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Eine Alternative zur atomar/fossilen Energiewirtschaft 
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Einleitung 
Das Thema Wasserstoff und Brennstoffzelle wird in jüngster Zeit deutlich kontroverser diskutiert 
als noch vor 10 Jahren. Die maßgeblichen Eliten unseres Landes beschimpfen die Befürworter einer 
Wasserstoffwirtschaft als Propheten einer Heilslehre, die gegenüber der Öffentlichkeit die enormen 
Kosten und die Ineffizienz einer Wasserstoffwirtschaft verschweigen [1] [2]. Abgesehen davon, 
dass solche Polemik auf wissenschaftlichen Kongressen unangebracht ist, ist die Aussage „teuer“ 
und „ineffizient“ durchaus richtig, wenn man den Wasserstoff als Teil des Energiemix innerhalb der 
bestehenden Infrastruktur mit den heute genutzten Technologien einsetzen will. Auch die 
Herstellung von Wasserstoff aus Strom den man wie üblich, durch die Verbrennung von Biomasse 
gewonnen hat, ist so ein ineffizienter teurer Weg. 

Ersetzt man jedoch den Sekundärenergieträger Strom durch den Sekundärenergieträger 
Wasserstoff, sieht alles ganz anders aus. Das vorhandene Erdgasnetz kann dabei ohne grundlegende 
technische Modifikationen für Wasserstoff genutzt werden. Wasserstoff lässt sich zudem aus 
Biomasse durch einen Vergasungsprozess mit hohem Wirkungsgrad direkt, also ohne den Umweg 
über den Strom, in Wasserstoff umwandeln. Aus diesem Bio-Wasserstoff kann der Kunde Strom zu 
konkurrenzlos niedrigen Kosten mittels Brennstoffzelle selbst herstellen. Großkraftwerke können 
diesen Strompreis nicht unterbieten. In dieser Infrastruktur werden die Kostenrelationen also 
umgekehrt sein. Die Energieversorgung mit solarem Wasserstoff aus Biomasse ist nun viel billiger 
als die traditionelle Energieversorgung heute. Man muss nur Mut haben, das Undenkbare zu 
denken. Es geht darum zu begreifen, dass die vorhandene Infrastruktur nicht gottgegeben, also kein 
Naturgesetz ist. Das fällt den meisten Zeitgenossen sehr schwer. 

Dieser Aufsatz gibt einen Überblick über die Eigenschaften einer Wasserstoff-Infrastruktur 
auf der Basis von Biomasse. Die Ergebnisse sind dem neuen Buch [3] des Autors entnommen, das 
eine Situation in einer voll entwickelten Wasserstoffwirtschaft beschreibt. Dabei werden vor allem 
die ökonomischen Aspekte herausgestellt. Dass eine Strategie „weg vom Öl“ auch Auswirkungen 
auf die Außen- und Wirtschaftspolitik haben wird, ist selbstverständlich.  

Infrastruktur und Effizienz 
Wie schon angedeutet, ist die zu Grunde liegende Infrastruktur das entscheidende Kriterium zur 
Bewertung von Kosten. Die Rohrleitungsinfrastruktur ist durch das vorhandene Erdgasnetz schon 
größtenteils vorhanden. Die Kosten der Wasserstoffwirtschaft sind hier im übrigen so kalkuliert als 
ob das Rohrnetz völlig neu geschaffen werden müsste. Es wäre lediglich ein volkswirtschaftlicher 
Verlust, wenn das alte Rohrnetz als unverkäuflich in die Konkursmasse der Energiekonzerne 
Eingang finden würde. 
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Biomasse ist die Basis einer wettbewerbsfähigen solaren Energieversorgung. „Grüner 
Strom“ und Wasserstoff aus „grünem Strom“ sind aber auch in der künftigen Infrastruktur nicht 
wettbewerbsfähig, es sei denn, die Anlagen sind bereits abgeschrieben. Ein wesentlicher 
Kostenfaktor sind die neu zu errichtenden Wasserstoff-Fabriken. Es handelt sich um 
Vergasungsanlagen, die schon unsere Urgroßväter zur Herstellung von Stadtgas aus Kohle genutzt 
haben. Das Stadtgas enthielt bereits ca. 50% Wasserstoff. Auf neudeutsch heißen diese Vergaser 
Steam-Reformer, weil bei der Umwandlung von Biomasse zu Wasserstoff  „Steam“ (Dampf) 
zugesetzt, oder der feuchten Biomasse entnommen werden muss. Es sind dezentrale Einheiten von 
industrieller Größe. 
 

 
Abbildung 1: Infrastruktur heute und morgen 

Wie schon durch Augenschein erkennbar, ist die neue Infrastruktur viel weniger komplex als die 
alte. Die gesamte Energie für Wärme, Strom und Verkehr wird durch das Rohrnetz geschickt. Das 
hat neben der hohen Effizienz der Wasserstofftechnologien auch große Auswirkungen auf die 
Kosten der Energie. Da Wasserstoff gut speicherbar ist, muss nicht jeder Einsiedlerhof an das Netz 
angeschlossen werden. 

Das Klimagas CO2 kann ohne nennenswerte Mehrkosten im Untergrund gespeichert werden 
und bildet so neuartige Kohlenstofflager für die Zukunft. Daraus lassen sich später hochwertige 
Werkstoffe ebenso herstellen wie hochwertige Nahrungsmittel. Geeignete Untergrundstrukturen 
sind leere Öl- und Gasfelder, tiefe Kohleflöze und poröse Gesteinsschichten (Aquifere). 

Die Brennstoffzelle ist das Schlüsselelement in einer Wasserstoffwirtschaft. Entgegen der 
landläufigen Meinung, wird die Brennstoffzelle bei stationärer Anwendung primär zur Erzeugung 
von Wärme eingesetzt werden. Das liegt daran, dass eine Wasserstoffwirtschaft eine wärmegeführte 
Energiewirtschaft ist, in der stets Stromüberschuss vorhanden ist. Das erste Ziel ist also die 
Erzeugung von Wärme mit einem gewünschten Temperaturniveau. Der überschüssige Strom wird 
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dann verlustfrei in Wärme umgewandelt. Der elektrische Wirkungsgrad von Brennstoffzellen 
beträgt ca. 60%. Das ist mehr als ausreichend. Die erzeugte Wärme reicht im Haushalt gerade zum 
Duschen. Das gewünschte Temperaturniveau ist durch Wahl des Brennstoffzellentyps einstellbar. 
Mit Membran-Brennstoffzellen erreicht man Temperaturen zwischen 60 und 180°C, mit 
keramischen Brennstoffzellen ca. 1000°C. Eine wichtige Eigenschaft einer wärmegeführten 
Energiewirtschaft ist darin zu sehen, dass es in ihr (fast) keine Umwandlungsverluste gibt. Das gilt 
nicht nur bei der Umwandlung von Strom in Wärme, sondern auch z. B. bei der Umwandlung von 
Strom aus Windenergie in Wasserstoff und zurück. Die Wandler müssen natürlich in der Nähe der 
Wärmeverbraucher stehen. 
 

 
Abbildung 2: Energiekette stationär 

Wasserstofftechnologien sind hocheffizient. Aus 100% Biomasse können ca. 93% Nutzenergie 
beim Verbraucher gewonnen werden. Ewa die Hälfte der Energie fällt dabei als Strom an. Der 
Strom ist aber im allgemeinen unverkäuflich, weil der Hausnachbar auch zu viel davon hat. Bei 
dem obigen Schema ist unterstellt, dass ca. 3% der Energie als „Abfallwärme“ am Steam-Reformer 
genutzt werden kann. Bemerkenswert ist, dass die lange Energiekette effizienter ist als die direkte 
Umwandlung von Biomasse in Wärme in Opas Ofen. Mit der im Steam-Reformer einsetzbaren 
feuchten Biomasse hätte Opas Ofen außerdem größte Schwierigkeiten. 
 

 
Abbildung 3: Energieverluste heute und morgen 
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Eine hohe Effizienz hat natürlich auch Auswirkungen auf den Primärenergieverbrauch. Bei 
gleichem Verbrauch an Nutzenergie wird in einer Wasserstoffwirtschaft viel weniger Primärenergie 
benötigt als heute. Dargestellt ist der Verbrauch für das Jahr 2001. Die Nutzenergie ist hier als 
genutzter Strom und genutzte Wärme nach der letzten Umwandlung definiert. Für den Verkehr ist 
die übliche Definition der Automobilindustrie berücksichtigt. Der dargestellte Anteil von sonstiger 
Erneuerbarer Energie betrifft vor allem Wärmeenergie aus Geothermie und Solarthermie. Hier gibt 
es mit Bio-Wasserstoff Synergien, die zu niedrigeren Energiekosten führen. 

Der Landwirt als Energiewirt 
Sonne, Wind und Wasser gibt es umsonst, Biomasse nicht. Der Landwirt sollte also einen 
angemessenen Preis für Biomasse bekommen, von dem er ohne Subventionen leben kann. Als 
angemessen wird hier ein Preis von 73 €/t (Trockenmasse) willkürlich angenommen, was einem 
Ölpreis-Äquivalent von 24 €/ bbl Rohöl entspricht.  
 

 
Abbildung 4: Einkommen der Landwirte 

Bei einem Weizenbauern ist der Erlös, den er für seinen Weizen erzielt, geringer als der Aufwand, 
den er beim Bestellen und bei der Ernte seines Ackers hat. Er würde also ohne Subventionen rote 
Zahlen schreiben. Würde dieser Bauer Energiepflanzen anbauen, könnte er seinen Gewinn ohne 
Subventionen leicht verdoppeln, in 20 Jahren vielleicht verzehnfachen. Die Konkurrenz der 
Ölscheichs hat er jedenfalls nicht zu fürchten, denn um aus Erdöl Wasserstoff zu gewinnen, muss 
ein ähnlich großer Aufwand getrieben werden wie bei der Vergasung von Biomasse. Der Ölpreis 
wird wohl dauerhaft über 24 €/bbl bleiben. Zur Zeit liegt er bei 38 €/bbl. 

Wasserstoffwirtschaft in Zahlen 
In der öffentlichen Diskussion wird oft das Gegensatzpaar Energiekosten/Klimaschutz bemüht. 
Man ist auch überzeugt, dass eine Abkehr vom Öl eine sehr kostspielige Angelegenheit ist. Der 



 5

Mann von der Straße nimmt so etwas bereitwillig auf, denn seine Lebenserfahrung sagt ihm „von 
nix kommt nix“ und „für mehr an Klimaschutz und Unabhängigkeit vom Öl muss man auch mehr 
bezahlen“, denn es sind zusätzliche Leistungen. 

In einer Wasserstoffwelt ist das aber ganz anders. In einer solaren Wasserstoffwirtschaft 
sind Klimaschutz und Unabhängigkeit keine zusätzlichen Leistungen, sondern unvermeidbare 
Systemeigenschaften. Die Energiekosten werden sogar kleiner sein als heute. 
 

 
Abbildung 5: Energiekosten für Deutschland 

Die Halbierung der Energiekosten ist das wichtigste Ergebnis einer Wasserstoffwirtschaft. Der 
Kostenvergleich erfolgte noch vor der Energiepreisexplosion der letzten Jahre. Auch unter diesen 
Umständen ist die Energiekostenrechnung für die Verbraucher nur halb so hoch wie bisher. Die 
Energiekosten in obiger Abbildung enthalten keine Steuern, keine externen Kosten, keine Kosten 
für Sparmaßnahmen oder Wärmedämmung und auch keine Militärausgaben für die Sicherung des 
Zugangs zum Öl. Würde man diese Kosten einbeziehen, könnten der Volkswirtschaft sicher mehr 
als 100 Mrd. €/a an nutzlosen Ausgaben erspart werden. Darin ist der weitgehende Wegfall der 
Agrarsubventionen noch nicht eingerechnet. Die jährlichen Energiekosten von ca. 41 Mrd. € für die 
Wasserstoffwirtschaft schließen bereits die Kosten für die Speicherung des CO2 im Untergrund ein. 
Damit können wir die bereits gemachten Klimaschulden zurückzahlen. 

Man muss nicht aufwändig die ganze Energiewirtschaft ingenieurmäßig durchrechnen, um 
zu diesem Ergebnis zu kommen. Wenn die Energiekosten für Öl und Biomasse gleich groß sind und 
man wegen höherer Effizienz nur halb so viel Primärenergie benötigt, ist eine Halbierung der 
Energiepreise unmittelbar plausibel. 

Unsere heutige Energiewirtschaft würde gegenüber der solaren Wasserstoffwirtschaft auch 
dann nicht konkurrenzfähig sein, wenn es die fossilen und atomaren Brennstoffe fast umsonst gäbe. 
Der Aufwand für die Umwandlung und Verteilung der Energie wäre einfach zu groß. 
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Abbildung 6: Biomasse-Potential bezogen auf DE 

Die erforderliche Primärenergie in Form von Biomasse beträgt ca. 4600 PJ. Dabei sind die o.g  
Synergie-Effekte berücksichtigt. Ferner ist berücksichtigt, dass die überschüssige 
landwirtschaftliche Fläche unserer neuen EU-Mitglieder solidarisch auf alle EU-Mitglieder verteilt 
ist. Wie man sieht, würde allein der Anbau von Energiepflanzen ausreichen, um eine 100%-ige 
Versorgung Deutschlands mit Erneuerbaren Energien zu gewährleisten, zu Preisen, wie sie in 
Abbildung 5 ausgewiesen sind. Wegen der solidarischen Verteilung der „Lasten“ gilt das für jedes 
europäische Land. Es gilt auch weltweit für bevölkerungsreiche Länder, selbst für auf den ersten 
Blick so hoffnungslose Fälle wie Indien. Der Anstieg der Potentiale hat seine Ursache in der 
kontinuierlichen Ertragssteigerung der landwirtschaftlichen Erträge für Nahrungsmittel und 
Energiepflanzen. Dabei ist eine 100%-Versorgung der europäischen Landwirtschaft zu Grunde 
gelegt. Das ist eine willkürliche Festlegung. Eine leichte Unterversorgung, z. B. bei Zucker, wäre 
für unsere Volkswirtschaft kostengünstiger. 

Der Anbau von Energiepflanzen führt zu mehr Vielfalt auf unseren Äckern. Die 
Ackerflächen werden grüner sein als heute. Manche Kulturen werden auch über den Winter stehen 
bleiben. In der Regel werden zwei Ernten pro Jahr möglich sein. Die Energiepflanzen werden dabei 
vor der Blüte, bzw. vor der Ausreifung der Früchte, geerntet und als Silage gelagert. Da auch die 
Unkräuter nicht zur Blüte kommen, kann der Gebrauch von Pestiziden und Herbiziden deutlich 
eingeschränkt werden. Hinsichtlich Natur- und Umweltschutz übertrifft diese Anbaumethode den 
ökologischen Landbau bei weitem. Die Mineralstoffe, die die Pflanzen aufgenommen haben, 
können als Asche wieder auf den Acker ausgebracht werden. Bei der Vergasung wird die Asche 
wegen der niedrigen Temperaturen nicht aufgeschmolzen und kann daher von den Pflanzen gut 
aufgenommen werden. Den Feinanteil der Asche von etwa 5% sollte man besser als Wertstoff für 
die Metallgewinnung nutzen. Auf diese Weise findet also eine Entgiftung des Ackers statt. 
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Abbildung 7: Mineraldünger-Recycling 

Der in den Pflanzen enthaltende Stickstoff wird bei der Vergasung zerstört. Wenn ca. 1% der Ernte 
für die Ammoniak-Synthese (Haber-Bosch-Verfahren) abgezweigt werden, lässt sich daraus 
genügend Stickstoffdünger gewinnen. So kann beim Anbau von Energiepflanzen ein geschlossener 
Stoffkreislauf erreicht werden. 
 

 
Abbildung 8: Anstehende Investitionen im nächsten Jahrzehnt 

Über die erforderlichen Investitionskosten zur Installation einer Wasserstoffwirtschaft kursieren 
geradezu abenteuerliche Zahlen. Bei genauerem Hinsehen und fachgerechter Beurteilung, sind diese 
Zahlen leicht als interessengelenkt zu enttarnen. Zur Installation einer 100%-igen 
Wasserstoffwirtschaft sind lediglich ca. 36 Mrd. € erforderlich. Der weitaus größte Teil entfällt auf 
die Wasserstoff-Fabriken. Von diesen wird ein großer Teil in Osteuropa stehen. Ein merklicher Teil 
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der Investitionen betrifft den Ausbau und die Ertüchtigung des Erdgasnetzes. Der Erdgasanschluss 
liegt in den meisten Fällen fast vor der Haustür der Verbraucher. Nach den heutigen 
Gepflogenheiten der Gasgesellschaften hat der Hausbesitzer den größten Anteil der 
Anschlusskosten zu tragen. Die Umrüstung der Tankstellen auf Druckwasserstoff kostet lediglich 
ca. 1 Mrd. €. 

Im Vergleich zu den erforderlichen Ausgaben, die in den nächsten 10 Jahren für die heutige 
Stromwirtschaft aufzubringen sind, wirkt die komplette Installation einer Wasserstoffwirtschaft wie 
die Befreiung von einer großen Last. 

Was bringt uns eine solare Wasserstoffwirtschaft 
Die wichtigsten Eigenschaften einer auf Biomasse gestützten Wasserstoffwirtschaft sind nun 

dargelegt. Ohne ins Detail zu gehen, lassen sich schon eine Reihe von betriebswirtschaftlichen und 
volkswirtschaftlichen Vorteilen aufzählen: 
� Die Energiekosten werden halbiert 
� Niedrige Energiekosten führen zu einer prosperierenden Wirtschaft 
� Wasserstofftechnologien sind exportfähige Technologien 
� Die gesamte Wertschöpfung verbleibt in der Region 
� Externe Kosten werden vermieden, weil keine Emissionen entstehen 
� Ein 100%-iger Klimaschutz und, optional, ein 200%-iger Klimaschutz sind inklusive 
� Wegen Emissionsfreiheit der gesamten Energiekette keine belastenden Emissionen 
� Die Lärmbelastung in den Städten wird vermindert 
� Es ist eine nachhaltige Energieversorgung 
� Es ist eine Strategie „weg vom Öl“ und „weg vom Terror“ 
� Die Landwirtschaft erhält ein gesichertes Einkommen ohne Subventionen 
� Ein Ende der Vernichtung der Landwirtschaft in Entwicklungs- und Schwellenländern 
� Das Potential der Biomasse ermöglicht eine Vollversorgung mit Energie 
� Der Außenpolitik werden ungeahnte Handlungsspielräume eröffnet 
� Wärmekraftwerke – auch Atomkraftwerke – werden nicht mehr wettbewerbsfähig sein 
� Die Investitionskosten zur Installation einer solaren Wasserstoffwirtschaft sind geringer als 

die Aufrechterhaltung des Status quo 
Der Leser mag den Eindruck haben, die solare Wasserstoffwirtschaft wäre so etwas wie eine 
eierlegende Wollmilchsau. Das ist keineswegs so. Im Grunde genommen beseitigt eine solare 
Wasserstoffwirtschaft nur die Probleme, die wir uns durch die derzeitige atomar/fossile 
Energiewirtschaft aufgehalst haben.  

Zu den einzelnen Punkten wäre mehr zu sagen als es im Rahmen eines Aufsatzes möglich 
ist. Darum sollen nur einige übergreifende Aspekte detailliert werden.  

Durch die Einsparung von Kosten von etwa 100 Mrd. €/a werden die Sozialsysteme ebenso 
entlastet wie die Produktionskosten der Industrie. Durch die Wertschöpfung im Lande und 
exportfähige Wasserstofftechnologien entstehen auch neue hochwertige Arbeitsplätze. 

Die Abschaffung des Agrarterrors gelingt nicht automatisch dadurch, dass der Landwirt auf 
den überschüssigen Ackerflächen nun Energie „anbaut“. Wie in Abbildung 6 klar zu erkennen ist, 
werden wir in einigen Jahren wieder viel zu viel überschüssige landwirtschaftliche Flächen haben. 
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Hier ist die Politik weiterhin gefordert, für diese Flächen eine sinnvolle Verwendung zu finden, z. 
B. in Form von Naturparks, die eine schonende Entnahme von Biomasse ja nicht ausschließen. 

Interessante Details 
In diesem Abschnitt sollen einige Details erläutert werden, die zur Vertiefung des 

Sachverhalts beitragen. Auch einige aktuelle Kostenrelationen aus Sicht eines Privathaushaltes 
werden dargestellt. 

Herstellung von Wasserstoff 
Die derzeitige politische Philosophie fordert, dass die Erzeugung Erneuerbarer Energie 

dezentral zu sein hat. Dieser Ansicht liegt jedoch die Gefangenschaft der Erneuerbaren Energien 
durch die Stromwirtschaft zu Grunde. Mit dem Ersatz der großen thermodynamischen Maschinen 
zur Stromerzeugung durch kleine dezentrale Brennstoffzellen beim Verbraucher, ist das ganz 
anders. Auch bei der Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse fällt fast keine Abwärme mehr an. 
Diese Anlagen können also in industrieüblicher Größe errichtet werden. 
 

 
Abbildung 9: Einzugsgebiet für eine Wasserstoff-Fabrik 

Das obige Einzugsgebiet ist für Energiepflanzenerträge von 32 t/ha ausgelegt, wenn die Hälfte der 
Fläche für die Energieerzeugung verwendet wird. In 20 Jahren werden diese Erträge über 40 t/ha 
liegen. Zur Vermeidung einer Überproduktion von Nahrungsmitteln müsste dann mehr als die 
Hälfte der Fläche für die Energieproduktion genutzt werden. Die Größe der Fabriken von 500 MW 
ist ein politischer Kompromissvorschlag. Rechnet man die Transportkosten und die Skaleneffekte 
der Investitionen gegeneinander, liegt das Kostenminimum jenseits von 1000 MW. 

Das Herzstück einer Wasserstoff-Fabrik ist der sogenannte Steam-Reformer. Er besteht aus 
einem sandgefüllten Behälter mit einem Lochboden. Durch diesen Lochboden wird Wasserdampf 
eingeblasen. Der Sand wird dadurch aufgewirbelt. Einen solchen Reaktor nennen die 
Verfahrensingenieure Wirbelschicht-Reaktor. Er ist in der Chemischen Industrie ein alter 
Bekannter. Auch viele Kohlekraftwerke verbrennen so die Kohle. Die Vergasung unterscheidet sich 
lediglich dadurch, dass hier mit Sauerstoffunterschuss gefahren wird. Den größten Teil des 
Sauerstoffs bringt die Biomasse schon mit. 
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Abbildung 10: Steam-Reformer 

Zur Erzielung einer hohen Wasserstoffausbeute muss die Biomasse feucht sein, sonst muss 
zusätzlich Wasser in Form von Wasserdampf zugesetzt werden. Der Reaktor arbeitet gewöhnlich 
unter einem Druck von 20 bis 40 bar. Der hohe Druck erleichtert die Reinigung des Wasserstoffs 
und den Transport zum Verbraucher. Die bis jetzt gebauten Reaktoren sind noch nicht auf hohe 
Wasserstoffausbeuten optimiert. Auch zur Erzeugung eines staubfreien und teerfreien 
Synthesegases besteht noch Handlungsbedarf. Die weitere Aufarbeitung des Synthesegases zu 
reinem Wasserstoff ist Stand der Technik, den die Ingenieure „von der Stange“ kaufen. Da in einer 
solchen Fabrik hochreiner Wasserstoff und hochkonzentriertes CO2 gleichzeitig erzeugt werden, 
bietet sich die Speicherung von CO2 geradezu an. 
 
Herstellkosten 2,5 Cent/kWh 
Industrie-Tarif 2,8 Cent/kWh* 
Haushalts-Tarif 3,2 Cent/kWh* 
Zapfpistole an der Tankstelle (700 bar) 4,1 Cent/kWh* 
* inklusive Konzessionsabgaben 

Tabelle 1: Herstellkosten und Tarife für Bio-Wasserstoff 

In der obigen Tabelle sind keine Steuern enthalten. Die Preise wurden mit industrieüblichem 
Kapitalrückfluss ermittelt. Die Kostenanteil durch die Investitionen ist daher doppelt so hoch wie er 
bei PV- oder Windenergieanlagen üblicherweise veranschlagt wird. Die Angaben beziehen sich auf 
den Heizwert (Hu). Wenn Sie die Preise mit ihrem Erdgaspreis vergleichen wollen, müssen Sie die 
Preise durch 1,18 dividieren, um die branchenüblichen Brennwertpreise (Ho) zu erhalten. 

Zur Zeit (Juli 2004) liegen die durchschnittlichen Erdgaspreise für den Haushaltstarif mit 4,5 
Cent/kWh (Ho) deutlich höher als der Wasserstoffpreis mit 3,15 Cent/kWh (Ho), inkl. MWSt. Das 
kann sich ändern, nach oben und nach unten. Ganz grob könnte man sagen, dass der 
Wasserstoffpreis in etwa dem Erdgaspreis entspricht. Das bedeutet auch, dass mehr als die Hälfte 
unserer Energieversorgung ohne Mehrkosten sofort durch Bio-Wasserstoff ersetzt werden könnte, 



 11

ohne die Massenproduktion von Brennstoffzellen abzuwarten. Bei Massenproduktion kosten 
Brennstoffzellensysteme etwa 10 € je installiertes kWel. Das ist nicht teurer als ein Gasbrenner. Die 
Brennstoffzelle wird also später den Gasbrenner ersetzen. 

Aktuelle Stromkosten 
Die dezentrale Stromerzeugung bietet deutliche Kostenvorteile. Das liegt zum einen daran, 

dass die Abwärme ganzjährig zur Erzeugung von Warmwasser und Raumwärme genutzt werden 
kann und zum anderen daran, dass der Energietransport über das Gasnetz wesentlich 
kostengünstiger ist. Natürlich spielt auch der Mengeneffekt eine Rolle, weil nun die gesamte 
Energie über das Rohrnetz transportiert wird. 
 

 
Abbildung 11: Stromkosten für den Privathaushalt 

Die Stromkosten verstehen sich inklusive Steuern und Abgaben. Hier ist also ein deutlicher 
Kostenvorteil des Stroms aus Bio-Wasserstoff feststellbar. 
 

 
Abbildung 12: Strom-Transportkosten 

Die Kraftwerke können sehr wohl Strom zu 3 Cent/kWh erzeugen, jedenfalls die bereits 
abgeschriebenen Kraftwerke. Wenn der Strom zum Kunden gebracht werden muss, entstehen 



 12

jedoch weitere Kosten in erheblichem Umfang. Das ist der Grund, weshalb Großkraftwerke in einer 
Wasserstoff-Infrastruktur nicht wettbewerbsfähig sein können. Um die Sache mit den 
Transportkosten etwas anschaulicher zu machen ist folgende Grafik nützlich. 
 

 
Abbildung 13: Energietransport von Strom und Wasserstoff 

Die obige Abbildung zeigt den Energietransport von je 600 MW Leistung. Die maßstäblich 
eingezeichnete Rohrleitung für Wasserstoff ist hier fast nicht zu erkennen. Dabei verursacht der 
Stromtransport mittels Hochspannung nur den kleineren Teil der Kosten. Da Strom, im Gegensatz 
zu Wasserstoff, nicht zu vertretbaren Kosten speicherbar ist, muss ausreichend Reservekapazität für 
die größte anzunehmende Spitzenlast vorhanden sein. Das verursacht erhebliche Kosten. 

Verkehr 
Der Ersatz des Verbrennungsmotors durch die Brennstoffzelle macht aus einem stinkenden, 
lärmenden und durstigen Fahrzeug ein leises Nullemissions-Elektrofahrzeug mit sehr geringem 
Energieverbrauch. Durch den hohen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle im Teillastbereich und die 
Rückgewinnung von Bremsenergie ist der Energieverbrauch viel kleiner als bei 
Verbrennungsmotoren. 
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Abbildung 14: Pkw-Energieverbrauch 

Unter „Benzin“ ist hier ein sehr fortschrittlicher Pkw mit einem Verbrauch von 5,8 l/100 km zu 
verstehen. Die Primärenergie ist in diesem Falle Erdöl. Unter FT-Treibstoff ist hier synthetischer 
Treibstoff aus Biomasse gemeint, der mittels Fischer-Tropsch-Verfahren hergestellt wurde. Das 
Verfahren hat im 2. Weltkrieg große Bedeutung erlangt. Damals wurden diese Treibstoffe aus 
Kohle hergestellt.  

Die erste Stufe in diesem Prozess ist die Herstellung von möglichst wasserstoffreichem 
Synthesegas. Diese Stufe ist mit der Herstellung von reinem Wasserstoff identisch. Bei der FT-
Synthese wird dann unter erheblicher Energievernichtung aus Synthesegas ein flüssiger Treibstoff 
hergestellt. Meistens wird die Synthese auf die Dieselfraktion eingestellt. Bei der Nutzung dieses 
Treibstoffes ist man an den bescheidenen Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren gebunden. Das 
alles führt dazu, dass solche Fahrzeuge einen sehr hohen Primärenergieverbrauch haben. Ein mit 
Wasserstoff angetriebenes Fahrzeug hat dagegen einen sehr niedrigen Primärenergieverbrauch, 
obwohl die Primärenergie ebenfalls Biomasse ist. Die Öl- und Automobilindustrie behauptet 
dagegen, dass ein Brennstoffzellenfahrzeug keinen geringeren Energieverbrauch haben wird als ein 
guter Diesel. Eine gewagte Behauptung, weil diese Behauptung von jedem Studenten nach dem 1. 
Semester mit einfachen bekannten Formeln für den europäischen Fahrzyklus (NEFZ) und öffentlich 
zugänglichen Fahrzeugdaten vom US-Energieministerium und dem MIT zu widerlegen ist.  

Die deutschen Automobilfirmen, wie VW und DaimlerChrysler, setzen voll auf den FT-
Treibstoff - unter dem Beifall der Ölindustrie. Die amerikanische und die japanische 
Automobilindustrie setzt dagegen voll auf Wasserstoff. Die deutschen Automobilbauer sind also 
dabei sich von der Technologieführerschaft im Automobilbau zu verabschieden. Eine Tragödie! 
 



 14

 
Abbildung 15: Treibstoffkosten 

Die obige Darstellung zeigt die Treibstoffkosten nach dem geltenden Steuerrecht. Zu 
berücksichtigen ist, dass Biokraftstoffe von der Mineralölsteuer befreit sind. Aber selbst wenn Sie 
den Steueranteil (ca. 2/3) bei Benzin abziehen, hat ein konventionelles Fahrzeug höhere 
Treibstoffkosten als ein Brennstoffzellenfahrzeug. Der Finanzminister wird Stielaugen bekommen. 
 

 
Abbildung 16: Hektarerträge für Fahrzeugantriebe 

Die Nutzung von FT-Diesel ist trotz aller Nachteile eine Verbesserung gegenüber Biodiesel. 
Brennstoffzellenantriebe sind aber gegenüber FT-Diesel 10-mal effizienter. In 20 Jahren wird man 
über 100 Brennstoffzellenautos von einem Hektar Ackerland „ernähren“ können. Die in diesem 
Aufsatz dargestellten Daten für das Brennstoffzellenfahrzeug betreffen nicht eine „rollende 
Verzichtserklärung“ sondern ein komfortables Fahrzeug mit 260 km/h Spitze. 

Den Stein ins Rollen bringen 
Der geneigte Leser wird sich vielleicht die Augen reiben und fragen: warum macht das keiner? 
Weil dieser Leser sieht, dass es keiner macht, wird er messerscharf schließen, dass das alles nicht 
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wahr sein kann. Nun haben aber Wirtschaftsinteressen und die öffentliche Meinung nichts mit 
Wahrheit zu tun, sondern mit Herrschaft. Wenn die Richtlinien der Energiepolitik festgelegt werden 
sollen, lädt der Bundeskanzler folgerichtig die Energieelefanten ein. Das ist interessengeleitete 
Politik, die dem Volk nur als Wahrheit verkauft wird. 

Wie sich jeder denken kann, sind die Energiekonzerne über eine wettbewerbsfähige solare 
Wasserstoffwirtschaft „not amused“. Die Öl-, Gas- und Bergwerksgesellschaften würden ihre 
Geschäftsgrundlage verlieren und die EVU’s ebenfalls, denn sie könnten keinen Strom mehr 
verkaufen, auch keinen Atomstrom aus längst abgeschriebenen Anlagen. 

Die Energiekonzerne müssen sich aber vorerst keine Sorgen machen. Sie werden durch die 
bestehende Gesetzgebung geschützt. Jeder, der eine Wasserstoff-Fabrik bauen will, wird schon in 
der Planungsphase feststellen, dass Wasserstoff so gut wie unverkäuflich ist. Er wird realisieren, 
dass in der ersten Stufe der Fabrik Synthesegas erzeugt wird. Mit diesem Synthesegas wird er ein 
Motor-BHKW betreiben und nach dem Gesetz über Erneuerbare Energien (EEG) risikolos 
ordentlich Geld verdienen. So wird jedwede Aktivität schon im Keim erstickt. 

Die Blockade durch das EEG ist zum Glück mehr ein Stolperstein als ein unüberwindliches 
Hindernis. Ein potenter Investor könnte die Verkrustungen von der Peripherie her aufbrechen und 
eine Wasserstoffwirtschaft allein mit den Gesetzen des Marktes beginnen. Dazu braucht man 
freilich eine gewisse kritische Masse an Kunden. Gesucht wird also ein weißer Ritter, der den Stein 
ins Rollen bringt. Der Stein wird eine Lawine losbrechen – weltweit.  

Viele von Ihnen werden sich noch an die erste Ölkrise mit autofreien Sonntagen im Jahr 
1973 erinnern. Der Initiator war der Ölminister von Saudi Arabien, Scheich Achmed Yamani. 
Scheich Yamani ist immer noch ein kluger Mann. Er leitet jetzt das Büro für strategische Studien in 
London. Er hat im Jahre 2000 etwas Erhellendes zu Steinen und Öl formuliert: 

„In 30 Jahren wird es keine Ölprobleme mehr geben. Das Öl wird in der Erde gelassen 
werden. Die Steinzeit endete nicht, weil wir keine Steine mehr hatten, und die Ölzeit wird nicht 
enden, weil uns das Öl ausgeht“ 

Ich persönlich glaube nicht, dass sich die Menschen noch 30 Jahre für dumm verkaufen 
lassen oder gar ihr Leben für Öl hergeben. Schließlich sind Wasserstofftechnologien und 
Kostenschätzungen kein Hexenwerk, sondern nur ganz normaler „Ingenieurskram“. 

 
 
Paper zum Vortrag auf der Tagung „Wasserstoff und regenerative 
Energieträger“, 8-10 Okt. 2004, Ev. Akademie Arnoldshain 
Fundstelle: www.bio-wasserstoff.de/pdf/Arnoldshain2004.pdf  
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