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Wege und Auswege

(1) Die historisch gewachsene Energiewirtschaft auf der Grundlage von
Kohle, Ol und Gas ist an ihre Grenze gekommen.
(1) Nachhaltig steigende Energiepreise kann unser Wirtschaftssystem nicht verkraften.*
(2) Die Umstellung auf erneuerbare Energien und deren Integration in die
real existierende Energiewirtschaft kann nicht in dem eigentlich

notwendigen Tempo vorangetrieben werden.

(1) Die Umstellung auf erneuerbare Energien wirde zwar billiger sein als abzuwarten, aber
dennoch unser Wirtschaftssystem tberfordern (s. 0.)*

(2) Ein deutscher Alleingang wiirde den Industriestandort Deutschland geféhrden - sagt man.

(3) Der Ausweg besteht nicht darin mit noch mehr Geld die Geschwindigkeit
der Umstellung zu erh6hen, sondern einem ganz neuen Denkansatz zu

folgen — dann kann es auch sehr schnell gehen.
(1) Eine Einschrankung im Energiekomfort ist nicht erforderlich.

* Nachhaltig steigende Energiekosten flihren zu einer Systemkriese — ein Dilemma.
Eine langsame Umstellung auf erneuerbare Energien macht alles nur noch schlimmer
(peak oil, Stern-Report)
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Die Herausforderung

Die Herausforderungen kénnen wir nicht mit einem simplen Reparatur-
Kit I6sen, das die Unzulanglichkeiten unserer heutigen Energiewirtschaft
abzumildern versucht. Die gangige Nutzung erneuerbaren Energien
schliel3t ein solches Reparatur-Kit ein.

(1) Notig ist ein Konzept, das dauerhaft eine sichere, zuverlassige, und
nachhaltige Energieversorgung zu wettbewerbsfahigen Preisen
sichert.

(2) Das Energiekonzept muss fluktuierende regenerative Energien
problemlos integrieren kénnen.

(3) Die Installation dieses Konzeptes darf die Volkswirtschaft nicht
Uberfordern.

(4) Der Umwelt- und Klimaschutz sollte keine Extrakosten verursachen
und mit dem Naturschutz in Einklang stehen.

Eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft kann dies alles leisten.
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Was ist eine Wasserstoffwirtschaft?

Definition: In einer Wasserstoffwirtschaft wird auf allen
Ebenen mit Wasserstoff gehandelt und gewirtschatftet.

Daraus folgt, dass der Wasserstoff zum Endverbraucher gebracht werden muss.

Sprachverwirrung:

Zu diesem Begriff gibt es in der Fachpresse eine geradezu babylonische Sprachverwirrung:
Wasserstoffwirtschaft = Versorgung von Tankstellen mit Wasserstoff durch eine zusatzliche Infrastrktur.
Wasserstoffwirtschaft = Speicherung von Uberschussstrom in Form von Wasserstoff mit zentraler

Rickverstromung
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100% schwarze Wasserstoffwirtschaft

Erdgas*

Thermochemische
Vergasung

Verteilung tber
das Erdgasnetz

Y

A4

A4 VY

/N

/N

ﬁ A% | KWK mit
0 Brennstoffzellen

Reduzierung von CO2 um 70%
Reduzierung der Energiekosten um die Halfte

Alles was man dazu braucht ist am Markt

In Deutschland werden ca. 60
TWh/a so hergestellt. Das
entspricht ca. 10% des
Stromverbrauchs.

Das Erdgasnetz ist ohne
Einschrankung (wieder) auf
Wasserstoff umstellbar.

Brennstoffzellen kosten 20-200 € je
installiertes KW,

Aber Deutschland ist dann von einem einzigen Energietrager, und damit von Russland abhéangig.

Das will weder die Gaswirtschaft noch die Regierung.

* Die derzeitig verbrauchte Erdgasmenge reicht fur alle Marktsegmente aus. 2
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Grune Wasserstoffwirtschaftt

Die thermochemische Vergasung

70% Biomasse + 30% EE-Strom sollte noch optimiert werden
Synthesegas aus industriellen
Thermochemische Vergasungsanlagen wird z. Z. nach
JENgRBING < EEG verstromt. Der CO-Anteil im
Elektrolyse

Synthesegas musste jedoch, wie
T beim Erdgas, katalytisch konvertiert
das Erdgasnetz W(?rden: _CO+H20—>COZ+H2. Dann
stande einer Nutzung des
Wasserstoffs nichts mehr im Wege.

Das Erdgasnetz ist ohne Einschrankung (wieder) auf
Wasserstoff umstellbar.

\E v Vv v Brennstoffzellen kosten 20-200 € je installiertes KW
: Zum Vergleich: 2.000 €/kW = GrofR3kraftwerk;
/4 /4 ﬁ /4 KWK mit g .

20.000 €/kW = Mikro-KWK
Brennstoffzellen | 20.000 €/kw = Reformer- Brennstoffzellenheizung

Reduzierung von CO2 um 100%
Reduzierung der Energiekosten um ca. 70%

Aber: Es gibt ein Kommunikations- und Machtproblem

PA TENT Gmbﬂ 2



Herstellverfahren von
Wasserstoff im Detail



Herstellung von Wasserstoff

1. Elektrolyse

2. Thermochemische Vergasung (850°C)
kohlenstoffhaltiger Energietrager (Biomasse)

3. Einkopplung von Hochtemperatur-Warme

1. Metalloxid-Zyklus, Solarturm, 800-1200°C
2. Jod-Schwefel-Zyklus, Kernreaktor der 4. Generation, 900°C Grundlagen-

4. Dunkelfermentation (Teilprozess Biogas) | orsehung
5. Aus Licht mit Mikroorganismen (Blaualgen)

—_—

Wir sollten das machen, was wir jetzt schon kdnnen,
denn die Zeit drangt.
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Elektrochemische Zellen

Elektrolysezelle Brennstoffzellezelle

Strom rein Strom raus

Elektrolyt Elektrolyt

(pordse) Elektroden porose Elektroden
v
Wasser Wasser
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Industrielle Elektrochemie

Elektrolyseur Brennstoffzelle

Proton Motor
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Grolde Einheiten

Lurgi

Kleine dezentrale
Einheiten
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Historie der Holz-Vergasung

Vor 10 Jahren:

Vergasung von Holz

Nutzung: Synthesegas zur Stromerzeugung (Gussing)
Konvertierung des Synthesegases zu Wasserstoff ware
einfach und verlustfrei moglich:

Man braucht das feuchte Synthesegas (H, + CO + CO,)
nur Uber einen Eisenkatalysator zu leiten:

CO +H,0— CO, +H,

Vor 200 Jahren: Der grofite Teil des heute hergestellten
Vergasung vor Kohle Wasserstoffs (500 Mrd. m?¥/a) wird aus
NUtZUﬂg von Koks und Olprodukten und Erdgas hergestellt

Synthesegas (Stadtgas)

Vor >6000 Jahren:
Vergasung von Holz

Nutzung: Hc_)IzkohIQ (nur) At
80% der Energie geht mit dem Gas verloren "
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Rezept
Biomasse + H,O0 -}, + CO,

Holz:
C¢HyO, + 8 H,O0 — 6 CO, + 12,5 H, (allotherm)
C,H,O, + 1,1 0, + 5,8 H,0 — 6 CO, + 10,3 H, (autotherm)

ca. 850°C

Es handelt sich um eine endotherme Energiewandlung, bei der
prinzipiell keine Energieverluste entstehen.
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Verfahren zur Herstellung von
reinem Wasserstoff

Verfahrensoptimierung von H,-Patent GmbH Prinzipiell bei allen Verfahren gleich
) )
( | \
° Shift 350°C
Biomasse Vcla_lrga e 8C5§ 5 CO +H,0 > | Reinigung LWL Wasserstoff
feucht, 30 bar A % :h 2 2 (PSA) hochrein, 25 bar
eerfre ynthesegas H2 + C02
Asche als v
Mineraldiinger CO, (Option: Speicherung im
Untergrund)
Option:

Holzkohle als Bodenverbesserer (Terra Preta)
= macht Wisten grin

= macht den Treibhauseffekt riickgangig

i/ R "
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Vergasung in einer Wirbelschicht

Stand der Technik und innovativ

Teerwasche
+ Shift +PSA
Synthesegas, S !
i H,+CO, >
teerhaltig [_’L__z 2
Biomasse Zyklon CO,
(trocken) A
Asche
01 (als Dunger

verwertbar)

|_ Wirbelschicht (Sand)

. T Heizung oder
',_-,---,..-.;;.','- Sauerstoff
Schnecke

T Wasserdampf

Shift +PSA

Synthesegas, teerfrei

H2
Zyklon [ ] ‘1'

CO,
850°C
M Teere werden im

Biomassel =g ——— heillen Koksbett

Heizen elektrisch
" oder mit Sauerstoff

(erCht) zerstort

Kokspartikel fliegen
mit dem teerhaltigen
Pyrolysegas in die
nachste Stufe

[~

. //

M

Schnecke

ca. 1 m Durchmesser
fur 50 MW

Wasserdampf aus Biomasse

PA TENT Gmbﬂ 2



Hier sieht man wo der Wasserstoff herkommt

/7
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Herstellkosten fur Bio-Wasserstoff

I

Vergleich:
Rohdl: ca. 5 ct/kWh
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M Investition+Arbeit

M Biomasse
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N
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|

Herstellkosten [€ ct/kWh] (Ho)
NI

Biomasse 100 €/t
Afa-Tabellen wie Biogas

o

50 MW 500 MW

Mit Brennstoffzellen kbnnte man also Strom fir ca. 4 ct/kWh selbst herstellen

)/ % ”
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Metalloxid-Zyklus mit Solarturm

H.O

P+ P
e @

Moox@en

(1) M + H,0 — MO + H, 800°C
(2)MO —>M+0,50, 1200°C

vereinfacht:

Quelle: DLR

S K 1>

O
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Pll TENT Gmbﬂ



Schwefel-dod-Zyklus mit Kernreaktor

Kontroll-
stabe

Graphit- Pumpe | ﬁiln‘»
reaktor- ‘
kern Hochtemperatur-Reaktor (1) SO, + J, + H,0 — 2 HJ +H,SO, 70-100°C
4 ‘GI;?PI:‘l“-
sl ey i (2) 2HJ — H, + J, 400-500°C
ki 1] (3) H,SO, —» H,0+S0,+0,50, 850-950°C
]
— gn + p— Wasser
—— Aggressive Sauren erfordern bei
= hohen Temperaturen ,Werkstoffe
teuer wie Gold®
I 4 o
\ —-- Saverstoff
n Wﬁrmésenke 1
X Wérmes = Wasserstoff
Reaktor Helium- 40 ccher - k
kihlung ]
Wasserstoff-
erzeugungsanlage Quelle FZJ

Inharente Sicherheit versagt bei: I German
(1) Lufteinbruch: C + O, — CO, — gesamtes Reaktorinventar wird mit den Rauchgasen ausgetragen -

—> (2) Wasser(dampf)einbruch: C + H,0 — CO + H, — knallt wie in Fukushima * angst ?D
(3) Saureeinbruch — Folgen kaum auszudenken

* Ein zwischengeschalteter Natrium-Kreislauf wéare nicht minder geféhrlich. Der schnelle Briter ist an
diesem Wasserstoffproblem gescheitert (2 Na + 2 H,O0 — 2 NaOH + H,)

Fukushima hat die Grenzen der technischen Machbarkeit aufgezeigt ! I\ X "

1) Dr. Hurtado, Lehrstuhl fiir Wasserstoff- und Kernenergietechnik, TU-Dresden; HTWK-Ringvorlesung 2011/12
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Bewertung der Herstellverfahren

,2Unter den erneuerbaren Erzeugungsverfahren ist die
Biomassevergasung der okonomischste Prozess”

Quelle:
Wasserstoff — Schlissel zur weltweit nachhaltiger

Energieversorgung; Exzellenz NRW (2009)
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Infrastruktur

vl
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Paradigmenwechsel

ﬁ &\ Cozl NOX ... ‘:"’ s "5:::5‘
Verluste : ‘ =
Ol, Gas 2 N
C Biomasse . _
i76 p N / Treibstoffe
S@h \K f
1l | A/

DX

2\
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:;"A Heizol b
LTI Sl Y T

{llz
Fernwarmenetzl | P 4

CH, Erdgas
Wassegstoff Verkehr und dezentrale
reine Luft (SteaE-Re OrmeBr _50_500 MW) Kraft-Warme-Kopplung reine Luft
. I0omasse mit Brennstoffzellen
| g['." 2\
it - ' |"E%E@

¢ SoefeEE ehemaliges Erdgasnetz

Morgen H,

co, Wasserstoff

Eine grine Wasserstoffwirtschaft

ist mehr als eine Technologie ,m,"

\ V4 9
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Effizienz der Energiekette

Regionale Fabriken Endverbraucher
50-500 MW (Privat-Haushalt)

Wasserstoff

Biomasse Brennstoffzelle Nutzenergie
Rohrleitung

Wasserstoff wird bei 25
bar erzeugt und stromt bis 99% des

verlustfrei zum

Endverbraucher Heizwertes der

Biomasse, davon ca.
50% als Strom
(Brennwerttechnik)

)/ % ”
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Kosten von Brennstoffzellen

Projected Transportation Fuel Cell System Cost
- projected to high volume (500,000 units per year) -

$300
$275/kW
" Current status: $51/kW
vs 2015 goal of $30/kwW
$200
ICE
Cost
s1°° $108 L:/‘/1. 5.'3-1 k'w l
.7 s7anw ® o  SS1/kW
$61/W =
- #
2010 2015

Balance of Plant ($/kW,
- includes assembly & testing)

B stack (5kw)

Projected Costs at Different Manufacturing Rates

5281 B 2010

$300

$250

-

: B 2007

& S200

%

S

£ $150

S

> $94
$100 =3

$51
$50 il
o 125000 250000 375000 500000

Annual Production Rate (systems/year)

Quellen: Final Report Roads2HyCom 2009; DOE Fuel Cell Market Report 2011

Brennstoffzellensysteme kosten bei
Massenfabrikation < 40 €/kW,,.

Es wird eine Standzeit von 100.000
Stunden (>10 Jahre) erwartet.

Eine Brennstoffzellenheizung
(im Wasserstoffnetz) kostet
weniger als ein konventioneller

Heizkessel
\'l "
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som  Kosten der
Energieverteilung

Kosten vom Erzeuger zum Haushalt

L
-
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l

A d &

)
S

Transportkosten fur Haushaltskunden:
Wasserstoff = 0,7 ct/kWh
Strom =93 ct/kWh (fir 2009 genehmigt)
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Beispiele fur Stromkosten, Haushaltstarif*:
Strom aus eigenen Brennstoffzellen =
3,3+0,7 =4 ct/kWh
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Strom aus abgeschriebenen Atomreaktoren =
2 +9,3=11,3 ct/kWh

\/\/\/\/\/\

600 MW
Strom

L/

Vision Wistenstrom (DESERTEC)
6+3+9,3=18,3 ct/kWh

* ohne Steuern

" NN \VAVAVAVAVAV,Y,

A

>///<\>///<\>///<\}/~ AN AR AN

600 MW Wasserstoff
PAI'ENT Gmbﬂz
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Umstellung des Erdgasnetzes auf
Wasserstoff

==
o o0

Srm——

B// Wasserstoff

——+Erdgas max G 260/262

e
O N B

A O

-+ Erdgas min G 260/262

Wobbe-Index [kWh/m?]
(00]

o N

O 20 40 60 80 100
Wasserstoff-Anteil [%]

Bei gleichem Wobbe-Index muss die Brennerduse nicht ausgewechselt werden. (Bei der
Umstellung von Stadtgas auf Erdgas war das anders.)

Die Transportleistung eines gegebenen Netzes ist fir Erdgas und Wasserstoff ungefahr
gleichgrol3. Die Transportleistung des Erdgasnetzes ist auch grof3 genug fir die
Sicherstellung der gesamten Energieversorgung. Das Netz muss nur an den Randern
erweitert werden.
PATENTGmbﬂz



Wasserstoff in Erdgasleitungen

Rohrwand 10,5 mm dick

Critical initial crack depth a v.s internal pressure (X52, pressure Konseq uenzen fur X52:
105 ] swing rlatlo 35%, clrack Iength=150mm) ‘ = Druck konstant halten
. : : » Absenkung des Drucks um 25%,
£ DD pesepemsspm e e, e e o R = Zugabe von 500 ppm O,,
E gl . IT _______ ﬂi _____ ! L ________ lr _________ = \erkiirzung der Inspektionsintervalle
s : : :
[ -3 S LN S . W NN, “IS S R
o | Lo | N Eine Wasserstoffwirtschaft ist
8 B85 f-memmess R Rt e e ? : andererseits eine regionale
< o i____i ___4: _________ i _____ i Gaswirtschaft bei der Driicke Uiber 2,5
g T | ] MPa (25 bar) nicht benétigt werden.
S 45 . %____\17___4: _________ - Eine Versprodung von Stahlen durch
! ! | Wasserstoff ist selbst bei diesem sehr
3.5 % = I spréden Stahl nicht zu erwarten.

1 s 3Internal pressure (MPa)

—8—100% NG 20 years —4— 100% NG 40 years

—e—100% NG 60 years —&— 100% H2 20 years

—&— 100% H2 40 years —o— 100% H2 60 years

—8—50% H2-50% NG 20 years —— 50% H2-50% NG 40 years

—— 50% H2-50% NG 60 years

Quelle: DBICYT :aus NATURALHY-Endbericht 20009;
DWYV; Wasserstoff-Sicherheits-Kompendium 2012

Bei der Umstellung des Erdgasnetzes auf Wasserstoff sinken die A
Leckverluste von 0,1% auf 0,04% der transportierten Energiemenge "
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Sicherheit im Umgang mit
Wasserstoff

Die Gefahrdung von Personen und Sachen ist in
einer Wasserstoffwirtschaft in allen Marktsegmenten
geringer als heute.
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Brennstoffzellen-Vorsatz fur die alte Heizung

Rucklauf Heizung

Vorlauf

—> |

| —>

Brennstoffzelle
Wasserstoff + Erdgas PEMFC ohne Erdgas
Reformer

mit max 5%
Wasserstoff

0 bis 100% Wasserstoff
(Anodenabgas)

Strom

Die Brennstoffzelle wird einfach vor den alten Heizkessel

gesetzt. Die Spitzenlast im Winter ibernimmt das Erdgas.

Bei Revision der H,-Fabrik wird kurzzeitig der alte
Zustand automatisch wieder hergestelit.

Der Betrieb mit Gasmischungen
erfordert eine Steuerung als
virtuelles Kraftwerk durch einen
Contractor.

i/ R "
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100

Energieleistung [-]
i
o

Stromerzeugende Heizung

mit Brennstoffzelle und Heizkessel ohne Reformer
(ohne H,-Speicher)

Helzen mit
Erdgas

0 2000

Heizen und
Stromerzeugung mit
Wasserstoff*
4000 6000 8000
Stunden/a

* Export von Uberschuss-
Strom nach EEG mdglich
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Netzstabilisierung
als Synergie-Effekt



Netzstabilitat durch Parallelbetrieb
mit einem Wasserstoffnetz

Instabilitat durch Nutzerverhalten und
fluktuierende Einspeisungen Stromnetz stabilisiert
w .

Leistungsschwankungen
AN
=

—

~
~

Endverbraucher mit

Brennstoffzellen speisen Strom in
das Netz ein oder ziehen Strom

aus dem Netz flr den sofortigen
Verbrauch (verlustlos).

: | 'r |
M? %% @ -I
{ '-.C._,‘ ) ‘ _r I T
HZ-Fabrlk

Biomasse als

—>
/ Wasserstoffnetz
Stromspeicher Leichte Druckschwankungen

auch Mischungen von Wasserstoff Erd B> Kavernen
und Erdgas sind moglich

als Stromspemher

\ZH,
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Netzstabilitat durch Parallelbetrieb
mit einem Wasserstoffnetz

Instabilitat durch Nutzerverhalten und
fluktuierende Einspeisungen

N_—>

Stromnetz stabilisiert

Leistungsschwankungen —_—>
e

=

Endverbraucher mit
Brennstoffzellen speisen Strom in

Optional Em

sieegion X,ii?fie 2% das Netz ein oder ziehen Strom
’ ]“ | Zeinial=s dst aus dem Netz fUr den sofortigen
f I L Verbrauch (verlustlos).
H,-Fabrik Wasserstoffnetz
Biomasse als /
Stromspeicher Leichte Druckschwankungen

auch Mischungen von Wasserstoff Erdgas-Kavernen
und Erdgas sind méglich als StromSpelcher

\ZH,
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Solarstrom just in time -
durch Bio-Wasserstoff

Es sind keine zusatzlichen Investitionen erforderlich
 Eine Wasserstoffwirtschaft sollte aus 6konomischen Griinden kommen.

Es entstehen keine Verluste

e Strom wird nicht konvertiert, sondern anstelle von
Brennstoffzellenstrom genutzt.

Die Stablilisierung ist zeitlich unbegrenzt

« ehemalige Erdgaskavernen: 2 Monate,
Biomasse: zeitlich unbegrenzt

Die Stabilisierung geschieht verbrauchsnah
« keine neue Speicher-Infrastruktur erforderlich
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,Wenn das Speicherproblem gelost ist, werden die

Erneuerbaren Energien fliegen!”
A. Brabeck, Pressesprecher RWE, 2010
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Nichtenergetische Nutzung
von Wasserstoff



Grune Chemie durch grunen Wasserstoff

Kunststoffe
Kohlefaser-Verbund-Werkstoffe
Schmiermittel

Treibstoffe

Lésungsmittel

Duiingemittel (grinen Stickstoff)

-

| Farben
e U R Arzneimittel
—— [T Nahrungsmittel (Proteine, Vitamine ...)

T Wasserstoff (H,)
| Kohlendioxid (CO2)

CO, ist ein Kuppelprodukt der
thermochemischen Vergasung

Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H,) sind die Bausteine der Chemie. Kohlenmonoxid kann
aus CO, und H, hergestellt werden (CO, + H, — CO + H,0). Man muss also nur die Steam-
Reformer auf dem Werksgelande stilllegen, die aus Erdgas oder Rohbenzin Synthesegas
herstellen. Die Herstellprozesse flr die Produkte kdnnen so bleiben wie sie heute sind.
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CO2-freie Eisengewinnung durch Direktreduktion

Nutzung von Bio-Wasserstoff fuhrt zu geringeren Herstellkosten

Erfolgsfaktoren:
Bio-H, ist billiger als Koks,
Bio-H,, fuhrt zu mehr Effizienz,

Bio-H, bendtigt weniger Investitionen,
Billiger Strom ftir Elektro-Ofen,
Keine CO2-Zertifikate notig.

Eisenschwamm zum SM-Ofen
mit halbierten Stromkosten durch
Biowasserstoff und Brennstoffzellen. Der
Zwischenschritt: Entfernung des Kohlenstoffs
Wasserstoff mit Sauerstoff (LD-Konverter), kann entfallen.

Eisenerz

Fe,0; + 3H, < 2 Fe + 3H,0

|
500 - 800°C

ca. ZOAOO°C

Zum Vergleich: | | \”
Hochofenprozess: Fe,O; + 2C — 2Fe + CO + CO, — LD-Konverter - SM-Ofen "
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Energetische Nutzung
von Wasserstoff



Echte grune Wasserstoffwirtschaft

Wasserstoff zum Endverbraucher

Solarstrom
=]
= Wasserstoff aus Biomasse mittels
Steam-Reforming ist mit Abstand
das kostengunstigste Verfahren. De__zentrale Strom und
Warmeerzeugung mit
v T ! Brennstoffzellen:
Mikro-BHKW, 50% Strom,
EL Steam- BiOmaSSE Leistung von 0% auf 100% in 1 s
Reformer _— ﬁ
g (=

Elektr()lyse Vergasung Ehemaliges Erdgasnetz % ’
Wasserstoff zum Verbraucher
H,
Wasserstoffspeicher (ehemalige Erdgasspeicher)
Durch den systembedingten Stromuberschuss entsteht eine
warmegefuhrte Energiewirtschaft, die prinzipiell verlustfrei ist.
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Energiewirtschaft heute und morgen

Wasserstoffwirtschaft

Energiewirtschaft DE 2007 DE 2030
Primarenergie: 13 EJ PTIHETS 9 (=2
Fossil, nuklear: 93% Blomasse:
Erneuerbar: 7% e — Trend

Verluste13%

Infolge des hohen Stromanteils kann
Nutzenergie eingespart werden

\

|
Thermodynamische
Maschinen keine Einschrankung im Energiekomfort

In einer klnftigen Wasserstoffwirtschaft sinkt der
Primarenergieverbrauch auf ein Viertel — bei gleichem Komfort.

\'l
*aus BWK61,6(2009) mit Korrektur: Strom=Nutzenergie (4,4 +0,2 = 4,6 EJ)
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Faktor Vier

Eine Effizienzsteigerung um den Faktor 4 bedeutet:

» Energiekosten sinken mindestens auf ein Viertel

— Darlberhinaus sinken die Kosten weil:
» Biomasse kostengunstiger ist als atomare und fossile Energien,
 die Technologien zur Energiewandlung kostengtinstiger sind,
» das Stromnetz nicht mehr ben6tigt wird,
» keine sozialen Kosten der Energieerzeugung anfallen.

= Das Potenzial der Biomasse steigt um eine Grdof3enordnung

— Durch einen vorgelagerten Prozess wird heute Biomasse in einen
Energietrager umgewandelt, der sich nahtlos in die bestehende
Energieversorgung einflgt, allerdings mit der gleichen desastrosen
Effizienz wie fossile Energietrager!

.PA TENT GmbH 2



Bio-Potenzial im europaischen Kontext

20
18
16
o 14 m Bedarf
"‘ﬁ‘*
g 12 _
I 10 Reststoff-Potenzial
> g | DE im Jahre 2030 + Zwischenfrichte
o bei 70% ® reales Potenzial *
w 6 - Biomasse-Energie
4 .
* Bei Einstellung der EU-Agrarexporte zu
2 Dumpingpreisen werden grol3e Flachen flur
0 den Anbau von Energiepflanzen frei.

Relation von Bedarf und Potenzial gilt fir jedes Land in Europa - bei einem
Energiekomfort wie in Deutschland

uberschussige Flachen der EU-25 auf das Jahr 2030 extrapoliert und auf DE umgerechnet, Energiepflanzen 40 t/ha TM,
keine kiinstliche Bewasserung. Vorausgesetzt ist hier die Streichung der Exportsubventionen fir Lebensmittel.
Keine Grinland- u. Waldnutzung M TENT Gmbﬂ

. Quelle: Tran, IE (2005); Nachhaltige Biomasse Nutzungsstrategien im europaischen Kontext; ausgewiesene "‘ "



Energieblumen

/ Bliitenreicher, wuchsstarker Bestand im zweiten Standjahr

£ nach Ansaat von Stauden auBereuropéischer Herkunft. B | u h e n d e
| andschaften In
Deutschland

Blumen haben den gleichen
Trockenmasse-Ertrag /ha wie Mais.+

Bis 2030 sind in Deutschland mehr als

7 Mio. ha Land fir Bio-Energie verfugbar.=
Damit kann ca. 5 -mal mehr Energie als
noétig gewonnen werden.

Okonomie , Umwelt- und Naturschutz stehen mit
Energieblumen nicht im Widerspruch. Jungtiere kdnnen
durch spate Mahd geschitzt werden.

* Quelle: Bayrische Landesanstalt
fur Wein-u. Gartenbau (2010)

i/ R
** Quelle: Agentur fur \, 2

Erneuerbare Energien (2011) PATENT GmbH




Potenzial der Biomasse weltweit in 2050

1800
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1, 1000
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Energie

m Bedarf nach DE-Standard
m Potenzial, pessimistisch
m Potenzial, real

Potenzial, optimistisch

Potenzial, sehr optimistisch

Auch 8 Mrd. Menschen kdnnen mit dem gleichen Energiekomfort leben wie
die Menschen in Deutschland heute — und dabei genug zu essen haben.

Source: Smeets, Faaij* 2007; Progress in Energy & Combustion Science
* Copernicus Institut/ Uni-Utrecht

PA TENT GmbH 2



Investitionen fur die neue
Wasserstoffwelt in Deutschland

Versorgungsumfang | Wasserstoff-Fabriken [Mrd. €] | Netz [Mrd. €] Z[Mrd €]

75 %
100% 20 20 40

Mit einer einmaligen Investition von 40 Mrd. € schaffen wir aus lokalen
Ressourcen eine dauerhaft sichere und nachhaltige Energieversorgung zu
Preisen, die in allen Marktsektoren niedriger sind als heute.

Zum Vergleich:

» 40 Mrd. €/a investiert der Energiesektors insgesamt

» >80 Mrd. €/a Energie-Importe (Wertschopfung bleibt zuktinftig im Lande)

» >100 Mrd. €/a Kostenentlastung von Industrie und Haushalten

= 20 bis 200 Mrd. €/a Entlastung von sozialen Kosten der Energiegewinnung

Eine zusatzliche Verfugbarkeit von Geld in Hohe des Bundeshaushaltes
wird nicht ohne Wirkung bleiben! "

Pll TENT Gmbﬂ



Das EU-Parlament ist schon weiter

* X %
* *
* *
*

*
* p K

EUROPEAN PARLIAMENT 2004 - 2009

WRITTEN DECLARATION

pursuant to Rule 116 of the Rules of Procedure
by Zita Gurmai, Anders Wijkman, Vittorio Prodi, Umberto Guidoni and Claude Turmes

on establishing a green hydrogen economy and a third
iIndustrial revolution in Europe through a partnership with
committed regions and cities, SMEs and civil society
organisations

Lapse date: 14.5.2007

.PA TENT GmbH 2



Technische Zusammenfassung

Strom

Elektrolyse l

Andere

Energietrager

1 Vergasung

ZU

Konversion

Wasserstoff

(1) Herstellung von Wasserstoff,
(2) Verteilung des Wasserstoffs,
(3) Dezentrale Nutzung des Wasserstoffs.

N\

L0 RRRER

N/ 119
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= Elne nac
ein Vorbi

ohne Me
— Frieden,

Ergebnisse

nhaltige Wasserstoffwirtschaft kann
d fur die Welt sein. Sie ermoglicht

nrkosten

— Wohlstand,

— Umwelt- und Klimaschutz
« ohne Klimaschutzverhandlungen

= Alle notwendigen Technologien sind verfugbar
— Die Installation wird die Volkswirtschaft nicht Gberfordern

Worauf warten wir noch?

Pll TENT GmbH 2



Nach Fukushima

Nichts auf der Welt ist so machtig
wie eine ldee,
deren Zeit gekommen Ist.

Victon Haugeo



Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit

Karl-Heinz Tetzlaff
tetzlaff@h2-patent.eu

www.bio-wasserstoff.de \/ "2
PATENT GmbH



