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Fluktuierende regenerative Stromerzeugung



Energiespeicher
- obere Grenzen für energietechnische Anwendungen



WasserstoffStrom 

oder:

oder:

Methanisierung

Klimawandel und Energie



WasserstoffStrom 

oder:

oder:

Methanisierung Stahlindustrie
Chemie

Verteilung Erneuerbarer Energien



WasserstoffStrom 

oder:

oder:

Methanisierung Stahlindustrie

ChemieImport

Verteilung Erneuerbarer Energien



Potenzielle Standorte für H2-Kavernen 

Quelle: 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



Wasserstoff-Speicher im Energiepark Mainz

Unterirdische Röhrenspeicher 
– heute für Erdas genutzt



Elektrisches Netz Gasnetz

Verteilungskapazität :
Aktuell ca. 540 TWh 
Speicherkapazität:
0,04 TWhel

Verteilungskapazität :
Aktuell ca. 1000 TWh 
Speicherkapazität:
ca. 220 TWhth + Netz 

Vergleich der Transportnetze

Quelle: DLR



H2-Pipeline als HGÜ-Ersatz 
von Nord nach Süd 

Quelle: R. Wurster,LBST





Erneuerbare  Primärenergien brauchen 
Speicher!

Große Energiemengen lassen sich nur durch 
Speicherung chemischer Energie darstellen!        

Wasserstoff macht als ein idealer 
chemischer Energiespeicher

Erneuerbare Energien grundlastfähig!



Ursache des Unglücks:
Anstrich der äußeren Hülle

Keine Explosion!

• schlecht leitfähig
(Potentialdifferenzen bleiben)

• extrem leicht brennbar
(nicht zu löschen)

Lakehurst:
• gewittriges Wetter
• Potentialdifferenz Schiff-Boden
• Entladung (Funke)

„Hindenburg“, Lakehurst, 6. 5.1937



Potentielle Gefahren des 
Wasserstoffs

Wasserstoff ist brennbar
• Gemische mit Sauerstoff (Luft) können

explosiv sein
• niedrige Zündenergie

Kleines Molekül
• geringe Viskosität, hohe Leckrate
• diffundiert schnell (auch nach unten!)
• versprödet manche Werkstoffe

Speicherung
• komprimiert: steht unter Spannung
• verflüssigt:    tiefe Temperatur

Quelle: DWV
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Niedrige Zündenergie...?

Vergleich Wasserstoff – Propan - Methan

Konzentration (%)Dazugehörige 
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H2-Zündgrenzen



Wasserstoff-Versprödung



1) Als brennbares Gas kann der Wasserstoff zusammen mit Luft explosive 
Gemische bilden, wie jedes andere brennbare Gas auch – aber mit weniger 
Zündenergie und einem breiteren Mischungsverhältnis.
Mit geeigneter Überwachung ist dieses Verhalten technisch gut beherrschbar!

2) Wasserstoff kann als kleinstes Atom in Festkörper eindringen (insbesondere als 
Proton in Metallen) und diese verspröden. 
Durch geeignete Auswahl der Werkstoffe sowie Zertifizierung und Kontrolle im 
Betrieb kann die Sicherheit von Bauteilen und Systemen gewährleistet werden.

3) Bei besonderen Anwendungen (z.B. Speicherung, Transport) können besondere 
Anforderungen auftreten (z.B. Temperatur, Druck)
Aber mit den üblichen sicherheitstechnischen Maßnahmen der  betreffenden 
Anwendung und der Berücksichtigung der Regeln aus 1) und 2) sind diese 
Anforderungen sicherheitstechnisch ebenfalls beherrschbar!

H2-Sicherheit: Fazit



Vergleich H2 -Verbrennung
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Wasserstoff-Verbrennung (direkt)

Quelle: Kabza, ZSW
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H2 -Verbrennung (über Brennstoffzelle)

Quelle: Kabza, ZSW







Stromdichte
1,23 V
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Elekrolyse

Brennstoffzelle

Prinzipielle Zellspannung an Elektrolyse-
und Brennstoffzelle



2 H2       +      O2                                          2H2O 

El.Energie

El. Energie

Brennstoffzelle

Elektrolyse

+

+

Verhalten Elektrolyse-Brennstoffzelle



Proton Exchange Membrane Electrolyser (PEM)

Wasserstoff als Energieträger



Vergleich: Produktion von BZ-Systemen



„Wahrnehmung“ der Energiewende

Energiewende nach Marktanteilen

Energiewende: 
Wahrnehmung und Marktanteile

Quelle: RWE



Umsetzung der Energiewende nach Marktanteilen

Vernetzung der Energiesektoren 
durch „Power to Gas“

Quelle: RWE



Bauteile bzw. Wertschöpfung von PKW‘s für 
verschiedene Antriebsarten



Daimler B-Klasse mit H2/BZ-Antrieb 2010



Bauweisen von Druckbehältern



BV351 Hydrogen Valve

15.08.2006

Solenoid 
valve

Solenoid 
Connector

Withdrawal filter

2.0-12 UN-2A
Threading

Port for Optional 
Pressure Sensor

Bleed Port

Inlet / Outlet

PRD Outlet

PRD

Inlet / Outlet
With 40 Micron 
Filter

Temperature
Sensor connector

Temperature 
Sensor

Manual Valve

Source: Dynetek



Pessure relief device

Source: VTI, Dynetek



H2-Füllkupplung

360 bar  Bus

700 bar PKW



Abreiss-Kupplung



TOYOTA  Mirai 2



LH2 - Tank



Sicherheit des LH2- Tanks



Hydrogen  ( LH2 )

Gasoline

Safety investigations of LH2-Tanks

Source: Linde AG



Comparison: Bonfire –Test: H2-Vehicle              Gasoline-vehicle

Hydrogen safety



Flüssiger Wasserstoff

Gleichgewichtstemperatur bei 1 bar:  20 K  = -253°C

Vorteil: 

- geringes Speichergewicht       große Energiemengen speicher- und
transportierbar (LKW, Container)

Nachteil:
- hoher Energiebedarf für die Verflüssigung (~25% des Energieinhaltes)
- Verdampfungsverluste durch hohe Temperaturdifferenz zur Umgebung

Anwendungsgebiete:
- Speicherung und Transport großer H2-Mengen z.B. Flugzeuge, Schiffe

mit vorrangig kontinuierlichen Betrieb
(auch verlastbare Container bei Binnenschiffen und Bahnen) 



Unfall eines CNG-Fahrzeuges

Source:Powertech







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!

Dr. Johannes Töpler, DWV : mobil 0172 690 86 64 ; mail: johannes@toepler.de


