
Wasserstoff

Wasserstoffproduktion auf dem Meer
Ein Konzept für marit ime Solaranlagen, erläutert von Wolfgang Volkrodt

Über photovoltaische Großanlagen, die in sonnenreichen ariden Gebieten
große Mengen Wasserstoffs produzieren, ist viel publiziert worden. Warum in
die Wüste gehen, so fragt der Verfasser dieses Beitrags, wo zumindest die
Wasserbeschaffung problematisch wäre? Für ihn ist es viel naheliegender,
solare Wasserstoffanlagen auf großflächige Pontons zu verlegen, die etwa
vor der Küste Westafrikas schwimmen. Wie diese prinzipiell beschaffen sein
könnten, hat er u.a. in einer kürzlich eingereichten Patentanmeldung be-
schrieben. Wolfgang Volkrodt, der sein Konzept hier ausführlicher erläutert,
war Entwicklungsleiter in einem Elektrokonzern, der ihm u.a. eine Reihe völlig
neuartiger dauermagnetisch erregter Gleichstrommotoren verdankt. Er ist als
freier Consultant tätig.

Einig sind sich al le Wissenschaft ler
darüber,  daß die im Winter,  wenn der
größte Energiebedarf besteht, bei uns in
Deutschland viel zu soärlich schei-
nende Sonne als standortgebundene
Energiequel le nur geringe Chancen hat.
Man muß mit  Solaranlagen in weit  süd-
l ichere Länder gehen. Die Ablösung ei-
nes einzigen Kernkraftblocks mit 1300
MW Tag- und Nachtleistung durch ein
Sonnenkraftwerk mit  z.B. 10 % Wn-
kungsgrad, das aber nur während etwa
10 StundenrTag Energie liefert, würde
eine mit Silicium-Solarzellen bestückte
Fläche von 31 kmz erfordern. Bei oua-
dratischer Anordnung hätte diese eine
Kantenlänge von 5,6 km.

Solche großen Anlagen kann man nur
dort instaliieren, wo der Quadratmeter
nichts kostet, also z.B. in cien unfrucht-
baren, sonnendurchglühten Wüsten
Afrikas und Arabiens. Aber auf welche
Art sol l  die dort  aus Sonnenenergie ge-
wandelte eiektr ische Eneroie zu uns
kommen? Über Hochspann-ungsleitun-
gen? Und was ist nachts, wenn die
Sonne nicht scheint?

Wir müssen uns vom Sonnenrhvth-
mus abkoppeln. Das geht nur tiber
Energiezwischenspeicher ähnlich den
bei uns seit langem bewährten Pump-
soeicher-Wasserkraftwerken. Dort wird
mit Überschußenergie der Elektrizitäts-
werke Wasser in Soeicherbecken hoch-
gepumpt, das bei Spitzenlastbedarf
wieder durch die Turbinen abwärts fließt
und elektrischen Strom erzeugt. Doch
diese Speichertechnik ist bei uns wegen
fehlenden Raums kaum anwendbar,
wenn eines Tages die Kernenergie
durch Sonnenenergie voll abgelöst wer-
den soll. Zudem ist der Transoort von
elektrischem Strom, z.B. aus der Sa-
hara über Hochspannungsleitungen
und Unterwasserkabel durchs Mittel-
meer, technisch und wirtschaftlich nur
schwierig zu lösen.

Unschlagbar soll die Solaftechnik in
Kombinat ion mit  dem bi l l igen und uner-
schöpf lichen Energieträger Wasserstoff
werden, heißt es. Ein erster großer Ver-
such zur solaren Wasserstofftechnik
sol l  1987 in Saudi-Arabien anlaufen.
Wasserstoff hat je Gewichtseinheit ei-
nen dreimal höheren Energiegehalt als
Benzin. Wasserstoff läßt sich in ver-
schiedenen Formen - gasförmig'-flüs;
sig oder an fremde Moleküle gebundeh

Laufe der Jahre können sie durch
Schmirgelwirkung die gegen Eintru-
bung empfindlichen Solaranlagen
,,blind" machen. lst der Pipeline-Trans-
port von Wasserstoff aus der Sahara
nach Europa wirklich das kostengün-
stigste Verfahren? Sind Flüssiggas-
Großtanker, die über die Weltmeere
fahren, wirtschaftlicher und schneller in
Dienst zu stellen als Pipelines am Grund
des Mittelmeers und über die Alpen?

Vorstehende Überlegungen'führten
bereits vor mehreren Jahren zu der Er-
kenntnis, daß auJ hoher See installierte,
also maritime solare Wasserstoffanla-
gen weit wirtschaftlicher als die in Wü-
stengegenden installieften sind. Der
zwischen 1980 und 1983 unternom-
mene Versuch, entsprechende For-
schungsprogramme zum Laufen zn
bringen und unserer notleidenden
Werftindustrie durch den Bau großer
Solarpontons und neuer Flüssiggastan-
ker zur besseren Auslastuno ihrer Ka-

- transportieren, speichern und ver-
wenden. So könnte Wasserstoff aus
Wüstenländern ,,vielleicht schon in die-
sem Jahrhundert bill ig nach Europa
transoortiert werden. um hier sauber in
Kraftwerken, Haushalten und Automo-
bi len verbrannt zu werden", heißt es in
jüngeren Zeitungsmeldungen. Was an
diesen Berichten stört, ist das starre
Festhalten an der Installation großer So-
lar-Wasserstoffanlagen in Wüstenge-
genoen.
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Techntsche An agen auf  e inem So arponton ( l inkes Bi ld) .  P Ponton aus Einze elementen.  A At lant lscher
Ozean. F Elektro lyse und Wasseraufberei tung.  WP Wasserstof f  Pipel ine,  V Verf lüssrgerstat ion m t  Über-
gabe an Fluss ggas-Tankschi f f .
Der Autor  hat  setne Vorstel  ungen zu mar l t i rnen Solaranlagen c l ie per Photovo ta lk und Elektro lyse Wasser-
s t o f t e r z e u g e n , z u m P a t e n t a n g e m e l d e t  D e s e S k i z z e e n t s t a m m t d e r P a t e n t a n m e c i u n g u n d e r ä u t e r t d e n
Au fbau  e i nes  Pon tons .  1  Schw immkörpe r  m i1  hohem Au f t r l eb  und  hochwer t i ge r  Warmedammung ,  w  e  s re
Schaumglas l iefer t :  2 der Sonne zugewandre Ober l läche.  3 in kühler  l \ ,4eeresströmung l iegende Ponton-
un te r se t t e ,  4  Wasse r l i n i e ,  5  S  l r c i umze l  en  un te r  t r anspa ren te r  und  seewasse rbes tänd ige r  Abdeckung ,  6  gu t
wärmelertende Metal lp lat te in engem Kontakt  mi t  den So argeneratoren;  7-10 thermoelektr  sche Energ e-
wandler .  WÜrde man hier  Halble i termater ia l ren einsetzen,  wären cJie Scl- ienkei  7 und 9 n dotrer t .  S und 10
p - d o t e r t . A n d e n d i e W ä r m e a b l e i t e n d e n P l a t l e n l l  l 4 e r g i b t s i c h p a a r w e s e e r n e T h e r m o s p a n n u n g ( P e 1 -
t  er- ,  SeeDeck-,  Thomson-Ff fekl )  d ie den Strom -  f l  eßen läßt .  Der thermoelektr ische Krets mit  dem Strom
lr  und der photovoi ta sche m t  l .  wären n Kaskaden so zu schal ten,  oaB sich dre zur Wasserelektro lyse be-
nö t l g t e  G le i chspannung  von  1 ,9  b i s  2 ,3  V  e rg i b t .

)

Dr.- lng.  Wolfgang Volkrodt ,  Waldsiedlung 8,
8740 Bad Neustadl .

Wozu in die Wüste gehen?
Wo ist dort das Wasser, das man zur

Zerlegung mit Hilfe von Sonnenenergie
und Elektrolyse in seine Bestandteile
Wasser- und Sauerstoff unbedingt
braucht? Muß Wasser erst aus Tief-
brunnen oder weit entfernten Meerwas-
ser-Entsalzungsanlagen herange-
pumpt werden? Das wird teuer und
schmälert wegen hohen Eigenenergie-
verbrauchs den Anlagenwirkungsgrad.
Wie glaubt man in Wüstengegenden mit
Sandstürmen fertig zu werden? lm

pazitäten zu verhelfen, scheiterte nach
meiner Einschätzung am Widerspruch
und Unverständnis der übermächtigen
Kernkraftlobby. Nach Tschernobyl ist zu
hoffen, daß das Projekt,,Maritime Solar-
energienutzung" das ihm zutreffende
lnteresse findet. Die Wirtschaft in unse-
ren notleidenden Küstenregionen sollte
die gebotenen Chancen für neue, zu-
kunftsträchtige Arbeitsplätze erkennen
und sie mit allem Nachdruck wahrzu-
nehmen versuchen.

Fortsetzung umseitig
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Wasserstoff

Grundsätzliches über
marit ime Solaranlagen

Die Sonneneinstrahlung ist  in Aqua-
tornähe am qrößten und auf dem Meer
intensiver al5 an Land. in Steppen oder
Wüsten. Die mari t ime Nutzung von son-
nenenerqie in internationalen Gewäs-
lern steh"t iedem Land unserer Erde' dle
iu ZO pro2ent mit Wasser bedeckt ist'
offen. Dort installierte schwimmende
Solarpontons vermögen mit bekannten
und bewahrten Solärenergiewandlern
ünt"t t tuttrng der Wasserstofftechno-
f oqie Oie Enärgieproduktion heutiger
kärnkraftkraftwerke zu Übernehmen'
bä weOer Brennstoff- noch Entsor-
qunqskosten auftreten und nur sehr we-
Äiö öätti"utpersonal benötigt wird' dür-
te"n Oei einer angenommenen Lebens-
däuer von zwei öder drei Jahrzehnten
diJ frstinvestitionskosten ein Mehrfa-
Jhes bisheriger Kernkraftwerke betra-
ä"n. tn praii wird bei angelaufener
öroßserienfabrikation von Solarbauele-
Ä"ntän der Investitionsaufwand je in-
siäiriertet Kilowatt bei maritimen Solar-
änt"q"n kleiner als bei nach künftigen'
versöhärften Sicherheitsauflagen zu
bauenden Kernkraftwerken sein'

Werkstoffe f ür Solarpontons
Das im Ersten Weltkrieg fur- U-Boot-

Soerrnetze anstelle von KorK TUr
Sbhwimmkörper entwickelte und nun-
mehr seit etwa 70 Jahren bestens be-
*ähtt" Schaumglas scheint nach Rück-
fraoen bei Solartechnikern völtig unbe-
Xäint zu sein. Schaumglas ist absolut
seewasserbeständig und wird durcn
äeiOqa. erzeugt,  das das ursprüngl i -
crrä Gjasvotume-n auf das Zwanzigfache
uäroio{f"rt. Dazu wird u' a. Glaspulver
mit-Koks in geschlossenen Formen er-
hitzt. Schaumglas ist halb so schwerwle
K;[,- hochüertig wärmedämmend,
toimätaoit bis etwä 500'C und auch fÜr
tiägenOe Konstruktionen, wie Fußbö-
den, geetgnet.

voiteilfiäfterweise setzt sich ein gro-
ßer Solarponton aus vielen kleineren
Einzelpontons zusammen' die im Sta-
oel z. '8.  von deutschen Werften zum
biationierungsort geschleppt und dort
zusammengesetzt werden'

Kombinierte Energiewandler
Gekühlte Si l ic ium-Solarzel len arbei-

ten mit besserem Wirkungsgrad' Zum
Kühlen kann man mit Frigenverdamp-
funq an der heißen Pontonoberseite und
XoriOensation an der ins kÜhle Meer-
*äsiet tauchenden Unterseite arbei-
ien. WirO in den Frigenkreislauf ein
hochtouriger Turbogenerator 9l.n.ge:
baut, so vermag dieser mit etwa 2 ols 5
Prozent elektrischen Strom zu erzeu-
oen. WitO vom heute Üblichen Wir-
[ungsgrad von Siliciumzellen von etwa
t 0 Fro?ent ausgegangen, so bringt der
zweite Arbeitskreis eine Steigerung d-e1
Äusbeute ie Quadratmeter um etwa 20
bis 50 Pro2ent. So etwas ist aber nur bel
äätitlm"n Anlagen und nicht bei land-
gestützten in Wüstengegenden mog-
l ich.
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Der Nachteil von rotierenden Strom-
erzeuqern im Zweitkreis läßt sich leicht
durch"den Einsatz thermoelektrischer
und somit ruhender Energiewandler
vermeiden. Diese nÜtzen nicht das von
den Solarzellen verwertete Sonnenlicht,
sondern die Temperaturdifferenz zwi-
schen Ober- und Unterseite des hoch-
wertiq wärmedämmenden Schaum-
olas-Schwimmkörpers. Werden etwa
äso Nickel-Konstantan-Thermoele-
m-ente in Serie eingesetzt, so liefert die
käsfade ohne zu-sätzlichen Aufwand
den zur Wasserelektrolyse benötigten
Gleichstrom von 1.9 bis 2.3 V. Die Indu-
strie kennt mittlerweile sehr hochwer-
tioe Halbleiter-Thermoelemente z B'
äüi Oer Basis von Wismut-Tellurid' Sie
wurden mit Erfolg in Radionuklid-Gene-
ratoren im Meer und Weltraum einge-
setzt. Deren Wirkungsgrad liegt mit 10
bis 12 Prozent in derselben GrolJenoro-
nunq wie der von Si l ic ium-Solarzel len'
Daröit ermöglichen maritime Solaranla-
oen eine Värdopplung der Leistungs-

Abschätzung benötigter Pontonflächen
S i e i s t z u r Z e i t n u r u n t e r g r o b e n A n - t i g t e d e u t s c h e W e r f t e n w ä r e s o e t w a s

nui,i"n'mägtiJh. nut äiä VVieäÄrgane mächbar. Vorrangig ist der Ausbau von

der nicht ganz einfachen Berechnuigen Fertiounqskapazääten für Großserien

wird hier verzichtet und nur das Ender- von 5chäumgq::S-o-l3t^t"len und Halb-

ö;ü"i;1";;Änt woirt" nläÄ äüiraÄg"-ie Leiter-Thermöelementen' Das erforderli-

Sicht die gesamre g"g"n*ättiö" Ete"t tri- che Know-how ist weitgehend vorhan-

zitätserzeugung der BundesrepubliK del'
Deutschtand aut marrti"mä öäf ut:Wäi Der Tagesproduktion von 45 Ponton-

serstofftechnik umstellen, so bedarf es segmentä mit je 250-0mz Fläche ent-

än!öää;ööntöniidön" von insgesamt spricht eine spätere elektrische Ener-

etwa .1000 km2. Das entspricht e[wa der gieproduktlon ie Tag von etwa 225000

Ftächenausdennung ä;". ä;;Ä;*;t XW6. Oie Wirküngsgradkette über Elek-

von west_ und ostoärlin. tm ozean trolyse, Transport von wasserstoff und

wäre diese Ftäche niJnt t"ni uf.äin teilweise Rückwandlung-in Elektroener-

"üüixi : -r"ofr i iä; ;xt iäät iscneundbio- gie l ieße davon beim Endverbraucher

loqische Geschehen i;'Äö;äü;äG- ötwa 100000 kwh ankommen. Es wird

relchdesAlantiksvö1röbeää;iü;g;l;;. unterstellt, daß der Bau von 30 Jahre

Vermutlich ergäben siöh sogar positive lanq wartungsfrei betriebsfähigen So-

Auswirkungen.Wtrdd;;üä;;Ei"r . i ro- lärp"ontons gäl ingt '  Bei einem Endver-

tvse anfaltenOe Sauörstött- nicnt an- bräucherprels vön 0,2 DM/kWh ent-

tiansportiert, wie es die Regel sein spilcnt där durch die 45 an einem Tag

dürfte, sondern ,nt"r. Fontö in oie gebauten Pontonsegmerte im Laufe

lebhafte kühle Meereöstiomung aoge- öer Jahre ermöglichte,,Energieumsatz
blasen, so ist  durch Jie Saueötottän- einemWertvon200Mil l ionenDM' Dies

reicherung des wteeräiin-""'i.äixi"s kann als erste orientierungshilfe die-

bioloqisches Wachstum zu erwarten lgn' um zu erkennen,' welches riesige

öää"ffiffi0äi",är,ä"ä"sörurponton. umsatzvolumen bei der Fertigung von

dürften sich als zunehmend bddeutsa- maritimen Solaranlagen in deutschen

ääi'*eroänoe ranggrunää tüi uns"r" Küstengebieten im Spiel ist.

üJ"r.äää-Fir"ntaÄgfiötten erweisen. _ Hinzü kommt der Bedarf an neuen

Beim Ubergang uri'ä]ä ää,:n*ä so- Flüssiggastankern und- Entladestatio-

taää;'gi""i,üü"ö *aö1unächst das nen. ob das Anlanden von solarem

Nahzieht der Abtösun!;"t g;;;;;äil Wasserstoff bei Lissabon und die dor-

qen Kernkrafttechnix" zu 
-reälisieren. 

tige Übernahme in Euro-Ptpelines wirt-

öazu reicht eine Solaipontonfläche von söhaftlicher als der direkte Transport bis

etwa 200 km2 aus. Zweckmäßigerweise zür deutschen NordseekÜste ist, muß

wird man sie z. B. aläzärrn Ernzerter- kalkuliert werden. Auf jeden Fall ist das

dern zu je 20 kmz ,"0 +,ä 5tiä;i";- niiit<o im ZusammeÄhry il !:lil
Anä"]Ädt"ffiären. BeieinärZusammen- schen Wirren oder Terrorismus gertn-

!?i:ilöääääin7äitäioä'äüiso *so- sär, *enn der.auf dem. Atlantik produ-
m_pontonsegmenten iit Jne Tagespro- ziärte solare wasserstoff bis an die

duktion bei durchraufenoääsöriicnine- deutsche Kügte geliefert wird. Man

trieb von 45 eontonse-gmenten erforder- sollte das Projekt zunächst unabhängig

tich, um binnen fü"f fih;;;;äc'ü Änräut von vielleicht'später einmal stch wirt-

der Aktion sämtlicfrä 
"fiärn1iäftwerf.e 

schaftlich erweisenden Euro-Pipelines

durch maritime solartächnik ablösen zu angehen, weil es zielstrebiger und

können. Bei einer v"iäiiü.bä"i iqgg.- scfineller den Ausstieg aus der Kern-

!öräJür.ttn urf z.Zl. tünIun-terbeschäf- energie ermöglicht'

ausbeute ie Fläche im Vergleich zu
landgestüt2ten in der Wüste.

Standortwahl
Nebst hoher Sonneneinstrahlung'

wie im Bereich des thermischen Aqua-
tors, ist ein Meeresgebiet mit kÜhler
OOerttacf'enströmung von Vorteil '
Beide zusammen er lauben das KÜhlen
und den Betrieb eines Doppelsystems
mit entsprechender Wirkungsgradstet-
oerunq. Den Transport vedlüssigten
Wassörstoffs, z. B. aus dem Golf von
Guinea zur Übergabe an Euro-Pipel ines
bei Lissabon, übernehmen Flüssigga-
stanker. lhre Antriebe arbeiten schad-
iiöttrei mit Wasserstoff. Acht bis zehn
iänkschiffe mit ie 100 000 t Ladevermö-
gen an Flüssigwasserstoff reichen' um
äie qesamte gegenwärtige elektrische
Eneioieproduktion der Bundesrepubttx
Deutöchland durch von Solarpontons
oeholte Wasserstoff energie abzulösen'


