
Wasserstoff

Mit Wasserstoff in eine saubere Energiezukunft?
Welt-Wasserstoff konferenz ref lektiert Stand der Tech n i k u nd fordert
polit ische Entscheidungen

Wasserstoff wäre der ideale und könnte ein universeller Sekundärenergie-
träger sein, denn durch ihn l ießen sich für den Endverbraucher Wärme, Licht
und Kraft bereitstellen. Seine Energiedichte ist hoch. Bei der Verbrennung von
1 kg Wasserstoff werden etwa 33 kWh frei. Wissenschaftler wie Prof. Justi und
Ind-ustrielle wie Dr.-lng. Bölkow denken seit vielen Jahren über eine Wasser-
stoffwirtschaft nach, d-ie gleichzeitig die Solarenergie in großem Umfang nutz-
bar machen könnte. Als önergiewirtschaftlicher Hoffnungsträger ist Wasser-
stoff heute mehr denn je im Gespräch. Die fossilen Energieträger werden ir-
gendwann einmal nicht mehr wie derzeit zur Verfügung stehen ,-ihre Verbren-
iung belastet die Atmosphäre in einer Weise, daß katastrophale Folgen abseh-
bar Eind, und nicht zulötzt dürfte nach Tschernobyl die Atomenergie keine
al lzu große Zukunft  mehr haben.

Von-einer auf Wasserstoff basierenden Energiewirtschaft sind wir trotzdem
noch Jahrzehnte entfernt, auf jeden Fall dann, wenn man sie sich nur mit groß-
technischen Erzeugungsanlagen und landesweiten Verteilnetzen f ür den Was-
serstoff vorstellen kann. Oie am 24. Juli 1986 in Wien zuende gegangene ,,6th
World Hydrogen Energy Conference", über die nachfolgend berichtet wird,
vermitteite währscheinlich ein recht zutreffendes Bild von dem, was vom Was-
serstoff für die künftige Energieversorgung zu erwarten ist. Zwei der wesent-
l ichsten Unbekannten sind k-onkrete pol i t ische Entscheidungen und die Er-
qebnisse menschl icher Kreat iv i tät .  Beide könnten im Sinne eines , ,sauberen
6rennstoffes für die Zukunft"  sehr wohl für posi t ive Überraschungen sorgen.
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Einoeladen hatte zu der Wiener Kon-
fereni, an der weit über 300 Fachleute
aus rund 40 Ländern tei lnahmen, die
,,lnternationale Gesellschaft fÜr Was-
serstoff-Energie' .  Organisatoren waren
die Österreichische Akademie der Wis-
senschaften und die Deutsche For-
schunos- und Versuchsanstalt für Luft-
und Räumfahrt . . (DFVLR). Eine insbe-
sondere für die Offentlichkeit bestimmte
Bi lddokumentat ion über Wesen, Gewin-
nung und Anwendung von Wasserstoff
ist  von Univ.-Prof.  Dr.  Gerhard Fanin-
oer. dem Präsidenten der Österreichi-
öchen Gesel lschaft  für Sonnenenergie
und Weltraumfragen (ASSA), zusam-
mengestellt worden.

Univ.-Prof.  Dr.  Nikola Getoff ,  der die
Konferenz als Präsident leitete, formu-
lierte: ,,Wasserstoff gibt uns die Chance,
mit  Hi l fe der Sonnenenergie eine ener-
getische und ökologische Kreislaufwirt-

schaft in der Energiewirtschaft zu realt-
s ieren. Ein Wunschziel ,  aber auch eine
große Herausforderung an Wissen-
schaft  und Technik."

Getoff erinnerte daran, daß Wasser-
stoff aus Wasser hergestellt werden
kann und bei der Verbrennung wie-
derum Wasser l iefert .  Das Schlüssel-
problem für die Einführung von Wasser-
stoff als Energieträger liege heute noch
bei seiner wir tschaft l ichen und umwelt-
schonenden Herstel lung sowie der
Schaffung der nötigen Inf rastruktur.
Seine wirtschaftliche großtechnische
Erzeugung könne z.B. durch moderne
Elektrolyseverfahren und - vielleicht in
einer Dekade - auch mit  Hi l fe der Son-
nenenergie erreicht werden. Diese sei
dann in großem Sti l  nutzbar,  wei l  s ie in
eine speicherbare und transportierbare
Form umoewandelt werde.
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Vergangene  und  kÜn f t i g  mÖg  che  En tw  ck  ung  des
bundesdeu tschen  Ene rg  emark tes  (Endene rg  e
und  n  ch1 -ene rge t  sche r  Ve rb rauch )  un te r  de r  An -
nahme e ner Wasserstof f  produkt ion aus nrcht  los-
s i  e r  P r imä rene rg ie  ab  e twa  dem Jah re  2000 .

Que  l e :  DFVLR

Wasserstoff noch kaum aus
Wasser

ln der Industr ie spiel tWasserstoff  von
ieher eine wesent l iche Rol le.  ln der Bun-
besreoublik Deutschland dürften von ihr
iähr l ich rund 20 Mil l iarden Nm3 ver-
braucht werden. Obwohl Wasser der
ideale Rohstoff  zur Gewinnung von
Wasserstoff ist, wird dieser heute welt-
weit zu etwa 77 % aus Erdöl/Erdgas
heroestel l t ,  zu 18 oÄ aus Kohle und zu
nur-etwa 4 %o durch Elektrolyse. Was-
serstoff  aber,  der nahezu ausschl ießl ich
aus fossilen Rohstoffen gewonnen wird,
schl ießt seine brei te energet ische Ver-
wendung grundsätzl ich aus.

Für die Real is ierung einer Wasser-
stoff-Energiewirtschaft in der Welt samt
dazugehöriger Infrastruktur sei  eine in-
ternat ionale pol i t ische Entscheidung
notwendig, l ieß die Konferenzlei tung
verlauten. Die Pol i t iker müßten von der
dr ingenden Notwendigkeit  zur Einfüh-
rung dieser neuen Technologie über-
zeuot werden. Dabei sol l ten nicht nur
die Is ichtbaren" Nachtei le der fossi len
Brennstoffe hervorgehoben werden,
sondern auch die ,,versteckten" Folgen
des gegenwärt igen Energiehaushaltes.
Zu ihnen gehörten die sich ständig ver-
schlechternde Atmosphäre mit den dar-
aus result ierenden Folgen, die bisher
bei den wirtschaftlichen Betrachtungen
nicht berücksicht igt  worden seien.

Gewiß würden die zahlreich verfaßten
Energieprognosen anders lauten, wäre
das Erdöl heute nicht so bi l l ig.  An eine
weitverbreitete Nutzung von Wasser-
stoff als Sekundärenergieträger ist
überhaupt nur dann zu denken, wenn
dieser Preis drast isch ansteigt und
wenn durch eine Massenprodukt ion der
zur Wasserstoffgewinnung notwendi-
gen Komponenten - vor al lem auch so-
lartechnischer Art - bei den Anlagen
eine radikale Preisredukt ion mögl ich
würde. Solange sich diese Parameter
nicht entscheidend verändern, wird die

W a r n k u r v e n . s i e z e t g e n c j e n A n s t l e g c l e r C O r - K o n z e n t r a t o n i n d e r A t m o s p h ä r e ü b e r H a w a  ( l i n k s )  u n d d e m

Südpo l  ( r ech t s ) .  Da  d  e  Fo r t se t zung  d i ese r  T rends  l n  e i n i gen  Jah rzehn ten  zu  k l  ma t i s chen  Ka tas t rophen  f uh -

renc ju r f t e  mußdeVerb rennung foss le rEne rg ie t r äge r rad l ka l  e l ngesch ränk twe rden .E ineWasse rs to f fw l r t
schaf t  böte s ch a s Ai ternat  ve an.
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elektrolytische Wasserstoffgewinnung
auf die seltenen Fälle beschränkt blei-
ben, wo Elektrizität buchstäblich spott-
bi l l ig verfügbar ist  oder auf den nach die-
sem Verfahren erzeugbaren besonders
reinen Wasserstoff nicht verzichtet wer-
den kann. Frei l ich haben sich auch in
Sachen Wasserstoffwirtschaft die
Atomkraftwerksbetreiber längst zu Wort
gemeldet und als Problemlöser angebo-
ten, denn zumindest ihr Uberschuß-
strom biete ein Potent ial  an bi l l iger Pri-
märenergie zur Wasserzerlegung.

Elektrolyse nur bei ganz
bil l igem Strom wirtschaftl ich

Dr. J.  Nitsch vom DFVLR-lnst i tut  fÜr
Technische Phvsik hiel t  im März 1986
vor einem Dechema-Symposion einen
Vorlrag über ,,Wasserstoff als Energie-
träger", auf den auch in Wien verwiesen
wurde und in dem es u.a. heißt:

,,Am kostengünstigsten wird Wasser-
stoff zur Zeit durch die Wasserdampfre-
formierung von Erdgas hergestellt. Bei
einem Erdgaspreis von 12 DM/GJ
(1983) kostet Wasserstoff rund 22 DM/
GJ (bezogen auf den unteren Heizwert
H :1 0 760 kJ/Nm3) bzw.234 DM/1 000
Nm3. Die Obergrenzen der Verfahren
mit fossilen Rohstoffen legt die Wasser-
dampfreformierung von Naphta mit 30
DM/GJ bzw.323 DM/1000 Nm3 fest. Da-
zwischen l iegen die Herstel lungsverfah-
ren aus Heizö|,  Steinkohle und Braun-
kohle. Um mit gegenwärtigen Rohstoff-
preisen konkurr ieren zu können, sind für
die Elektrolyse Strompreise von 2 bis 4
Pf/kWh erforderlich. Bei kurzzeitiger
Auslastung der Elektrolyse, z.B. durch
Nutzung von Strom aus Schwachlast-
zeiten, wird selbst bei verschwindenden
Stromkosten heute keine Wirtschaftlich-
keit erreicht. Elektrolysewasserstoff ist
daher auf wenige Großverbraucher mit
speziellen Standortvorteilen (sehr preis-
werle Wasserkraft) beschränkt. Nimmt
man eine reale Preissteigerung der fos-
silen Rohstoffe um etwa 3 %/a an, kann
elektrolvtischer Wasserstoff im Jahr
2000 konkurrenzfähig werden, falls
dann Strom zu etwa 8 bis 10 Pf/kWh (in
Preisen von 1984) zur Verfügung steht.
Voraussetzung dafür sind fortschrittl i-
che und gleichzeit ig bi l l igere Elektroly-
seure (durch größere Stückzahlen) und
eine Auslastung der Anlagen von etwa
8000 h/a. Die Nutzung von Schwach-

St ruk tu r  e i ne r  we l t umspannenden  Ene rg reve rso rgung ,  i n  de r  E rdö l  und  E rdgas  we  t gehend  du rch  so la r  e r -
zeugten Wasserstof f  ersetzt  s nd.  E ektr  zr tä l .  Fernwärme, Kohle und oka genutzte Sonnenenergie ergän-
zen  d i eses  von  de r  DFVLR en two r fene  Ene rg ie t r äge rszena r to .

laststrom aus Kernenergie (2000 h/a)
wäre nur bei entsprechend abgesenk-
tem Preisniveau der Elektrizität wirt-
schaft l ich."
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Kleine Elektrolysegeräte für iedermann
Auf der den Kongreß beglei tenden

Ausstel lung war die belgische N.V. Hy-
drogen Appliances vertreten, eine Pri-
vatf i rma, die zur Unternehmensgruppe
Lerno gehört ,  einem der führenden eu-
rooäischen Unternehmen für Tank-
transporte. ,,Wenn wir etwas träumen
können, dann können wir es auch ver-
wirkl ichen",  schmunzelte Frank Lerno
und verwies dabei auf die ausgestellten
Elektrolysegeräte (Elektrolyseure). Den
Traum, der ihn in diesem Fal l  so ermu-
t igt ,  hätte er ohne Dr. Roger E. Bi l l ings,
einem der großen Pioniere der Wasser-

stofftechnik, wohl nicht geträumt. Jetzt
oroduziert und vermarktet Lerno die von
Billings entwickelten Geräte und dürfte
damit ernen großen Beitrag zur dezen-
tralen Wasserstofferzeugung und -nut-
zung leisten. Auf diese Weise könnte
sehr wohl auch eine Wasserstoffwitl-
schaft in Szene gesetzt werden, nur
eben ohne Großtechnik.  In den zahlrei-
chen Studien über eine Energieversor-
gung mit Wasserstoff als Sekundär-
energieträger kommt ein derartiges
Kleingerät noch nicht vor, obwohl es
eine käuf liche Realität darstellt.

. .Sonnenenergte sprach mtt Roger
E. Bi l l ings, dessen Kompetenz auf dem
Wasserstoffsektor weltweit unumstrit-
ten ist. Vor 20 Jahren ließ er das erste
Wasserstoffauto der Welt fahren. Vor 1 5
Jahren gelang es ihm, die NO"-Emis-
sion seiner Wasserstoffmotoren auf 1
ppm zu reduzieren; 3000 damit ausge-
rüsteter Autos würden nicht mehr NO,
produzieren als ein etnziges Auto mit
Benzinmotor.  Weitere Marksteine, die
Bi l l ings im Gespräch mit  , ,Sonnenener-
gie" rekapitul ierte:  Vor 12 Jahren baute
er den ersten Metal lhydrid-Speicher in
ein Auto ein, dessen Wasserstoffvorrat
ihn 20 km weit  fahren l ieß; zwei Jahre
später reichte die Speicherkapazität be-
rei ts für 200 Fahrki lometer aus. 1986
habe er den ersten hochwirksamen,
wartungsfreien und bill igen Wasser-
stoffgenerator fertiggestellt. Für 1990
prophezeit  Bi l l ings den Verkauf von
Wasserstoffautos in Schweden.

Sonnenenergie 4186 11
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Rooer E. Bi l l inqs hat im Oktober 1984
seiie zu beachiiicher Größe angewach-
sene Firma verkauft, Kapitalanteile be-
halten und eine neues, wesentlich klei-
neres Entwicklungsunternehmen ge-
oründet. Er hätte endlich wieder for-
öchen und entwickeln und nicht mana-
gen wol len und habe sich damals zum
Ziel gesetzt, eine neue Elektroysezelle
zu entwickeln, die 50 Prozent bi l l iger,
ein Dri t tel  le ichter sei  und eine zehnmal
längere Lebensdauer habe als ihre Vor-
gänger.  In weniger als einem Jahr war
ES SOWEII .

Ein bißchen Stolz über das Erreichte
konnte man in seinen Augen noch able-
sen, aber zum Glänzen kamen sie erst
so r icht ig,  als er einige Andeutungen

Ausstel lungsstand der be g schen F rma Hydrogen Appl iances.  Sie produzier t  und vermarktet  d e von B -

l i ngs ,  USA ,  en tw  cke  t en  Wasse rs to f f gene ra to ren .  D le  au f  dem B i  d  zu  sehenden  , ,  F  ek t r o  yseu re  ze i chnen

sich durch kompakte Bauweise und hohe Le stungsfähigke t  aus

Wasserstoffgenerator u nd B ren nstoffzel le kom bi n ieren
über seine gegenwärtigen Entwick-
lungsanstrengungen machte. Diese
oelten offenbar einer kleinen Verbund-
änlage von Wasserstoffgenerator und
Brennstoffzelle. Der Generator wird den
Wasserstoff für die Brennstoffzelle lie-
Jern, diese wiederum den elektr ischen
Strom für die Wasserzerlegung. und
was übrig bleibt ,  geht als Nutzenergie in
einen Elektromotor.

In der Brennstoffzel le erbl ickt Bi l l ings
einen sehr eff iz ienten Energiespeicher.
Vergl ichen mit  einem Metal lhydridspei-
cher werde ein Auto bei gleicher Spei-
cherkapazität in einer Brennstoffzelle
doppelt  so weit  fahren können, und das
wartungsf rei.

1 Nmg Wasserstoft stündlich
Hydrogen Appl iances produziert  sei t

Dezember 1985. Der ausgestel l te Was-
serstoff/Sauerstoff-Generator FLI 2050
erzeugt stündlich 1 Nm3 Wasserstoffgas
bei einem Druck von 25 bar,  wodurch
sich beispielsweise ohne Pumpen Fla-
schen fül len l ießen. ( ln , ,Sonnenener-
oie" 3.1986 ist  dieses Gerät im Rahmen
des Art ikels über die autarke Energie-
versorgung des Haushaltes von Olaf
Tegström vorgestel l t  worden, der eine
Vertretung für Hydrogen Applicances
übernommen hat).  Der mit  dem FLI
2050 erzeugte Wasserstoff kostet nach
Frank Lerno etwa 30 Prozent weniger
als der im Handel erhält l iche und weise
eine Reinheit  von 99,6 % auf.  Das Gerät
kostet rund 6500 DM, seine Nutzungs-
dauer wird mit  acht Jahren angegeben.
An Wasser müssen ihm stündl ich rund
8 |  von 25 "C und einer Reinheit  von
1 M O cm zugeführt  werden. Fäl l t  der
Wasserdruck unter 1 bar,  leuchtet eine
Warnlamoe auf und das Gerät schaltet
ab. Bei einer entsprechend großen
Nachfrage, so Frank Lerno zum Ab-
schluß des , .Sonnenenergie"- lnter-
views, könnte der Preis für derart ige
Wasserstoffgeneratoren halbiert wer-
oen.

G roße Elektrolyseanlagen
Dr. Hugo Vandenborre, Managing

Director der belgischen HYdrogen
systems N. V.,  beschäft igte sich in sei-
nem Vortrag über die elektrolytische
Wasserstoffprodukt ion vornehmlich mit
größeren Anlagen. Länder wie Norwe-
gen, Agypten und lndien produzieren
heute in großen Mengen Wasserstoff
mit Hilfe von Wasserkraft zum Einsatz in
der Ammoniaksynthese. Elektroyseure
mit einer Wasserstofforoduktion von
weit  über 30000 Nm3 h (entsprechend
etwa 150 MW-, seren seit  Jahren Stand
der Technik.  Drei  Viertel  al ler weltweit
eingesetzten Elektrolyseanlagen pro-
duzieren stündl ich zwischen 10 und 200
Nm3, nur etwa 2 Prozent al ler Anlagen
l ieferten mehr als 1000 Nm3.

lm Prinzip seien zwei BautYPen im
Einsatz, der unipolare oder Tanktyp so-
wie der bipolare oder Fi l terpressentyp.
Ber der unipolaren Bauweise werden
die einzelnen Zel len paral lel  geschaltet ,
während sie bei der moderneren bipola-
ren in Serie miteinander verbunden
stno .

lm zweiten Tei lseiner Rede ging Van-
denborre auf die Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramme der EuroPäi-
schen Gemeinschaft  ein,  für die in den
letzten Jahren 21,2 Mi l l ionen ECU (etwa
46 Mil l .  DM) ausgegeben wurden. Da
die jeweiligen Projektträger 50 Prozent
der Gesamtkosten getragen hätten,
seien für die Wasserstofforschung 43
Mil l  ECU (etwa 92 Mil l .  DM) aufgewen-
det worden. Ungefähr zwei Drittel davon
seien der Wasserstoffelektrolyse zu-
gute gekommen. Abgesehen von Be-
mühungen, die Baukosten durch hö-
here Spannungsdichten zu senken, sei
man vor al lem um die EinsParung von
elektrischer Energie bemüht gewesen.
Stichworte dazu: Verminderung der ka-

* M

Ansichten vorn Wasserstof fgenerator  FLI  2050 von Hydrogen Appl iances.  ln der oberen Box tst  der e igent

che  H2 -Gene ra to r  un te rgeb rach t ,  i n  de r  un te ren  d re  Ene rg  eve rso rgung  und  Fege lungse  n f l ch tungen ;  r ech t s

die geö{fneten Boxen. Beide aufeinandergestel l t  ergeben e nen Block von 1 m Höhe, 60 cm Brei te und 50 cm

Tiefe.  Aus 8 I  Wasser produzter t  das Gerät  stÜndl ich 1 Nrn3 Wasserstof f
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thodischen und anodischen übersoan-
nungen, Reduzierung des ohmschen
Spannungsabfal ls im Elektrolyten, Re-
duzierung der Potent ialdi f ferenz uber
der Fläche des Diaphragmas.

Das Schwergewicht der EG-For-
schung lag bei der Niederlemperatur-
Elektrolyse, mit  der belgischen S.C.K.-
C.E.N. und den französischen Labora-
toires des Marcoussis als Hauptvertrag-
spartnern. Mit  der Elektrolvse im mit t le-
ren Temperaturbereich 

-beschäftigen

sich die französische Sodetec-R.T. l .2u-
sammen mit  dem Inst i tut  Franeais du
Pötrol  sowie die technische Hochschule
Darmstadt und die Kernforschunosan-
lage Jül ich. Zum Schluß seiner Au"sfüh-
rungen beschrieb Vandenborre drei
projektierte, außergewöhnliche Groß-
anlagen zur elektrolytischen Wasser-
stoffgewinnung: eine S-MW-Anlage in
der kanadischen Provinz Quebec, eine
2-MW-Anlage bei Grenoble, Frank-
reich, und das deutsch-saudi-arabische
Projekt ,, Hysolar".

S o w r d s c h d i e  m R a h m e n d e s d e u t s c h  s a u d i  a r a b i s c h e n P r o g r a m r n s , , H y s o i a r ' i n R y a h d , S a u d - A r a b t e n ,
en t s tehende  so la re  100 -kW-Wasse rs to f f an  age  i n  e i n rgen  Jah ren  da rb i e ten .

und eine langfr ist ig angelegte Zusam-
menarbeit  in bezug auf den Wissens-
und Technologietransfer auf diesem
Gebiet schaffen. Die Arbeiten beoan-
nen 1985 und werden vorerst bis"vor-
aussicht l ich 1989 fortgeführt ;  die Ge-
samtkosten für das Proiekt werden mit
rund 40 Mil l .  DM angeg6ben.

Das Projekt ,,Hysolar" umfaßt sechs
Aufgabenstel lungen:
1. Bau einer photovoltaisch-elektrolyt i -
schen Demonstrat ionsanlaoe zur sola-
ren Wasserstofferzeugung 

-mit 
t 00 kW

Leistung in der saudi-arabischen Haupt-
stadt Rivahd.

Land Ärsa: I $tS m2
A*oroge lredntrcn: ? S00 k$fumä. yssr
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Frcdj,cr|a* 44 00S twn+'w|r
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Hysolar - ein Schritt in die solare Wasserstofftechnik
Das , ,Hysolar"-Programm, das auf

dem Wiener Wasserstoffkonoreß aus-
führl ich behandelt  wurde, wirö im Rah-
men des , ,Abkommens zwrschen der
Regierung der Bundesrepubl ik
Deutschland und der Regierung des Kö-
nigreichs Saudi-Arabien über Zusam-
menarbeit auf dem Gebiet wissen-
schaft l icher Forschung und technologi-
scher Entwicklung" verwirkl icht,  das im
Januar 1980 unterzerchnet worden ist .
Es sol l  die wissenschaft l ich-technolooi-
schen Voraussetzungen für eine küÄf-
tige solare Erzeugung von Wasserstoff
sowie die Wasserstoffnutzuno schaffen
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2. Bau einer 10-kW-Test- und For-
schungsanlage in Stuttgart .
3.  Bau einer Test- und Forschunosan-
lage mit  2 kW Leistung in JeäOan,
Saudi-Arabien.
4. Grundlagenforschung auf dem Ge-
biet der Photoelektrochemie der fortoe-
schri t tenen Alkal i -Elektrolvse und äer
Brennstoffelemente.
5. Systemstudien und Demonstration
der Wasserstoff n utzu ng.
6. Ausbi ldung, Schulung und Aus-
tausch von Personal.

Grundlagenforschung und
Versuchsbetrieb

Die Anlage in Riyahd wjrd weltweit die
erste zur solaren Erzeugung von Was-
serstoff  in der Größenordnuno von 100
kW sein. Die beiden anderen Anlaoen in
Stuttgart und Jeddah sind als Voriäufer
gedacht,  insbesondere im Hinbl ick auf
die Energiekondit ionierungs- und Elek-
trolysetechnologie, die bei der Großan-
lage zum Einsatz kommen sol l .  Verwirk-
l icht werden drei  Pr inzipien der Energie-
kondit ionierung: 1. diräkte galvanisöhe
Kopplung mit einer steuerbaren Schalt-
schnit tstel le,  2.  vol lständige Gleich-
strom-Gleichstrom-Umwandluno mit
ständiger Nachführung zur Siclerstel-
lung der Höchst leistung, 3. tei lweise
Gleichstrom-Gleichstrom-Umwandluno
(ein völ l ig neues Konzept).  Eine Simulä-
tionseinheit gestattet die Veränderung
der Leistung des Solargenerators ent-
sprechend meteorologischer Standort-
bedingungen. Die 2-kW-Anlage wird an
der König-Abdul-Aziz-Universi tät  in
Jeddah aufgebaut und sol l  Wissen-
schaft lern, Ingenieuren und Studenten
als Versuchseinr ichtuno zum Studium
der solaren Erzeugung üon Wasserstoff
d renen.

D ie , ,Hyso la r -Grund lagenforschung"
umfaßt drei  Tei lbereiche:0 ,3  96  de r  F  äche  de r  Saha ra  rn  Ansp ruch  nehmen Que l  e :  DFVLR
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Wasserstoff

Wasserstoff als Alternative zum Benzin

1. Spaltung von Wasser mit Hilfe pho-
toelektrochemischer und photokatalyti-
scher Verfahren unter Einsatz beleuch-
teter Halbleiter/Elektrolyt-Schnittstellen
im Hinbl ick auf eine langfr ist ige Anwen-
dunq.
Z. Entwicklung und Anwendung von
Elektrokatalysatoren für fortgeschrit-
tene Alkali- ElektrolYsegeräte.
3. Katalyse und grundlegende Mecha-
nismen 

-bei 
Brennstof{elementreaktio-

nen und Gasdiffusionselektroden.

Wasse rstoff /Sa uerstof f '
Dampfgenerator

Ein besonderer Anziehungspunkt auf
dem Ausstellungsstand der DFVLR war
ein kleiner Dampfgenerator, der als Ne-
benorodukt der Raumfahrttechnik anzu-
sehen ist. Er wurde von der Firma Kam-
merer in Pforzheim zusammen mit  dem
DFVLR-lnstitut für Chemische Antriebe
und Verfahrenstechnik entwickelt und
liefert Dampf mit Drücken zwischen 1
und 5 bar sowie TemPeraturen zwl-
schen 120 und 300 "C bei einer thermi-
schen Leistung zwischen 2 und 15 kW.
Zuoeführt werden Wasserstoff, Sauer-
stoTf und das zu verdampfende Wasser.
lnnerhalb einer Sekunde ist  Dampf ver-
füqbar,  dessen Temperatur und Druck
unäOhangig voneinander in weiten Be-
reichen verändert werden kÖnnen.

Wasserstoff als Alternative zu den
herkömmlichen Kraftstoffen fÜr Stra-
ßenfahrzeuge war selbstverständlich
auch auf dem Wiener Kongreß ein be-
deutendes Thema. Stand in früheren
Berichten zu dieser Angelegenheit das
Testprogramm mit Fahrzeugen vql
DaimlerlBenz im Mittelpunkt' so bril-
lierte diesmal BMW mit zwei Fahrzeu-
qen, die unter Mitwirkung der DFVLR für
äen wahlweisen Betrieb mit Wasserstoff
oder Benzin umgerÜstet worden sind.
DFVLR und BMW arbeiten seit 1985 bei
der Entwicklung von Fahrzeugen mit  in-
nerer Gemischbi ldung einschl ießl ich
des dazu erforderlichen Kraftstoffspei-
cherungs- und Aufbereitungssystem
zusammen.

Das MotorkonzePt mit äußerer Ge-
mischbildung mit Wasserstoffgas von
Umqebunqstemperatur,  das mit  einem
der-beidän Fahrzeuge demonstr iert
wurde. qt l t  laut BMW heute bei einer ef-
fektiverispezif ischen Motorleistung von
etwa 35 kW/dms als ,,ausgereizt". Als
vorteilhaftestes Brennverfahren biete
dagegen die kryogene innere Gemisch-
bi ldunq noch ein hohes Entwicklungs-
potenäal in bezug auf die Erhöhung der
bpezifischen Motorleistung, die Sen-
küng der St ickoxidemissionen, die Ver-
besserung des Ansprechverhaltens des
Motors sowie die Vermeidung von Früh-
und Rückzündungen und die Steuerung
des Verbrennungsablaufes. Das zweite
Versuchs{ahrzeug soll den Einstieg in
diese Technologie markieren.

Es ist  gekennzeichnet durch eine
krvoqene, in Tanknähe angebrachte
Flüsöiqwasserstoff-Kolbenpumpe (15
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Propagiert wird diese Art von Geräten
u. a. zuiDampfster i l isat ion in der Bio-
technologie sowie zur Spitzenlastab-
deckunq und als Momentanreserve In
der Kra-ftwirtschaft. Daß nach diesem
Prinzip gebaute Dampferzeuger s_ehr
wohl auöh in Verbindung mit  großen

bar), hydraulisch betätigte,
Kraftstoffiniektoren und etne
abhängige, elektronische

Kraftwerken eingesetzt werden können,
kann die DFVLR auf ihrem Versuchsge-
lände in Lampoldshausen bei Hei lbronn
demonstrieren: Dort läuft ein Wasser-
stoff/Sauerstoff -Dampfgenerator mit ei-
ner thermischen Leistung von 40 MW.

krvoqene derKraftstoffzumessung. Diekryogene
kenn-feld- innere Gemischbi ldung wird als eine

Steuerung wesentliche Voraussetzung f ür ein

Komponen ten  des  Wasse rs to { f -An t r  ebskonzep t s  m  t  . . f  r ühe r "  nne re r  LH ,  Gemlschb i  dung .  ( 1 )  BMW Ot to

motor 3,5 ,  (2)  Luf t f i  ter ,  (3)  Luf tmengenmesser.  (4)  Verdichter ,  (5)  Drosse k lappe, (6)  e lektronlscher Ste -

motor,  (7)  Luf tverte i  er ,  (8)  Auspuffkrümmer,  (9)  Abgasturblne.  (1 O) vordere Auspuff rohre,  (1 1 )  Bypaßvent i  ,

(12) Magnetvent i  ,  (13) FtLiss igwasserstof f tank,  (14) Flüssigwasserstof lpumpe, (1_5) Hydraul ikmotor,

i t e j  l yO iau t r t <pumpe ,  ( 17 )  e tek t i ohyd rau l  s ches  D rosse l ven t i ,  ( 18 )  k r yogene  K ra f t s t o f f l e l t ung ,  ( 19 )  K ra l t -

i to i ta1-r" toO"t . , , i  ter ,  (20) Druckmindeivent i l .  (21)Wasserstof fverte i ler le iste,  (22) Wasserstof f in jektor ,  (23) hy

draulrsche Dos erpreßpumpe, (24) e lektronischer Stel lmotor,  (25) K opfsensor,  (26) e lektron sch'hydraul i -

sches Automatrkgetr  e l le.

wasserstof f /sauerstof f  Dampferzeuger c ier  DFVtR. D ese Versuchsan age e ste l  40 l \4wrh", ' .



Wasserstoff

Wasserstoff-Antriebskonzept angese-
hen, mit  dem sich mit  den heut iqen
Pkw's vergleichbare Fahrleistungerier-
reichen lassen dürften. Die derzeit
maximal nutzbare Wasserstoff-Soei-
cherdichte fahrzeugtauglicher Hydrid-
speicher liege bei nur 1,2 Gewichtspro-
zenten. Die damit verbundenen Reich-
weiten und schlechten Fahrleistunoen
bei hohem Kraftstoffverbrauch so-wie
die enorm hohen Kosten, vor al lem für
den Speicher,  l ießen den Einsatz von
Metal lhydridspeichern in Fahrzeuqen
großer Serien nicht zu.

Die Versuchsfahrzeugen von Typ
BMW 745i verfügen über doppelwan-
dige, vakuumisolierte Kryro-Behälter
mit  einer vom Abgas gekühlten Superi-
solation. Vollautomatische Betankunos-
anlagen, die eine Befül lung der kal i 'en
Tanks in etwa 3 Minuten zul ießen, seien
bereits entwickelt. Die Sicherheit im
Umgang mit  LHr, so daß Kürzel für f lüs-
sigen Wasserstoff, sind nach Ansicht
von BMW etwa mit denen von Benzin-
Versorgungssystemen vergleichbar.
Mit künftigen Speicherentwicklungen
für Personenkraftwagen strebe man
den Einbau von trapezförmigen Tanks

Fortsetzung nächste Seite

Versuchsfahrzeug mit  Wasserstof fantr  eb.  das im Fahmen der Zusammenarbe t  von BMW und DFVLR ent-
so rechend  mod  f  i z re r t  wu rde

Sowjetunion: Wasserstoff für Nischen im Energiesystem

B ck  un te r  d  e  Mo to rhaube  e i nes  Ve rsuchs fah rzeu -
ges  vo r r  

- yp  
BMW 745  r  l  Wasse rs to l  D  . ehTe  .  -

sp r i tz  u ng

Doppe lwand  ge r ,  vakuum iso l  e r t e r  Tank  f ü r  f  üss  -
gen Wasserstof f  im Kofferraum e nes Versuchs
f a h r z e r r n o c  ^ a  q ^ a i r h o r l o m n a r r ' r  r  h o ' r ä ^ r

- 250'C.

Der sowjetische Beitrag der Inge-
nieure M. A. Styr ikovich und S. P. Ma-
lyshenko unter der Rubrik , ,Transport ,
Vertei lung und Speicherung" ist  aus
mehreren Gründen von besonderem ln-
teresse. Einerseits zeichnete sich ihr
Vortrag durch eine tiefgehende Analyse
der zu behandelnden Problematik aus,
zum anderen beleuchtete er Asoekte
der Energiewirtschaft  eines großes Lan-
des, die für den Westen gleichermaßen
von Bedeutung sind.

lhr Hauptaugenmerk legt die Sowjet-
union auf die weitere und verfeinerte
Nutzung ihrer immensen Energieroh-
stoffe, die in erster Linie fossile Energie-
träger sind. Die Rol le,  die die Kernener-
gie spielen sol l ,  ist  aus off iz iel len Auße-
rungen hinreichend bekannt.  Dem Was-
serstoff ist in diesem Szenario nur eine
kleine Rol le zugewiesen. Er sol l  ge-
wisse Nischen besetzen, wo sein wirt-
schaft l icher Einsatz lohnend ist .

Eine dieser Nischen entsteht in dem
großen Land Sowjetunion aus der pro-
blematischen Nutzung des Nacht- und
Wochenendstroms. Auf Grund der geo-
morphologischen Struktur des Landes
lassen sich kaum Wassersoeicher-
Kraftwerke bauen, deren Pumpen mit
überschüssigem Strom zu Schwach-
lastzeiten betrieben werden und die in
Zeilen hoher Last Spitzenstrom abge-
ben. Eine wirtschaftliche Alternative be-
steht in der Erzeugung von Wasserstoff
durch Elektrolyse zu Schwachlastzeiten
und der kurzzeit igen Zwischenspeiche-
rung dieses Gases. Dank seiner hohen
Energiedichte kann mit  relat iv kleinen
Gasspeichern eine Gasmenge gespei-
chert  werden, die für den kurzzeit igen
Einsatz in der Spitzenlastzeit ausreicht.

Die Speicherung des Wasserstoffs
wäre am bi l l igsten in unter irdischen
Salzkavernen, die heute schon Erdgas
aufnehmen. Eine solche Soeicherein-
r ichtung bef indet sich bei Hunstorf  in der
Nähe von Bremen. Anderen Formen der
Speicherung - insbesondere die der
chemischen Bindung zum Beispiel  in
Form von Methanol - werden diskutiert.

Bei nicht langfristiger Speicherung hat
Flüssigwasserstoff Vorteile, die insbe-
sondere dann zu Buche schlaoen. wenn
die Wasserstoffreinheit sehr'hoch sein
s o l l .

Eine ingenieurtechnisch gut abge-
stimmte Lösung unter den Aspekten Er-
zeugung, Speicherung, Transport  und
Verbrauch und ihrer zeitlichen Variatio-
nen liefern je nach vorliegender Situa-
tion unterschiedliche wirtschaftliche Er-
gebnisse für die wasserstofftechnologi-
schen Systeme. Die sowjetischen Inge-
nieure betonen. daß es keine einheit l i -
che technische Lösung für den Wasser-
stoffeinsatz in der Energiewirtschaft ge-
ben kann. daß soeziel le Probleme viel-
mehr jewei ls besondere technische Ant-
worten ver langen. Die Technologie sei
heute auf dem Stand. diese Probleme
zu lösen. Al lerdings -  und dies geht
auch aus dem sowjetischen Beitrag her-
vor - ist auch die Sowietunion heute
noch nicht in der Lage. Wasserstoff-
technologien im großen Rahmen einzu-
selzen.

Es war daher wichtig, von den Vortra-
genden zu erfahren, daß die Sowjet-
union zur Zeit ihr Erdgas-Verteilungs-
netz noch stärker ausbaut. Ein neuer
Aspekt ist, daß in größeren Städten Erd-
gas-Verteilstationen (Tankstellen) ge-
plant s ind, die die stärkere Nutzung die-
ses Energieträgers fördern sollen. Si-
cherlich trägt auch eine energetisch
bessere Ausnutzung des sauberen Erd-
gases zur Verbesserung der Umweltbe-
dingungen bei,  die auch in der Sowjet-
union inzwischen Bestandtei l  eneroie-
pol i t ischer Überlegungen sind.

Der Vortrag schloß mit  einer Einla-
dung an die Kongreßtei lnehmer zum
Besuch der nächsten Wasserstoffwelt-
konferenz 1988 in Moskau, wobei das
Photo eines Busses mit Wasserstoffan-
trieb auf dem Roten Platz gezeigt
wurde. Ein Beweis dafür,  daß die Was-
serstofftechnologie im Verkehr in der
Sowjetunion ein Forschungsgegen-
stand ist.

hhh
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Wasserstof{

in geschutzter Lage hinter den Rücksit-
zen an. Für Fahrzeuge mit  LHr-Tanks
seien vier Motorkonzepte mögl ich, die
sich im wesent l ichen durch die Art  der
Gemischbi ldung unterschieden :
1. Das als , ,ausgereizt"  bezeichnete
Motorkonzeot mit äußerer Gemischbil-
dung bei Umgebungstemperatur.
2. Außere Gemischbi ldung mit  t iefkal-
tem Wasserstoff, der in die Saugrohre
eingeblasen wird. Der Fül lungsverlust
betrage dabei bei stöchiometrischem
Gemisch etwa 10 % im Vergleich zu
Benzinbetrieb. Ein Versuchsfahrzeug
des japanischen Musashi Inst i tute of
Technology vom Typ Datsun B-210 er-
reicht mit  seinem 1,4- l-Ottomotor nach
diesem Verfahren etwa die gleiche Lei-
stung wie bei Benzinbetr ieb.
3. Innere kryogene Gemischbi ldung
während des Verdichtungstaktes. Diese
wird mit  dem in Wien gezeigten Ver-
suchsfahrzeug demonstriert, das von
einem modifizierten 3,5-l-Turbomotor
angetr ieben wird. Eine Hydraul ikpumpe
in unmittelbarer Tanknähe saugt den
flüssigen Wasserstoff an und verdichtet
ihn über den kr i t ischen Druck von 12,5
bar hinaus. Eine kyrogene Rohrlei tung
führt den tiefkalten Kraftstoff einem
Druckausgleichsbehälter am Motor zu,
in dem er zu( Vermeidung des Zwei-
Phasengebietes bei einer Temperatur
oberhalb von 33 K gasförmig gehalten
wird. Uber ein Druckmindervent i l  wer-
den daraus die Injektoren über die
Direkteinblasung des Wasserstoffs in
allen Motorbetriebspunkten mit kon-
stantem Kraftstoff druck versorgt.
4.  Innere kryogene Gemichbi ldung
während der Verbrennung. Aufbauend
auf dem Brennverfahren mit  Gemtsch-
bi ldung während des Verdichtungstak-
tes hat BMW damit begonnen, das, wie

Einen temperamentvoll vorgetrage-
nen Uberbl ick über den Stand der
Brennstoffzellentechnik unter besonde-
rer Berücksicht igung der Entwicklung
von bioolaren alkalischen Brennstoffze-
lolen bot Univ.-Prof.  Dr.  K.H. Kordesch,
Leiter des Inst i tuts für Chemische Tech-
nologie Anorganischer Stoffe der Tech-
nischen Universität Graz.

Brennstoffzellen sind elektrochemi-
sche Generatoren, die im Vergleich zur
Stromerzeugung mit Wärmekraftma-
schinen mit  einem höheren Wirkunqs-

t . l i rel l t  ! r ! - ! i ! ] ! l l i iLÄ'r t

lsrp"prrop \€!q13!ql rN! :A5tsa\aLr
} ?
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Brennstoffzellen - effiziente Energiewandler

es heißt, gesamte Entwicklungspoten-
tial der Wasserstoffverbrennung mit
zumindest tei lweise wahrend der Ver-
brennung statt f indender innerer Ge-
mischbi ldung zu nutzen. Damit würden
nicht nur Flammenrückschläge in die
Sauganlage, sondern auch unkontrol-
l ierte Frühzündungen im Brennraum
selbst bei  der Verbrennung von Zyl in-
derfül lungen mit  hohem Gemischheiz-
wert  vol lständig vermieden. Neben der
ohnehin eintretenden Absenkung der
NO"-Emissionen als Folge der La-
dungskühlung über den t iefkal ten Was-
serstoff  und durch die Verbrennung ma-
gerer Kraftstoff-Luftgemische sei hier-
mit  eine weitere NO,-Absenkung durch
Steuerung des Verbrennungsablaufes
möol ich. Darüber hinaus verbessere

grad arbeiten. Eine Brennstoffzelle ist
eine galvanische Zel le im höheren Lei-
stungsbereich, in der die chemische
Energie in einer , ,kal ten katalyt ischen
Verbrennung" direkt in elektr ische
Energie umgewandelt  wird. Dabei müs-
sen ständig Brennstoff und Oxidations-
mittel den Elektroden getrennt zuge-
führt  werden. Diese Form der Ener-
gieumwandlung, und das schien Kor-
desch zu betonen, werde im Gegensatz
zu der bei Wärmekraftmaschinen nicht
durch das Carnot'sche Gesetz be-
grenzt. Theoretisch könnten 90 % der
chemischen Energie in elektr ische um-
gewandelt werden; in der Praxis ergä-
ben sich Werte um 50 %.

Viele Zellentypen
I n der Wasserstoff/Sauerstoff -Brenn-

stoffzelle (es gibt noch knapp ein Dut-
zend anderer Typen) läuft ein der Was-
serelektrolyse entgegengesetzter Vor-
gang ab. Wasserstoff und Sauerstoff
werden während einer elektrochemi-
schen Zellenreaktion zu Wasser umge-
setzt. Jeder elektrochemische Genera-
tor besteht aus der Brennstoffzellenbat-

co2
ECE-t1odeIl

Kata lysa tor

sich auf Grund geringerer Wandwärme-
verluste der indizierte Motorwirkungs-
grao.
Fortschrittl iche Antriebskonzepte mit
Wasserstoff werden nach Ansicht von
BMW im wesent l ichen auf der Speiche-
rung des Kraftstoffes in flüssiger Form
sowie auf Verbrennungsmotoren mit in-
nerer Gemischbi ldung basieren müs-
sen. Die weiteren Entwicklungsakt iv i tä-
ten konzentr ieren sich auf eine verbes-
serte Einbeziehung des LHr-Speicher-
und Kraftstoffversorgungssystems in
das Fahrzeug, auf die Beherrschbarkeit
des Brennverfahrens mit  Gemischbi l -
dung während der Verbrennung sowie
auf die wirtschaftliche Herstellung der
Komponenten des Kraftstoffaufberei-
tungssystems.

terie sowie aus Hilfs- und Steuereinrich-
tungen. In einer derart igen Batter ie kön-
nen mehrere Elektroden entweder mo-
nopolar oder bipolar angeordnet wer-
den. lm ersteren Fall werden Anoden
und Kathoden abwechselnd placiert
und über Bügel miteinander in Serie
oder paral lel  verbunden. Die bipolare
Anordnung er laubt eine äußerst kom-
pakte Bauweise. Stromableitungen zwi-
schen den einzelnen Elektroden entfal-
len. Die Kontakte werden durch extru-
dierte,  beidseit ig gerl l l te und mit  Nickel
plattierte Kunststoffplatten hergestellt.
Auf einer Plattenseite wird jewei ls in den
Rillen Brennstoff zugeführt, auf der an-
deren Seite Oxidat ionsmit tel .

Sol len Brennstoffzel len zu einer brei-
teren Anwendung kommen, so müßten
laut Kordesch eine wesentliche Erhö-
huno der Lebensdauer und eine deut l i -
che-senkung der Herstel lungskosten
erreicht sowie bessere Hilfsgeräte ent-
wickelt  werden. Bei den in der Raum-
fahrt betriebenen Brennstoffzellensy-
stemen habe man auf die Kosten nicht
zu achten brauchen. Trotzdem werde
das aus den Appol lo- und SPace-
Shuttle-Projekten gewonnene Know-

120

100
c t
o 8 0
c
'it 60
v)
E 4 0
tu

20

Reduk t l on  de r  E

HC CO NOx

ffi Superbenzin derzeitiges ECE-f1ode
FE}]i*tü{t

ff ig Bleitreies Benzin und Katalysato

f f i  Hasserstof f
ultll!
:m iss  onen e  nes  BMW 745 durch  E nsatz  von Wassers to f f  s ta t t  Benz in



F n r c n h ,  ' n nI  U I J U I I U I I U

Fünf Jahre Fraunhofer-lnstitut für Solare Energiesysteme

how nun kommerzial is iert .  So ist  in New
York ein 4,8-MW-Versuchskraftwerk
gebaut worden, das erste Probeläufe
erfolgreich hinter sich gebracht hat. In
Tokio wird ein Brennstoffzellenkraft-
werk mit etwa 5 MW Leistung fertigge-
stellt. Europäische Projekte nähmen
sich dagegen bescheiden aus. Kor-
desch verwies auf von Siemens entwik-
kelte ortsfeste Notstromaggregate mit
alkalischen Wasserstoff/Sauerstoff-
Brennstoffzellen in der Größenordnuno
von 25 kW, deren Wirkungsgrad bel
rund 25 % l iege.

Wasserstoff durch
Sonnenl icht

Von den Vortragenden, die über Ver-
fahren zur Wasserstoffgewinnung refe-
r ierten, dürf te Dr.  J.O.M. Bockris,  Direk-
tor des Wasserstoff-Forschunoszen-
trums an der Texas A & M Univeisitv in
Col lege Stat ion. die Fachleute am mei-
sten in Erstaunen versetzt haben. Bock-
r is beschäft igt  s ich sei t  einigen Jahren
mit der Umwandlung von Licht und
Wasser in Wasserstoff und Elektrizität.
Diese Energiewandlung spiel t  s ich in
sog. photoelektrochemischen Zel len

ab, in denen es mit  Hi l fe elektrochemi-
scher Katalysatoren zwischen einer
photoaktiven und einer schwarzen Ge-
genelektrode zur Wasserelektrolyse
kommt. Lichteinfal l  a l le in genügt,  um
den Prozeß in Gang zu halten. Bisher
war bekannt,  daß der maximale Wir-
kungsgrad, berechnet aus dem Verhält-
nis von Wasserstoffkonversion zu auf-
genommener Solarenergie, nur rund
0,25 % betrug. Die am Inst i tut  von Bock-
r is inzwischen erziel ten Entwicklunos-
fortschritte veranlaßten ihn zu der Fe-st-
stel lung, daß nunmehr Wirkungsgrade
von rund 10  % mögl ich  se ien .

Wie Wasser in die Wüste?
Bei  Über legungen zu e iner  auf  der

e lekt ro ly t ischen Wasserspal tung basie-
renden Wasserstoffwirtschaft, und nur
diese scheint  real is t isch.  werden be-
kannt l ich sowohl  photovol ta ische a ls
auch solar thermische Großanlagen in
sonnenreichen ar iden Gebieten stu-
d ier t .  E ine Solarzel lenanlage,  d ie jähr-
l ich 15 Mi l l iarden Nm3 (entsprechend
5,5 Mi l l .  t  SKE) Wasserstof f  produzier t ,
würde nach Berechnnunqen der
DFVLR 576 kmz Landflächä in An-
spruch nehmen. Diese sol l ten an v ie len

Stel len der Erde verfügbar sein. Wo
aber soll das benötigte Wasser herkom-
men?

Fast wäre diese wichtige Frage bei al-
ler Technik auf dem Wiener Wasser-
stoffkongreß zu kurz gekommen. Der
Agypter Prof.  Dr.  Hussein K. Abdel-Aal
vom Nationalen Forschunoszentrum in
Kairo ging in seinem Voitrag auf die
weltweit für die Wasserelektrolvse ver-
fugbaren Vorräte ein. Dabei wLrde er-
neut deut l ich, daß für Großanlagen ei-
gentlich nur entsalztes Meerwasser in
Frage kommt. Für ihn ist  es nahel ie-
gend, mit  Hi l fe eines sog. hel iohydro-
elektrischen Systems zunächst Fri-
schwasser und anschl ießend Wasser-
stoff zu gewinnen. Abdel-Aal möchte
dort, wo es die Topographie erlaubt,
Meerwasser durch einen Damm hin-
durch in ein t iefergelegenes Reservoir
lei ten und dabei in einem übl ichen Was-
serkraftwerk Elektrizität erzeuoen.
Diese wi l l  er dann zur Meerwasseönt-
salzung und zur Wasserstoffproduktion
heranziehen. Al les in al lem ein weiteres
Konzept zur großtechnischen solaren
Wasserstofferzeugung, das den Vorzug
hat, daß der unentbehrliche Rohstoff
Wasser nicht übersehen werden kann.

Gottfried Hilscher

l so la ton

Au fbau  des  i n t eg r l e r t en  Spe i che rko  ek to r s

I ntegrierter Speicherkol lektor
Das Fraunhofer-lnstitut f ür Solare

Energiesysteme arbeitet  an einem neu-
artigen solaren System, dem ,,integrier-
ten Speicherkol lektor".  Während in her-
kömmlichen Solaranlagen Kol lektor und
Speicher getrennt sind, besteht der inte-
gr ierte Speicherkol lektor aus einem di-
rekt von der Sonne bestrahlten flachen
Tank mit  einem Volumen von z.B. 100
l/mz. Auf Grund neuart iqer.  l ichtdurch-
lässiger Wärmedämmatörialien, an de-
ren Entwicklung das Institut ebenfalls
arbeitet, lassen sich derartige Speicher-
kollektoren auch in unserer Klimazone
einsetzen. lm Winter können die Soei-
cherkollektoren nicht einfrieren. Selbst
an extrem kalten Tagen im Januar 1986
hatte das Wasser in den zwei Speicher-
kol lektoren auf dem Inst i tutsdach eine
Temperatur von über 15 " C. Der Jah-
reswirkungsgrad der Speicherkollekto-
ren ist  höher als der herkömmlicher So-
laranlagen mit  Flachkol lektoren.

Das Fraunhofer-lnstitut für Solare
Energiesysteme in Freiburg feierte
am 3. Juni 1986 sein fünf jähr iges Be-
stehen. ln einem Kol loquium wurden
der Öffentlichkeit die Aibeiten des ln-
stituts vorgestellt. Neben ganz neuen
Systemen zur Sonnenenergienut-
zung arbeitet das lnstitut intensiv an
der Verbesserung und Verbi l l igung
bestehender Systeme.

Die Bedeutung der konsequenten Er-
forschung und Markteinführung solarer
Energiesysteme erläuterte lnstitutslei-
ter Prof. Adolf Goetzberger mit Ausfüh-
rungen zu folgenden Feststel lungen:
1 .  Sonnenenergie ist  eine unerschöpf l i -
che Energiequel le,  deren Nutzung prak-
t isch keine Umweltorobleme mit  s ich
bringt.
2.  Es gibt ausreichend Sonnenenergie:
Die Sonnenstrahlung auf der Erdober-
f läche entspr icht dem 10.OOOfachen des
Weltenergieverbrauchs al lerdingsist
nur ein geringer Tei l  dieses Potent ials
technisch nutzbar.
3. Al le anderen Primärenergiequel len
sind entweder erschöpfbar oder bringen
erhebl iche Umwelt-  und soziale Pro-
bleme mit  s ich.
4. Eine Energieversorgung, die auf
Energieeinsparung und Sonnenenergie
beruht,  ist  langfr ist ig nicht teurer als
Kernenergie und von größerer Sozial-
verträglichkeit (s. Mayer-Abich und
Schefold in dem Buch , ,Die Grenzen der
Atomwirtschaft").
5.  Die Entwicklung und Markteinfüh-
rung neuer Primärenergiequel len erfor-
dert  sehr lange Zeiträume. Wenn Solar-
energie im nächsten Jahrhundert  einen
nennenswerten Beitrag leisten sol l ,
müssen heute dafür die Weichen oe-
stel l t  werden.

Potent ial  der Sonnenenergie sonale Speicherung. Erfolge sind nur
Bundesrepubl ik im Jahr 2000: durch langfr ist ige Entwicklungen zu er-

2bis 4% warten. Speicher für thermische und
(regenerat ive Energien insgesamt) elektr ische Energie sind heute schon
+ 
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bis 6 % Einsiparunglz.B. passiv) technisch machbar,  aber noch viel  zu

Bundesreoubl ik im Jahr 2030: Ieuer.
10  b is  20  %

Potent ial  in Entwrcklunosländern deut-
l ich höher.

Technische Entwicklungsl inien
t h e r m i s c h e  U m w a n d l u n o
a) passive Solarenergienut-zung :
Energiebedarf  eines Altbaus kann um
50 bis 80 oÄ reduziert  werden.
Ziel :  Verbi l l igung der Systeme
b) Warmwasserkollektoren; 50 % des
Energiebedarfs (Ein- und Zweifamil ien-
haus) f ür Warmwassererwärmung kön-
nen solar gedeckt werden.
Ziele: Vereinfachung und Verbi l l igung
der Systeme

p h o t o v o l t a i s c h e  S t r o m e r z e u g u n g
heute: Modulwrrkungsgrad 10 %, Ko-
sten 1,50 bis 2,50 DM/kWh
Entwicklungsziele: Wirkungsgrad grö-
Ber 15To, Kosten 0,50 bis 1,00 DM/kWh.

Ein Beitrag zur Stromversorgung in
der Bundesrepubl ik ist  erst  nach 2000
zu erwarten. Märkte existieren heute in
Entwicklungsländern, z.B. Anlagen
ohne Netzverbindung, sowie bei t ragba-
ren Geräten. Eine stetige Weiterent-
wicklung ist zu erwarten. Ein großtech-
nischer Beitrag erfordert die Entwick-
lung der solaren Wasserstofftechnolo-
gie und Großanlagen, z.B. in Nordafr ika.

E n e r g  i e s p e i c h e r u  n g
Energiespeicherung ist  f  ür die weitere

Verbrei tung der Sonnenenergie von
großer Bedeutung. ldeal wäre eine sai-
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