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Justi , 1964 - 1980  

Wasserstoffwirtschaft als Gesundungsplan einer 

kranken Energiewirtschaft  

Vorgeschlagen wurde 1964 die DESERTEC ςIdee mit Herstellung von 
²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛƴ bƻǊŘŀŦǊƛƪŀ ǳƴŘ bǳǘȊǳƴƎ ŘƛŜǎŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ αŀƴ ŜƛƴŜƳ ȊŜƴǘǊŀƭŜƴ 
tǳƴƪǘ ŘŜǊ {ǘŀŘǘΦά 
Zu einer konsequent dezentralen Nutzung des Wasserstoffs mochte Justi sich 
nicht bekennen, obwohl er als Schüler von Nernst, einer der herausragenden 
.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴŦƻǊǎŎƘŜǊϝ ǎŜƛƴŜǊ ½Ŝƛǘ ǿŀǊΦ ½ǳ ƎǊƻǖ ǿŀǊ ǎŜƛƴ αwŜǎǇŜƪǘά ǾƻǊ ŘŜƳ 
gegenwärtigen Energiesystem von dem keine Rationalität zu erwarten sei.** 

* Die Standzeit seiner Brennstoffzelle ist mit 40.000 h auch heute noch der Benchmark  
** Bockris/Justi α²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ς 9ƴŜǊƎƛŜ ŦǸǊ ŀƭƭŜ ½ŜƛǘŜƴάΤ Pfriemer Verlag 1980   



Neustart  

Nichts auf der Welt ist so mächtig wie eine 

Idee, deren Zeit gekommen ist. 
Victor Hugo 



Grundsätzliches  

Wir können Probleme nicht mit den Denkmustern 

lºsen, die zu ihnen gef¿hrt habené 
Albert Einstein 

Den neuen Herausforderungen, die wir meistern müssen, können wir 

nicht mit einem simplen Reparatur-Kit für die Unzulänglichkeiten 

unserer heutigen Energiewirtschaft beikommen. 

 

Wir brauchen nicht nur ein zukunftsfähiges Energiekonzept, das 

fluktuierende regenerative Energien problemlos integrieren kann.  

 

Wir brauchen in erster Linie ein absolut zuverlässiges Konzept, das 

dauerhaft eine sichere und nachhaltige Energieversorgung zu 

wettbewerbsfähigen Preisen garantiert. 



Lösungsansatz  

Eine verstärkte Nutzung von Wasserstoff als universellem 

sekundären Energieträger ermöglicht genau eine solche dauerhaft 

sichere und nachhaltige Energieversorgung - zu Preisen für Strom, 

Wärme und Mobilität, die sehr viel niedriger sind als heute. 

 

Die Installation einer biobasierten Wasserstoffwirtschaft verlangt von 

uns keine gewaltigen Investitionen, sondern in erster Linie eine 

intellektuelle Anstrengung ï ein neues Denkmuster, um mit Einstein 

zu sprechen. 

 

Wir können alle atomaren und fossilen Energien durch erneuerbare 

Energien aus der Region ersetzen. Das ist anders als beim Justi-

Ansatz.  



Welche Technologien sind 

erforderlich?  
Á Industrielle Herstellung von Wasserstoff 

Åz. B. Wasser-Elektrolyse (Siemens) 

ÅVergasung kohlenstoffhaltiger Energieträger wie Biomasse  

(H2-Patent GmbH) 

ÁVerteilung des Wasserstoffs mittels Rohrnetz 
ÅDas Erdgasnetz ist (fast) uneingeschränkt nutzbar. Es bedarf mehr  

politischen Willens denn technischer Änderungen. 

ÁNutzung von Brennstoffzellen durch Endverbraucher 
ÅBrennstoffzellen sind hinreichend entwickelt. Bei entsprechender  

Nachfrage kann und wird die Produktion reagieren. 

Alle drei Technologien an sich sind unumstritten. Die Bündelung dieser 

Technologien zu einer nahezu verlustfreien Energiewirtschaft ist als 

innovativer Denkansatz unique. 



Was ist anders?  

ÁAnstelle der Nutzung einer Vielzahl von Energieträgern 

und ihrer zugehörigen Technologien, wird nur ein 

einziger Energieträger (Wasserstoff) genutzt. 

 

ÁAnstelle einer Vielzahl von Verteilungsstrukturen, wird 

nur eine einzige Struktur (Rohrnetz) genutzt. 

 

ÁAnstelle einer Vielzahl von Konversionstechnologien für 

Strom, Wärme und Mobilität, wird nur eine einzige 

Konversionstechnologie (Brennstoffzelle) genutzt. 

fast so einfach wie Einsteins E = mc2   



Echte grüne Wasserstoffwirtschaft  
Wasserstoff  zum Endverbraucher  

Elektrolyse 

Wasserstoffspeicher (ehemalige Erdgasspeicher) 

Solarstrom  

EL 
Steam- 

Reformer 

H2 

Vergasung 

Biomasse 

Wasserstoff zum Verbraucher 

Dezentrale Strom- und 
Wärmeerzeugung mit 
Brennstoffzellen: 
Mikro-BHKW, 50% Strom, 
0% auf 100% in 1 µs 

Ehemaliges Erdgasnetz 

Wasserstoff aus Biomasse mittels  
Steam-Reforming ist mit Abstand  
das kostengünstigste Verfahren. 

  Durch den systembedingten Stromüberschuss entsteht eine 
  wärmegeführte Energiewirtschaft, die prinzipiell verlustfrei ist. 



Paradigmenwechsel  

  

Erdgas 

Wasserstoff CO2 

CH4 

H2 

Stromnetz 

Kohle 

Öl, Gas 

Treibstoffe 

Heizöl 

Biomasse Atom 

Wasserstoff 
(Steam-Reformer 50-500 MW) 

Biomasse 

Treibstoffe  
Heizöl 

CO2, NOx ... 

Verluste CO2, NOx ... 

  

  

Fernwärmenetz Öl 

Heute 

Morgen 
Speicher-Option 

  

reine Luft reine Luft 

Eine grüne Wasserstoffwirtschaft 

ist mehr als eine Technologie  

Verkehr und dezentrale 
Kraft-Wärme-Kopplung mit 
Brennstoffzellen 

ehemaliges Erdgasnetz 



Wasserstoff  in Erdgasleitungen  

Quelle: DBIGUT  ;aus NATURALHY-Endbericht 2009 

Konsequenzen für X52: 
Absenkung des Drucks um 25%, 
oder Zugabe von 500 ppm O2, 
oder Verkürzung der 
Inspektionsintervalle 
 
 
Eine Wasserstoffwirtschaft ist  
andererseits eine regionale 
Gaswirtschaft bei der Drücke 
über 2,5 MPa (25 bar) nicht 
benötigt werden. Eine 
Versprödung von Stählen durch 
Wasserstoff ist selbst bei 
diesem sehr spröden Stahl 
nicht zu erwarten. 

Bei der Umstellung des Erdgasnetzes auf Wasserstoff sinken die 
Leckverluste von 0,1% auf 0,04% der transportierten Energiemenge 
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Wobbe -Index  
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Bei gleichem Wobbe-Index muss die Brennerdüse nicht ausgewechselt 
werden (Bei der Umstellung von Stadtgas auf Erdgas war das anders). 
 
Die Transportleistung  eines gegebenen Netzes ist für Erdgas und 
Wasserstoff ungefähr gleichgroß. 



Effizienz der Energiekette  

Biomasse 
Vergasung 
ʹҐуп҈ όIǳύ 
autotherm 

Wasserstoff 

Rohrleitung 

Regionale Fabriken  
50-500 MW 

Nutzenergie Brennstoffzelle 

Endverbraucher 
(Privat-Haushalt) 

bis 99% des Heizwertes 
der Biomasse, davon 
ca. 50% als Strom 
(Brennwerttechnik) 

Wasserstoff wird bei 25 
bar erzeugt und strömt 
verlustfrei zum 
Endverbraucher 



Brennstoffzellenheizung mit  

     Wasserstoff  

Brennstoffzelle 
10 kW  

Wasserstoff 

Strom 
zu den  
Heizkörpern 

Wasser 

Tauchsieder 
wenn mehr  
Wärme nötig ist 

Wärme 

IR-Strahler, 
"Kachelofen" ... 

Die Brennstoffzelle hat die Funktion eines 
Brenners, der den Wasserstoff je zur Hälfte in 
Strom und Wärme wandelt. 

Räume werden nur bei Bedarf 
elektrisch beheizt. 

Wegen Stromüberschuss 
50 kW 

Brennstoffzellensysteme kosten bei Massenfabrikation von 100.000 Stück ca. 50 ϵ/kWel. 
Es wird eine Standzeit von 100.000 h erwartet.  
(Final Report Roads2HyCom 2009; DOE Fuel Cell Market Report 2011) 

Eine Brennstoffzellenheizung (im Wasserstoffnetz) kostet weniger als ein 
konventioneller Heizkessel 



60 m 

600 MW 
Strom 

600 MW Wasserstoff 
(maßstäblich gezeichnete Rohrleitung) 

Energiekostenverteilung  
Kosten vom Erzeuger zum Haushalt  

Transportkosten für Haushaltskunden: 
Wasserstoff = 0,7 ct/kWh 
Strom       = 9,3 ct/kWh  (für 2009 genehmigt) 

 
 
Beispiele für Stromkosten, Haushaltstarif*: 
Strom aus eigenen Brennstoffzellen = 
4 + 0,7 = 4,7 ct/kWh 
 
Strom aus abgeschriebenen Atomreaktoren = 
2 + 9,3 = 11,3 ct/kWh  
 
Vision Wüstenstrom (DESERTEC) 
6 + 3 + 9,3 = 18,3 ct/kWh 

* ohne Steuern  



Was bedeutet das  

volkswirtschaftlich?  



Energiewirtschaft heute und morgen  

* aus  BWK61,6(2009) mit Korrektur: Strom=Nutzenergie (4,4 +0,2 = 4,6 EJ) 

Primärenergie: 13 EJ  
Fossil, nuklear: 93% 
Erneuerbar:        7% 

Kraftwerke 
35% 

 

Nutzenergie 
4,6 EJ* 
35% 

Strom,  
Wärme,  
Mobilität 

 

Verkehr 
16% 

Energiewirtschaft DE 2007 

Thermodynamische Maschinen 

Sonst. 
14% 

Wasserstoffwirtschaft  
DE 2030 
Primärenergie:  
3,5 EJ 
 

Biomasse: 70% 
EE-Strom:  30% 

Nutzenergie 
3 EJ 
87% 

Strom,  
Wärme,  
Mobilität 

Verluste13% 

Trend 

Infolge des hohen 
Stromanteils kann 
Nutzenergie 
eingespart werden 

keine Einschränkung im Energiekomfort 

In einer künftigen Wasserstoffwirtschaft sinkt der 
Primärenergieverbrauch auf ein Viertel ς bei gleichem Komfort. 



Faktor Vier  

ÁEnergiekosten sinken mindestens auf ein Viertel 
ïDarüberhinaus sinken die Kosten weil: 

ÅBiomasse kostengünstiger ist als atomare und fossile Energien, 

Ådie Technologien zur Energiewandlung kostengünstiger sind, 

Ådas Stromnetz nicht mehr benötigt wird, 

Åkeine sozialen Kosten der Energieerzeugung anfallen. 
 

ÁDas Potenzial der Biomasse steigt um mehr als den Faktor 4 

Eine Effizienzsteigerung um den Faktor 4 bedeutet: 



Bio -Potenzial wissenschaftlich betrachtet  
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  Dumpingpreisen werden große Flächen  

  für den Anbau von Energiepflanzen frei 

Relation von Bedarf und Potenzial gilt für jedes Land in Europa 

Wir könnten also ohne Bio-Importe oder Anbau von Raps (Biodiesel), 

Weizen und Mais (Ethanol und Biogas ) alle atomaren und fossilen 

Energien ersetzen, wenn wir uns auf die Wasserstoffwirtschaft einlassen. 



Investitionen für die neue 

Wasserstoffwelt  

Versorgungsumfang Wasserstoff-Fabriken [Mrd. ϵ] Netz [Mrd. ϵ] ң ώaǊŘΦ ϵ] 

75 % 15 5 20 

100% 20 20 40 

Mit einer einmaligen Investition von 40 Mrd. ú schaffen wir aus lokalen 

Ressourcen eine dauerhaft sichere und nachhaltige Energieversorgung zu 

Preisen, die in allen Marktsektoren niedriger sind als heute. 

 

Zum Vergleich: 

Á 40 Mrd. ú/a Investitionen des Energiesektors 

Á 80 Mrd. ú/a Energie-Importe (Wertschöpfung bleibt zukünftig im Lande) 

Á >100 Mrd. ú/a Kostenentlastung von Industrie und Haushalten 

Á 20 bis 200 Mrd. ú/a Entlastung von sozialen Kosten der Energiegewinnung 

Die Installation einer Wasserstoffwirtschaft wird ein 

Feuerwerk der Prosperität entfachen!  



Stabilisierung des 

Stromnetzes  
 

Ein willkommener Synergie -Effekt  

der Wasserstoffwirtschaft  



Netzstabilität durch Parallelbetrieb 

mit einem Wasserstoffnetz  
Instabilität durch Nutzerverhalten und 
fluktuierende Einspeisungen Stromnetz stabilisiert 

H2 

Leistungsschwankungen 

Endverbraucher mit Brennstoffzellen 
speisen Strom in das Netz ein oder 
ziehen Strom aus dem Netz für den 
sofortigen Verbrauch (verlustlos). 

Wasserstoffnetz  

auch Mischungen von 
Wasserstoff und Erdgas möglich 

Leichte Druckschwankungen 

Erdgas-Kavernen 
als Stromspeicher 

Biomasse als 
Stromspeicher 

H2-Fabrik 



Netzstabilität durch Parallelbetrieb 

mit einem Wasserstoffnetz  
Instabilität durch Nutzerverhalten und 
fluktuierende Einspeisungen Stromnetz stabilisiert 

H2 

Leistungsschwankungen 

Endverbraucher mit Brennstoffzellen 
speisen Strom in das Netz ein oder 
ziehen Strom aus dem Netz für den 
sofortigen Verbrauch (verlustlos). 

Wasserstoffnetz  

auch Mischungen von Wasserstoff 
und Erdgas sind möglich 

Leichte Druckschwankungen 

Erdgas-Kavernen 
als Stromspeicher 

Elektrolyse Optional 
(Küstenregion) Verluste: 

lokal=1% 
zentral=5-15% 

Biomasse als 
Stromspeicher 

H2-Fabrik 



Solarstrom just in time ð  
durch Bio -Wasserstoff   

ÁEs sind keine zusätzlichen Investitionen 

erforderlich 
ÅEine Wasserstoffwirtschaft wird aus ökomischen Gründen kommen. 

ÁEs entstehen keine Verluste 
ÅStrom wird nicht konvertiert, sondern anstelle von 

Brennstoffzellenstrom genutzt. 

ÁDie Stabilisierung ist zeitlich unbegrenzt 
Åehemalige Erdgaskavernen: 2 Monate,  

Biomasse: zeitlich unbegrenzt 

ÁDie Stabilisierung geschieht verbrauchsnah 
ÅKeine neue Speicher-Infrastruktur erforderlich 



 

ĂWenn das Speicherproblem gelºst ist, werden die  

 Erneuerbaren Energien fliegen!ñ 
             A. Brabeck, Pressesprecher RWE, 2010 

Damit gäbe es für den Ausbau  

von Wind - und PV-Strom keine 

Restriktionen mehr.  
 



Wie mit der 

Wasserstoffwirtschaft 

beginnen?  



Einspeisung in eine  

Haupt -Erdgasleitung  

Wasserstoff-Fabrik 

H2 

Bilanztechnische Versorgung von Erdgas-BHKWs mit grünem Gas 

(Umstellung von KWK-Bonus auf EEG). Reduzierter Carbon Footprint. 



Brennstoffzellen -Vorsatz für die alte Heizung  

Brennstoffzelle 
PEMFC ohne 

Reformer 

Heizkessel 

Vorlauf Rücklauf Heizung 

Wärme Wärme 

Wasserstoff + Erdgas Erdgas 

mit max 5% 

Wasserstoff 

(Anodenabgas)  

Strom 

Die Brennstoffzelle wird einfach vor den alten Heizkessel 

gesetzt. Die Spitzenlast im Winter übernimmt das Erdgas. 

Bei Revision der H2-Fabrik wird kurzzeitig der alte 

Zustand automatisch wieder hergestellt. 

Der Betrieb mit Gasmischungen 

erfordert eine Steuerung als 

virtuelles  Kraftwerk durch einen 

Contractor. 

0 bis 100% Wasserstoff 



Stromerzeugende Heizung  

 mit Brennstoffzelle und Heizkessel ohne Reformer  
(ohne H 2-Speicher)  
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Stromerzeugung mit 
Wasserstoff* 

* Export von Überschuss- 

   Strom nach EEG möglich 



Stromerzeugende Heizung  
 mit Brennstoffzelle und Heizkessel ohne Reformer  

(ohne H 2-Speicher)  
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Stromerzeugung a) 
a) 

Eigenstrombedarf b) = Warmwasser 

Warmwasser 

Wasserstoff: 50 MW ςFabrik 
versorgt ca. 19.000 Haushalte 

Wärmeverluste, die 
entstehen, wenn H2-Fabrik 
nicht gedrosselt wird 

Stromexport: c = a ς b 
c= 10.700 ς 3.500 = 7.200 kWh 
(ca. 40 Mio. ϵ/a bei 20 ct/kWh) 

Heizung 15.000 kWh/a;   Strom 3.500 kWh/a Durchschnittskennlinie im Versorgungsgebiet 

a) 

Erdgas bzw. Wasserstoff 
aus Erdgas 

Wasserstoff: 50 MW ςFabrik: 
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Stromerzeugende Heizung  

 mit Brennstoffzelle und Heizkessel ohne Reformer  
(ohne H 2-Speicher)  
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Wasserstoff: 50 MW ςFabrik 
versorgt ca. 13.000 Haushalte 
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Verluste sind vermeidbar, wenn H2 in 
benachbarte Netze oder Speicher 
abgegeben wird 



Thermochemische 

Herstellung  

von Wasserstoff  



Verfahrensprinzip  

Nur die Nutzung hat sich geändert. 

Wir sind heute am Gas interessiert. 

Köhlerei 
Energiegehalt: 
Gas:            80%   
Holzkohle: 20% 

Die Herstellung von Koks aus Steinkohle (Hochofen) nach diesem Prinzip und die Nutzung 

des Gases (Stadtgas) hat die industrielle Revolution des 19. Jahrhunderts eingeleitet. Die 

Nutzung von Wasserstoff aus Biomasse wird eine ähnliche Revolution einleiten.* 

* Written Declaration 0016/2007 of the European Parliament: ñon establishing a green hydrogen economy and  

  a third industrial revolution in Europe through a partnership with committed regions and citiesò  



Biomasse + H2O  Ҧ       + CO2        

Rezept  

ca. 850°C 

Es handelt sich um eine endotherme Energiewandlung, bei der 

prinzipiell keine Energieverluste entstehen. 

Holz: 

C6H9O4 + 8 H2h Ҧ с /h2 + 12,5 H2  (allotherm) 
C6H9O4 + 1,1 O2 + 5,8 H2h Ҧ с /hн Ҍ млΣо I2  (autotherm) 

 


