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Wasserstoff (Eigenschaften)Wasserstoff (Eigenschaften)

Sauberer EnergietrSauberer Energieträäger (keine Schadstoffemissionenger (keine Schadstoffemissionen
beim Endverbraucher)beim Endverbraucher)
Flexibel: Herstellung aus allen PrimFlexibel: Herstellung aus allen Primäärenergietrrenergieträägerngern
mmööglich (fossile & erneuerbare Quellen)glich (fossile & erneuerbare Quellen)
Kann in der Industrie, Gewerbe und Haushalte zurKann in der Industrie, Gewerbe und Haushalte zur
Substitution von fossilem Strom und WSubstitution von fossilem Strom und Wäärmerme
eingesetzt werdeneingesetzt werden
Substitution von Substitution von ÖÖlprodukte im Transportsektorlprodukte im Transportsektor
KKöönnte somit eine wichtige Rolle bei der Vermeidungnnte somit eine wichtige Rolle bei der Vermeidung
des Klimawandels spielendes Klimawandels spielen



Das Wasserstoff-Kohlenstoff-VerhältnisDas Wasserstoff-Kohlenstoff-Verhältnis

Biomass  Coal Coal  Oil  Natural Gas

QuelleQuelle: Dunn, 2001: Dunn, 2001

H:C Verhältnis Welt (1860-1990)



HH22-Technologie-Pfade-Technologie-Pfade
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Wasserstofferzeugung (Heute)Wasserstofferzeugung (Heute)
Viele Technologiepfade sind mViele Technologiepfade sind mööglich, aber nurglich, aber nur
wenige sind wenige sind öökonomischkonomisch
Globale Produktion: 400 Milliarden mGlobale Produktion: 400 Milliarden m33 H H22 ~ 10% der ~ 10% der
ÖÖl-Produktion (Dl-Produktion (Düüngemittelindustrie, ngemittelindustrie, ÖÖl-Raffinerien)l-Raffinerien)
Meisten Anlagen basieren auf das Reformieren vonMeisten Anlagen basieren auf das Reformieren von
Erdgas (billigste MErdgas (billigste Mööglichkeit, wenn gglichkeit, wenn güünstiges Gasnstiges Gas
vorhanden ist)vorhanden ist)
ZusZusäätzlich gibt es 50.000 tzlich gibt es 50.000 MWMWthth Vergasungsanlagen Vergasungsanlagen

JJäährliches Wachstum: 5000 hrliches Wachstum: 5000 MWMWthth

60 Anlagen zur Co-Produktion von Strom, H60 Anlagen zur Co-Produktion von Strom, H22, und reinem, und reinem
COCO22

Meisten Anlagen in China; plus USA, Deutschland, Indien..Meisten Anlagen in China; plus USA, Deutschland, Indien..
Brennstoff: Kohle & SchwerBrennstoff: Kohle & Schwerööll

HH22 aus Elektrolyse (erneuerbarer Strom) aus Elektrolyse (erneuerbarer Strom)
vergleichsweise teuervergleichsweise teuer



Wasserstofferzeugung ausWasserstofferzeugung aus
KohlenwasserstoffenKohlenwasserstoffen
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Biomasse-Vergasung zur Co-Biomasse-Vergasung zur Co-
Produktion von Strom & WärmeProduktion von Strom & Wärme

The Värnamo IGCC plant, Sweden
(6 MWe and 9 MWth)

Gasifier at the Kymijävi power
plant, Finland (60 MWth)

Gasifier in Guessing,
Austria (2 MWe, 4.5 MWth)

•• H H22 Anteil im Biogas ist gering  Anteil im Biogas ist gering   ShiftShift Reaktor zur Erzeugung Reaktor zur Erzeugung
von Hvon H22 + CO + CO22 notwendig notwendig



Wasserstofferzeugung (Zukunft)Wasserstofferzeugung (Zukunft)
Vorteile Vorteile fuerfuer fossilen H fossilen H22 bei klimapolitischen bei klimapolitischen
MaMaßßnahmen (COnahmen (CO22-Beschr-Beschräänkung):nkung):

Billige Entnahme von COBillige Entnahme von CO22 bei der H bei der H22-Erzeugung aus-Erzeugung aus
Vergasungstechnologien (fossil/Biomasse) Vergasungstechnologien (fossil/Biomasse) moeglichmoeglich
AnschlieAnschließßender Transport und Lagerung von COender Transport und Lagerung von CO22 in in
geologischen Lagerstgeologischen Lagerstäätten notwendigtten notwendig
Erste Anwendungen: EOR, ECBMRErste Anwendungen: EOR, ECBMR
H2 aus Elektrolyse (erneuerbarer Strom) vergleichsweiseH2 aus Elektrolyse (erneuerbarer Strom) vergleichsweise
teuerteuer

Hauptkonkurrenten im Stromsektor: erneuerbareHauptkonkurrenten im Stromsektor: erneuerbare
Energie (PV, Wind, Wasserkraft, Biomasse)Energie (PV, Wind, Wasserkraft, Biomasse)
Hauptkonkurrenten Transportsektor: flHauptkonkurrenten Transportsektor: flüüssigerssiger
Treibstoff aus Biomasse (Biodiesel, Ethanol)Treibstoff aus Biomasse (Biodiesel, Ethanol)



Transport Kosten: COTransport Kosten: CO22 and H and H22
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H2-Production: Investment Costs

0

1000

2000

3000

4000

0.001 0.01 0.1 1 10

Capacity (million Nm3 H2/day)

In
ve

st
m

en
t C

os
ts

 (1
99

0 
U

S$
/k

W
) Steam Methane Reforming (SMR)

Partial Oxidation (POX)

Coal Gasification

Thermal Cracking

Biomass Gasification

Electrolysis



Langfristige Perspektive:Langfristige Perspektive:
Ein exemplarischer Pfad derEin exemplarischer Pfad der

WasserstoffwirtschaftWasserstoffwirtschaft

B1-H2 SzenarioB1-H2 Szenario



Das B1-HDas B1-H22 Szenario Szenario

Annahmen basieren auf das IPCC B1 SzenarioAnnahmen basieren auf das IPCC B1 Szenario
Geringes BevGeringes Bevöölkerungswachstumlkerungswachstum
Hohes Wirtschaftswachstum (KonvergenzHohes Wirtschaftswachstum (Konvergenz
zwischen OECD und Entwicklungslzwischen OECD und Entwicklungsläändern)ndern)
Rapider technologischer Wandel & rascheRapider technologischer Wandel & rasche
Diffusion erneuerbarer TechnologienDiffusion erneuerbarer Technologien
Quantifizierung des Energiesystems mit demQuantifizierung des Energiesystems mit dem
MESSAGE-MACRO Modell (11 Welt-Regionen)MESSAGE-MACRO Modell (11 Welt-Regionen)



Entwicklung der InvestitionskostenEntwicklung der Investitionskosten
(H(H22-Erzeugung)-Erzeugung)
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Investitionskosten fürInvestitionskosten für
BrennstoffzellenBrennstoffzellen
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Globale HGlobale H22-Produktion-Produktion
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HH22-Produktion: Regionale Strategien-Produktion: Regionale Strategien
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Towards a Decentralized
Electricity System
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HH2 2 in den Endenergie-Sektorenin den Endenergie-Sektoren
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Diffusion von Brennstoffzellen:Diffusion von Brennstoffzellen:
Transport-SektorTransport-Sektor
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Endenergie-mixEndenergie-mix
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CO2 EmissionenCO2 Emissionen
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SchlussfolgerungenSchlussfolgerungen
Das B1-H2 Szenario illustriert einen mDas B1-H2 Szenario illustriert einen mööglichen Pfadglichen Pfad
des Energiesystems zur nachhaltigen Senkung vondes Energiesystems zur nachhaltigen Senkung von
COCO22-Emissionen:-Emissionen:

Einstieg in H2 durch fossile TechnologienEinstieg in H2 durch fossile Technologien
Langfristig: nachhaltige Senkung der COLangfristig: nachhaltige Senkung der CO22-Emissionen durch-Emissionen durch
H2 aus erneuerbaren QuellenH2 aus erneuerbaren Quellen

Diese Entwicklung benDiese Entwicklung benöötigt massive Investitionen intigt massive Investitionen in
Infrastruktur und F&EInfrastruktur und F&E

DemonstrationsanlagenDemonstrationsanlagen
Schaffung von NischenmSchaffung von Nischenmäärktenrkten
FlFläächendeckendes H2-Verteilungssystem (chendeckendes H2-Verteilungssystem (““up-frontup-front””
Investments)Investments)

Flankierende MaFlankierende Maßßnahmen (Klimapolitik)nahmen (Klimapolitik)
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