die Sicherung einer nachhaltigen Mobilitat fur das 21. Jahrhundert
erfordert die zuigige Entwicklung neuer, sauberer Antriebstechnologien zur
Marktreife. Die Wasserstofftechnologie kann zu den Zielen Versorgungs-
sicherheit und Klimaschutz einen wichtigen Beitrag leisten und hat sich da-
durch als eine der zentralen Zukunftstechnologien etabliert. Insbesondere die
Eigenschaft von Wasserstoff, Energie zu speichern und somit Erzeugung und
Verwendung von Energie raumlich und zeitlich zu trennen, bietet interessante
Moglichkeiten. So kann mit Hilfe von Wasserstoff aus sauberen Quellen wie
zum Beispiel Windkraft erzeugte Energie im Verkehr eingesetzt werden. Zahl-
reiche Forderprogramme auf nationaler und supranationaler Ebene zeigen das
Potenzial, das generell in der Wasserstofftechnologie gesehen wird.

Hohe Infrastrukturkosten und die zu geringe private Nachfrage nach
Umwelt- und Klimatechnik machen eine staatliche Férderung sinnvoll. Eine
Besteuerung von CO,-Emissionen im Verkehr ,belohnt“ saubere Antriebstech-
nologien und macht diese bereits iiber den Preismechanismus wettbewerbs-
fahiger. Es sollte dabei aber nicht allein der Verbrauch, sondern die gesamte
Supply Chain im Hinblick auf die CO,-Emissionen zugrunde gelegt werden.
Eine CO,-Steuer ist auch dynamisch effizient, da sie positive Anreize zur Ent-
wicklung innovativer Technologien zur CO,-Vermeidung gibt. Vorzuziehen
wire allerdings eine Einbeziehung des Verkehrssektors in den Emissionshan-
del, da die Vermeidungskosten von CO,-Emissionen in diesem Fall iiber alle
Bereiche minimiert werden kénnen. Grundsatzlich kénnen verschiedene
Technologien diese Ziele erreichen. Es ist daher sinnvoll, einen Wettbewerb
zwischen den Technologien um die beste Losung zu initiieren. In diesem Sinne
ist aus ordnungspolitischer Sicht im Grundsatz eine technologie-neutrale For-
derung anzustreben. Die Wasserstoff- bzw. Brennstoffzellentechnologie und
die Elektrofahrzeuge haben sich zwar noch nicht etabliert, zeigen aber bereits
in der frihen Anwendungsphase ihr grundsatzliches Marktpotenzial.
Synergien, etwa in der Entwicklung bestimmter Komponenten —vor allem der
Batterietechnik —, sollten durch eine 6ffentliche Férderung genutzt werden.
Auf diese Weise kénnen beide Technologiepfade effizient vorangebracht wer-
den. Beide Technologien lassen sich bereits heute in Hybridfahrzeugen einset-
zen. Um diese , Briickenfunktion“ zu nutzen, ist eine staatliche Férderung von
Wasserstoff im Rahmen einer politischen Entwicklungsstrategie fiir neue
Technologien im Verkehr sinnvoll. Fiir Deutschland bietet eine technologische
Fuhrerschaft im Bereich der Klima- und Umwelttechnik in Verbindung mit
der wichtigen Automobilindustrie grofie Chancen.
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Konkrete Fordermafinahmen konnen ferner an der praktischen Umset-
zung und Anwendung dieser Technologie ansetzen, um den Prozess der
Marktreife zu beschleunigen. Hier ergeben sich auch regionale Férderansatze,
zum Beispiel beim Aufbau einer Infrastruktur fiir regionale Verkehrssysteme.
Insbesondere der o6ffentliche Verkehr kann zu Nachfragesteigerungen und
zum Ausbau der Infrastruktur beitragen. In Hamburg sind diesbeziiglich be-
reits Strukturen fir die Wasserstoffwirtschaft vorhanden. Diese Strukturen
kénnen im Rahmen einer Zukunftsstrategie ausgebaut werden. Dabei sollte
auch die Forschung verstarkt eingebunden werden. Hamburg kann damit als
Modellregion die Entwicklung der Wasserstofftechnologie sowohl in For-
schung als auch in der praktischen Anwendung vorantreiben. Dabei ist in
Zukunft eine Uberregionale Vernetzung mit anderen Ballungsraumen anzu-
streben. Hierfur sollten auch die Fordermafinahmen des Bundes und der EU
genutzt werden. Hamburg kann mit einem Ausbau der Wasserstofftech-
nologie zugleich die internationale Reputation des Wirtschaftsstandorts im
Bereich der Spitzen- und Zukunftstechnologien profilieren und starken.
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