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„Wir sollten das Öl verlassen, 

bevor es uns verlässt“

(Fatih Birol, Chef-Ökonom der Internationalen 

Energie-Agentur, IEA, 8.April 2008)

K lim aw andel und E nergie  



Zukünftige Versorgung mit Primärenergien

Klimawandel und Energie



Angebot kann
Nachfrage nicht 
decken

Angebot übersteigt 
Nachfrage bei Weitem

Fluktuierende regenerative Stromerzeugung



WasserstoffStrom 

oder:

K lim aw andel und E nergie  



Vergleich von Netto-Speicherkapazitäten
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Bei einem Speichervolumen von V = 8 Mio. m³

8 Mio. m3 entsprechen dem Volumen des größten deutschen Erdgaskavernenspeichers

Zum Vergleich: Pumpspeicher Goldisthal hat ein Speichervolumen von 12 Mio. m3

5 GWh

23 GWh

ca.  1.300 GWh (1,3 TWh)



Alternative Stromspeicher

☺☺/�☺/�[☺/�/�]Nachhaltigkeit

27?81[%]ηZyklus

71,541,590,22[kWh/m³]Gesamt Speicherdichte

69,720,000,00[kWh/m³]Chem. Speicherdichte

1,821,590,22[kWh/m³]Mech. Speicherdichte

2,8?-[kWh/Nm³]Heizwert

50?-[%]ηVerstromung

858590[%]ηAusspeicherung

858590[%]ηEinspeicherung

75?-[%]ηErzeugung

202020[°C]Speichertemperatur

8080-[bar]Speicherdruck

--100[m]Speicherhöhe

WasserstoffDruckluftspeicherPumpspeicher

Quelle: Hamelmann, FH Lübeck
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h e u te>  1 0  J a h re

Speicherkosten bei zentraler 
„Stundenspeicherung“

1 GW für 8 Stunden (8 GWh), 1 Zyklus pro Tag, Zugriffszeit < 15 min.

Quelle: VDE-Studie 2009

Reine Speicherkosten; die Kosten für den Einkauf der abzugebenden Energie sind jeweils noch zu addieren. 



Quelle: VDE-Studie 2009

Reine Speicherkosten; die Kosten für den Einkauf der abzugebenden Energie sind jeweils noch zu addieren. 

heute>  10  Jah re

abhäng ig  vom  S tandort

heute>  10  Jah re

Speicherkosten bei „Wochenspeicherung“

500 MW für 200 Stunden (100 GWh), 2 Zyklen pro Monat



IQPC 01.09.2009

Funktionsprinzip 
Hybridkraftwerk

Schritt 2



aus der chemischen Industrie 
für erste Fahrzeugflotten oder 
Nischenmärkte
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17.2 Mm³/yr
Brunsbüttel 260 Mm³/yr

[35 Mm³/yr 

merchant]
Stade

30-50 Mm³/yr
(Hoechst-Infraserv)

57.7 Mm³/yr
Schkopau (Buna AG)

33.9 Mm³/yr
Bitterfeld (Chemie AG)

37.6 Mm³/yr
Wilhelmshaven (ICI)

78.1 Mm³/yr
Ludwigshafen (BASF)

43.4 Mm³/yr
Hürth (Hoechst)

85.4 Mm³/yr
Leverkusen (Bayer)

86.1 Mm³/yr
Dormagen (Bayer)

50 Mm³/yr
Krefeld (Bayer)
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Rheinberg (Solvay)
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Quelle: LBST 1998

Total:
~1 Mrd Nm³/yr

Nebenprodukt- Wasserstoff in  Deutschland



Elektro-
Motor System 

Modul

Brennstoffzelle

Leistungselektronik

Wasserstoff-Speicher

Kühler

Daimler, FCell
Anordnung der Komponenten

Batterie

Wasserstoff als Energieträger



Honda: BZ-Fahrzeug, Systemkonzept

Wasserstoff als Energieträger



Energiedichte von Energieträgern 

bzgl. Gewicht und Volumen

Source: v. Helmholt, Opel



Anode: H2 →→→→ 2 H+ + 2 e-

Kathode: 2 H+ + ½O2 + 2 e- →→→→ H2O
---------------------------------------------------------------------------------------------------

Summe: H2 + ½O2 →→→→ H2O

CnH2(n+1) + (3n+1)/2 O2 →→→→ nCO2 + (n+1)/2 H2O

Vergleich der Antriebsstränge I

Benzin/Diesel- Fahrzeuge

H2/BZ-

Fahrzeuge

Batterie-
Fahrzeuge

(Doppelte Reichweite)
I

Kathode.    :            LixCn →→→→ nC + x Li+ + x e-

Anode: Li1-xMn2O4+ xLi +xe- →→→→ LiMn2O4
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Batt:    Li1-xMn2O4+ LixCn →→→→ LiMn2O4 + nC



Antriebs-Strang  eines
H2 /BZ-Hybrid-Fahrzeuges

Leistungs-

Management



Vergleich von CO2-Emissionen und Reichweiten 
zukünftiger Antriebssysteme

Quelle: Coalition Study



Marktsegmente für Batterie- und 
Brennstoffzellenfahrzeuge

Quelle: Coalition Study
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Wasserstoff
- Energieträger der Zukunft -
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Anzahl an PKWs (Hybrid), die je ha versorgt werden können

Jährliche PKW Laufleistung: 12.000 km

Dieselmotor

Ottomotor

Brennstoffzelle

*) mehr als 99% der Landfläche können zusätzlich für andere Nutzungen, z.B. Ackerbau, verwendet werden

*
*



Beispiel Kennfeldvergleich: 
BZ-Bus-Antrieb mit H2 und Dieselmotor
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BZ-Modul
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BZ-Anlage und E-Antrieb



HHHH2222----Anwendung und Anwendung und Anwendung und Anwendung und –––– SpeicherungSpeicherungSpeicherungSpeicherung
–––– spezielle Mspezielle Mspezielle Mspezielle Määäärkte rkte rkte rkte ----



Systeme mit Metallhydridspeichern

Kleinste Anwendung scheint ein Laptop zu sein,am häufigsten 
tragbare Lade- oder Notstromsysteme

Weitere Anwendungen sind U-Boote mit Brennstoffzellen oder 
emissionssensibler Betrieb von Booten (Naturschutzgebiete) 
und Arbeitsmaschinen (unter Tage, in reinen Produktionshallen)



1. Infrastruktur der Telekommunikation

- Notstromversorgung, BackUp-Power

- Dezentrale Stromversorgung

2. Kritische Infrastrukturen

- Telematik, Verkehrsleittechnik

- Tunnel, Bahnhöfe, Flughäfen

- Bergwerke, Pipelines

- Kliniken, Polizei, Katastrophenschutz

- Messtechnik, Umweltschutz

3. IT-Infrastrukturen

- BackUp-Power für kritische Systeme

Beispiele für frühe Märkte der H2/BZ-Technologie



z.B. Power-Backup Telekommunikation
- Unterbrechungsfreie Stromversorgung
- Brandschutz

Anwendungen Brennstoffzelle 3kW / 5 kW

Quelle: Rittal



Kondratieff-Zyklen

Quelle: Nefiodow, „Der sechste Kondratieff“

Nachhaltigkeit, 

Nachwachsende 

Rohstoffe



The sixth The sixth The sixth The sixth KondratievKondratievKondratievKondratiev: Energy productivity: Energy productivity: Energy productivity: Energy productivity
(after Charlie (after Charlie (after Charlie (after Charlie HargrovesHargrovesHargrovesHargroves, Brisbane, Australia), Brisbane, Australia), Brisbane, Australia), Brisbane, Australia)

Mechanization

Steel &

railroads

Electricity,

chemicals,cars

TV, aviation, 

computers,

Biotech

IT

Energy 

productivity, 

renew. energy

Source: E.U.v.Weizsäcker



Das Kondratieff - Prinzip

InternetStraßennetzStromnetzSchienennetzKanalnetzNetz

ComputerAutomobilElektrotechnikStahlDampfmaschineTechnologie

Netzlänge

Wachstum

1800                       1860                    1920         1970                    2000                    2030

Kondratieff-Wellen sind durch technologische Innovationen getriebene langzeitliche
Wirtschaftszyklen. Sie dauern etwa 40-60 Jahre und werden nach dem russischen
Wirtschaftstheoretiker Nikolai Kondratieff (1892-1938) benannt. 

Wasserstoff-

Netz

Brennstoffzelle

Quelle: Dr. Rossmann,Rittal



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Und besuchen Sie uns mal unter

www.dwv-info.de!

Welche Fragen darf ich Ihnen jetzt schon beantworten?


