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Kurzfassung: In einer Wasserstoffwirtschaft wird auf allen Ebenen mit Wasserstoff
gehandelt und gewirtschaftet. Mit Wasserstoff als Sekundarenergietrager wird Strom, Warme
und Mobilitét transportiert. Strom wird erst vom Endverbraucher in Kraft-Warme-Kopplung
hergestellt. In dieser warmegefuhrten Energiewirtschaft, die prinzipiell verlustlos ist, kann der
Bedarf an Primarenergie um 60%-80% abgesenkt werden. Eine fluktuierende Erzeugung von
Strom kann verlustlos und ohne zuséatzliche Investitionen absorbiert werden.
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1 Einleitung

Die derzeitige historisch gewachsene Energiewirtschaft ist auf stets verfligbare fossile
Energietrager aufgebaut. Eine wetterabhangige Stromerzeugung ist daher nicht
systemkonform. Statt nun zu versuchen, die erneuerbaren Energien mit einem Reparatur-Kit
mehr schlecht als recht in das alte System hineinzuzwéngen, wird vorgeschlagen, das
Gasnetz starker durch Kraft-Wéarmekopplung (KWK) in die Stromerzeugung zu integrieren.
Damit Iasst sich eine fluktuierende Energieproduktion leichter einbinden. Mit Wasserstoff als
Sekundarenergietrager ist eine kostenglnstige KWK mit Brennstoffzellen méglich, die nicht
auf einen Netzanschluss angewiesen sind. Das Erdgasnetz ist bei sachgerechtem Betrieb
ohne Einschrankung auch fir Wasserstoff geeignet.

2 Methodik

Der Sekundarenergietrager Wasserstoff lasst sich, wie Strom, aus allen Energieformen
herstellen. Industriell erprobt ist die Herstellung aus kohlenstoffhaltigen Energietrégern und
Strom. Nachhaltig ist nur die thermochemische Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse
und die Elektrolyse von EE-Strom. Der Wasserstoff wird sodann mit dem vorhandenen
Rohrnetz zum Endkunden geliefert, der mittels einfacher Brennstoffzellen Strom und Warme
erzeugt. Da etwa die Halfte des Wasserstoffs zu Strom konvertiert wird, entsteht ein
systembedingter Stromiberschuss, der auf der Nutzerseite zu einer warmegefiihrten
Energiewirtschaft fuhrt, die prinzipiell keine Verluste kennt. Bei diesem Konzept haben Strom
und Warme also den gleichen Preis.

Wasserstoff aus Biomasse kann "just in time" produziert werden. Das ist nicht anders als die
Produktion von Strom aus Kohle, die vor dem Kraftwerk auf Halde lag. Gasnetze besitzen
Uberdies Speicher, die einen Totalausfall von Sonne, Wind und Wasser iber Wochen und
Monate ausgleichen kénnen. Ob der EE-Strom in Form von Wasserstoff oder zur Herstellung
von Warme genutzt wird, ist irrelevant.
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3 Technische Beschreibung

Schlisselelement einer Wasserstoffwirtschaft ist die Nutzung von einfachen
Membranbrennstoffzellen (PEMFC) als dezentrale KWK-Anlagen. Die PEMFC ist bei
Massenproduktion mit ca. 30 €/kW sehr billig und hochdynamisch. Anders als Motor-KWK-
Anlagen und Reformer-Brennstoffzellen, sind diese nicht auf ein Stromnetz angewiesen.

Solarstrom

Wasserstoff aus Biomasse mittels Steam-
Reforming ist mit Abstand das

kostenglinstigste Verfahren Dezentrale Strom- u.
Warmeerzeugung mit

Brennstoffzellen:
Mikro-BHKW, 50% Strom,
0% auf 100% in 1 ps

| |

EIektronse Ve rgasung Ehemaliges Erdgasnetz
Wasserstoff zum Verbraucher
H,
Wasserstoffspeicher (ehemalige Erdgasspeicher)

Fig. 1 Nachhaltige Wasserstoffwirtschaft

Tankstellen werden aus dem gleichen Gasnetz versorgt wie Industrie und Haushalte. Fur die
Gesamteffizienz ist es unerheblich, ob die Autos einen Wasserstofftank oder eine Batterie an
Bord haben.

3.1 Herstellung von Wasserstoff

Die Verluste bei der Konvertierung von EE-Strom und Biomasse zu Wasserstoff liegen im
einstelligen Prozentbereich. Da diese Verluste als Warme anfallen, sind sie in einer
warmegeflhrten Energiewirtschaft kein realer Verlust, denn Warme ist Mangelware und
Strom ist der Abfall, den man wohl Gberwiegend in Warme konvertieren wird.

Regionale Fabriken Endverbraucher
50-500 MW (Privat-Haushalt)

Wasserstoff

Biomasse

Brennstoffzelle Nutzenergie
(feucht)

Rohrleitung

Wasserstoff wird bei ca. 25 bar

erzeugt und strémt verlustfrei Bis zu 98 % der Heizenergie
zum Endverbraucher der Biomasse, davon ca.
50% als Strom
Nutzbare Warme 9% (Brennwerttechnik)

Fig. 2 Energiekette bei der thermochemischen Herstellung von Wasserstoff aus
Biomasse
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Bemerkenswert ist, dass die gesamte Nutzenergie grdBer ist als der Heizwert der
eingesetzten Biomasse. Die Aufteilung welcher Anteil an der Fabrik verfligbar sein soll und
welcher beim Endkunden, hangt vom Standort und der Héhe der Investition ab. Eine
autotherme thermochemische Vergasung lasst sich mit folgender flr Holz vereinfachten
Formel beschreiben:

CGH904 + 1,1 02 + 5,8 HQO — 6 COQ + 10,3 Hg

Die Formel lasst erkennen, dass der Uberwiegende Teil des produzierten Wasserstoffs aus
dem Wasser stammt. Die Biomasse muss also nicht so trocken sein, wie beim Einsatz in
Kraftwerken.

Derartige Vergasungsanlagen erfordern eine Mindestgré3e von ca. 50 MW und einige Jahre
fOr die technische Entwicklung bis zum Serienproduki.

Die Energiekette fur die Elektrolyse ist &hnlich. Es ist aber zu beachten, dass die Energie
des Stroms bei der Konvertierung zu Wasserstoff zu ca. 18% als latente Warme gebunden
wird, die erst beim Endverbraucher bei der Kondensation des Wasserdampfes frei wird.
Wenn der Elektrolyseur in Deutschland mit einem Wirkungsgrad von 80% angegeben wird,
dann wird nur ca. 5% der Energie in Form von Warme am Elektrolyseur frei und ca. 95% der
Energie beim Endkunden.

3.2 Energieverteilung

60 m Dargestellt ist der Transport von je 600 MW (iber eine
Hochspannungsleitung und tber ein Rohr. Das Rohr von
0,4 m Durchmesser ist maBstéblich im Sockel des
ﬁ Strommastes gezeichnet (Pfeil). Der GréBenunterschied
3 2 spiegelt sich auch in den Transportkosten wieder. So kostet
der Service in Deutschland fiir eine Kilowattstunde Strom
vom Kraftwerk zum Haushalt ca. 11 ct und der Service fr
C wooE eine Kilowattstunde Gas ca. 1 ct. Es ist deshalb 6konomisch
gunstiger den EE-Strom in Form von Wasserstoff in die
Haushalte zu bringen, auch wenn dabei nur die Halfte

wieder verstromt werden kann. Das ist bei einem
systembedingten StromUberschuss aber irrelevant.

IRSTRS TR N A A
Fig. 3 Energieverteilung in Form von Strom und Wasserstoff

So ware beispielsweise Strom, der fir 7 ct/kWh (Wind) hergestellt wurde, fir 8,5 ct/kWh im
Haushalt verfligbar. Strom und Warme kosten dann also 8,5 ct/kWh. Die "Verluste" durch
den Elektrolyseur sind dabei kleiner als die Verluste beim Stromtransport. Eine
Energieversorgung allein Uber das Rohr ist also im unglinstigsten Fall billiger als eine
Energieversorgung Uber Draht und Rohr.
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3.3 Effizienz

Das vorgeschlagene Konzept enthélt, anders als eine stromgefiihrte Energiewirtschaft, keine
verlustbehafteten thermodynamischen Maschinen. Durch den systembedingten
StromUberschuss in einem chemischen und elektrochemischen System ist es daher
irrefihrend, Gber Wirkungsgrade bei der Herstellung von Strom zu sprechen. Angemessen
ware in diesem Fall der Begriff Stromanteil. NatUrlich wird ein hoher Stromanteil zur
Steigerung der Effizienz genutzt werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt die mdégliche
Situation in Deutschland fiir 2030 im Vergleich zu 2007, der letzten Erhebung zum
Nutzenergiebedarf [1].

o Energiewirtschaft 2030
Energiewirtschaft 2007 EE-Strorg: 30% ( 278 TWh)

oL \
Primarenergie Nutzenergie
Input: @

Bi £ 70%
lomasse:- /2% Verluste: 15%

Atomar,
Fossil

Priméarenergie
Input

Cuenee | |
Ausgangslage 2007 4,6
Trend bis 2030 (Dd&mmung) -0,7
Effizienz (StromUiberschuss) -0,9
Erneuerbare 7% Ergebnis 2030 3,0

Auch bei 3 EJ keine Einschrankung
Verluste: 65% beim Energiekomfort

Fig. 2 Effizienz der Energiewirtschaft heute und morgen

Wie die maBstablich gezeichneten Sankey-Diagramme zeigen, ist der Energie-Input in einer
Wasserstoffwirtschaft um den Faktor 4 kleiner. Da die Energiepreise in beiden Féllen etwa
gleichgrof3 sind, sinken die Kosten fiir Energie um mindestens den Faktor 4, zumal kein
Stromnetz und kein Warmenetz bendtigt werden.

Hier ist willkUrlich unterstellt, dass der Wasserstoff iberwiegend aus Biomasse hergestellt
wird, weil diese zurzeit die kostengunstigste Quelle fir Wasserstoff ist. Da Land und Forst
von der Finanzspekulation betroffen ist, ist man gut beraten, auf die Herstellung von Strom
aus Sonne, Wind und Wasser nicht zu verzichten. Infolge der hohen Effizienz des Konzeptes
ist das Potenzial der Biomasse um den Faktor 4 groBer als gewohnlich.

3.4 Biomassepotenzial

Mit den heute genutzten Technologien kann nicht einmal der Verkehr klimaneutral umgestellt
werden, selbst wenn dafiir die gesamte Ackerflache eingesetzt wirde. In einer
Wasserstoffwirtschaft ergibt sich ein véllig anders Bild. Anders als heute wird nur ein einziger
Energietrager, der Wasserstoff, fir jede Form der Energienutzung benétigt. Wasserstoff ist,
wie Strom, aus allen Formen von Energien herstellbar. Wasserstoff benétigt auch keine
spezielle Art von Biomasse, es kommt nur auf den Energiegehalt an.
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Fig. 3 Biomassepotenzial Deutschland

Wie man sieht, ist das inlandische Potenzial fir 2030 mehr als doppelt so hoch wie der
Bedarf. Potenzial | ist das Potenzial, wenn die Lebensmittelproduktion nicht tangiert werden
soll. Als Potenzial wird nur Holz aus dem Wald [2], Reststoffe aus der Landwirtschaft [3] [4]
[5] und Zwischenfriichte [6] vom Acker berlcksichtigt. Mit Zwischenfriichten ist ein griner
Aufwuchs nach der Getreideernte gemeint, der zur Folge hat, dass auch das Getreidestroh
genutzt werden kann, weil das zuséatzliche Wurzelwerk der Zweitfrucht zur Humusbildung
ausreicht. Mit der Walddingung ist nur die Rickgabe der entnommenen Mineralstoffe in
Form von Asche gemeint. Die Diingung ist lediglich die konsequente Vollendung des
Nachhaltigkeitsgedankens von Carl von Carlowitz (1713). Heute muss der Wald auf Staub
aus der Sahara und den Ackerbdden warten. Potenzial Il schlie3t Energiepflanzen mit ein,
soweit sie eine Selbstversorgung mit Nahrungsmitteln nicht geféhrden. Es kann also
festgestellt werden, dass allein das Potenzial der Biomasse ausreicht, um alle atomaren und
fossilen Energien zu ersetzen. Das trifft auch auf Europa und die Welt zu, selbst wenn jeder
Mensch nach deutschem Energiestandard versorgt werden wirde.

3.5 Netzstabilitat

Bei EE-Stromanteilen von Uber 50% im deutschen Stromnetz wird die Stabilisierung des
Netzes schwierig. Das hier vorgestellte Konzept kommt zwar langfristig ohne Stromnetz aus.
Die Ubergangszeit wird bei realistischer Einschiatzung aber Jahrzehnte dauern. Schon
maoglich, dass ein lokales Stromnetz auf Dauer Bestand hat. Mit der nachfolgenden Grafik
wird gezeigt, wie das Gasnetz das vorhandene Stromnetz stabilisieren kann.
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Instabilitat durch Nutzerverhalten und
fluktuierende Einspeisungen Stromnetz stabilisiert
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auch Mischungen von Wasserstoff als Stromspeicher
und Erdgas sind moglich

Fig. 4 Stabilisierung des Stromnetzes

Das wichtigste Koppelglied zwischen Stromnetz und Gasnetz sind die Endverbraucher mit
Brennstoffzellen. Bei Stromiiberschuss wird die Brennstoffzelle abgestellt und Strom aus
dem Netz bezogen, auch zum Heizen. Bei Strommangel im Netz wird dagegen bis zum 5-
fachen der Nennleistung der Brennstoffzellen Strom in das Netz eingespeist. Da Wasserstoff
"just in time" von den Wasserstoff-Fabriken produziert werden kann und auBerdem
unterirdische Kavernen genutzt werden kénnen, stellt eine erhdhte Stromproduktion kein
Problem dar. Das Konzept kommt also ohne nennenswerte zusatzliche Investitionen und
ohne nennenswerte Verluste aus. Das unterscheidet dieses Konzept von anderen
Vorschlagen. Im Gegensatz zu anderen Vorschlagen, werden auch keine
Schattenkraftwerke benétigt.

Auch firr das Erdgasnetz kann die Ubergangszeit zum reinem Wasserstoff mit einer
einfachen Technologie gestaltet werden. Wenn zun&chst mit Mischungen von Wasserstoff
und Erdgas begonnen wird, setzt man eine einfache Brennstoffzelle (PEMFC) vor den alten
Gaskessel, die den Wasserstoffanteil bis auf einen Restgehalt von 5% (50 mbar) verstromt.
Das kénnen alle Gaskessel vertragen. Vor sensiblen Einrichtungen (CNG-Tankstellen,
Gasturbinen), kann der Wasserstoffgehalt mit dieser Schaltung auf < 0,5% abgesenkt
werden.

Eine Wasserstoffwirtschaft ist also schon in der Ubergangszeit wie geschaffen, um eine
volatile Stromerzeugung zu kompensieren.
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Fig. 5 Umfang der Stromnetzstabilisierung

In Fig. 5 ist eine gestrichelte blaue Linie um die tbliche Darstellung (Sterner 2009) von
Kapazitat und Leistung gezeichnet. Daraus wird sichtbar, dass das vorgestellte Konzept alle
Anforderungen zur Stabilisierung des Stromnetzes erfillen kann:

¢ Die Stabilisierung erfordert keine Investitionen zur Aufnahme fluktuierender Energien.

e Die Netzstabilisierung ist verlustlos.

e Die Leistung zur Ein-und Ausspeicherung ist mehr als ausreichend.

e Die Kapazitat ist nahezu unendlich grof3.

Es ist also ein groBer Unterschied, ob fluktuierende Energien in die historisch gewachsene
Energiewirtschaft hineingezwangt werden oder ein Energiekonzept gewahlt wird, das
fluktuierende Energien problemlos absorbieren kann.

4 Ergebnisse

Vorgestellt wurde ein nachhaltiges Energiekonzept, bei dem Wasserstoff als
Sekundarenergietrager eine mafBgebliche Rolle spielt. Weder bei der Herstellung des
Wasserstoffs noch bei dessen Nutzung gibt es irgendwelche Emissionen. Die Nutzung ist
klimaneutral. Es gibt sogar mehrere Optionen den Treibhaueffekt riickgangig zu machen
(CO2, Biokoks). Wegen der hohen Effizienz und der einfachen Infrastruktur wird Energie im
Vergleich zu heute deutlich billiger:

e Strom beim Endkunden: 2-6 ct/kWh.

e PKW-Treibstoffkosten typisch 1 €/ 100 km.

e  Waérme beim Endkunden: 2-6 ct/kWh.

e Volatile Stromerzeugung problemlos absorbierbar

e Einfacher Ubergang von einer Stromwirtschaft zu einer Wasserstoffwirtschaft.

Voller Umwelt- und Klimaschutz.
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Mit einer einmaligen Investition von etwa 40 Mrd. €, die voraussichtlich auf 20 Jahre verteilt
werden, kdnnen in Deutschland mehrere 100 Mrd. €/a als volkswirtschaftlicher Gewinn
verbucht werden. Damit werden Klimaschutzverhandlungen Uberflissig.

Die kostenlose und verlustlose Stabilisierung des Stromnetzes ist ein willkommener
Synergie-Effekt dieser Wasserstoffwirtschaft.
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