
Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW)

Baden-Württemberg, Germany

Der Beitrag der 

Wasserstoff-Technologie 

zu einer künftigen Energieversorgung

Jürgen Garche

Symposium der Wasserstoff-Gesellschaft Hamburg e.V. 
07.06.2011, Hamburg



Inhalt

- Einführung

- H2-Ausgangssituation

- Energetische Anwendungen
- Verkehr
- Netzstabilisierung

- Zusammenfassung

- 2 -



- 3 -

SYMPOSIUM

Der altgriechische Ausdruck συµπόσιον sympósĭon steht 
sinngemäß für „gemeinsames, geselliges Trinken“. 

Für die Griechen der Antike stand aber die gemeinsame 
gottverbundene und entsprechend ritualisierte Geselligkeit im 
Mittelpunkt.

Griechisches Symposion, Fresko von 475 v. Chr



Antoine Laurent de Lavoisier
1743 - 1794

Entdeckte 1787 Wasserstoff

Zuerst nannte er H2 „brennbare Luft“. 
Später als er aus dem H2-Gas Wasser 
erzeugte, taufte er es hydro-gène
(gr. hydro = Wasser; genes = erzeugend) 
also „Wasserbildner“.
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Stromquelle und Elektrolyse (1800)
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Alessandro Volta (1745 – 1827)

William Nicholson (1753 1815)

Johann Wilhelm Ritter (1776–1810)



Alessandro VOLTA (1745-1827)



Michael Faraday (1791-1867)
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Johann Wilhelm Ritter (1776–1810)

Performing self-experiments,
Ritter touched the poles of a Voltaic-Pile on his eyes, 
ears, tongue, nose, hand, and other organs until the 
maximum of his pain limit!



H2-Balloon of Napoleon 
during Egypt Campaign 1798



Hydrogen vehicle - 1807

H2 engine

H2 storageH2 engine





Ausgangssituation

• Produktion ca. 600 Mrd. Nm³ Wasserstoff/a  
- Dampfreformierung von Erdgas,

- partieller Oxidation von Mineralöl 
- Kohlevergasung
- Alternative Technologien < 1%
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Alternative Technologien

H2O   => H2 + ½ O2

thermisch   > 2.700 °C

thermisch – chemisch  ca. 800 °C

photobiochemisch

photoelektrochemisch

elektrochemisch 



Ausgangssituation

• Produktion ca. 600 Mrd. Nm³ Wasserstoff/a  

- Dampfreformierung von Erdgas,

- partieller Oxidation von Mineralöl 
- Kohlevergasung
- Alternative Technologien < 1%

• Verbrauch hauptsächlich in der chemischen Industrie

• Praktisch keine energetische Nutzung
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Energetische Nutzung

- Verkehr

- Netzstabilisierung
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Energetische Nutzung - Netzstabilisierung

Treiber:
Nutzung Regenerativer Energien 

- Emissionen

- Ressourcen

- Arbeitsplätze
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Energetische Nutzung - Verkehr

Treiber:
- Emissionen

- Ressourcen

- Arbeitsplätze

- Treibstoff-Diversifizierung 

Aufgaben
- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur (Speicherung, Verteilung)

- Wasserstoffnutzung (Brennstoffzelle, H2-ICE)
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Minus DELTA

Ø

Load and Wind Power



DELTA - Was tun?

- Reservekraftwerke

fossil, nicht ökonomisch 
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DELTA - Was tun?

- Reservekraftwerke

fossil, nicht ökonomisch 

- Netzverbund 

regelt 20-25 % Regenerative im Netz 
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EU development of RE in Electricity

37 %

20 %

x

x



DELTA - Was tun?

- Reservekraftwerke

fossil, nicht ökonomisch 

- Netzverbund 

kann Regenerative regeln bis 20-25 % im Netz 

- Zentrale Speicherung
- Pumpspeicher

- Druckluft

- Druckwasserstoff
- Thermische Speicher
- Chemische Speicher (z.B. Methan)



Pumpspeicherwerk

η ~ 80 %



Pumpspeicher-Kraftwerk Goldisthal

8h * 1.060 MW / η> 80%

1000m

Oberbecken 

12 mio m³

Unterbecken



Pumpspeicherwerk

η ~ 80 %

Conditions:
Topography,
Acceptance



BINE-Project Info 05/07 

Compressed Air Energy Storage (CAES)



BINE-Project Info 05/07 

Compressed Air Energy Storage (CAES)

η ~ 50 %

Conditions:
Salt caverns



Hydrogen Storage

Source: Siemens, 2010



H2 Speicher der Sabic Petrochemicals in 
Teesside, UK

3 Kavernen à 70 000 m³
p = 45 bar konstant
Teufe ca. 370 m

F. Crotogino, R. Hamelmann, Stralsund 2007



H2 Pipelines und H2 Speicher 
am Golf von Mexiko, USA

Clemens Dome 
ConocoPhillips

Moss Bluff 
Praxair

F. Crotogino, R. Hamelmann, Stralsund 2007



Kopf der H2-Kaverne der ConocoPhillips

F. Crotogino, R. Hamelmann, Stralsund 2007
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Geometrie und Lage der H2 Kavernen 
im Vergleich

F. Crotogino, R. Hamelmann, Stralsund 2007



Compressed Hydrogen Energy Storage (CHES)

Source: Siemens, 2010

η ~ 40 %

Conditions:
Salt caverns,
(Acceptance) 



Storage Capacitiy (TWh) and Volume (km³)
for 2 % Storage 

Source: Siemens, IRES 2010

Effizienz Speicherdichte



Centralized Storage Power Stations

e.g. Germany     e.g. Norway, Austria, 

Switzerland



Centralized Storage Power Stations

e.g. Germany

Aber - Noch keine technologische Erfahrung!



Energetische Nutzung - Netzstabilisierung

Treiber:
Nutzung Regenerativer Energien 

- Emissionen

- Ressourcen

- Arbeitsplätze

Aufgaben
- Wasserstofferzeugung
- Wasserstoffspeicherung
- Wasserstoffverstromung (BZ, Gasturbine)
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Energetische Nutzung - Vergleiche 
- Netzstabilisierung, Verkehr -

- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur
Speicherung

Netz:       große Speicher

Verkehr:  on-board Speicher

Transport, Verteilung (Verkehr)

- Wasserstoffverstromung
Brennstoffzelle:

Netz:      SOFC,  MCFC

Verkehr: PEMFC

CARNOT-Technologien

Netz:      Gasturbine

Verkehr: ICE
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Für den 
Verkehr
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GermanHy
Primärenergieträger - Wasserstoffproduktion 2030 und 2050 

2030: ~ 100 PJ H2

2050: ~ 460 PJ H2



GermanHy
Primärenergieträger - Wasserstoffproduktion 2030 und 2050 

H2

Elektrolysewasserstoff

2030         2050

36 PJ      233 PJ

35 PJ 218 PJ

73 PJ 275 PJ

Wind



Wieviel Elektrolyseure müssen installiert werden?

Anzahl der benötigten Elektrolyseure:

� 100 x System Lurgi (bis 760 Nm³ h-1)

� 400 x System BAMAG (bis 330 Nm³ h-1)

� 500 x System Norsk Hydro (bis 485 Nm³ h-1)

� 500 x System Demag (bis 150 Nm³ h-1)

Zum Vergleich Produk-

tionsvolumen seit 

Einführung der Technik vor 

90 Jahren:

 2030 2050 

Technologie Bedarf H2 Anzahl Ely Bedarf H2 Anzahl Ely 

Szenario 

„Moderat“ 

14.000 GWh 

4,67 Mrd. Nm³ 

749 x groß 

3.500 x klein 

90.000 GWh 

30,0 Mrd. Nm³ 

4.812 x groß 

22.500 x klein 

Szenario 
„Klima“ 

14.000 GWh 

4,67 Mrd. Nm³ 

749 x groß 

3.500 x klein 

77.000 GWh 

25,7 Mrd. Nm³ 

4.118 x groß 

19.250 x klein 

Szenario 
„Resourcen“ 

32.000 GWh 

10,67 Mrd. Nm³ 

1.711 x groß 

8.000 x klein 

115.000 GWh 

38,3 Mrd. Nm³ 

6.150 x groß 

28.750 x klein 

 

groß: 890 Nm³ h-1

klein: 220 Nm³ h-1



Problem – Elektrolyseindustrie muss 
aufgebaut werden
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HyWays
Primärenergieträger - Wasserstoffproduktion

2020 2030 2040 20502020 2030 2040 2050
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Primärenergieträgervergleich – Europa - Deutschland



Primärenergieträgervergleich – Europa - Deutschland

Nuclear wird in Europa und in der Welt bedeutenden 
Beitrag zur CO2-freien Wasserstofferzeugung liefern 



Energetische Nutzung 
- Netzstabilisierung, Verkehr -

- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur
Speicherung

Netz:       große Speicher

Verkehr:  on-board Speicher

Transport, Verteilung (Verkehr)

- Wasserstoffverstromung
Brennstoffzelle:

Netz:      SOFC,  MCFC

Verkehr: PEMFC

CARNOT-Technologien

Netz:      Gasturbine

Verkehr: ICE
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H2-Stations in Germany 

Source: K. Bonhoff, NOW, 23.06.2010



-

Investitionen [€]

Startinvest
für eine Minimal-

infrastruktur

Anzahl Fahrzeuge

Ca. 2 Mrd. €
für 1.000 H2-
Tankstellen

FC-EV

1 H2 station ≡≡≡≡ many FC-cars
1 H2 station ≡≡≡≡ 2 Mio. €

H2 - Infrastructure (Germany)



Investitionen [Mrd. €]

Anzahl Fahrzeuge600.000

1,35

460.000 Ladestationen

EV Battery Infrastructure

1 charge station ≡≡≡≡ 1.3 EVs
1 charge station ≡≡≡≡ 3 T€

1 Mill. EVs (D - 2020) =  770.000  charge stations =>  2,3 Mrd. €
50 Mill. EVs (D - total)  =   38.5 Mill. charge station => 115 Mrd. €



Finanzierung der Wasserstofftankstellen ist 
überschaubar – aber nicht gesichert!

Automobilhersteller ���� Mineralölproduzenten 

���� Gashersteller ���� Staat
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Energetische Nutzung 
- Netzstabilisierung, Verkehr -

- Wasserstofferzeugung

- Wasserstoffinfrastruktur
Speicherung

Netz:       große Speicher

Verkehr:  on-board Speicher

Transport, Verteilung (Verkehr)

- Wasserstoffverstromung
Brennstoffzelle:

Netz:      SOFC,  MCFC

Verkehr: PEMFC

CARNOT-Technologien

Netz:      Gasturbine

Verkehr: ICE
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-

Entwicklungsintensität

Markt

2004

Zeit

1839 1960 -1970                  1996

Schönbein, Grove



-

Entwicklungsintensität

Markt

2015

Zeit

1839 1960 -1970                  1996

Schönbein, Grove

Barrieren
- Kosten (≤≤≤≤ 30$/kW)

- Lebensdauer ( ≥≥≥≥ 5.000 h)

- H2-Speicher (≥≥≥≥ 400 km)



-

Entwicklungsintensität

Markt

2015

Zeit

1839 1960 -1970                  1996

Schönbein, Grove

Barrieren
- Kosten (≤≤≤≤ 30$/kW)

- Lebensdauer ( ≥≥≥≥ 5.000 h)

- H2-Speicher (≥≥≥≥ 400 km)
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-

2006 2008 
Status

2015 
Target

950 
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5000*
H

o
u
rs

Automotive Fuel Cell System Durability                     
(projected, under real-world conditions)

* 5000 hours corresponds to roughly 150,000 miles of driving
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• Daimler AG, 
• Ford Motor Company, 
• General Motors Corporation/Opel, 
• Honda Motor Co., Ltd., 
• Hyundai Motor Company, 
• Kia Motors Corporation, 
• Renault SA and Nissan Motor Co., Ltd.
• Toyota Motor Corporation.
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cost

life time    



Energetische H2-Nutzung

In der Einführung

- Verkehr 
- starke Kostenreduktion des BZ-Systems
- Kleinserien ab 2015
- 2 Mrd. € für minimal Tankstellennetz;

wer finanziert? 

- Netzstabilisierung
- Elektrolysetechnologie muss ausgebaut werden
- Know-how in H2-Speichertechnologie muss erworben werden 
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Statt eines Schlusswortes



Anzahl von Elektrolyseanlagen 
- Energiewirtschaft  (2025)

Quelle:Smolinka, T., Nicolai, St., Krüger, S. (2009) Stand und Entwicklungspotenzial der Speichertechniken für 

Elektroenergie – Ableitung von Anforderungen an und Auswirkungen auf die Investitionsgüterindustrie. Auftragsstudie 

des BMWi, 


