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Wasserstoff - Energieträger für Mobilität

1. Wasserstofftechnologie

2. Wasserstofferzeugung
Å Aus fossilen und nachwachsenden Kohlenwasserstoffen

Å Durch Wasserspaltung
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4. Produktions- und Nutzungsketten 

5. Simulation & Nachhaltigkeit

6. Bewertung aktueller Projekte
Å Von Einzeltechnologien (mobiler Reformer)

Å Von Erzeugungssystemen (Wasserstoff aus Glycerin, Chlor-Elektrolyse ohne H2)
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Wasserstofftechnologie

Wasserstoff als Industrieprodukt:

Anwendung in Raffinerien, Ammoniaksynthese, viele 

weitere industrielle Produkte

Produktions- Sicherheits- und  Qualitätsstandards 

Wasserstofftechnologie:
Anwendung im mobilen Bereich als Speichermedium 

und/oder als Energievektor

Die Technologie an sich löst weder das Energieproblem 

noch mindert sie die CO2ïProblematik
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Zahlen zur Wasserstoffwirtschaft

3. Niedersächsische Energietage ïGoslar 2009 Prof. Dr.-Ing. Reiner Lohmüller, Prof. Dr. Sven Steinigeweg  5

Wasserstoff ïProduktionsstruktur

H2-Produktion Welt

Mrd. m³/a %

Erdgas

Erdöl

Kohle

Elektrolysen

240

150

90

20

48

30

18

4

insgesamt 500 100



Zahlen zur Wasserstoffwirtschaft
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industrielle Produktion von Wasserstoff  in Deutschland

H2-Produktion Produktion:

m³ i.N. /a

GW

weltweit

In Deutschland

500 *  109  

25 *  109

200

10

typische H2-

Produktionsanlagen 

Produktionsanlagen

m³ i.N. /h

MW

Dampfreformierung

Partialoxidation

Wasserelektrolyse

benötigte Leistung für 

die Wasserelektrolyse

80.000

50.000

5.000

5.000

265

165

16,5

21
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H2-Produktion: Theoretischer Energieverbrauch
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Erdgas als

CH4

Kohle als

CH0,7SxOy

Holz

CH1,7O0,8

Wasser

H2O

Unterer Heizwert  kJ/kg 50.050 38.100 18.800 -

Nebenprodukte CO2 CO2, SO2,

Asche

CO2,

Asche

O2

Theoretischer 

Energieverbrauch in kJ

für die Erzeugung von

1 kmol Wasserstoff 

41.280 51.150 33.200 242.000



Dampfreformierung Anlage 
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Partialoxidation Anlage 
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Wasserelektrolyse 
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Wasserstofferzeugung 
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In der Grundlagenentwicklung 

- deshalb zur Zeit noch nicht für Mobilität verfügbar:

ÅHochtemperatur Elektrolyse

ÅThermolyse

ÅPhotochemische und photo-elektrochemische Verfahren

ÅBiologische Verfahren    
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Wasserstoffspeicherung
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ĂHydrogen powerded fuel cells could make a 

significant contribution (éto mobility) , even 

by 2030, if there are breakthroughs in 

Hydrogen storage and the infrastructure 

develops."

(1) International Energy Agency, World Energy Outlook 2006, p. 264 



Wasserstoffspeicherung
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ÅIndustrielle Wasserstoffspeicherung

ÅWasserstoffspeicher für mobile Nutzer

ÅEnergiesparende Speichertechnologien



Wasserstoffspeicherung
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ÅAggregatzustand im Speicher

Gasförmig-flüssig-adsorbiert (chemisorbiert) 

ÅEnergiedichte

Theoretisch, vol/mass-bezogen, brutto

ÅSpeicheraufwand (Wirkungsgrad)

Verdichten, verflüssigen, adsorbieren

ÅEnergierückgewinnung, 

Motorspezifisch, Entspannung, Kältenutzung

ÅSpeicherverluste

durch Entladung, Verdampfen, etc.



Energiespeicherung allgemein (9)
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max. Leistung
(MW)

0,01 0,1 7 15 50 17 1060 290 0,2

Lebensdauer
(Zyklen)

100 Mio 0,5 Mio 1 Mio 1 Mio 1 Mio 2000 ? ?
30'000 h

(Brennstoff-
zelle)

Wirkungsgrad
(%)

95 90 90 90 95 80 80 42-54 18,2

Selbstentla-
dung
(%/h)

0,01 0,2 ? 3ς20 0,1ς10 0,01 ? ? 0,1

Investitions-
kosten

(ϵ/kWh)
200.000 10.000 30ς2000 5 20 100 71

Versuchs-
Anlagen

Versuchs-
anlagen

Energiedichte
(kWh/t)

0,03 5 0,03 6 50 30-120 0,4 9 33'300

Typ. Zeit der
Entladung bei

üblicher 
Baugröße

0,01 s 100 s 0,01 s 100 s 100 s 1 h 8 h 2 h 0,5 h



Speicherenergie im Mobilitätsmarkt im 

Vergleich
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H2-
tiefkalt

H2-
Druck

H2-
adsorbiert

CH4-
Druck

Benzin Batterie

-PbO

Batterie

Li- Ion

Energie -
aufwand

+++ ++ + + 0 (+) (+)

Speicher -
verluste

++ 0 + 0 0 (+) (+)

Energierück -
gewinnung

minimal gering Sehr

gering

Sehr 
gering

keine - -



Energiedichte theoretisch (unterer Heizwert) 
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H2

i.N.
(273 K  

1,0 bar)

H2

flüssig

(20 K  

1,0 bar)

CH4 Benzin Metall-

hydride

Batterie 

PbO

(Li-Ion)

Massen-

bezogen

kJ/g

120 120 50 45 3-10

Volumen-

bezogen

kJ/m³  * 10-6

0,011 8,52 33

Mit Behältnis

kJ/g

4

(300 bar)

25 30 1,44

( 50 bar )

0,11  

(0,54)
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Wasserstoff als Energieträger für die Mobilität
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From Primary Energy to Engines

Primary Energy Energy Vector Drive

Crude Oil

Coal

Natural Gas

Biomass

Solar- thermal

Hydro-, Wind-, Photo-

Voltaic

Nuclear

Gasoline, Diesel

Kerosene, Biofuels

Methane

Hydrogen

Electricity

Combustion

Engine

Fuel Cell ï

Electric Engine

Batteries ï

Electric Engine 



Produktions- und Nutzungsketten
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Primär-

energie

Umwandlung Logistik

Verteilung

Logistik

Speicherung

Mobilität

1 

konventionell

Rohöl Raffinerie Pipelines, LKW, 

Tankstellennetz 

Atmosphärische 

Tanks in 

Raffinerie und 

Kfz 

Verbrennungsmotor

2

Wasserstoff

Sonne Photovoltaik, 

Elektrolyse, 

Tankstellennetz Tanks im Kfz, H2 

verflüssigt, unter 

Druck, adsorbiert

Verbrennungs-motor 

oder BZ + E-motor

3

Elektro-Kfz

Sonne Photovoltaik, 

Wechsel-

richter

Stromnetz, 

Stromspeicher

Batterie im Kfz Elektromotor

4

Sunfuel

Sonne Bioraffinerie Tankstellennetz Atm. Tanks in 

Raffinerie und 

Kfz

Verbrennungsmotor

Reformer-BZ-E-motor



Konventionelle und H2-Treibstofferzeugung
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Primär-

energie

Umwandlung Logistik

Verteilung

Logistik

Speicherung

Mobilität

Rohöl Raffinerie Pipelines, 

LKW, 

Tankstellen-

netz 

Atmosphärische 

Tanks in 

Raffinerie und 

Kfz 

Verbrennungs-

motor

Sonne Photovoltaik, 

Elektrolyse, 

Tankstellen-

netz

Tanks im Kfz, 

H2 verflüssigt, 

unter Druck, 

adsorbiert

Verbrennungs-

motor 

oder BZ + E-

motor



Elektrische und Sunfuel Energieerzeugung
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Primär-
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Nachhaltigkeit
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Ökonomische Dimension

Ökologische Dimension

Soziale Dimension

Ökoeffizienz

Quantifizierbar !

Ökonomische 

Dimension

Ökologische Dimension

ÅInvestitionskosten

ÅBetriebskosten

ÅRessourcenverbrauch

ÅPrimärenergiebedarf

ÅEmissionen

ÅRisikopotenzial

ÅToxizität (Öko- und Human-)

ÅLandverbrauch

ÅABC-Klassifizierung

ÅMassenbilanz

ÅEinzelstoffbetrachtung

ÅAggregation



Ökoeffizienz früh betrachten !
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Intensität

Konzept Entwicklung Umsetzung Betrieb

Fixierte Kosten und 

Umweltbelastungen

Prozesswissen,

Kosten für Fehlerbeseitigung

Entwicklungsfreiheit

ÅProzesssimulation

ÅPinch

Ökoeffizienz

ÅDatenbanken

ÅProzesskette

ÅAggregation

ÅBewertung



Dampfreformierung - Verfahrensschema 
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