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GRAFORCE 

Wasserstoff und die magische Grenze von 3€/kg   
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GRAFORCE 
Unternehmenskurzporträt 

Graforce Hydro entwickelt und integriert seit dem Jahr 2010 neuartige Technologien 

(aus den Bereichen Plasmaphysik und Radiolyse) in Kombination mit verschiedenen 

Energieträgern (Laser, Mikrowellenstrahlung, Ultraschall, Terahertz und mechanische 

Schwingungsgeneratoren) zur Stoffumwandlung, Energieeffizienzsteigerung und 

Energiegewinnung. 

 

Der kombinierte Einsatz dieser Energieträger und Technologien führt zu einen 

effizienten Spaltung (=89%) von Wasser.  

 

Wasserstoffherstellung soll zu einem Preis von 3 €/kg statt ggw. 8 €/kg erfolgen. 

 

 Durch die Energieeffizienzsteigerung und die günstigen H2-Herstellungskosten  

können verschiedene Anwendungsbereiche in der Energie- und Automobil-

/Transportwirtschaft bedient werden. 
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GRAFORCE 
Garagenwasserstoffgenerator 

Leistung: 12 h entsprechend 22 Nm3 H2 – serienreife Q3/2014 
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GRAFORCE 
Preisentwicklung Energieträger 

Wasserstoffnutzung 

Im Strom- und Wärmebereich ist die Bereitstellung regenerativer Kraftstoffe derzeit noch teurer als 

für Kraftstoffe aus fossiler Primärenergie, wo Herstellungs- und Vertriebskosten zusammen lediglich 

0,8 bis 0,9 ct/MJ ausmachen  
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GRAFORCE 
Verfahren zur Wasserstoffherstellung 

Wasserstoffnutzung 

Quelle: GEO mbH 2002 

Derzeit stammen 45% des Wasserstoffs aus Rohöl, 

33% aus Erdgas, 15% aus Kohle und 7% aus 

Elektrolyseverfahren.  
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GRAFORCE 

Wasserstoffnutzung 

Anwendungen Wasserstoff 
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GRAFORCE 
Wasser und Energie => H2 

Wasserstoffmarkt 

Zur Herstellung von einem Kilogramm Wasserstoff (Energieinhalt von 2,8 Litern Benzin) 

werden 9 kg Wasser und etwa 100 kWh Strom (einschließlich Elektrolyse, Verflüssigung, 

Transport, Lagerung und Verteilung) benötigt.  

 

In Berlin gibt es rund 1.1  Mio Fahrzeuge die pro Tag, im Mittel 20km zurück legen und somit 

täglich 4l Wasser freisetzen. Dadurch ergibt sich eine jährliche Wasseremmision von 1.7 Mio. 

Tonnen bzw. 4 pro mille der jährlichen Niederschlagsmenge. 

 

Wie viel Wasser und Strom werden benötigt, um den Flug verkehr in Frankfurt/Main auf 

Wasserstoff umzustellen?  

 

Am Frankfurter Flughafen werden täglich 50 Jumbo-Jets mit je 130 Tonnen (160 m3) 

Flugbenzin befüllt. Die gleiche Energiemenge steckt in 50 Tonnen (715 m3) flüssigem 

Wasserstoff. Zur Betankung aller Jumbos mit Wasserstoff müssten täglich 2.500 Tonnen 

Flüssigwasserstoff bereitgestellt werden, für dessen Herstellung man 22.500 m3 sauberes 

Wasser und die elektrische Leistung von acht Kraftwerken von je 1 GW benötigt (zum 

Vergleich: Das AKW Biblis hat eine Leistung von 1,3 GW). Für die Versorgung aller Flugzeuge 

des Flughafens mit Wasserstoff müsste man den Wasserverbrauch der Stadt Frankfurt und 

die Energie von mindestens 25 Großkraftwerken einsetzen. 
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GRAFORCE 

H2-Vorteile gegenüber anderen  

chemischen Energieträgern 

Wasserstoffnutzung 

Wasserstoff hat bei der Ausweitung des Versorgungsbeitrags von regenerativen Energie-

quellen (REG) aus mehreren Gründen gegenüber anderen chemischen Energieträgern 

wesentliche Vorteile: 
 

1. Es wird ein Energieträger benötigt, der relativ einfach aus elektrischer Energie hergestellt 

werden kann, da diese längerfristig die Hauptenergieart einer intensiven Nutzung von 

REG-Energien sein wird und in technisch sehr großen Mengen bereitgestellt werden kann.  
 

2. Die Überschüsse einer ausgedehnten Stromerzeugung aus REG sollten verhältnismäßig 

leicht und in flexibler Form, d.h. in sehr unterschiedlichen Leistungen bei möglichst großer 

Effizienz dezentral und zentral umgewandelt werden und damit wesentliche Beiträge zum 

Lastmanagement leisten können. 
 

3. Der Energieträger muss multifunktional nutzbar sein, d.h. sowohl im Wärmebereich (Mittel- 

und Hochtemperaturbereich) wie auch als Kraftstoff eingesetzt werden können. Außerdem 

soll sein breiter Einsatz in fortschrittlichen Kraft-Wärme-Kopplungstechniken 

(Brennstoffzellen) und zur Spitzenlastdeckung (GuD-Kraftwerke) in effizienter Weise 

möglich sein. 
 

4. Transport und Verteilung des Energieträgers sollten auf vorhandenen Infrastrukturen 

aufbauen können. Er muss zudem saisonal speicherbar sein. Diese Eigenschaften treffen 

nur auf REG-Wasserstoff zu. 
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GRAFORCE 

9 

Anwendungen Wasserstoff 

Grundsätzlich kann Wasserstoff in seinen Nutzungsmöglichkeiten dem Erdgas gleichgesetzt 

werden. Alle gängigen Energiewandler (Flammenbrenner für Heizungen, für Industrie- und 

Kraftwerkskessel und zum Antrieb von Turbinen, sowie motorische Verbrennung) können mit 

gewissen Anpassungen auch mit Wasserstoff bzw. wasserstoffreichen Gasgemischen betrieben 

werden  
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GRAFORCE 
Anwendungen Wasserstoff 

Wasserstoffnutzung 



Page 11 

GRAFORCE 
Technologien der Wasserstoffherstellung 
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GRAFORCE 
Nutzungsgrad Power-to-Gas 

Goldisthal 
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GRAFORCE 
H2-Erzeugung aus Wind-Energie für Tankstellen  

9,57€/kg H2 23 €/kg H2 

Quelle: Planungsbüro Planet GbR 2005 / Stromkosten 9,1 ct/kWh ; Zinsatz 9%/a; Abschreibungszeitraum 10 Jahre 
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GRAFORCE 

Wasserstoffgestehungskosten für 
Alkaline- und PEM-Elektrolyse  

Wasserstoffmarkt 

Quelle: NOW-Studie  2011 
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GRAFORCE 

Kostenbilanz Wasserstoffherstellung 
verschiedener Studien 

Wasserstoffmarkt 

[5] Trudewind und Wagner 2007  [7] DLR 2010  [8] Fa. H2Herten 2010  [9] Fa. HYGEAR  2010  [10] Tillmetz und Bünger  2010  

Verschiedene Projektkonzepte: 

 

 Größe der Anlagen (11kg-160 t) 

 

Anlagekosten 

 

 Abschreibungsdauer  

 

 Transportpfade (LKW o. Pipeline) 

 

 z.T. ohne Erläuterung der Verfahren 

 

 versch. Erdgaskosten (5-11€/GJ) 

 

 unbekannte fiskalische Vorgaben 
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GRAFORCE 
Wasserstoffkosten an der Tankstelle  

Wasserstoffmarkt 

Nicht alle Quellen bieten nähere Definitionen mit Bezug auf Substitutionsszenarien, Primärenergie- sowie 

Anlagenkosten mit Skaleneffekten, Transportpfaden und Tankstellenkosten. 
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GRAFORCE 
Energieverluste bei Wasserstoffbereitstellung 

Zwischen Ölquelle und 

Tankstelle  ergeben sich 

8 bis 12 %  Verluste  für 

Förderung, Raffinieren 

und Transport.  

 

Bei Wasserstoff gehen 

jedoch von der 

Elektrolyse bis zur 

Wasserstofftankstelle 

mindestens 50% verloren 

oder müssen für 

Kompression, 

Verflüssigung, Transport, 

Umfüllen usw. 

aufgewendet werden.  

 

Bei Rückverstromung des 

Wasserstoffs mit 

Brennstoffzellen bleiben 

nur etwa 25 % des 

ursprünglich eingesetzten 

Stroms  übrig.  
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GRAFORCE 
Energieverluste bei Wasserstoffanwendung 
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GRAFORCE 
Warum H2 speichern ? 

Aufgrund der Wetterlage gab es 

zwei Wochen ein massives Defizit 

an Wind- und Sonnenstrom. 

 

 In der Woche vor und nach 

diesem Ereignis gibt es einen 

massiven Energieüberschuss.  

 

Hier hat man die Wahl zwischen 

„Windräder abschalten“ oder die 

elektrische Energie mit eher 

schlechten Wirkungsgraden (unter 

50%) über den Umweg des 

Wasserstoffs oder des künstlichen 

Methans zumindest teilweise zu 

einem späteren Zeitpunkt wieder 

nutzbar zu machen. Strom ersetzt 

auf dieses Weise kostbare 

Kohlenwasserstoffe aus dem 

Sektor der Biomassenutzung.  

Die Grafik zeigt den Verlauf von Mangel und Überfluss über ein ganzes Jahr.  
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GRAFORCE 
Zusammenfassung 

Wasserstoffmarkt 



GRAFORCE HYDRO 

Graforce Hydro GmbH 

Dr. Jens Hanke / Dr. Ramin Radmanesh 

Lutherstr. 9 · D- 06886 Wittenberg, Germany 

phone + 49 30 936 259 29 ·  

hanke@graforce.de · www.graforce.de 

Kontakt 

mailto:hanke@graforce.de
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GRAFORCE 
Flächenbedarf für erneuerbare Kraftstoffe 
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GRAFORCE 
Herstellungsverfahren für Wasserstoff 
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GRAFORCE 
Entwickler von Elektrolysestacks und -systemen 

Ff 
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GRAFORCE 
Warum H2 speichern ? 


