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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



Verfügbarkeit Erneuerbarer Energien- weltweit
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Zukünftige Versorgung mit Primärenergien

Klimawandel und Energie





Angebot kann
Nachfrage nicht 
decken

Angebot übersteigt 
Nachfrage bei Weitem

Fluktuierende regenerative Stromerzeugung



Energiespeicher
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Vergleich der Netto Speicherkapazitäten

Quelle: VDE-Studie 2009
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Wasserstoff-Kreislauf

Erneuerbarer Strom

Quelle: Daimler Benz Sept.1987



Elektrisches Netz Gasnetz

Verteilungskapazität :
ca. 540 TWh (2008)
Speicherkapazität:
0,04 TWhel

Verteilungskapazität :
ca. 1000 TWh (2010)
Speicherkapazität:
ca. 220 TWhth + Netz 

Vergleich der Transportnetze

Quelle: DLR



H2-Pipeline als HGÜ-Ersatz von Nord nach Süd 

Quelle: R. Wurster,LBST



Vergleich: Pumpspeicherwerk 
Wasserstoff-Kaverne



Potenzielle Standorte für H2-Kavernen 

Quelle: KBB



H2-Kavernenprojekt in den Niederlanden

Quelle: DEEP.KBB



Erzeugung/Verteilung heute und morgen 

L-S

D-S

Hochspannung

Mittelspannung

Niederspannung

heutiges System Stromsystem der Zukunft

 Produktion: i.W. Großkraftwerke 

 Stromfluss: von Hochspannungsebene 
zum Verbraucher

 Informationen & Kommunikation: i.d.R. 
unidirektional von oben nach unten, 
eine Richtung

 Netz: Transport und Versorgung

 Produktion: zunehmende fluktuierende 
und dezentrale Erzeugung

 Lastmanagement auf Kundenseite 

 Stromfluss: bidirektional

 Information & Kommunikation: bidirektional, 
höhere Komplexität und Grad der 
Automatisierung ->Smart Grid 

 Netze: Netzstabilität eine zunehmend 
vielschichtige Herausforderung

L/M-S

D-S

Transformator

Verbraucherlast

herkömmlichen (Kohle, 
Kernkraft, ...) 
Erzeugung

Offshore-Wind 

Dezentrale (PV, 
KWK) Erzeugung

Onshore-Wind / 
Biomasse

Groß / mittlere 
zentrale Speicherung 
(Pumpspeicher, 
Druckluftspeicher, 
Wasserstoff) 

demand site 
management und 
dez. Speicher (Z.B. 
Batterien, incl. BEV)

M-S



Röhrenspeicher



Erneuerbare  Primärenergien brauchen 
Speicher!

Große Energiemengen lassen sich nur durch 
Speicherung chemischer Energie darstellen!        

Wasserstoff macht 
Erneuerbare Energien grundlastfähig!



„Wahrnehmung“ der Energiewende

Energiewende nach Marktanteilen

Energiewende: Wahrnehmung und Marktanteile

Quelle: RWE



Energiewende: Umsetzung nach Marktanteilen

Vernetzung der Energiesektoren 
durch „Power to Gas“

Quelle: RWE



(c) Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH 2514.12.2016

CO2-Reduktionsziele erfordern 
umfassende Maßnahmen

Grafiken: 
G. Rosenkranz, 
Agora Energiewende, 20.09.2016

Energiewirtschaft (Ziel: -92,5%) Industrie (Ziel: -81%) Haushalte / GHD (Ziel: -92,5%)

Verkehr (Ziel: -92,5%) Landwirtschaft (Ziel: -60%)



J.Töpler

System -Konzept einer Tieftemperatur- PEM 

Quelle: Schmitz,(VW) f-cell, Sept.2008







Elektro-
Motor System 

Modul

Brennstoffzelle

Leistungselektronik

Wasserstoff-Speicher

Kühler

Daimler, FCell 
Anordnung der Komponenten

Batterie



Calculation of Gas Content [Nm³] = 
water capacity [m³] x calculation factor

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100 200 300 400 500 600 700

Pressure [bar] 

ca
lc
u
la
ti
o
n
 f
ac

to
r

1:1
Hydrogen
Methane
CNG

Kompressionsfaktoren



Kolben-Kompressor





* Typische Gewichtsspanne für 200 bar Behälter
ADVANCED  LIGHTWEIGHT  FUEL  STORAGE  SYSTEMS TM

Typ 1 Typ 2

Typ 3 Typ 4

monolithisch

1.0 to 1.5 kg/l*

Umfangsbewickelter 
nahtloser Liner

0.65 to 1.3 kg/l*

Vollbewickelter 

metallischer Liner

0.3 to 0.45 kg/l*

Vollbewickelter, nicht-
tragender (Plastik-) 

Liner

0.3 to 0.45 kg/l*

Grundlegende Bauweisen von CH2-Behältern



Typ 3 H2-Behälter  

• Einteiliger metallischer (Edelstahl-
oder Aluminium-) Liner

• dicht

• Hohe Aufprallsícherheit durch 
metallischen Liner

• Geeignet für schnelle Befüllung

• Höhere Kosten durch metall. Liner

• Begrenzung der Lebensdauer durch 
Ermüdung des metall. Liners

Typ 4 H2 -Behälter

• mehrteiliger Liner, Abdichtung 
Kunststoff/Metall problematisch

• zusätzlicher Aufprallschutz erforderlich

• weniger schnell befüllbar

• Gefahr der Ablösung des Kunststoffliners bei 
schnellem Druckabfall

• elektrostatische Aufladung möglich – Erdung 
erforderlich 

• keine Befestigung am Hals

• preiswert, Massenproduktion

ADVANCED  LIGHTWEIGHT  FUEL  STORAGE  SYSTEMS TM

Werkstoffe für den Liner

Typ 3 Typ 4
Vollbewickelter 

metallischer 

Liner

0.3 to 0.45 kg/l*

Vollbewickelter, 
nicht- tragender 
(Plastik-) Liner

0.3 to 0.45 kg/l*



Energie -Bedarf für die H2-Verflüssigung

1) Cooling

2) O   P-Conversion

3) Condensation

total

Evaporation enthalpie

For comparison: Energy content of hydrogen:

Q (H2) = 33,3 kWh/kg (lower value)



H2-Verflüssigung

Source: Linde AG
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• The hydrogen liquefaction process using LNG refrigeration 
reduces liquefaction energy by  30 to 40% compared to the 
conventional process

LNG 냉열

2. Liquid Hydrogen Economics(3)

< LNG Hydrogen liquefaction process using cold heat >



LH2 - Tank



Metall-Hydride

Chemische Reaktion:

xMe  +  yH2 MexH2y + Q









Metall-Hydrid–
Speicher



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)

Metall-Hydride: Anwendungen



H2-Füllkupplung

360 bar  Bus

700 bar PKW



Abreiss-Kupplung



Brennstoffzellen-Fahrzeug
Mercedes-Benz B-Klasse

Lithium-Ionen
Batterie

Antriebsmotor

Luft-Modul

Wasserstoff
-Tank

Brennstoffzelle

Wasserstoff-Modul

Wesentliche Fakten

1) Fahrzeug konstruiert,
gebaut  und 
zugelassen unter 
Serienbedingungen

2) Getestet bei 
Weltumrundung in  
125 Tagen mit 
30.000 km

3) Serie ähnlicher 
Fahrzeuge in 2017

Luft-Modul



Toyota : Der neue Mirai 2 

•



•

Toyota : Der neue Mirai 2 



•

Toyota : Der neue Mirai 2 



Hyundai Nexo



Konzept von Honda



Konzept von Honda



Quelle: Daimler

WtW-Analysen verschiedener Kraftstoff-Pfade
und CO2-Emissionen



Strom-
Management

Wasserstoff

Strom

Wärme

Antriebs-Strang  eines
H2 /BZ-Hybrid-Fahrzeuges



Vergleich Wirkungsgrade: 
Batterie ↔ Brennstoffzelle

Batterie

Brennstoffzelle

ηel

ηel

Batterie

Brennstoffzelle

ηeff

ηeff

H2
H2



Marktsegmente für Batterie- und 
Brennstoffzellenfahrzeuge

Original-Quelle: Coalition Study

Jährliche
Fahrleistung

(1000 km) 

< 10

> 20
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Kompaktklasse           Mittelklasse         Komfort-Klasse

F a h r z e u g k l a s s e

Brennstoffzellen-
Fahrzeuge

(hybridisiert)

Batterie-
Fahrzeuge

Plug-in-Fhrzg

BZ-Fahrzeuge



Vielfalt der Antriebsarten



EV 
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Vergleich der Systemkosten
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Vergleich CO2-Emissionen

Quelle:Kölch TAE-Sem „e-mob“ 2015



Batterie Lebensdauer

Quelle: Kompendium Li-Ionenbatterien, VDE/DKE 07/2015

SOC: State of charge
DOD: Depth of discharge



Wasserstoff-Busse

Phileas-Bus: HyCologne

Daimler-Bus: Hamburg

Bisherige Ergebnisse:

- 47 Busse verschiedener 
Hersteller im täglichen 
Flottenbetrieb in  
geförderten Pojekten 
(CUTE, HyFleet-CUTE, etc)

- Insgesamt ca. 2,6 Mio km
Fahrleistung

- Diesel-Einsparung:
ca. 1Mio Liter

- CO2-Einsparung: ca. 3300 t



Wasserstoff-LKW „Nicola“ (USA)



H2/BZ -Lkw

Gesamtgewicht
18 Tonnen 
(mit Hänger: 34 t)

Gesamtlänge 9,745 m

Gesamtbreite 2,550 m

Gesamthöhe 3,730 m

Radstand 5,130 m

Reichweite ca. 400 km

Tankzeit (Wasserstoff) 7 Min.

Tankvolumen / Druck 32.86 kgH2 / 350 bar

Leistung der 
Brennstoffzellen

190 kW (2 x 95 kW)

Antriebsleistung
350 kW / 3’400 Nm 
(471 PS / 346 kpm)

Sicherheitssysteme FCA, LDW **

Geplante Markteinführung:

ab 2019  1000 LKW‘s in der Schweiz

** FCA: Frontal-Kollisions-Vermeidungs-Assistent, LDW: Spurhalte-Assistent



Schwere LKW mit H2/BZ-Antrieb

Quelle: Energieagentur NRW



LKW-Entwicklung Hyundai



•Faun Brennstoffzellen-Müllsammler
•Energiebereitstellung für Antrieb und Presse
•Erfüllung der Nutzlastanforderung von 10 to
•Prototypen im März, Verkauf ab Ende 2019
•Kehrmaschine in Vorentwicklung, Test im Herbst 2019

Faun Müllsammler

Quelle: Energieagentur NRW



Krankenwagen von TOYOTA, März 2021



Wasserstoff

- macht Erneuerbare Energien mobil, 

- gibt Elektrofahrzeugen große  

Reichweiten 

- und macht die Mobilität CO2-frei.



Trailer for 
compressed hydrogen in cylinders
(compound material)
Total weight: 40 t
Hydrogen: 530 kg

Trailer for
liquefied hydrogen

Total weight: < 40 t
Hydrogen: 3,370 kg

Evaluation of H2- Trailer 

Source: Linde AG



J.Töpler

Infrastruktur  zur H2 -Versorgung

LH2

LH2

LH2

CGH2

400 bar

850 bar

Back-up

25 bar

CGH2-Pipeline

„Pipeline“

5
LH2

LH2

LH2

CGH2

400 bar

850 bar

Back-up

25 bar

CGH2-Pipeline

„Pipeline“

5

LH2

LH2

CGH2

LH2

CGH2

38,000 Nm3

200 bar
6,010 Nm3

25 bar

850 bar

Back-up

51 kW

„Trailer“

2
LH2

LH2

CGH2

LH2

CGH2

38,000 Nm3

200 bar
6,010 Nm3

25 bar

850 bar

Back-up

51 kW

„Trailer“

2

LH2

LH2

Elec.

Water*

=
~

Electricity
grid

LH2

CGH2

30 bar

400 bar

850 bar

Back-up

„on-site elek.“

4
LH2

LH2

Elec.

Water*

=
~

Electricity
grid

LH2

CGH2

30 bar

400 bar

850 bar

Back-up

„on-site elek.“

4

LH2 LH2

LH2

SMR

NG-Pipeline

Water

CGH2

400 bar

850 bar

15 bar

Back-up

„on-site SMR“

3
LH2 LH2

LH2

SMR

NG-Pipeline

Water

CGH2

400 bar

850 bar

15 bar

Back-up

„on-site SMR“

3

Source: Linde AG



Vergleich der Infrastrukturkosten
Batterie-Fahrzeuge vs. H2/BZ-Fahrzeuge

Dr. Thomas Grube, FZ-Jülich



Wasserstoff und Brennstoffzelle 
in Flurförderfahrzeugen



Technical details of forklifts 
(387-series) from Linde MH

Flurförderfahrzeuge mit H2/FC- Antrieb



H2/BZ für den Schienenverkehr

Quelle: Alstom (2017)

Quelle: Uni Birmingham (~ 2008)



H2/BZ für den Schienenverkehr

Erste Tests: ~ März 2022



Minen-Fahrzeug

Quelle: Ballard



Page 78

H2/FC- APU in Aircaft

Fuel cell technologies and H2 can make Aircraft systems simpler

Source:
Airbus



“Small” Demonstrator –
for emergency power system 

Page 79



H2/BZ-Drohne für med. Zwecke 
(Testphase USA)



Hydrogen Airplanes at Boeing

Unmanned aircraft vehicle 
„Phantom Eye“

No figure available



Studie „Cryoplane“, auf A320- Basis

Tupolev, ~1988; 1 Triebwerk auf H2 umgerüstet



Wasserstoff-Flugzeug H4; Start April 2017



Nationale Wasserstoff-Strategie
- Maritime Anwendung -

Quelle: J.Kreissel,HySolutions



Arbeitsschiff zur Versorgung 
von Off-Shore Windanlagen



H2/BZ-Konzept für Groß-Schiffe



Greenhouse gas emissions for 
different alternative vehicle scenarios

Source: Sandy Thomas



Brennstoffzelle in der Hausenergieversorgung



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



O2-arme Abluft zum Brandschutz

H2 für stationäre Anwendungen
-Brennstoffzellen für den Brandschutz



Wasserstoff

- wird in sehr vielen Gebieten einer 

zukünftigen  Energieversorgung 

eine wesentliche Rolle spielen 

- und dabei auch neue Technologien 

ermöglichen.





Weltweite Entwicklungstrends

Quelle :



Kondratjeff-Zyklen (nach Ch. Hargoves)



Why are so many people thinking we should first become rich and 
deal with climate problems later? It is the convenient paradigm of 

the Kuznets curve of pollution !

Source: v. Weizsäcker



William D. Nordhaus Paul M. Romer

Für die Integration des 
Klimawandels in eine langfristige 

makroökonomische Analyse

Für die Integration technologischer 
Innovationen eine langfristige 
makroökonomische Analyse

Nobel-Preis für Wirtschaft 
Die Gewinner 2018



Exemples for Global CO2-emission paths assuming 
a limitation of 750Gt CO2 for 2010-2050

Source: WBGU- Report 2009



• Die Gesetze der Natur und die Gesetze des 
Menschen (besonders die der völlig freien 
Marktwirtschaft) sind nicht im Einklang.

• Es ist nicht zu erwarten, dass sich die Gesetze der 
Natur an die des Menschen anpassen.

• Der Mensch kann nur überleben, wenn er sich in 
die Gesetze der Natur einfügt und das ökologische 
System insgesamt und in allen seinen Teilen nicht 
beeinträchtigt.

• Die Zukunft wird ethisch sein oder gar nicht.

Klimawandel und Energie



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Und besuchen Sie uns mal unter

www.dwv-info.de!


