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EINLEITUNG 

Das am 22. August 197~ vom Rat angenommene Energieforschungs- und Entwick -
lungsprogramm der Europä ischen Gemeinschaften ist eine der Massnahmen, 
mit denen die Gemeinschaft der herausforderung der infolge der cnergie
preiskr1se begegnet. 

Dieses Vierjahresprogramm mit einer Laufzeit vom 1. Juli 1975 bis jQ Juni 
1979 umfasst die folgenden Teilprogramme (IIZiele"): 

- Energieeinsparung 
- Produktion und Verwendung von Wasserstoff 
- Sonnenenergie 
- Erdwärme 
- Systemanalyse/Ausarbeitung von Modellen 

Das Progranrn wird im Rahrren der sogenannten "indirekten Aktionen ll durch
geführt, d.h.durch den Abschluss von Forschungsverträgen zwischen der 
Kommd~sion der Europäischen Gemeinschaften und Forschungslaboratorien, 
Industrieunternehmen , Universitäten oder anderen Vertragspartnern in 
den Mitgliedstaaten auf der Grundlage der Kostenteilung. 

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Programmes durchgeführten Forschungs
vorhaben werden mit den Schlussberichten verfügbar, die zum Abschluss 
jedes Vertrags ausgearbeitet und von den Dienststellen der ~uropäischen 
Gemeinschaften in Form dieses Berichtes veröffentlicht werden . 

Dieser Bericht ist das Ergebnis eines Vertrags auf dem Gebiet des Teilpro
grarrms über ~codv~t iOr) .lJl')d .\ter.Iote.l'I.dlU\9. .vtJn W.asserstoff .. , das sich in 
folgende Hauptvorhaben oder Aktionen aurgliedert: 

Projekt A 

Projekt 8 

Projekt C 

Thermochemische Wasserstoffproduktion 

Elektrolytische Wasserstoffproduktion 

Transport, Speicherung und Verwendung 

Eine weitere Verbreitung der bei der Durchführung des Programmes 
erworbenen Kenntnisse erfolgt auf nachstehendem wege: 

- Seminare zur Darstellung und Erörterung von Inhalt und Fortschritt der 
Arbeiten, 

- Symposien und Konferenzen (von der KOmnUssion oder Drittparteien ver
austaltet), auf denen die Arbeiten den EG-Vertragnehmer "im freien 
Wettbewerb" mit wissenschaftlichen Dokumenten aus aller Welt vorgelegt 
werden. 

- Veröffentlichung in wissenschaftl ichen Zeitschriften, 

- jährlicher Bericht über den Stand des ganzen Energieprogramms. 

EUR 6962DE 



Uber' alle von lle r Kommi ssion direkt veröffentlichten Ueriehte erscheint. 
In der Itc:p:el eint? Kur"zt'assung in II!=:UtiO-f\r::THACTS", die Herichte könrlen 
von a1 ten lntE':'f'essenten entweder in gearuckt.er f'onn oder auf Mikroplaflfi JIU 
i il.oer foleeode An!iChrift el"hallen werden: 

Atrr HJH AJ-lTLICJJ~ V~nOFFENTLlCIlUNGEN D~H EUHUP~l~CIIEN 

~i:l'lEIN~HAFT~N 
Postfach 1003 
WXIol'1BUHG 

Weitere Information über das ganze Energieprogramm oder die Teilprogranme 
erteilt die 

KOMMISSION DER l'.UROP~lSCHEN ~E.ME1NSCHAFTEN 
Generaldirektion Forschung, Wissenschaft und Bildung 
200, Hue de la Loi. 
B - 10"~ ~HOSSEL 



INHALTSVERZEICHNIS 

1. 

1.1 

EI NFUHRUNG 

LANGFRISTIGE ENTWICKLUNG DER ENERGIE
NACHFRAGE IN DER BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 

Die Entwicklung des Ene rgleverbrauches 
und seiner Determinanten 

Seite 

I 

1 

1 

1.1.1 Haushai te und Kleinverbrauch 9 
1 . 1.1.1 Determinanten des Verbrauchs 9 
1.1.1.2 Zukünftige Verbrauchsentwicklung 18 
1.1.2 Industrie 23 
1.1.2.1 Determinanten des Verbrauchs 23 
1.1.2.2 ZukUnftige Verbrauchsentwicklung 27 
1.1.3 Verkehr 30 

1.1.3.1 Determinanten des Verbrauchs 30 
1.1.3.2 ZUkUnftige Verbrauchsentwicklung 34 
1.1.4 Nlchtenerg e tischer Einsatz 36 

1.2 Wasserstof fpotential 38 
1.2.1 Einsatz zur Rohstoffveredlung 40 
1.2.1 . 1 Chem1e- und Raff1ner1ebereich 40 

1.2.1.2 Stahlindu s trie 49 
1.2.2 Einsatz als Energieträger 52 
1.2.2.1 Haushalte und Kleinverbraucher 53 
1.2.2.2 Industrie 56 
1.2.2 . 3 Verke hr 58 

1.2.3 Potentialzusamrnenstellung und Ausblick 60 

2. VORAUSSICHTLICHE VERFUGBARKEIT AN 62 
ENERGIETRÄGERN AUFGRUND HEIMISCHER 
ENERGIEVORRÄTE UND WELTWIRTSCHAFTLICHER 
RAHMENBEDINGUNGEN 

2.1 Erdöl 72 

2.2 Erdgas 74 

2.3 Kohle 77 



2. 3. 1 

2.3.2 

2 . 4 

2.5 

2.6 

3. 

3.1 

3. 1 • 1 

3.1.1.1 

3 . 1.1.2 

3.1.1.2.1 

3.1.1.2.2 

3.1.1.2.3 

3.1.1.2.4 

3.1.2 

3.1.2.1 

3.1.2.2 

3.1.2.3 

3.1.2.4 

3.1.2.5 

3.2 

3.2.1 

3.2.1.1 

3.2.1.2 

3.2.1.3 

3.2.1.3.1 

Steinkohle 
Braunkohle 

Uran 

Regenerative Energiequellen 

Zusammenfassende Darstellung der 
energieversorgungspolitischen Rahmen-
bed ingungen 

VERGLEICH DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE 
MIT ANDEREN ENERGIETRÄGERSYSTEMEN 

Technische Beschreibung der wasserstoff-
erzeugungsverfahren 
Thermochemische Verfahren 
Verfahren der Wasserstofferzeugung auf 
fossiler Basis 
Verfahren der l'la sscrspaltung mit Hilfe 
von Ke=nreaktorwärme 
Gruppe der Gas-Feststoff-Prozesse 
Gruppe der Prozesse mit gasförmigen, 
flüs s igen und festen Komponenten 
Gruppe der Gas-Flüssigkeits-Prozesse 
Gruppe der Hybrid-Verfahren 
Elektrolyse-Verfahren 
Niederdruck-Elekt rolyse 
Hochdruck-Elektrolyse 
SOlid-Polymer-Elcktrolyse 

Hochtemperatur-Elektrolyse (HOT-ELLY) 
Elektrolyse von Wasser 1n Schmelzen 

Möglichkeiten des Transportes und der 
Verteilung von leitungsgebundenen 
Energieträgern 
Ferntransport 
Voraussetzungen 
Elektrizitätsübertragung 
Gasferntransport 
Wasserstoffe~ntransport 

78 

80 

81 

85 

88 

92 

92 

92 

92 

105 

112 

119 

125 

129 

140 

140 

142 

144 

150 

152 

155 

155 

155 

155 

159 

160 



3.2.2 

3.2.2.1 

3.2.2 . 2 

3.2.2 . 3 
3.2.3 

3.3 

3.3. 1 

3.3.2 

3.3.2.1 

3.3.2.2 

3.3.2.2.1 

3.3.2.2.2 

3.3.3 

3.3.3 . 1 

3.3.3.2 

3.4 

3.4.1 

3.4.2 

3.5 

3 . 5.1 

3.5.2 

3.5.3 

3.5.4 

Unterverteilung 
Gasverteilung 
Elektrizitätsverteilung 
Kosten der Hausverteilung 
Anmerkungen zur Vorgehensweise 

Speicherung 
Uberbllck 
Stationäre Speicher 
Speicher der Elektrizitätswirtschaft 
Gasspeicher 
Erdgasspeicher 
Wasserstoffspeicher 
Nichtstationäre Speicher 
Uberbl1ck 
Wasserstoffspeicher 

Technische Voraussetzungen zur Bedarfs-
deckung 

Anforderungen an die Sicherheit bei 
Obergang von Kohlenwasserstoffbrenn-
gasen auf Wasserstoff 
Ausbau bzw. Einführung von Wasserstoff 
in das leitungsgebundene Energiever-
sorgungssystem 

Investitions- und Kostenvergleiche aus-
gewählter Verfahren der Gas- und Strom-
erzeugung 
Hydrierende Vergasung von Steinkohle 
zu SNG 
Kosten von thermochemischen und 
hybriden Verfahren 
Kosten von elektrolytischen Verfahren 
Vergleichende Ubersicht der Produkt-
gestehungskosten 

164 

167 

170 

175 

176 

177 

177 

181 

181 

189 

189 

192 

195 

195 

196 

198 

198 

199 

202 

206 

208 

222 

229 



3.6 

3.6. 1 

3.6.2 

3.6.3 

3.7 

3.7. 1 

3.7.2 

4. 

5. 

Kostenvergleich beim Endverbraucher 
für Strom und Gas als Funktion der 
Systemauslastung unter Angabe von 
Nutzungsgraden in der Bundesrepublik 
Deutschland 
Haushalte und Kleinverhraucher 
Verkehrssektor 
Industrie 

Europäische Perspektiven für eine 
Wasserstoffversorgung 
Haushalte und Klelnverbraucher 
Industrie 

EINSATZ VON WASSERSTOFF IM RAHMEN DER 
KOHLEVEREDLUNG 

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

LITERATURVERZEICHNIS 

234 

235 
242 

244 

245 

245 
248 

249 

258 

261 



I 

EinfUhrung 

Die drastische ölpreiserhöhung im Herbst 1973 und die in den fol

genden Jahren häufig aufgetretenen Versorgungsengpässe, die wei

tere Preissteigerungen zur Folge hatten, zeigen deutlich die ho

he Abhängigkeit der Industriestaaten von den öllieferungen aus 

den Förderländern. Eine weitgehend auf ölbasis aufgebaute Ener

gieversorgung bei oft geringer heimischer Förderung ließ den In

dustriestaaten nur einen geringen Handlungsspielraum, sich den 

Preisforderungen der Lieferländer zu entziehen. Auf die politi

schen und wirtschaftspolitischen Auswirkungen dieser Abhängig

keiten soll an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden. Ge

nerell ist zu dieser gesamten Thematik festzustellen, daß in 

zahlreichen Publikationen und öffentlichen Diskussionen die Ent

wicklung von langfristigen Energieversorgungsoptionen gefordert 

werden, die das Angebot an Erdöl und Erdgas in naher Zukunft er

gänzen und später ersetzen helfen. Zu begleiten sind diese Maß

nahmen von einer weitgehenden Einsparung an Energieträgern. Die 

Einsparung betrifft einmal den Energieeinsatz pro nachgefragter 

Nutzenergie, wie auch den verringerten Einsatz von Primärenergie

trägern, deren Vorräte zu verknappen drohen bzw. deren Zugang von 

Seiten der Energienutzer sich in Zukunft ~er beschwerlicher 

und unsicherer gestaltet. In den langfristigen Energieversorgungs

strategien spielen die Kernenergie und die umfangreichen Kohle

vorkommen eine Uberragende Rolle, wobei auch die regenerativen 

Energiequellen einen bedeutenden Beitrag zur Energiesicherung 

leisten können. 

Bei der Erarbeitung von Strategien zur Einführung neuer Energ1e

versorgungssysteme ist das vorhandene Versorgungssystem, das die 

Bereitstellung, den Transport, die Verteilung, den Ausgleich zwi

schen Angebot und Nachfrage beispielsweise durch Speicher und die 

Nutzung beim Verbraucher umfaßt, mit in das Entscheidungskalkül 

einzubeziehen. Kurzfristige Umstellungen erfordern vom Betreiber 

wie vorn Anwender unter Umständen hohe finanzielle Aufwendungen, 

die das allgemeine Energiepreisniveau erhöhen können. Sind keine 

gravierenden ökonomischen oder umweltspezifischen Vorteile zu er

warten, kann sich der Prozeß der Markteinführung von neuen 

Energiesystemen oder die Ausweitung von bestehenden Systemen er-
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heblieh verzögern. Es ist daher vorteilhaft, wenn die von der 

Primärenergie abgeleiteten Sekundärenergleträger das vorhandene 

System nutzen können. Um frühzeitig entsprechende Aufschlüsse 

über die Auswirkungen neuer Syste~e zu erhalten, 1st eine Ein

bettung derselben in die gesamte Versorgung zu simulieren. Kor

rekturen in der Planung können so besser vorgenommen werden,als 

wenn schon umfangreiche Investitionen getätigt wurden. 

Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, die Bedeutung des 

Wasserstoffs als langfristige Energieversorgungsoption aufzuzei

gen. Die Darstellung erfolgt am Beispiel der Energieversorgung 

1n der Bundesrepublik Deutschland. Für andere Nationen werden 

sich auf Grund anderer Rahme nbedingungen die eine oder andere 

Aussage etwas anders gestalten, aber das gemeinsame Problem der 

hohen Im~ortabhängigkeit von Erdöl und Erdgas und die Suche nach 

langfristigen Optionen lassen die Grundtendenz der Aussagen auch 

für weitere Länder gültig erscheinen. In vielen Ländern wie z . B. 

USA, Italien, Japan, Belgien, Frankreich und Bundesrepublik 

Deutschland finden Aktivitäten auf dem Gebiete der Verfahrense~t

wicklung zur tiasserspaltung für die \i'as s erstoffproduktion st.att. 

Zur methodischen Vorgehens ..... eise bei der Abfassung der vorliegenden 

Arbeit ist fOlgendes zu bemerke n. Zunächst erfolgt eine Analyse 

der sektoralen EntwiCklung des Endenergiebedarfs bis zum Jahre 

2025 und es werden Angaben zur voraussichtlichen VerfUgbarkeit 

an Energieträgern auf Grund heimischer Vorräte und der '..,el twirt

schaftlichen Ralmenbedingungen gemacht. Dabei lassen die Angaben 

zur BedarfsentWiCklung schon erste Aussagen über das mögliche 

Einsatzpotential von ~asserstoff zu. 

Der Vergleich der Wasserstofftechnologien mit anderen Energie

trägersystemen schließt die technische Beschreibung der Wasser

stofferzeugungsverfahren, deren Entwicklungsstand und Entwick

lungspotentiale m1 tein. Oie Aussagen t'lerden durch eine umfang

reiche L1teraturzusamrnenstallung dokumentiert. Unter Beachtung 

aller Vorbehalte gegenüber Kostenaussagen VOn Energiewandlungs

systemen unterschiedlichen Entwicklungsstandes, erfolgt ein In

vestitions- und Kostenvergleich mit gleicher Kalkulat1onsgrund

lage für ausgewählte Verfahren der Gas- und Stromerzeugung. 

Die Angaben sind als Orientierungshilfe gedacht. 
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Bis zur Nutzung der Endenergie sind die weiteren Systemelernente, 

wie der Ferntransport und die Unterverteilung mit den dazugehö

rigen Speichermöglichkeiten, für die mit Gas und Strom versorg

ten leitungsgebundenen Energieversorgungssysteme zu beachten. 

Abschließend findet ein Kostenvergleich beim Endverbraucher für 

Strom , SNG+und Wasserstoff als Funktion der Systemauslastung 

unter Angabe von Nutzungsgraden, die die gesamte Kette von der 

Primärenergie bis zur Nutzenergie umfaßt, statt. Als Markteln

führungshilfe für eine weitgehende Wasserstoffversorgung kann 

die Veredlung fossiler Energietr äger mit Hilfe von Wasserstoff 

angesehen werden. Es wurden daher Verfahren der Kohleveredlung 

zur Erzeugung flüssiger und gasförmiger Produkte angegeben 

und ein Vergleich zwischen einer wasserautarken und einer mit 

extern erzeugtem Wasserstoff betriebenen SNG+-Anlage wird vor

genommen. 

+SNG: substitute natural gas 
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1. Langfristige Entwicklung der Energienachfrage in der 

Bundesrepublik Deutschland 

1.1 Die Entwicklung des Energieverbrauchs und seiner 

Determinanten 

Seit dem Jahre 1950 ist der Verbrauch an Prirnärenergie in der 

Bundesrepublik Deutschland von 135 auf 386 Mio t SKE im Jahre 

1977 angestiegen. Im gleichen Zeitraum stieg der Endenergie

verbrauch, dies ist die Energie, die der Letztverbraucher 

zur Erzeugung von Nutzenergie einsetzt, von 86.7 auf 249.2 Mio t 

SKE an. 

Wie aus Abb. 1.1 ersichtlich, vollzog sich dieser Energiever-
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Abb. 1.1: Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen Energie

verbrauch und Bruttosozialprodukt 

brauchsanstieg in signifikanter Proportionalität mit der gesamt

wirtschaftlichen Entwicklung. Rein statistisch läßt sich für 

die Vergangenheit eine enge Korrelation zwischen dem Energie

verbrauch und der Ent\ ... icklung des realen Bruttosozialproduktes 
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feststellen. Aus Abb. 1.2 wird dies noch deutlicher. Hier sind 

I Wachstum I %/0 I 

12 Bruttoonlondspradukt I real) 

8 

o 
Prlmorenergleverbrauch 

-4 

Zelt - - -
-8L-__ -L ____ -L ____ ~ ____ ~ ____ ~L-J 
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Abb. 1 . 2: Jährliches Wachstum des Primärenergieverbrauchs 

und des realen Bruttoinlandsprodukts; 1950-1977 

das jährliche Wachstum des Prirnärenergieverbrauchs und des 

realen Bruttoinlandsproduktes einander gegenübergestellt. 

Veränderungen Lm Wachstum des Bruttosozialproduktes waren in 
der Regel, und insbesondere in den Rezessionsperloden um 1967 

und 1975, immer mit gleichgerichteten Änderungen des Energie

verbrauchswachstums verbunden . Dennoch stellt dieser in der 

Vergangenheit zu beobachtende Zusammenhang kein Naturgesetz 

dar, sondern er 1st abhängig von einer Vielzahl von Faktoren, 

wie z.B. den eingesetzten Energiewandlungs- und Nutzungstech

nologien, den Maßnahmen zu einer rationelleren Energienutzung 

und sicher auch vom Energiepreisniveau. Beide Größen, Prirnär

energieverbrauch und Bruttosozialprodukt, sind hochaggregierte 

Größen, die die Auswirkungen von Einzelentwicklungen nicht 

erkennen lassen. Eine Fortschreibung des i 'n der Vergangenheit 

beobachteten Zusammenhangs zwischen der Entwicklung des Brutto

sozialproduktes und dem Energieverbrauch ist deshalb wenig 

geeignet für eine Analyse der zukünftigen Entwicklung des Ener-
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giebedarfs und der bevorstehenden strukturellen Änderungen. Eine 

derartige Analyse muß vielmehr von den finalen Verwendungs

zwecken der Energie, d . h. den Produktionserfordernissen und 

-strukturen in den verschiedenen Wirtschaftssektoren, sowie 

den Bedürfnissen der Bürger im private n Bereich ausge hen. 

Im folgenden sollen deshalb die Entwicklung des Energiever

brauchs und seine Determinanten in den wichtigsten energiever

brauchenden Sektoren unserer Volkswirtschaft näher untersucht 
werden. 

In Abb. 1.3 ist die zeitliche Entwicklung des Endenergiever

brauchs für die Abnehmergruppen Industrie, Haushalte und Klein

verbraucher, Verkehr und die militärischen Dienststellen darge

stellt. Er hat sich, wie vorher schon erwähnt, von 1950 bis 

heute nahezu verdreifacht. Neben diesem Wachstum war die .Ent

wicklung durch starke Strukturverschiebunge n zwischen den ein

zelnen Verbrauchssektoren gekennzeichnet. Machte der industrielle 

Energieve rbrauch im Jahre 1950 noch fast die Hälfte des ge

samten Endenergieve rbrauchs aus, so beträgt sein Anteil heute 

nur noch 35.3 %. Die privaten Haushalte und die Kleinverbraucher 

hingegen haben ihren Anteil von 35 % auf heute 42,7 , gestei

gert. Der Verkehrssektor, als der drittgrößte energieverbrauchen

de Sektor, hat seinen Anteil nur langsam von 17 % auf heute 

20,6 % gesteigert. Zur Abschätzung der zukünftigen Entwicklung 

dieser Energieverbräuche ist es notwendi~ , Annahmen zur volks
Wirtschaftlichen Entwicklung zu machen. 
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Annahmen zur volkswirtschaftlichen Entwicklung 

Die wirtschaftliche Entwicklung einer Volkswirtschaft, quanti

fiziert durch das Bruttoinlands- bzw. Bruttosozialprodukt, hat 

- zumindest im historischen Trend - eine alle anderen Energie

bedarfsdeterminanten überragende Bedeutung für Abschätzungen 
des Energieverbrauchs. Auch für die Zukunft, zumindest für 

die nahe, kann man davon ausgehen, daß dieser Sachverhalt be

stehen bleiben wird, da Strukturveränderungen einer Volkswirt

schaft, und diese sind unabdingbare Voraussetzung für eine 

stärkere Entkopplung des Energiemehrverbrauchs vom Wirtschafts

wachstum, nur langsam vonstatten gehen können und sollen. Als 

erster Schritt wurden deshalb zwei Fortschrelbungss~enarien 

erarbeitet, die davon ausgehen, daß der historische Trend in 

den Strukturen von Energieverbrauch und -versorgung anhalten 

wird. Sie gehen von folgenden gesarntwirtschaftlichen Wachstums

raten aus (Tab. 1.1): 

Zeitraum 

1975 - 1985 

.1985 - 2000 

2000 - 2025 

3-2-1 Fall 4-3-2 Fall 

(\ p.a.) 

3 

2 

1 

4 
3 

2 

Tab. 1.1 ; ~urchschnittliche BlP-Wachstumsraten der 

Fortschreibungsszenarien 

In einern niedrigen Wachs turns fall (im folgenden auch 3-2-1 Fall 

genannt) wird von 3 , durchschnittlichem Wirtschaftswachstum 

zwischen 1975 und 1985 ausgegangen, 2 % zwischen 1985 und 2000 

sowie 1 , zwischen 2000 und 2025. FUr einen hohen Wachstumsfall 

(1m folgenden auch 4-3-2 Fall genannt) wurden entsprechend 

4 , von 1975 bis 1985, 3 , von 1985 bis 2000 und 2 , von 2000 

bis 2025 angenommen. Abb. 1.4 zeigt für die beiden angenommenen 
Wachstumspfade die zeitliche Entwicklung des Bruttoinlandspro
duktes (BIP) in Preisen von 1970. 
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Entsprechend diesen heiden Wachstumsraten errechnen sich folgen

de Endenergieverbräuche für die Sektoren Haushalt und Klelnver

brauch, Industrie und Verkehr im 3-2-1 Fall (Abb. 1.5) und im 

4-3-2 Fall (Abb . 1.6). 

1.1. 1 Haushalte und Kleinverbraucher 

1.1.1.1 Determinanten des Verbrauchs 

Mit einem Anteil von 4217 , an dem gesamten Endenergieverbrauch 

des Jahres 1977 ist der Haushalts- und Klelnverbrauchersektor 

der Sektor mit dem höchsten Energieverbrauch. Abb. 1.7 zeigt 

die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs in diesem 

I 
~ , , -
~ 

~ . -. 
~ 

: ~ 
::!: 

I 
Feste BreMstaffe 

IUOIralöl 

ZEiT _ 

Abb. 1.7: Endenergieverbrauch der Haushalte und Kleinver

braucher (1950-1977) 

Sektor, der seit 1950 mit einer durchschnittlichen Wachstums

rate von 3,7 %/a angewachsen ist. Von den 106,5 Mio t SKE, 
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die dieser 1977 verbrauchte, en~fielen fast 60 , auf Mineralöl

produkte, d.h. leichtes Heizöl. Diese Entwicklung ist die 

Folge des lanqanhaltenden und starken Suhstitutionsdruckes, 

den das Mineralöl insbesondere auf dem Raumwärrnemarkt ausübte. 
Denn seit etwa 1957 hat, begünstigt durch niedrige ölpreise, 

ein Verdrängungswettbewerb stattgefunden, der 1m wesentlichen 

zu Lasten der festen Brennstoffe glng. Erst in den letzten 

Jahren haben auch andere Energieträger, insbesondere Erdgas 

und teilweise auch Strom {vorzugsweise in Form von Nachtstrom 

fUr Speichergeräte} in den Markt eindringen können. 

Abb . 1.8 zeigt die Auf teilung des Energieverbrauchs dieses 
Sektors auf die privaten Haushalte und die Kleinverbraucher, 

~t:m..O\ dIf ~tIn Hou5t'(JI .. ..rod --t9771'1Q)%_108. Ui lO'tSKE 

Pl'N'Q. I-bN'Ialtfo 

tOO"lo s 157. Jl 

-.n-- LeH. 

"""'u ......... 

---100 V. a 41.15 --

PtohO-
Abb. 1.8: Struktur des End- und Nutzenergiebedarfs der Haus

halte und Kleinverbraucher (1977) 

wobei die Gruppe der Kleinverbraucher den Bereich Handel und 
Gewerbe, öffentliche Einrichtungen und die Landwirtschaft um

fallt. 
Uber 60 , des Gesarntverbrauchs entfallen auf den Verbrauch in 

den privaten Haushalten. 
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01e Verwendungs zwecke der eingesetzten Energi e träger sind in 

heiden Bereichen ~hnlich, wie Abb. 1.8 zeigt. Der überwiegende 

Teil der Energie dient der Raumheizung. In den privaten Haus

halten sind es etwa 82 % und bei den Kleinverbrauchern sind es 

etwa 75 %. Rechnet man den Energieverbrauch für die Warmwasser

und Prozeßwärmebereitung noch hinzu, so werden über 90 % der 

Energie zur Wärrnedarbietung und nur 8 bzw. 6 % für die Licht

erzeugung und den Antrieb von Maschinen verwendet. Diese Zahlen 

machen eindrucksvoll deutlich, daß eine rationellere Energie

verwendung bei der Raumheizung anzusetzen hat. 

Der Raumheizwärmehedarf wird im wesentlichen durch folgende 

Faktoren besttmmt, 

- die Bevölkerungsentwicklung und daraus abgeleitet 

die Zahl der zu beheizenden Wohnungen, 

- die Wohnungsgröße , 

- die Heizungsart, die Bauweise und die Heizgewohnheiten. 

Die WOhnbevölkerung hat in der Bundesrepublik Deutschland 

seit 1950 von 50 Millionen auf heute 61.5 Millionen zuge

nommen. In den letzten Jahren war aber bereits ein leichter 

RUckgang der Bevölkerungszahl zu verzeichnen und es wird ange

nommen, daß sich die s e Entwicklung auch i n der Zukunft fort

setzt, so daß 1m Jahre 2000 die Bevölkerungszahl auf etwa 

56 Millionen zurückgegangen sein wird. Die Bevölkerungsentwick

lung \-11rd also in Zukunft nicht mehr zur Bedarfssteigerung im 

Raumheizsektor beitragen. 

01e zweite wichtige Kenngröße für den Raumwärmebedarf ist die 

Wohnfläche. Die Wohnfläche pro Einwohner hat seit 1950 kontinu

ierlich von 14 auf 29 m2 pro Kopf zugenommen. In neuerbauten Ein

familienhäusern beträgt heute die durchschnittliche Wohnfläche 

pro Kopf etwa 48 rn 2• Unter d er Annahme, daß auch in ZUkunft 

eine Zunahme der Wohnfläche erfolgt, kann mit einer weiteren 

Zunahme des Raumheizwä~ebedarfs gerechnet werden. 

Die dritte wichtige Gruppe der Bestimmungsfaktoren des Raum

heizwärmebedarfs sind die Heizungsart und die Bauweise der 
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Gebäude. In Abb. 1.9 ist die Entwicklung der Beheizungsstruktur 

der Wohnungen dargestellt. Aus den Zahlen tUr das Jahr 1977 geht 

Ga. 

""'" 2.2% 

1965 

24,L% 

Abb. 1.9: Beheizungsstruktur der liohnungen 

....... . 
. 585% · .·· .. , .. .. 

67,S-I. 

die überragende Bedeutung des Heizöls für die Raumheizung her

vor, das bei den sammelbeheizten Wohnungen fast einen Anteil 

von 60 , hat. Den Rest teilen sich das Gas, der Strom, die 

Fernwärme und die festen Brennstoffe. 

Weiterhin ist bemerkenswert, daß der Anteil der mit Einzelöfen 

beheizten Hohnungen auch heute noch über 30 , beträgt. Vie wohl 

auch 1n Zukunft zu erwartende weitere Zurückdrängungen der Ein

zelofenheizung wird wegen der damit verbundenen Änderung der 

Helzungsgewohnheiten - anstatt eines Raumes werden in der 

Regel mehrere Räume beheizt - zu einem Ansteigen des Raumheiz

wärmebedarfs fUhren . 

Oie bessere Isolierung der liohnungen ist zweifelsohne die 

wichtigste technische Haßnahme zur Reduzierung des spezifischen 

Wtlrmebedarfs. 
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Die ab 1.11.1977 in Kraft getretene neue Wärmedämmvorschrift 

fUr Neubauten fUhrt zu einer Reduzierung des Raumheizwärmebedarfs 

um etwa 40 , bei neuerstellten Wohnungen. Dies heißt aber nicht, 

daß die gesamte Raumheizwärme nun um 40 % zurückgeht, sondern 

der Einspareffekt wird nur langsam wirksam, da heute bereits 

80 , des Gebäudebestandes des ~ahres 2000 existieren. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die zUkUnftige Entwicklung 

des Raumheizwärmebedarfs der privaten Haushalte von zwei 
gegenläufigen Tendenzen bestimmt wird. Da ist einmal der zu 

erwartende Rftckgang der Nohnbevölkerung und die Einführung 

energiesparender Maßnahmen, die zu einem tendenziellen Rück

gang des Bedarfs beitragen während die Zunahme der Wohnfläche 

und der zu erwartende weitere Rückgang der Einzelofenhe1zung 

eine Zunahme des Raumheizwärmebedarfs bewirken. 

Für den Raumheizw3rmebedarf des Sektors Kleinverbrauch gelten 

ähnliche Tendenzen wie die zuvor für den Haushaltssektor 

beschriebenen. Neben den Maßnahmen zur rationelleren Energie

nutzung wird der zukünftige Raumheizwärmebedarf 1m wesentlichen 

durch die Ausweitung der tiirtschaftsaktivität dieses Bereiches, 

- der von vielen als Wachstumsbereich angesehen wird - und 

die damit verbundene Vergrößerung der Geschäfts- und Produk

tionsfl~chen bestimmt werden. 

Neben dem Raumheizwärmebedarf ist der übrige Energiebedarf im Sektor 

Haushalte und Kleinverbraucher, wie zuvor schon ausgeführt, 

heute nur von untergeordneter Bedeutung. Der Ubrige Energie

verbrauch umfaßt dabei die Verwendung von Energie für die 

- \'larmwasserberei tung 

- Prozeßwärmebereitstellung 

- Krafterzeugung und die 

Beleuchtung. 

Im privaten Bereich wird der übrige Energieverbrauch zum über

wiegenden Teil durch den Energieträger Strom gedeckt. Aus 

diesem Grund ist die Ausstattung der privaten Haushalte mit 
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den verschiedenen Elektrogeräten ein Indikator für den übrigen 

Energleverbrauch. In Bild 1.10 ist die zeitliche Entwicklung 

der Ausstattung der privaten Haushalte mit wichtigen Elektro-

--~ 
1955 1960 196' 1910 o 1975 

Abb. 1.10: Entwicklung des Sättigungsgrades bei ausgeWählten 
Elektrogeräten (Quelle: HEA) 

geräten aufgetr gen. So sind heute beispielsweise schon 93 , 

aller Haushalte mit Kühlschränken und 89 % mit Waschmaschinen 

ausgerüstet und 9S , haben einen Fernseher. Andererseits be
steht bei noch relativ jungen Produkten wie GeschirrspUlern 
Gefriergeräten, Sauen und Solarien noch ein Nachholbedarf, de~ 

in Zukunft zu einem weiteren Anstieg des übrigen Energlever

brauchs fUhren wird. 

Neben der absoluten Höhe des Raumhelzwärme- und Warmwasserbedarfs 

ist für alle Fragen, die mit der Verteilung von leitungsge

bundenen Energieträgern und der dezentralen Anwendung regenera
tiver Energlequellen in Verbindung stehen auch die regionale 

Verteilung des Bedarfs von außerordentlicher Bedeutung. Einmal 

weil die Verteilungskosten leitungsgebundener Energieträger 
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sehr stark von der Energiebedarfsdichte des Versorgungsgebietes 

abhängen und zum anderen, weil die Energiemenge, die die 

"regenerativen" Energiequellen pro Flächeneinheit nutzbar tnachen 

können, in der Regel beschränkt 1st. 

FUr die räumliche Wärmeverteilung sowie für die Höhe des Wärme

bedarfs in einer Siedlungsstruktur ist die Einwohnerdichte ein 

wichtiger Bestimrnungsfaktor, da sie die Gebäudestruktur einer 

Siedlung festlegt. Zudem sind für die Anschlu8dichte die Bau

weise der Gebäude, das Klima, die KomfortansprUche der Bewohner 

sowie die Nutzungsart der Gebäude maßgeblich. In Abb. 1.11 

sind die 24 Verdlchtungsräume der Bundesrepublik Deutschland 

Abb. 1.11: Verdichtungsräume in der Bundesrepublik Deutschland 

eingezeichnet. In diesen Verdichtungsräumen, die gleichzeitig 

auch räumliche Ballungen des Energieverbrauchs darstellen, leben 

etwa 27 Mio Menschen, dies sind 45 % der Gesamtbevölkerung, auf 
einer Fläche von nur 18,2.103 km2 , was einem Anteil von 7,3 , 

an der Gesamtfläche der Bundesrepublik entspricht. Ordnet man, 
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wie dies in Tabelle 1.2 geschehen ist, die Bevölkerung verschie

denen Stadtgrößenklassen zu, so sieht man, daß in den 13 Städten 

STRtlXTUROATEH WIII!IEBEOIRf 
H u. K 

Hauhgkeit 
Einwohner 

E 
Beb"'l! flache Einwohner-

dichte 
Anschlu311ert 

PAW 
AnsthlKBdl chte 

PI 

106 2 ke J& E/k1l2J9 103 111 ~ 2 W!km ~D 

SGK I n 11.6 1595 1235 6& .71 2O .a 'lI . E 
> 500 !IXl 

SGKII 
100 - 500 !IXl 

56 10 .• 1570 6617 52.9'J 17 .0 ;3.8 

$CK 111 39. " .9 329' '532 73.64 23 .7 22 .• 
20 - 100!lXl 

SG1< IV 
o - 20 !IXl 

10450 25.0 1'22 3375 119.99 3a.5 15.5 

BRO 10923 51.9 naBl 4466 ~, 1.;3 100 11.' 

Tab. 1.2: Kriterien zur Beurteilung der Stadtgrößenklassen 

(SGK) /1.4/ 

mit mehr als 500.000 Einwohnern 18,7 % der Gesamtbevölkerunq 

leben, während über 40 % der Bevölkerung in Gemeinden mit 

weniger als 20.000 Einwohnern zu Hause sind. Bezogen auf die 

bebaute Fläche ergeben sich dabei Einwohnerdlchten, die im Be

reich von 3375 bis 7285 Einwohner pro km2 liegen. Entsprechend 

den unterschiedlichen Einwohnerdichten schwanken auch die 

durchschnittlichen Wärmeanschlu8dichten in den verschiedenen 

Stadtgrö8enklassen von 15,4 bis 40,6 MW/km2 bebaute Fläche. 

Aber auch in den einzelnen Städten und Gemeinden ist die Wärme

anschlußdichte natürlich nicht gleichmäßig über die Fläche 

verteilt, sondern es ist meist eine von der Stadtmitte, der sog. 
Kernzone, nach außen zum Stadtrand abfallende Wärmedichte zu 

beobachten. Analysiert man die Wärmeanschlußdichten 1n den 
einzelnen Stadtgrö8enklassen genauer, so erhält man die 1n 
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Abb. 1.12 dargestellte Verteilung des Wärmeanschlußwertes im 
Haushalts- und Kleinverbraucherbereich. Ober 65 % des gesamten 

0-10 10-20 20-40 1.0-60 60-80 80-120120-200 (MW/km'J -
Abb. 1 . 12: Verteilung des Anschlußwertes der Haushalte und 

Kleinverbraucher nach Stadtgrö8enklassen (SGK) und 

Wärmedichteklassen in der Bundesrepublik Deutschland 
(1974) /1.4/ 

Anschlußwertes des \'liirmebedarfs entfallen auf Wärmedichte im 

Bereich von 10-40 MW/km 2 bebaute Fläche. Die Spitzenwerte der 

Wärmedichte 1m Bereich von 120-200 ~M/km2 , die in den Kernzonen 

der Großstädte erreicht werden, haben nur einen Anteil von 2,5 % 

an der gesamten \iä rrneanschluBleistung . Demgegenüber sind Wärme

dichten von weniger als 10 MW/km2 , die in den dünnbesiedelten 

Gebieten anzutreffen sind, mehr als doppelt so häufig. Abb. 1.12 
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zeigt somit deutlich, daS Wärmeversorgungssysterne, die im Be-
reich relativ geringer Wärmedichten wirtschaftlich sind, das 
größte Marktpotential haben. 

1.1.1.2 Zukünftige Verbrauchsentwicklung 

Die Verbrauchsabschätzung für die Zukunft erfolgt unter Zu-
grundelegung der beschriebenen Sättigungs tendenzen und Markt-
einfUhrung von Wärmepumpen und Sonnenkollektoren mit bescheidenen 
EinfUhrungsraten (- so wßrden z.B. im Jahre 2000 je 5 % aller 
neugebauten Einfamilienhäuser mit Wärmepumpen und Sonnenkollek-
toren ausgestattet). Unter diesen Annahmen errechnen sich 
folgende Verbräuche fUr Haushalte im 3-2-1 Fall (Abb. 1.13) 

und 1m 4-3-2 Fall (Abb. 1.14) und fUr Kleinverbraucher im 

3-2-1 Fall (Abb. 1.15) und 1m 4-3-2 Fall (Abb. 1 . 16). 
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gieträgern (4-3-2) 



23 

1.1.2 Industrie 

1.1.2.1 Determinanten des Verbrauchs 

Der Anteil des Industriesektors am Endenergieverbrauch aller 

Verbrauchssektoren ist, wie eingangs erwähnt, in den letzten 

beiden Jahrzehnten ständig zurückgegangen. Mit 35.3 % ist er 
heute um mehr als 10 % Punkte niedriger als 1950. Die Ver

brauchergruppe Inöustrie läßt sich unterteilen in 

- den Nichtkohlenbergbau 

- die Grundstoffindustrie 

- die Investitionsgüterindustrie 

- die VerbrauchsgUterindustrie 

- die Nahrungs- und Genußmittelindustrie 

Vom Standpunkt des Energieverbrauchs aus gesehen, kommt der 

Grundstoffindustrie die größte Bedeutung zu. \iie aus Abb. 1.17 

ersichtlich, hat die Grundstoffindustrie heute einen Anteil 

Ge",OITlIl ,Itndus I n, 

Verbrouchsguler tnduslrte 

Grundsloll -
In dust ne 

NtChlkohl,berglXJu 

Stelne-u. Erden-
Industrie __ - - - -Ci:~ __ ~ -

- - - - --·I-~-t--

EI$enschQttende 
Industne 

- - ----1--+ 
Ubr lge 

1950 1960 

Abb. 1.17: Anteil de r übergeordneten Verbrauchergruppen am 

Endenergieverbrauch der Industri e 
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von 70 , am industriellen ~nergieverbrauch, während alle 

anderen Gruppen des verarbeitenden Gewerbes zusammen nur einen 

Anteil von 30 % haben. 

Mit einern Anteil von 29,1 , ist die Eisenschaffende Industrie 

der größte industrielle ~nergieverbraucher, gefolgt von der 
Chemie mit 18,3 , und der Industrie der Steine und Erden mit 

10,1 %. 

Wie stark der industrielle Energieverbrauch durch konjunkturelle 

Einflüsse geprägt wird, geht aus Abb. 1.18 hervor. Aufgetragen 
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Abb. 1.18: Entwicklung des Endenergieverbrauches der Industrie 

1st hier die zeitliche En~wicklun9 des Energieverbrauchs der 

wichtigsten Industriesektoren. Neben der Rezession des Jahres 

1967 wird vor allem der vorwiegend konjunkturell bedingte 
Rückgang seit 1974 deutlich. Im Jahre 1977 lag der industrielle 
Gesamtenergieverbrauch noch um 7 / 6 Mio t SKE unter dem des 
Jahres 1974. 
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Aufgrund der nun schon mehrere Jahre anhaltenden Stahlkrise, 

die dazu führte, daß 1977 die Rohstahlproduktion noch 14 Mio 

Tonnen unterhalb der des Rekordjahres 1974 lag, verbrauchte 

dieser Sektor 1977 nur 25,6 Mio t SKE gegenüber 33,9 Ml0 t SKE 

im Jahre 1974. 

Vom gesamten industriellen Energieverbrauch werden ca. 80 , 

für die Prozeßwärmeerzeugung benötigt. Wie Abb. 1.19 zeigt, 

wird die Wärme überwiegend auf den Temperaturstufen 200-300 oe 
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Abb. 1.19: Prozeßwärmebedarf der Industrie in Abhängigkeit 

von der Temperatur (1973) 

und 1000 bis 1600 oe nachgefragt. Während im Niedertemperatur

bereich die Chemische Industrie sowie die zusammengefaßte 

Gruppe "Restliche Industrie" dominieren, sind im Bereich über 

1000 oe die Eisenschaffende- und die Steine- und Erden-Industrie 

die Hauptenergieverbraucher. 

In der Industrie, und hier insbesondere in der Grundstoff

industrie, war wegen der hohen Energiekostenbelastung die 
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rationelle Enerqienutzung seit jeher eine ökonomische Notwendig

keit. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daß der spezifische 

Energieverbrauch je Nettoproduktionseinheit (~lertschöpfungsein

heit) in den vergangenen Jahren stets rückläufig war. In Abb. 

1.20 ist dies für die drei energieintenslvsten Industriesektoren 
dargestellt . 
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Abb. 1.20: Entwicklung des Ende~ergieverbrauchs je Netto

produktionseinheit ausgewählter Industriezweige 

Neben dem Rückgang des spezifischen Endenergieverbrauchs war 
die vergangene Entwicklung im Industriebereich auch durch 

Verschiebungen der Endenergieträgerstruktur gekennze'ichnet . 

Oie festen Brennstoffe, deren Anteil 1950 bei 74 % lag, sind 

durch Mineralöl, Gas und Strom auf einen Anteil von 17.,5 , 

zurückgedrängt worden, dabei ist abe r in den letzten Jahren 

eine Stabilisierung einge treten. Auch der Anteil des Mineral

öls ist in den letzten Jahren rilckläufig und ist heute mit 

31 ,8 % kaum höher als der des Gases mit 29,8 %. Gas und Strom 

sind die heide n Energieträger ,die heute einen wachsenden An-
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teil zu verzeichnen haben. 
FUr die Zukunft wird die Entwicklung des industriellen Energie

verbrauchs entscheidend von den folgenden drei Faktoren be

stimmt werden: 

1. von der Entwicklung der industriellen Produktion, 

d.h. von der Wirtschaftsentwicklung, 

2. von Änderungen der Industriestruktur, z.B. relativer 

Rückgang des Anteils der Grundstoffindustrie an der 

\'lertschöpfung der Industrie und 

3. von der weiteren Entwicklung der spezifischen Energiever

bräuche, d.h. auch von dem Umfang gezielter Maßnahmen zur 

rationelleren Energienutzung. 

1.1.2.2 Zukünftige Verbrauchsentwicklung 

Zur Berechnung der zukünftigen Energieverbräuche wurde unter 
Konstanthaltung der derzeitigen Industriestruktur Energieein

sparungen berücksichtigt, wie sie von Fichtner Beratende 

Ingenieure /1.6/ erarbeitet wurden. Diese Arbeit differenziert 

zwischen rationellerer Energieverwendung von Elektrizität 

einerseits und von anderen Energieträgern andererseits. Grob 

gesprochen kann von Einsparungen bis ca. 20 % 1m Jahre 2000 

ausgegangen werden. Es ergeben sich damit Verbräuche, wie sie 

in Abb. 1.21 (3-2-1 Fall) und in Abb. 1.22 (4-3-2 Fall) gezeigt 

werden. 
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Abb. 1.21: Endenergieverbrauch der Industrie nach Energieträgern 
(3-2-1 ) 
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1.1.3 Verkehr 

1.1.3.1 Determinanten des Verbrauchs 

Der Energieverhrauch im Bereich Verkehr kann folgenden Ver

brachsgruppen zugeordnet werden: 

w • ~ 

- Bahnen 

- Straßenverkehr 

- Luftverkehr und 

- Kilsten- und Binnenschlffahrt. 

iiIiiiiiiiil Bohtwn 

ram L .. llwrlI .... 

, .~ ... J e.v.nWvtftllYt 

Abb. 1.23: Entwicklung des Endenergiebedarfs der Verkehrsträger 

In Abb. 1 . 23 ist die Entwicklung des Endenergieverbrauchs des 

Verkehrssektores, unterteilt nach den oben genannten Verkehrs

trägern, aufgetragen. Die überragende Rolle des Straßenverkehres 

wird unmittelbar deutlich. Vom gesamten Endenergieverbrauch des 

Verkehrssektores in Höhe von 51,2 Mio t SKE im Jahre 1977 ent

fielen über 86 % auf den Straßenverkehr. Dadurch ist gleich

zeitig auch die überwiegende Nachfrage nach bestimmten Brenn

stoffarten, nämlich nach Vergaser- und Dieselkraftstoffen im 

Sektor Verkehr bedingt. Uber 97 , des Verbrauchs entfielen 
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1977 auf flüssige Brennstoffe, nur 2,2 % auf Strom und 0,3 % 

verblieben fUr feste Brennstoffe, die 1950 noch einen Anteil 
VOn 75 % hatten. 

In Abb. 1.24 sind die Anteile der verschiedenen Verkehrssysteme 

am Endenerg1everbrauch dieses Sektors und an der Verkehrs

leistung noch einmal für das Jahr 1977 detailliert dargestellt. 

Gesamteoer iebedarf der VerkelYss 

I'. 

~f'fbtouc.h des Ptr~f'hr!i Antet an 
87.0% 2.8% 0.5"-. 2,6 '/. 7.1% 75.2'/0 '0.5% 9.7"/. 4.6% 0.8'"/ • • 

I Atlteol CII"I dir ~rketnI_l""'9 

79.5% 11 9.5% 11 tl.v. 11 59% 11 11'/. '9,5% 21.8% 21L% UV. 

Ant.,1 Qm E~rgoe __ brauch ns9'!'SQffil 

62.7% 2.0"1. 0,4% 1.9"1. 5,1,., 51.5"1. 2.9"1. 2.7"'. 0.2% • 

Abb. 1.24: Anteile der Verkehrssysteme am Endenergiebedarf 

Im einzelnen ergibt sich: 

- der Energieverbrauch im Verkehrs sektor wird über

wiegend durch den Personenverkehr verursacht. 

- der bedeutendste Verkehrs träger ist der Personen

individualverkehr. Personenkraftwagen, Kombis und Kraft 

räder verbrauchen fast 63 % der Energie im Verkehrssektor. 

- auf den gesamten öffentlichen Personenverkehr entfallen 

lediglich 13 % des Energieverbrauchs bei einem Anteil 

von 21,3 % an der gesamten Personenverkehrsleistung. 

- Im Bereich des Güterverkehrs erbringt der Straßenverkehr 
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etwa die Hälfte der Transportleistung, wobei er mehr als 

75 , der Energie des Güterverkehrs verbraucht. 

- Eisenbahnen und Binnenschiffahrt, die einen wesentlich 

geringeren spezifischen Energieverbrauch haben, er

bringen mit einem Anteil von etwa 20 % am EneIgieverbrauch 

etwa 49 , der Transportleistung. 

Wie aus Abb. 1.25 ersichtlich, hat der Bestand an PKW und 

Kombis seit 1970 von 13,9 auf heute 20 Millionen zugenommen. 

Gleichzeitig hat sich aber die durchschnittliche jährliche 

Fahrleistung um 8 , auf 13.200 km verringert. Oie Gründe hier

für liegen unter anderem in der Zunahme der Zahl der Zweit

wagen, die weniger benutzt werden. Obwohl sich der Hubraum 

der PKWls erhöht hat, 1st in den letzten Jahren der durch

schnittliche Benzinverbrauch je 100 Kilometer mit 11,2 Liter 

konstant geblieben. Für die Zukunft ist zu erwarten, daß bei 

Weiterentwicklung der ~lotoren und bei einem erhöhten Anteil 

von Dieselfahrzeugen trotz eines weiter steigenden PKW-Bestan

des Sättigungserscheinungen im Kraftstoffverbrauch der privaten 

PKW's eintreten werden. Für die zukünftige Entwicklung der 

Güterverkehrsleistung und damit des Energieverbrauchs für den 

GUterverkehr wird in erster Linie die industrielle Entwicklung 

entscheidend sein. Darüber hinaus ist von Bedeutung, ob der 

Trend - weg von der Bahn, hin zur Straße - sich weiter fort

setzen wird. 



.e 
E 
"'" 

:x 20 

" . ~ 

iii 
2 15 
~ 

:ö 

~ 10 

5 

13500 

33 

I I Pkw / Kombi 

WßdCMln Diesel-Pkw 

17.0 17.1. 17,9 
18.9 

20.0 

13.9 

11.~1.00 Fahrleistung 131.00 

1"----fn!.i:m~-.! ~./ 13200 

12500 I ~500 ! 
~-L __ ~ __ ~~ __ L-__ ~ __ ~ __ 

~20 
.Q 
~ 

5 

I I Kraftstoftverbrouch Pkw/Kombi 
~ davon Dieselkraftstoff 

20.1 
18.7 18 .3 

r///, 
1970 1973 1975 

21.1 

'//. V/// 
1976 19n 

Abb. 1.25 : En b . icklung des PKW/ Kombi-Bestandes und de r dazu-
ge hör ige Kraf tstoffbedar f / 1.5/ 
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1.1.3.2 Zukünftige Verbrauchsentwicklung 

Unter zugrundelegung dieser Annahmen, wurde ein zukünftiger 
Endenergiebedarf des Verkehrs errechnet, der sich an den 
Energieeinsparungen, wie sie von Fichtner Beratende Ingenieure 
/1.6/ dargestellt wurden, orientiert. Auch hier ergeben sich 
Energieeinsparungen, die gegenüber einern reinen Fortschrei-
bungsszenarl0 rund 20 , im Jahre 2000 betragen. Folgende 
Verbräuche wurden für den 3-2-1 Fall (Abb. 1 . 26) und für den 

4-3-2 Fall (Abb. 1.27) errechnet. 
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Abb. 1.26: Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Energieträgern 
(3-2-1 ) 
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1.1.4 Nichtenergetischer Einsatz 

Zur Berechnung des zukünftigen nichtenergetischen Verbrauchs 
wurde gemäß Eurostat /1.7/ nur von einem Verbrauch flüssiger 
und gasförmiger Brennstoffe ausgegangen. Die Berechnungen speziell 
der flüssigen Energieträger stUtzen sich auf Abschätzungen 
der Deutschen Shell /1.8/, die entsprechend der Eurostat 
Nomenklatur .,bgeändert wurden. Wobei im vorliegenden Fall wegen 
der geringfügig höheren Wachstumsraten beim BSP mit 10 , höheren 
Verbräuchen im Jahre 2025 gerechnet wird. Bei den Rechnungen 
wurde zwischen den Sektoren Chemie, andere industrielle Bereiche 

und Verkehr unterschieden. Während in der Chemie die Korrela-
tion zwischen Nettoproduktion und nichtenergetischem Verbrauch 
in der Zukunft aufrechterhalten wird, zeigt sich für die 
anderen industriellen Bereiche eine Verbrauchsminderung um ca . 
50 , im Jahre 2000 gegenüber der reinen Fortschreibung. 
Abb. 1.28 (3-2-1 Fall) und Abb. 1.29 (4-3-2 Fall) zeigen die 

errechneten Herte für die Zukunft . 
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Abb. 1.26: Nichtenergetischer Verbrauch nach Energieträgern 
(3-2-1 ) 
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1.2 Wasserstoff?Qtential 

Wasserstoff 1st aufgrund seiner ch~~lschen und physikalischen 

Eigenschaften in vielen Bereichen der Energle- und Rohstoff

wirtschaft einsetzbar. Zu unterscheiden ist ~er direkte Einsatz 

beim Endenergleverbraucher und die Verwendung 1m fiandlungsbereich 

(Abb. 1.30) 

Wandlungsstufen Endverbraucher 

Verbrennung 

SpItzenstromerzeugung 
Gos lurtun.,,!! roll Wfr k 
Bn"l'Istollul'" Energiewirtschof t 

Hydrierung - Haushalt •• 1(1111'1"" broue ....... 

- • IndustrIe 
Hydrocrock.", - Vtrk,hr 

I-- RoII'I'>O"on -
KOl'llev.r;osl,Ing 

v.bsserslofff--
KOhl ..... ,IIUU'!il ung 

AmI'l'lO" lCIksytllh ,s. 

CO- Hydrierung --l Rohsloffwlrlschott 

I--
M,thanoIS),"U"", -Oxo - Synthn. 
Flsch,r - rroploch 
.... 'horws •• tung 

Eisen-und Stahlindustrie 
Reduktion 

E lun,rZd",kfr,d"khon ~ 

Hochollnp'Olin 

Abb . 1.30 : Mögliche Einsatzgebiete von wasserstoff 

Prinzipiell ist der Wasserstoff direkt als Endenergletr~ger in 

den Bereichen Haushalte und Kleinverbraucher, Indus trie und 

Verkehr 11.9, 1.101 einzusetzen. Eine weitere z.1öglichkeit, den 

Wasserstoff in der Energiewirtschaft 2U nutzen, besteht bei der 

Bedarfsdeckung von Spitzenstrom. Eingesetzt werden können hier

zu Gasturbinen und Brennstoffzellen, die in der Lage sind, den 
geforderten Lastwechseln in der Spitzenstromnachfrage zu folgen. 

Wegen der guten Umweltvertr~glichkeit derartiger Strornerzeugungs

aggregate und den Speicherelgenschaften von Wasserstof f kann 
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die Stromerzeugung vorzüglich in Verbrauchernähe durchgefUhrt 

werden. In den Starklastzelten werden somit die übergeordneten 

Transport- und Verteilernetze der Stromwirtschaft nicht über
mäßig stark beansprucht. 

Im Wandlungsbereich ist der ~"asserstoff für die Hydrierung von 

gasförmigen, flUssigen und festen Stoffen zu nutzen. Das vor

liegende Produktspektrum ist unter Beachtung bestimmter Pro

duktspezlfikationen, die unter Umständen eine Nachverarbeitung 

erfordern, in der Lage, weitgehend den Anforderungen der Ver

braucher zu genügen. Als Beispiel sei die Kohleumwandlung in 

gasförmige und flüssige Energieträger genannt, die der Kohle 

neue Einsatzgebiete ersdlließen und das Erdöl- und Erdgasangebot 
ergänzen. 

Ein weiteres Einsatzgebiet von Wasserstoff besteht in der Eisen

und Stahlindustrie. Hier wird der Wasserstoff als Reduktlons
mittel eingesetzt. 

In welchem Umfang Wasserstoff nun zukünftig verwandt wird ist 

weitgehend abhängig von den EntWicklungen auf den nationalen 

und internationalen Energie- und Rohstoffmärkten, von den Urn

weltschutzauflagen und von den vom Verbraucher geforderten 
Nutzungseigenschaften. In diesem, häufig von unterschiedlichen 

Zielvorstellungen geprägten Spannungsfeld liegt das Aufgaben-
gebiet des \'lasserstoffs als Energie- und ROhstoffquelle . Um die 

komplexen Zusammenhänge bei der hier durchgeführten !-1arktana-

lyse auszuschalten, werden foJarktpotentiale angegeben. In welchem 

Maße die Potentiale erreicht werden , ist u.a. von den genannten 

Marktbedingungen abhängig. Bei den Potentialangaben wird ein 
vorhandenes Wasserstoffverbundnetz vorausgesetzt. Ansätze für 

den Aufbau eines derartigen Netzes sind durch den Betrieb eines 
Wasserstoff-verbundes der Region Rhein-Ruhr 11.111 vorhanden. 

Die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten von l'lasserstoff werden 
sicherlich den weiteren Ausbau unterstützen. Positive Auswirkungen del 

Verbundwirtschaft auf den Anlagenbetrieb der Wasserstoffabnehmer 
sind zu erwarten. DurchgefUhrte Untersuchungen über den Ver

bundeinsatz von Großanlagen zur Kohleveredlung und Fernenergie

versorgung 11.12, 1.13/ best~tigen diese Aussage. 
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1.2.1 Einsatz zur Rohstoffveredlung 

1.2.1.1 Chemie- und Raffinerieberelch 

Ausgehend von der gegenwärtigen Verbrauchsstruktur soll das zu-
künftige Einsatzpotential für Wasserstoff abgeschätzt werden 

pesenwärtiger Bedarf 

Im Bereich der Chemie stellen gegenwärtig P~oniak , 

11ethanol und Oxoprodukte mengenmäßig die wichtigsten wasser-
stoffhaltlgen Produkte dar. Weiter wird Wasserstoff in der 
chemischen Industrie zur Herstellung von Cyclohexan, Benzol 
durch Dealkylierung von Toluol, Fetthärtung etc. verwendet . Aus 
den in Tab . 1.3 angegebenen folengenangaben für die Synthesegaspro-
dukte, ist unter Verwendung spezifischer Verbrauchswerte der 

Produkte (Pr) Menge 

Anunoniak 1,99 

Methanol 0,89 

Oxo-Produkte 0,90 

3,78 

(N) 

Spezif. 

Einsatz 
m3 SG/t Pr. 

2250 

2300 

1000 

Volumenangaben im Normalzustand 

Tab. , • 3: Synthesegasbedarf der Chemie 

Synthese-
gas (SG) 

1J9 rn3 

4,50 

2,05 

0,90 

7,45 

(1977) 

nur H2 

2,3 

1 ,8 

Synthesegasbedarf abzuschätzen. Der erforderliche Wasserstoff-
bedarf kann aus der jeweiligen Konditionierung des Einsatzgases 
fü r die heute übliche Synthesefahrweisen ermittelt werden. 
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Der Wasserstoffverbrauch der Raffineriebetrlehe in der Bundes-
republik Deutschland beträgt gegenwärtig etwa 2,5 Mrd m3/a. Ein-
gesetzt wird der Wasserstoff hauptsächlich für die Raffination 
von Erdölprodukten. Die Bedarfsdeckung erfolgt überwiegend durch 
den zwangsweise anfallenden Wasserstoff beim Reforrningverfahren. 
Es kann festgestellt werden , daß die Wasserstoffbl1anz in den 
Raffineriebetrleben bei der heutigen Verarbeitungs struktur aus-
geglichen ist. 

Gesamter Bedarf 

Insgesamt beträgt der Synthesegasbedarf 1977 fUr den Bereich 
Chemie und Raffinerie ca. 10 ttrd m3 , wobei der \'lasserstoff 

AmmonIck _~ 

6'1, 
H, 

Oxo -produkte ---1_- Synthesegosbedart 
1917 co. '() Mrd. ml 

Abb. 1.31: Synthesegasbedarf in der BRD (1977) 
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einen Anteil von über 90 , aufweist (Abb. 1.31). Die Ammoniak

~roduktion stellt den größten Einzelverbraucher dar. 

Künftiges Potential (2025) 

~h~I!!~ 

Ausgehend von der Verwendungsstruktur der Produkte ~~oniak, 

Methanol und Oxoprodukte (Abb. 1.3.2) in der Chemie, wird ein 

Produktionspotential für das Jahr 2025 angegeben. 
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Abb. 1.37.: Verarbeitungss truktur der Synthesegas,rodukte 

Ammoniak, t-1e thano l und Oxoproduk.te 
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Eine Analyse der Ammoniakverwendung zeigt gegenwärtig eine weit

gehende Entkopplung von der petroche mischen Industrie. Nur etwa 

15 , der Produktion werden hier abgesetzt. Zukünftig kann mit 

einem höheren Anteil gerechnet werden , da die Nachfrage aus dem 

petrochemischen Bereich stärker steigen wird als aus dem anor

ganischen Verwendungsbereich. Wegen der schon heute hohen land

wirtschaftlichen Verbrauchsrate an DUngemitteln von ca. 250 kg 

(N + P20S + K20) /ha kann hier nur noch mit geringen !-'lachstu.'lls-

raten gerechnet werden. Um den potentiellen Nasse rstoffbedarf 

1m Jahre 2025 zu bestimmen , wurden die in Tab. 1.4 angegeben 

zel t l ichen Entwicklungen der ~'lachstumsraten angegeben. 

1977- 85 
%/a 

.\rnmoniak 2 

Methanol 4 

Oxo-Produkte 3 

1985-2000 
%/a 

1 

3 

2 

2000-25 
%/a 

0,5 

1 ,5 

1 

Tab. 1.4: Wachstumsraten für die Produktion 'von Synthesegas

produkten in der Chemie 

r-lethanol und Oxo-Produkten werden überwiegend im petrochemischen 

Bereich weiterverarbeitet , so daß voraussichtliche wachst~~s

raten für die Produktion in diesem Bereich weitgehend auch für 

die genannten Syntheseprodukte ge l ten. Vorausgesetzt wird dabei, 

daß sich die Importe aus Drittländern, die RG~'l und OPEC, in 

Grenzen halten . Die Wachstumsraten in Tab. 1.4 berücksichtigen 

nicht die verwendung von Methanol als Endenergieträger. 

Bei den Oxo - Produkten kann mit einem verhaltene n Produktions 

wachstum gerechnet werden , da der Absatz eng von der, mit geringen 

~'lachsturnsra ten eingeschätzten, PVC- Produktion abhängt. 

Bei den vorausgesetzten jährlichen Wachstumsraten ergeben sich 

die in Tab. 1.5 angegebenen Produktme ngen f ür den nichtener

getischen Verbrauch. 



Produkte 

Ammoniak 

Methanol 

Oxo-Produkte 

Gesamt 

Tab. 1.5: 
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Menge 

?-lie t 

3 

3,5 

2 

7,5 

Synthesegas

bedarf 

Hrd m3 

6,75 

8,05 

2,00 

16,80 

Synthesegas~rodukte für den Chemiebedarf (2025) und 

deren Synthesegasbedarf 

Wie aus Tab. 1.3 entno~~en werden kann, bestehen unterschiedliche 

Anforderungen an die Gaszusammensetzungen. Im Gegensatz zur 

Ammoniakproduktion erfordert die Herstellung von Methanol und 

Oxo-Produkten neben dem Wasserstoffeinsatz die Bereitstellung 

von Kohlenstoff 1n Form von Kohlenmonoxid (CO). Das Syntheseqas 

kann aus einer Verqasung gewonnen werden, wobei je nach den vor

liegenden H2/CO-Verhältnissen weiterer Wasserstoff durch eine 

Konvertierung von CO 

- H2 + CO2 + 41,2 kJ/mol 

oder aber durch eine externe wasserstoffquelle dem Prozeß zu

geführt werden muß. In den folgenden Ausführungen wird bei

spielsweise für die CO-Erzeugung eine Kohlestaub-Oruckvergasung . 
(z.B. Texaco-Verfahren 11.12~ zu Grunde gelegt. 

Methanolherstellung 

Aus der Bruttobilanzierung für die Methanolherstellung (Abb. 1.33) 

ist zu entnehmen, daß durch die zusätzliche Bereitstellung von 

Wasserstoff aus der Wasserspaltung ca. 55 % Kohle eingespart 

zusätzliche H2-bedarf: 1275 m3 /t ~ethanol 

werden kann, gegenüber einer Fahrwe1se nur auf Kohlebasis. 
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Melhanolprodukl ion 

a) 2H2 • CO --+ CH30H + 90.B kJ/.ol 

1300 .3 H2 + 565 .3 CO --+ 0.B12 I Melhanol 

b) 3H2 + CO2 --+ CH30H + H20 + 49 .6 kJ/moi 

450 .3 H2 + 130 .3 CO2 --+ O.lBB I Melhanol + 0.1 I H20 

.. b) 1750.3 H2 + 565 .3 CO + 130 .3 C02 --+ 1 I Melhanol + 0.1 I H;P 

" Synlhese9asbereilslellung 

a) Kohlebasls 
0.65 I Kohle + 315 .3 O2 
o.eo I Kohle + 395 .3 O2 

1.45 I Kohle + 700.3 O2 

______ 475.3 H2 • 565 .3 CO + 130 .3 CO2 
--+ 1275.3 H2 

b) Kohlebasis + Wasserspallung 
0.65 I Kohle + 315 .3 02 ______ 475.3 H2 + 565 .3 CO + 130.3 CO2 
1.03 I H20 + 9.5 lI,h Kernenergie - 1275.3 H2 + 637.5 .3 02 

0.65 I Kohle + 9.5 MWh Kernener9ie + 1.03 I H20 ______ 

--+ 1750.3 H2 + 565.3 CO + 130 .3 CO2 + 322.5 .3 O2 
1 I Kohle. 29.3 GJ • 1 t SKE 

Abb. 1.30: Möglichkeiten der Methanolerzeugung 
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Oxoprodukte 

Um das Synthesegas nach der Kohleverga s un0 auf das erforderliche 
H2/co-verhältnis einzustellen, wird dem Gemisch folgende ~·lasser
stoffmenge zugeführt 

zusätzlicher H2-Bedarf: 340 m3H2/t Oxoprodukt. 

Gegenüber einem ausschlieSlichen Kohleeinsatz kann durch die 
Wasserspaltung 1/3 des Kohleeinsatzes gespart werden. 

Synthesegasbe reitstellung 

Der in Tab. 1.5 angegebene Synthesegasbedarf für die Produktion 
von Ammoniak, Hethanol und Oxo-Produkten kann je nach den An-
f o rderungen an das Synthesegas durch die Kohlevergasung plus 
Wasserstoffer zeugung durch die Wasserspaltung erfolgen (Tab. 1.6). 

aavan 

Produkt Synthesegas- auf Kohle- Wasse~-

bedarf (H 2 ,CO) basis spaltung 
109 m3 109 m3 109 m3 H2 

Ammoniak 6,75 - 6,75 

Methanol 8,05 4, 1 (H2 , CO, CO 2) 4,45 

uxo-Produkte 2,00 1 , 3 (H2 , CO) 0,70 

Gesamt 16, 8 5,4 11,90 

Tab . 1.6: Synthesegasbedarf der Chemie und die mögliche Bereit-
stellung durch die Kohlevergasung Wld tiasserspaltung 
(2025) 

Die Has s erstofferzeugung durch die Wasserspaltung reduziert den 
KOhleeinsatz beträchtlich. Unter Zugrunrlelegung der folgenden 
spezifischen Kohleeinsätze für die Herstellung der Synthesegas-
produkte unter dem alleinigen Einsatz der autothermen KOhlever-
gasung 
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1 , 4 t KOhle/t Ammoniak 

1 ,45 t Kohle/t [.1ethanol 

0,63 t Kohle/t Oxoprodukte 

ergeben sich die in Tab. 1.7 ausgewiesenen Kohleeinsätze . 

-
KOhleeinsatz 

Produkt l-1enge nur autotherme autotherme Kohle-

Kohlevergasung vergasung + H2O-Spalt 
Mio t 1-110 t Mio t 

Ammoniak 3 4,2 -
1-1ethanol 3,5 5, 1 2,3 

Oxo-Produkte 2 1 , 3 0,8 

gesamt 8,5 10,6 3,1 

Tab. 1 . 7: Kohleverbrauch bei alternativen Fahrweisen (2025) 

Bei dem angegebenen Produk.tspektrum mindert die ';vasserstoff

erzeugung durch die ~'lasserspaltung den KOhleeinsatz um ca. 3/4 

gegenüber einer ausschließlichen Synthesegaserzeugung durch 

die autotherme KOhlevergasung. 

Langfristig wird beim öl mit zunehmende n Anteilen an schweren 

Fraktionen gerechnet, während sich der Nachfragetrend nach 

leichten Produkten (wie z.B. Benzin) verstärken wird. In den 

folgenden Betrachtungen wird von einer we ltweiten durchschnitt

lichen ölzusammensetzung ausgegangen, die je zur Hälfte dem 

arabian heavy und zur Hälfte dem arabian light entspricht. Die 

fraktionelle Zusammensetzung d~s angebotenen Rohöles könnte 

dann in etwa wie folgt betragen: 



durchschnittliche 

aohölfraktionierung 
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50 % Heizöl S 

35 % Heizöl L 

13 , Benzin 

2 % Olgas. 

Durch den Einsatz von Wasserstoff zur Verbesserung des H/C

Verhältnisse können die natürlichen öl fraktionen der Nachfrage

situation angepaßt werden. Für die Umwandlung von Heizöl 5 

1n leichte Produkte ist mit 480 m3 H2 /t zu rechnen. Eine Ent

schwefelung benötigt etwa 180 m3 H2 /t. 

Unter der Annahme, daß im Jahre 2025 ca. 1':>0 ruo t öl zum 

Einsatz gelangen und das Heizöl S wie folgt verarbeitet wird 

40 Mio t Verbesserung der H/C-Verhältnisse 

10 Mio t Entschwefelung, 

ergibt sich unter Beachtung des Zwangsanfalles an iiasserstoff 

bei Reformierungsproze~sen von ca. 1 Mrd m3 , ein zusätzlicher 

\'iasserstoffbedarf in Höhe von 

H2-Bedarf 

(2025) 

Der spezifische Wasserstoffbedarf pro verarbeitete Tonne Rohöl 

beträg-t somit 

spez. Bedarf 

Bei dem genannten Wasserstoffelnsatz liegen die gewonnenen 

Produkte zu 15 - 20 , (Ener91e~quivalente) als ölgas c, •••• C4 
vor. Auf Grund der vorliegenden Stoffeigenschaften eignen sich 

die C2 - C4 Produkte gut für die Erzeugung von Petrochemlkalien 

und das Flüssiggas kann als Kraftstoff verwandt werden. 
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1.2.1.2 Stahlindustrie 

Einsatzmöglichkeiten fUr Synthesegas ergeben sich beim Hoch

ofenbetrieb und bei der Eisenerzdirektreduktion. 

GegenUber dem Normalbetrieb mit Koks und öl würde der Zusatz 

von 600 m3 Reduktlonsgas/t Roheisen etwa 110 kg Koks substi

tuieren. Das eingesetzte Gas hat ein H2/CO-verhältnis von 3/1. 

Eisenerzdirektreduktion 

In den letzten Jahrzehnten sind eine Anzahl von Verfahren ent

wickelt worden, die sich teilweise im großtechnischen Einsatz 

befinden. Der Anteil der Direktreduktlon an der weltweiten 

Stahlproduktion von ca. 660 Mio t (1975) betrug etwa 1 %. 

Filr den künftig zu erwartenden Synthesegasbedarf wir mit 

einern spezifischen Gaseinsatz von 

ca. 1600 mJ/t Eisenschwamm 

gerechnet, wobei das nicht umgesetzte Synthesegas als Heiz

gas Verwendung findet. Eine RückfUhrung der Synthesegase er

fordert eine Gasreinigungsanlage, die die Investitionen 

erheblich erhöhen. 

Die Aufarbeitung des Eisenschwamms kann in einem nachgeschalteten 

Elektroofen erfolgen. Neuere Uberlegungen gehen dahin, an Stelle 

eines Elektroofens einen gasbeheizten Schmelzofen zu verwenden. 

Durch diese Haßnahme kann Energie eingespart werden. Generell 

ist festzustellen, daß wegen der zu erzielenden hohen Reinheits 

grade beim Eisenschwamm qualitativ hochwertige Stahlsorten 

produziert werden können. 

Zur Zeit ist eine Anlage bei Hamburg mit einer Kapazität von 

450 000 jato Eisenschwamm in Betrieb. Mit der Inbetriebnahme der 

Direktreduktionsanlagen bei Bremen (2 X 800 000 jato Eisenschwamm) 

steht der Stahl er zeugung in der Bundesrepublik eine Kapazität 

von ca. 2 Mio t/a zur Verfügung. 
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Die Entwicklung der Stahlproduktion 1n der Bundesrepublik 

Deutschland, und dies gilt in einem ähnlichen Maße fUr die EG, 

wird stark vom außereuropäischen Wirtschaftsgeschehen beeinflußt. 

Aufstrebende Industrienationen sind auf grund vorteilhafter 

Standortbedingungen zukilnftig 1n der Lage, kostengUnstlg Massen

stähle zu produzieren und sie preisgünstig auf den Weltmärkten 

anzubieten 11.14/. 

Um die \'lettbewerbsfählgkei t im internationalen lUrtschaftsgefüge 

zu verbessern, ist eine Umstrukturierung 1n der Stahllndustrie 

hinsichtlich der Erzeugung von mehr hochwertigen Produkten er

forderlich. Der verstärkte Import von Massenstählen aus den 
sogenannten "Billigexportländer" lassen für die heimische Stahl

produktion nur noch geringe Zuwachsraten erwarten. Jährliche 

Raten von 5 - 6 'la 11.151 gelten nur weltweit. Nach 11.161 wird 

mit einer langfristigen Anlagenerweiterung von 0 - 3 'la ge

rechnet. Im pessimistischen Fall können die vorhandenen Anlagen 

bereits durch Strukturverbesserungen oder durch den Einsatz 

effektiverer Techniken auf höhere Leistungen gebracht werden. 

Für die Produktionserwartungen werden mit folgenden 

Stelgerungsraten gerechnet 

1,1 'la bis 2000 

abnehmende Steigerungsraten ab 2000 

Produktionszahlen: 

1976 1985 2000 

42,2 48 55 

2025 

60 Mio t 

In der kUnftigen Produktionsstruktur ist mit einer Ergänzung 

der heutigen Hochofentechnologle durch den Einsatz von Reduk

tionsgas im Hochofen und mit dem verstärkten Einsatz von Elsen

erzdirektreduktionsanlagen zu rechnen. Für die Bundesrepublik 

Deutschland wird nach 11.15/ der Anteil der Erzreduktion an der 

Stahlherstellung im 1. Jahrzehnt des 21. Jahrhundert mit 
15 - 20 , angegeben. 
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Unter Verwendung der Produktionsstruktur der Stahlerzeugung in 
Abb. 1.34 und unter der Annahme, daß die genannten spezifischen 
synthesegasverbräuche auch fUr den \'lasserstoffeinsatz gelten, 
errechnet sich das in Tab. 1.8 angegebene \'lasserstoffpotential. 

'" "" ~. 

s"'" 

'" 
'0-

)J 

20 

Oll"ektreduktoon 

SctyO\t~s.dYneIzung -
Hoch:Ilen fht Reduk ttCl"tS'}lSens.atz ., 

l<c:rM!nt'Ol"ltlle Hoc.hoferbosrs .1 

10 
., r "'" no:hgeschollelem LO - Verfahren ] 

\I'd 5M - VerlatTen 

... s 1995 2005 2015 " 2025 

Abb. 1.34: Produktlonsstruktur der Stahlerzeugung in der BRD 

Konventioneller Hochofen 
Hochofen mit Reduktionsgaseinsatz 
Erzdirektreduktion 
Schrottbasis 
Gesamt 

Stahlpro-
duktion 
'110 t 

34 

8 

10 

8 

60 

Nasserstoff-
bedarf 

H.rd rn 3 

5 

16 

21 

Tab. 1.8: Wasserstoffbedarf der Eisen - und Stahlindustrie (2025) 
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1.2.1.3 Gesamtes Wasserstoffpotential zur Rohstoffveredlung 
in den Bereichen Chemie, Raffinerie und Stahlindustrie 

Der gesamte Wasserstoffbedarf berechnet sich nach den vorgehenden 
AusfUhrungen, wie folgt: 

Chemiebereich 12 Mrd m3 H
2 
~ 23 % 

Raffineriebereich 20 Ilrd m3 H2 
~ 38 % 

Stahlberelch 21 Mrd m3 H2 
~ 39 % = 

53 Mrd m3 H
2 
~100 % 

Der Einsatz von 53 Mrd m3 H 
2 

entspricht einem Sekundärenergie-

trägerverbrauch von 23 Mio t SKE. 

1. 2. 2 Einsatz als Energieträger 

Als Energieträger 1st der liasserstoff in den Bereichen Verkehr I 
Haushalte und Klelnverbraucher und Industrie zur Verbrennung 
einsetzbar. Im folgenden soll das theoretische Einsatzpotential 
des Wasserstoffs für das Jahr 2025 abgeschätzt werden. 
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1.2.2.1 Haushalte und Kleinverbraucher 

Wenn man davon ausgeht, daß 1m Jahre 2025 ein Gesamtbedarf von 

rd. 100 :'110 t SKE fUr Raumhelzung, Narmwasser und Proze9wärme 

im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher besteht, kann diese 

Menge an Endenergie prinzipiell mit ~lasserstoff gedeckt 

werden. Dies würde ein Wasserstoffpotential von 230 11rd m3 

bedeuten. 

Wenn der Wasserstoff zur energetischen Versorgung eingesetzt 

wird, dann würde zuerst die Erdgasversorgung in eine Wasser

stoffversorgung umstrukturiert. In dieser Ubergangsphase wird 

ein Erdgas/\,lasserstoff- Gemisch dem Verbraucher zugeführt . Nie 

1n Kap. 3.4. ausführlich beschrieben, wird der mit dem Zubau 

der Wasserstofferzeugung steigende Wasserstoffanteil i~ Gas

gemisch eine UmrUstung des heutigen Gasbrenners bedeuten. Dabei 

sind drei Phasen der WasserstoffeinfUhrung denkbar. 

1. Phase: 

2. Phase: 

3. Phase: 

H2-Volumenanteil bis zu 20 %, 

keine Änderungen des Gasbrenners 

H2-Volumenanteil 60 %, 

Umstellungsarbeiten arn Brenner und Rohrnetz 

H
2
-Volumenanteil 100 %, 

weitere Änderungen am Brenner und Rohrnetz. 

Je nach erreichter Einführungsphase im Jahr 2025 ergeben sich 

folgende Wasserstoffpotentiale für die Gasversorgung: 

(At-b. 1.35) (Gasbedarf 2025: ca. 25 ~10 t SKE) 

1. Phase: 4,4 Mrd 3 m H2 
2 . Phase: 19 Mrd 3 m H2 
3. Phase: 59 Mrd 3 m H2 



60 ... 
50 

'0 

30 

>0 

10 

Abb. 1.35: 
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0.> 0.' 0.6 

Wasserstoffbedarf in Abhängigkeit des H2-Anteils 

im Gasgemisch für die Gasversorgung im Sektor 

Haushalte und Kleinverbraucher (2025) 

Eine weitere Substitution der flüssigen Energieträger fUr den 

Heizungsbedart durch den Einsatz von Wasserstoff ist bis zum 

Jahr 2025 ebenso möglich. Bei einem großtechnischen Einsatz 

von Wasserstoff wird mit dem zu erwartenden rapiden Anstieg der 

realen ölpreise eine Wirtschaftlichkeit der Wasserstoff-Heizung 

gegeben sein. Eine entsprechende Umstellung von öl auf Wasser

stoff oder H2/Erdgas-Mischung wird dann auch für die Verbraucher 

interessant. Auf dem Stromsektor ist eine Substitution mit 

Wasserstoff nicht zu erwarten, wenn man davon ausgeht, daß der 

Ausbau der Rernenergle zur Stromerzeugung stattfindet. Alles 

in allem ergibt sich ein energetischer Wasserstoffbedarf von 
3 70 Mio t SKE entsprechend 160 Mrd rn H2 , der sich aus der Brenn-

stoffsubstitution ableiten läßt. 



55 

Zu erwarten ist allerdings ein geringeres Potential. Vom Sicher

heitsstandpunkt her (siehe Kap. 3.4) wird Wasserstoff sicherlich 

nicht 1n Wohnräumen und dortigen Einzelraumheizungen verwendet 

werden können, da eine erforderliche Entlüftung nicht gewährleistet 

werden kann. Bei Zentralheizungen können aber hinreichende Slcher

heitsvorkehrungen getroffen werden, da~it der Feuerraum entlüftet 

wird. 

Auf Grund der zunehmenden Anteile von Sammelheizung und Fern

heizung, wird angenommen, daß 1m Jahre 2025 nur etwa 20 % der 

Raumhelzung mit Einzelhelzung gedeckt wird 11.9/. Weiter ist mit 

einem Einsatz von Wasserstoff hauptsächlich in den Verdichtungs

räumen zu rechnen, wo Sammel- oder Fernheizung überwiegend die 

Raumhelzung abdecken. Die Verdlchtungsräume nehmen heute etwa 

50 % der auf fossiler Basis verbrauchten Energie im Haushalt-

und Klelnverbrauchersektor auf /1.9/. Geht man davon aus, daß 

100 

M,o t SKE 

80 

60 

1.0 

20 

Gesamt-
potentlat 

.230 
Mrdm'H, 

im Jahr 2025 

S<bstotuierbare 
Bremstotfe 

'1~ Mn:i H I'Ibsserstoff -
potentIal 

.80 
~m3H 

Abb. 1.36: Energlebedarf und Substitutlonspotentiale im Sektor 

Haushalte u . Kleinverbraucher für Raumheizung, Brauch

wasser und Prozeß\'1ärme 
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Wasserstoff also vornehmlich 1n diesen Ge bieten eingesetzt wird, 

so können ca. 50 % der substituierbaren Brennstoffe durch Nasser-

stoff ersetzt werden. Hieraus ergibt sich fUr Wasserstoff ein 

Potential von 35 Mio t SKE. entsprechend rd. BO Mrd m3 H2 , 

wenn nur die Verdichtungsräume versorgt werden. Eine Ubersicht 

gibt Abb. 1.36. 

1.2 . 2.2 Industrie 

Vom industriellen Endenergleverbrauch werden heute für Prozeß

wärme 75 %, für Raumheizung 15 % und fUr Licht und Kraft 10 , 

verwendet . Unterstellt man fUr das Jahr 2025 dieselbe Auf teilung, 

scheidet zunächst 10 % des Verbrauchs fUr Licht und Kraft aus. 

Oie Energie fUr Rau~heizun9 könnte mit Wasserstoff gedeckt 

werden. Bei dem Prozeßwärmebedarf handelt es sich um einen 

Temperaturbereich bis etwa 1700 oe. Der Endenerglebedarf für 

Prozeßwärme ~eigt heute eine deutliche Trennung zwischen einem 

Nleder- und einem Hochtemperaturbereich, wobei ca. 50 , der 

Prozcßwärme für den unteren Temperaturbereich bis 950 oe ein

gesetzt wird. 

Insgesamt wird ein industrieller Endenergieverbrauch von 115 

Mio t SKE fUr das Jahr 2025 angenommen. Aufgeschlüsselt nach 

den herkömmlichen Energieträgern wird zur Deckung dieses End
energieverbr~uchs folgende Auftellung erwartet: 

Feste Brennstoffe 

Flüssige Brennstoffe 

Gasförmige Brennst. 

Strom 

10 )0\10 t SKE 

30 Mio t SKE 

30 M10 t SKE 

45 M10 t SKE . 

Als substituierbare Brennstoffe für die Ermittlung des \'lasser

stoffpotentials sind die flUsslgenund gasförmigen Energieträger 

einzubeziehen . Dagegen wird angenommen, daß der Energiebedarf, der 

mit Strom gedeckt werden soll, kein Wasserstoffpotential dar

stellt. 



57 

Dies wird auch für die festen Brennstoffe angeno~~en. Zwar ist 
die Bedarfsmenge hierfür in der Vergangenheit stark zurückgegangen; 
es wird aber erwartet, daß sich diese rücklHufige Tendenz auf 
einem Grenzwert von ca. 10 MI0 t SKE stabilisiert. 

Mit diesen Annahmen ergibt sich dann folgende Situation im 
Jahre 2025: 

Endenergiebedarf: 
davon feste Brennstoffe: 
Strom 

Wasserstoffpotenial: 

1 

MiotSKE 

100 

80 

60 

1.0 

20 

115 M10 t SKE 

10 :110 t SKE 

45 M10 t SKE 

60 M10 t SKE ~ 135 '1rd m 

hI---Feste Brennstoffe 

~o.;:!----Elektrizität 

-1f----'Wosserstoffpotent,ol 
135Mrd m3 

3 H
2

(Abb. 

Abb. 1.37: Wasserstoffpotential für die Energieversorgung 
der Industrie (2025) 

1.37) • 
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1.2.2.2.3 Verkehr 

Nährend die Substltutionsmöglichkeiten des Wasserstoffs in den 

Bereichen Haushalte, Kleinverbraucher und Industrie noch einiger

maßen optimistisch zu bewerten sind, stellt der Wasserstoffeinsatz 

im Verkehrsbereich ein Problem besonderer Art dar. 

{'Jenn man annimmt, daß der Endenergiebedarf von Kraftstoffen 1m 

Verkehr 60 Ml0 t SKE im Jahr 2025 betragen wird, und wenn man 

weiter annimmt, daß diese Energiemenge durch Einsatz von Wasser

stoff als Kraftstoff auch gedeckt werden kann, ergibt sich dann 

hieraus ein maximales theoretisches Wasserstoffpotential von 

140 Mrd m3 . Als Ersatz fUr die 1m heutigen Verkehrssektor mit 

97 , am Endenergieverbrauch beteiligten lUneraltllkraftstoffe 

bieten sich neben Wasserstoff Strom und Methanol an. Abb. 1 . 38 

zeigt, daß noor 60 , des Energiebedarfs im Verkehr durch Benzin 

gedeckt werden. Daher sind zunächst die Substitutionsmöglich

keiten fUr Ottokraftstoffe untersucht worden. 

Gesamtverbrauch 51.2 Mio t SKE 

100 

% 

______ Sonstige 0.5% 

~~~~t'--== 'Strom 2.2% 
~ Turbinerl<roftstoffe 6.3% 

80 -f- - - Ooeselkroftstotte 27.9% 

LO 
- - -Ottokrottstoffe 62,8% 

20 

L.J. ___ .J.o:::::::::!~!:!:~te~Bre:!:mstofte 0.3 % 

Abb. 1 . 38: Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Energieträgern 

(1977), Gesamt verbrauch 51,2 Mio t SKE 
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Hier kann Methanol dem Fahrbenzln zugemischt oder direkt 

eingesetzt werden. Denkbar wäre auch eine Umwandlung in Fahr
benzin nach dem zur Zeit in den USA im Versuchsmaßstab er
probten Mob1lprozeß /1.17/. Die Beimischung von 15-20 Vol % 

(M1S-M20) Methanol zum Fahrbenzin wurde 1n umfangreichen Fahr

versuchen positiv getestet /1.18/. Unter der Annahme, daß der 

Verbrauch an Fahrbenzin im Jahre 2025 ca. 25 Ml0 t beträgt und 

M15 zum Einsatz gelangt, ergibt sich folgende Situation: 

. . Benzlneinsparung 

Methanolverbrauch : 

2.7 M10 t ~ 11 , 

4,2 Mio t 

3 Wasserstoff fUr die Methanolh~rstellung: 5,3 Mrd m • 

Schon heute sind auch Otto-Motoren für Wasserstoff entwickelt 

und erprobt worden. Dieser Entwicklung gegenüber steht aber 

eine noch viel zu geringe Fahrenergiespeicherdichte des Wasser
stoffs . Aufgrund der erfolgversprechenden Forschungsaktivit~ten 

auf dem Gebiet der Wasserstoffspeicherung, ist aber zu erwarten, 

daß die Energiespeicherdlchte in ZUkunft erheblich verbessert 

werden kann. Der Einsatz einer Kraftstoffmischung aus Wasser

stoff und Benzin in konventionellen Verbrennungsmotoren stellt 

eine Ubergangslösung bis zum Einsatz von reinem Wasserstoff 

dar. Versuche haben gezeigt, daß eine Zumischung von 10-20 % 

Wasserstoffmassenanteil zum Benzin einen Kompromiß in der Opti

mierung der gesamten Betriebsparameter des Motors darstellt 

/1.19/. Da hier auch geringere Wasserstoffmengen als beim 

reinen Wasserstoffbetrieb benötigt werden, vermindern sich auch 

die Speicherprobleme. 

Nimmt man an, daß Wasserstoff-Mischkraftstoffe in Otto-Motoren 

eingesetzt werden mit einem Wasserstoffmassenanteil von 10-20 %, 

ergibt sich hieraus ein Potential von 2,0-3,4 Mio t H2 oder 

23-38 Mrd m3
. Oie entsprechende Benzineinsparung wäre 6,6 Mio t 

= 26,6 , bzw. 11,2 Ml0 t ~ 45 %. 
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1. 2.3 Potentlalzusamrnenstellung und Ausblick 

Die zusammengefaßten Wasserstoffpotentlaie für den energetischen 
Verwendungszweck und für den Einsatz im Wandlungsberelch sind in 
Abb. 1.39 und Abb. 1.40 angegeben. 

).4ouro1e5: theoretrsc.hes Fbtenlcl 
EiSOMtd ml"mMlOtSKE SU:rs. htullQnSpOlltnbol 

Ensab;lolff'lbo\ 
2S01ot'clml" 110,...., t SKE 

Abb. 1.39: 

Abb. 1.40: 

L 1) froIrd. tnl " IBOMio t SKE 

-29 'I. 

Potentiale für den Einsatz von Wasserstoff als 
Energieträger (2025) 

EnsatzpolenllDl 
53 Mrd rnle 23104.0 t SKE 

Chemoe 
2)"1'. 

Wasserstoffpotential in den Bereichen Chemie, 
Raffinerie und Eisen- und Stahlindustrle zur 
Rohstoffveredlung 
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Das gesamte Wasserstoffpotential von ca. 300 Mrd m3 
!! 133 Ml0 

t SKE basiert zu 85 % auf dem Einsatz als Energieträger. Sollte 

der Wasserstoff zukUnftig verstärkt für Hydrierzwecke einge

setzt werden (z.B. Kohlevergasung, Kohleverflüssigung', so wird 
der Wandlungsbereich einen größeren Anteil am Wasserstoffpoten

tial erhalten. Der damit erreichte Mehrverbrauch wird allerdings 
den Wasserstoffelnsatz 1m Energlebereich senken. Diese Wechsel

wirkungen, d.h. wenn in einern Bereich etwas geändert wird, er

folgt eine Veränderung in einem anderen, wurden durch die hier 

zugrunde gelegte statische Erm1ttlungsmethode nicht betrachtet. 

Unter der Annahme eines Gasverbrauchs im Jahre 2025 1n Höhe von 

55 Mio t SKE (Kap. 1.1) und der folgenden Bedarfsdeckung 

20 Mio t SKE 

35 Mio t SKE 

SNG m1 t anlagenextern erzeugtem Wasser
stoff produziert (Kap. 4) 

Erdgas einschließlich 20 Vol % H2 
Zumischung 

kann mit folgendem Wasserstoffbedarf gerechnet werden: 

28 Mrd m3 H
2 

6 Mrd m3 H2 

34 Mrd m3 

Einsatz in der hydrierende KOhlevergasung 

Zumischung zum Erdgas 

Diese Menge entspricht etwa 15 % des Einsatzpotentials in Höhe von 

250 Mrd m3 • 

Die komplexen Zusammenhänge der Einordnung von Wasserstoff in 

die Energieversorgung lassen sich mit Hilfe von EDV unter

stUtzten MOdellrechnungen vorteilhaft abbilden . 
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2. Voraussichtliche VerfUgbarkeit von ~ner91eträgern auf Grund 

heimischer Energievorräte und weltwlrtschaftllcher 

Rahmenbed1nqunqen /1.2/ 

bap .... 
..... Ut 

Abb. 2 . 1: 

Pi ...... • 
_\Nd", 

ElnI'Ie.t 10' tSKE 

Vereinfachtes Energleflußblld fUr 1977 

Wenn man die derzeitige Energleverbrauchsstruktur 1n der Bundes

republik Deutschland analysiert, so vermittelt das obige 

vereinfachte Energleflußdlagramm eine Momentaufnahme über die 

im Jahre 1977 in den verschiedenen Bereichen nachgefragten Energie
trägermengen und die Art ihrer Bereitstellung (Abb. 2.1). In 

diesem Flußbild sind die wesentlichen Quellen und Senken für die 

Energieströme, angefangen vom Primärenergieaufkommen und -verbrauch 
über Umwandlung und Endenergieverbrauch bis hin zu einer Ab

schätzung des Nutzenergieverbrauchs, aufgetragen. VerfOlgt man 

die zeitliche Entwicklung des Primärverbrauchs, d.h. aller nach 

der Bilanzierung von inländischer Gewinnung, Einfuhr, Ausfuhr, 

Bestandsentnahmen, -aufstockungen und Hochseebunkerungen in einer 

Volkswirtschaft verbrauchten Energieträger (Abb. 2.2), so erhält 

man das in Abb. 2.3 dargestellte Bild. 
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Gewinnung 1m Inland 
+ Einfuhr 

+ Bestandsentnahmen 

= Energleaufkornmen im Inland 
./ . Ausfuhr 

./. Hochseehunkerungen 

. / . Bestandsaufstockungen 

= Primärenergieverbrauch 1m Inland 

Abb. 2.2: Primärenergiebilanz 

LOO t MJO tSKE/a 

300 

1950 195L 1958 1962 1966 1970 197L 1977 .. 
z.,t 

. Kernenergie 

G.Qs 

Öl 

SteinkOhle 

Braunkohle 
Wasserkraft u Sonshge 

Abb. 2.3: Entwicklung des Primärenergieverhrauchs nach 

Energieträgern, 1950 - 1977 

Einer Phase wachsenden Primärenergieverbrauchs von 1950 bis 1957, 

die durch einen steigenden Einsatz an Kohle getragen war, folgte 

eine Periode, die ein Ende der traditionellen Kohleära einleitete. 

Ab 1958 drang nämlich das Mineralöl mit einer derartigen Hefigkeit 

1n den Markt ein, daß nicht nur eine weitere Steigerung des Pri

märenergieverbrauchs sich hierauf abstützen konnte, sondern da.f3 
auch eine starke Substitution der Kohle erfolgte. Ab 1970 dann 
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traten zum :-11neralöl steigende Anteile an Gas, hier"von ins

besondere Erdgas, und die s tärker beginnende Nutzung der Kern

energie hinzu. Ein deutliches Bild dieses Verdrängunqs- und 

Substitutionsprozesses erslbt sich aus Abb. 2 . 4 . 

1%1 t 100 

und 
Sonstige 1950 1954 1956 1962 1966 1970 1974 1977 

Zeit ~ 

Abb. 2.4: Entwicklung der Primärenerqleverbrauchsstruktur nach 

Energieträgern, 1950 - 1977 

Der gleiche Prozeß 1st - parallel zu der Entwicklung 1m Primär

energieberelch - auch im Stromerzeugungssektor zu beobachten. 

Auch hier wurde die Kohle zunehmend durch Mineralöl, Gas und 

letztlich auch Kernenergie verdrängt (Abb. 2.5). Dafür ist ins

besondere die Steinkohle verantwortlich, die 1m Gegensatz zur 

BraunkOhle erheblich an Boden verlor. Ihr Anteil an der Stromer

zeugung sank von Uber SO , im Jahre 1950 auf knapp 30 , im Jahre 

1976, während der Anteil der Braunkohle leicht von etwa 20 , auf 

ca. 30 , angestiegen 1st. 
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Die ·Angebotssltuation an Energieträgern auf dem deutschen Energie

markt kann nicht als losgelöst angesehen werden von der Ent
wicklung auf dem Weltenerglemarkt, insbesondere 1ann, wenn parallele 

Entwicklungeh 1n der Energleträgerverbrauchsstruktur zu beobachten 

sind (siehe Abb. 2.6 und Abb. 2.1), die zu einer Beeinträchtigung 

der weltweiten VerfUgbarkeit und damit der Versorgungssicherheit 

der Bundesrepublik führen könnten. Wie sich die Höhe und der An

teil von Inlands- und Elnfuhrenergle am gesamten Primärenergle

verbrauch im Laufe der Zeit entwickelt haben, läßt sich aus 

Abb. 2.8 und Abb. 2.9 erkennen. Besonders große Abhängigkeit be

steht beim Mineralöl. Während 1976 alle Energleeinfuhren am ge

samten Prlmärenergleverbrauch der Bundesrepubllk 64 , ausmachten, 

lag dieser Anteil bezogen auf den Mineralölbereich über 95 ,. 

Diese Situation muS umso bedenklicher erscheinen, wenn man be

rücksichtigt, daß das Mineralöl seit 8 Jahren (ab 1969) mit über 

50' an der Energieversorgung beteiligt 1st (siehe auch Abb. 2.4). 

"'r----,----------,---------,, 
I'T 

Abb. 2.5: Deckung des StrombedarfS nach Energieträgern 
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Wenn man auch lange Zeit - trotz dieser starken Irnportabhänglgkeit -

von einer zukünftigen Bereitstellung dieses Energieträgers (Mi

neralöl) in immer gröBeren Mengen ausging, so \'lUrden dennoch 

kUnftige Gefährdungen in der Versorgung nicht ausgeschlossen. Die 

Energiepolitik stellte sich darauf ein, und noch vor den Ereig
nissen auf dem ölmarkt zum Jahresende 1973 wurde ein Energlepro

gramm verabschiedet, das als konkretes Ziel die Verminderung der 

Risiken 1m Mineralölbereich zum Inhalt hatte. Neben Maßnahme'n der 

Bevorratung (Erhöhung der Vorratspflicht für Hersteller und 

Importeure ab 1.1.1975 und Anlegen einer Bundesrohölreserve) sollte 
insbesondere ein schneller Ausbau im Bereich Kernenergie, Erdgas 

und Braunkohle angestrebt werden . 

Unter dem Eindruck der Veränderung im Zuge der sogenannten "öl

krise" wurde in einer ersten Fortschreibung des Energleprogramms 

im Oktober 1974 eine neue Gewichtung der Prioritäten vorgenommen. 

Neben der Absicht einer noch stärkeren Zurückdrängung des r"'ineral

ölanteils an der Energieversorgung und der Wiederholten Forderung 

einer beschleunigten Nutzung der Energieträger Erdgas, Kernenergie 

und Braunkohle erhielt die deutsche Steinkohle eine neue Position. 

Die Bundesregierung ging davon aus, daß mittelfristig eine Förder

kapazität von ca . 95 Mio t aufrechtzuerhalten sei und ein erhöhter 

Einsatz in Kraftwerken gesetzlich geregelt werden sollte. 

Es zeigte sich schon recht bald, daß sowohl die Aussagen über das 

erwartete wirtschaftliche wachstum als auch die anvisierten Ziel

werte fUr die Kernenergie nicht haltbar waren. Im März 1977 er

folgte daher eine UberprUfung der Situation unter Vorlage neuer 

Grundlinien und Eckwerte der Energlepolitik, die als Basis einer 

später vorzunehmenden zweiten Fortschreibung des Energieprogra~s 

dienen wUrden. Erneut wurde der erwartete Beitrag aller Energie

träger gesenkt, insbesondere bei Mineralöl und Erdgas. Der Einsatz 
von deutscher Steinkohle in Kraftwerken wurde mit durchschnittlich 

33 Mio t pro Jahr auf eine längerfristige Grundlage (1978 bis 1997) 

gestellt 1) und durch die Bundesregierung dahingehend unterstiltzt, 

1)Der deutsche Steinkohlenbergbau und die Elektrizitätswirtschaft 
hatten ein grundSätZliches Einvernehmen über eine langfristige 
Bezugsvereinbarung erzielt. 
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Abb. 2.6: Entwicklung des Primärenergieverbrauchs der N'elt 
nach Energieträgern, 1950 - 1976 
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Abb. 2.7: Entwicklung der Struktur des Welt-Primärenergie-
verbrauchs , 1950 - 1976 

1976 
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t "'410 t SKE 10 

Prinörenergleverbrauch 

Inlandsenerg" 

Abb. 2.8: Prim~renerg1everbrauch _ Inlands_ und E1nfuhrenergie, 
1950 - 1976 

100 

Anttil (%/01 

50 

o 
1950 1955 1960 1965 1970 

Zeit _ 
Abb. 2.9: primärenergieverbraUChsstruktur, aufgeteilt nach 

Inlands- und Einfuhrenergie, 1950 _ 1976 

1976 
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daß der Ausgleich der Pre1sdlfferenz zwischen Kohle und öl auch 

für diese Zusatzmengen in Aussicht gestellt wurde (AnkUndlgung 

einer Novelle zum 3. Verstromungsgesetz vom 13. Dez. 1974) 1). 

Am 14. Dezember 1977 legte die Bundesregierung die zweite Fort

schreibung des Enerqleprogramrns vor. Sie enthielt gegenüber der 

vorläufigen Fassung vom :1ä.rz 1977 eine Reihe von Änderungen, ins

besondere die Erfassung der Konsequenzen zusätzlicher energlepo

I1tischer Maßnahmen zur rationellen und sparsamen Energlever

wendung, eine Novellierung des Verstromungsgesetzes sowie eine 

überdachte Haltung 1n der Frage der Kernenergie. Unter Berück

sichtigung der neuen inzwischen eingetretenen Gegebenheiten wurde 

der Pr1märenergieverbrauch im Jahre 1985 auf ca. 483 

Mio t SKE geschätzt (Abb. 2.101. Die Steinkohle behält ihre be
vorzugte Rolle, während der Beitrag der Kernenergie an die mitt

lerweile stark veränderte Situation in diesem Bereich angepaßt 

wurde. Ob die Kernenergie 1n der Lage sein wird, sich in dem 

[CI<t.Jber 1973' D@z@mb@r 19n ' 

')E~m Cf!' Bu/"'lClesregr2tung 
~or1scfTfobvng CSts ~C!proglOmrno:; Oer ~~ 
~Grundhnl.n und Ec:Cwerte tur doeF"orhchrelbung des Energleprogramms 
'12.FortscJvlt,b\,1ng de5 Energ,eprocjforrwns der B\,1nCesfeg,.rvng 

Abb. 2.10: Primärenergieverbrauch 1n der Bundesrepublik 

Deutschland. Energieprognosen der Bundesregierung 

fUr das Jahr 1985 

1 1Die NovElle wrde "'" 10. ~enrer 1977 von deutschen &1n:lestag veral:schie
det urrl. 1st am 1. Januar 1978 in }(raft getreten. 
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vorgesehenen Ausmaße an der Deckung des Energiebedarfs zu be

teiligen, ist jedoch nicht gesichert, denn einschneidende Ver

zögerungen bei den Genehmigungsverfahren fUr Kernkraftwerk.e 

sowie die nach den neuen Vorstellungen der Bundesregierung er

forderlichen Bedingungen für 8au- und Betrlebsgenehmlgungen 

lassen berechtigte Zweifel aufkommen. 

In Abb. 2.1' 1st die zukünftige Bereitstellung elektrischer 

Leistung aus Kernkraftwerken dargestellt. Aus heutiger Sicht 

sind von diesen Kernkraftwerkskapazltäten nur rd. 18.000 MW 

gesichert, vorausgesetzt, daß beim Bau und der Inbetriebnahme 

sowie bei der Abwicklung des Genehmlgungsverfahrens keine 

" 

" 

" 

" 
• 

.. " " ., 

s------------j 
"- --. ~Wdori. Wto.,l. ... -.' I 

. " 

lllNoft..-- rocH zu , .. --... 

211hbM~ NICtI WI'S ~ 

" • " 
Abb. 2 . 11: Bereitstellung elektrischer Leistung aus 

Kernkraftwerken 
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wesentlichen Schwierigkeiten auftreten. In Abb. 2.11 wUrde 

dies der installierten Leistung 1m Jahre 1982 entsprechen, 

allerdings ohne die Anlage Grohnde, wo die Bautätigkeit durch 

Gerichtsentscheid mittlerweile auch zum Erliegen gekommen ist. 

Die in der zweiten Fortschreibung des Energieprogramms ange

strebten 24 . 000 MW sind daher nur erreichbar, wenn die ge

stoppten Anlagen Whyl, Brokdorf und Grohnde unverzUglich weiter
gebaut werden bzw. wenn die ersten Teilerrichtunqsgenehmlqungen 
(1. TEG) für weitere geplante Kraftwerke erteilt werden und 

sofort mit dem Bau begonnen wird. Ein derartiges Bauprogramm 
stellt jedoch zeitlich gesehen erhebliche Anforderungen an 
die Kernkraftwerkslieferer sowie an die Hersteller von kern
technischen und konventionellen Großkomponenten. 

Oie starke Einbindung der deutschen Energiewirtschaft in den 

Weltenergiemarkt macht eine Uberprtifung der Angebotssituation und 
ihrer zukünftigen Tendenzen erforderlich, denn eine sichere 

Energieversorgung in der Bundesrepublik Deutschland ist in einem 
entscheidenden Maße von dem Funktionieren des Weltenergiemarktes 

abh~ngig und zugleich den sich daraus ergebenden Risiken aus

gesetzt. Hinzu kommt, daß alle neueren bekannt gewordenen Studien 

von einem weiteren weltweiten Anstieg der Energienachfrage bis 
zum Ende dieses Jahrhunderts ausgehen, wenn auch mit allmählich 

abnehmenden Zuwachsraten. Immerhin wird im Jahr 2000 etwa das 

2 bis 2,S-fache des heutigen Verbrauchs erwartet. 
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2.1 Erd/n') 

Die Deckung des deutschen Erdölbedarfs ,wird aufgrund der hei

mischen Reservensituatlon (gewlnnbare, sichere und wahrschein

liche Erdölvorräte arn 1. Januar 1978: 67,S Ml0 t)fast ausschließ

lich über den Weltmarkt erfolgen müssen. Selbst wenn es gelingen 

würde, den Entölungsgrad durch Sekundär- und TertiärmaBnahmen 

noch zu erhöhen, könnte diese Entwicklung nur um wenige Jahre 

hinausgezögert werden. Die Frage, wie groß das Welthandelsvolumen 
an Mineralöl in Zukunft sein wird und wievlel davon für die 

Bundesrepublik zur Verfügung steht, hängt neben der Reserven

situation (Abb. 2.12) von vielen anderen Faktoren ab, z.B. von 

der Prelsentwicklung, dem Verbrauch der Förderländer, der Neu

entdeckungsrate von Reserven, den internationalen Zahlungsbilanzen 

u.a •. Eine Beurteilung gestaltet sich daher äußerst schwierig. 

Eine Studie der BP kommt zu dem Ergebnis, daß durch die Förder

länder nach Deckung ihres Eigenbedarfs im Jahr 2000 ungefähr 

2200 Mio t SKE zur Verfügung gestellt werden können (Abb . 2.13). 

BerUckslchtigt man, daß die USA - trotz der Funde in Alaska -

bis zum Jahr 2000 ihre Erdölimporte auf mindestens 1000 Mio 

t SKE/a steigern mUssen, Japan etwa 700 IJfio t SKE/a des Welt

marktvolumens für sich beansprucht und die übrigen Regionen der 

Welt, einschließlich Entwicklungsländer noch einmal 2200 Mio t 

SKE/a der Welterdölförderung benötigen werden, so muß aufgrund 

dieser Ergebnisse die Situation als äußerst kritisch angesehen 

werden. So kommt die BP-Studie für die Bundesrepublik Deutsch

land zu dem Schluß, daß im Jahre 2000 das Mineralöl gegen-
über dem geschätzten Verbrauch in 1985 keinen weiteren Zuwachs 

erfährt und bei 225 Mio t SKE/a stehenbleibt. 

01 in Schiefern (ca. 500 Mrd t) und 01 in Sanden (ca. 250 Mrd t) 
sind aus der Betrachtung ausgeklammert. 
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<li 0-

127 Mrd tSKE Anfang 1978 
c::!J OPEC·Umder 

Abb. 2.12: Wirtschaftlich gewinnbare Vorräte an Erdöl bei 
jetzigem Stand der Technik (1978) 

SOCIO,t '06'SOE 

Abb. 2.13: ölhandelspotential der westlichen Welt 
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Ähnliche Ergebnisse wurden auch in verschiedenen Szenarien der 

WAES-Studie erzielt. Hier rechnet man für 1985 mit 191 bis 

250 Mio t SKE und für 2000 mit 201 bis 228 Mio t SKE, wobei 

1m günstigsten Fall (maximales Angebotspotential an Erdöl) 
nur die unteren Bedarfswerte befriedigt werden könnten1). 

Fazit: Oie begrenzte VerfUgbarkeit von Erdöl, die zu erwartenden 

Probleme bei seiner Verteilung und die starke Abhängigkeit 

lassen es ratsam erscheinen, das energiepolitische Ziel "Weg 

vom öl" möglichst schnell zu realisieren. 

2.2 Erdgas 

Die Situation des Erdgases wird allgemein günstiger eingeschätzt 

als die des Erdöls. Bis zum Ende dieses Jahrhunderts wird in 

keiner Studie ein Rückgang der Welterdgasförderung erwartet, 

obschon die Nachfrageentwicklung auch in Zukunft mit steigenden 

Zuwachsraten eingeschätzt wird . Die Bundesregierung erwartet 

deshalb auch keine Beeinträchtigung des notwendigen Importbe

darfs, selbst wenn man unterstellt, daß in Zukunft ein Teil 

der jetzigen Gasexporteure (Abb. 2.14) nicht geneigt sein dUrfte, 

z.8. aus SelbstversorgungsgrUnden ihre Lleferverträge zu ver

längern2). Wesentlich für die Einschätzung des Welthandels von 

Erdgas ist die regionale Verteilung der Vorräte (Abb. 2.15). 

Von den wirtschaftlich gewinnbaren Vorräten, bei jetzigem Stand 

der Technik in Höhe von 71,1 Mrd t SKE lagen Anfang 1977 etwa 
40' im Ostblock (fast ausschließlich in der UdSSR), 34 , in 

OPEC-Ländern, 12 , in Nordamerika und nur 6 , in Westeuropa3) . 

1)vorausgesetzt, daß der übrige Weltölbedarf auch nur die 
untersten der geschätzten Werte erreicht. 

2)Diese Aussage 1st mit Vorsicht zu handhaben: gerade in jüngster 
Vergangenheit erfolgte eine Verlängerung der beiden bis 
1993 laufenden Bezugsverträge für Sowjetgas bis zum Jahre 2000. 

3)Von diesen 6 , entfallen nur ca. 8 , auf die Bundesrepubl1k 
Deutschland, nämlich 330 Mio t SKE. 
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Niederlande 37% 
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Abb. 2.14: Bereitstellung von Erdgas in der Bundesrepublik 
Deutschland bis zum Jahre 1990 

Die qrößten Erdgasverbraucher im Jahre 1977 waren (Tab. 2.1) : 

Region Verbrauch Anteil 
(Mio t SKE) (%) 

Ostblock 500 29 und VR China 

Nordamerika 785 46 
Westeuropa 260 15 
Rest 160 10 

GESAMT 1705 100 

Tab. 2. , : Erdgasverbrauch in verschiedenen Regionen der Welt 1977 

Tab. 20-' und Abb. 2.15 machen deutlich, wie ungleich Reserven 
und Nachfrage nach Erdgas auf der Welt verteilt sind. Zwar trifft 
diese Tatsache auch für das Erdöl zu, jedoch bestehen beim Erd-
öl keine Schwierigkeiten, diese geographischen Hindernisse mit 
Riesentankern zu überbrücken. Das ungünstige Verhältnis aus 
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Volumen und nutzbarem Energielnhalt macht jedoch einen Trans

port des Erdgases über sehr weite Entfernungen durch Pipelines 

zu einem limitierenden Faktor, insbesondere von der Kostenselte. 

' . . 31.12 0 ""'" 

rJ 
86 Mrd. ISI<E Anfeng '1978 

c::::J OPEC·Ldnder 

Abb. 2.15: Wirtschaftlich gewinnbare Vorräte an Erdgas bei 

jetzigem Stand der Technik 

~ine neue Perspektive könnte der Transport 1n verflüssigter 

Form bieten, der ab einer Transportentfernunq von 8000 - 9000 km 

gegenüber dem Pipelinetransport als wirtschaftlicher angesehen 

wird. Schon heute (1977) werden ca. 27 Mio t SKE verflüssigtes 

Erdgas (LNG)11 weltweit gehandelt, und einige Länder weisen schon 

einen beachtlichen LNG-Antel1 an ihrem gesamten Gasverbrauch 

Italien 10 " Spanien auf (z.B. Japan 80 
100 %). Der Anteil 

Vorbereltungsphase 

\, Frankreich 20 %, 

von LNG-Projekten an allen weltweit in der 
befindlichen oder für Mitte der 80er Jahre 

vorgeschlagenen Erdgas-Projekten macht zur Zeit 74 , aus und 
wird, bei Abschluß der Verträge, 50 % des internationalen Handels

volumens stellen . Eine Reihe von Prognosen geht daher schon für 
die Jahre 1985 und 1990 von einem FlUssigerdgasmarkt aus, der 

für 1985 zwischen 74 und 134 ~io t SKE und fUr 1990 zwischen 

164 und 251 ~io t SKE pro Jahr liegt. 

1 J ING ~ Liquifie:l Natural Gas 
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Auch die Bundesrepublik Deutschland wird ab 1984 zu den Beziehern 

von FIUssigerdgas gehören (Abb. 2.14) . Algerien soll aufgrund eines 

bis zum Jahre 2004 laufenden Vertrages ca. 4 Ml0 t SKE/LNG/a 

liefern . 

zusammenfassend läßt sich feststellen: Die Versorgung der Bundes

republik Deutschland mit Erdgas scheint eher ein TransportprOblem 

als ein Reservenproblem zu sein. Weltweit projektierte LNG

Geschäfte sowie die Be reitschaft potentieller LNG-Lieferländer, 

ihre Erdgasexporte auch in die Bundesrepublik zu steigern, lassen 

erwarten, daß zumindest bis zur Jahrhundertwende keine Import

probleme für die Bundesrepublik entstehen. 

2.3 Kohle 

636 Mrd. t SKE 1977 

Abb. 2.16: Wirtschaftlich gewinnbare vorräte an KOhle bei 

jetzigem Stand der Technik 
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Die weltweiten Vorräte an KOhle (Stelnkohlenanteil > 90 %) 

belaufen sich auf etwa das 6-fache der Erdölvorräte (Abb. 2.16) 

und betragen damit 77 , aller mit heutiger Technologie wirtschaft

lich gewinnbaren fossilen Energlevorräte. Auf die Bundesrepubllk 

Deutschland entfallen davon etwa 6 - 12 Mrd t Steinkohle') und 

etwa 2,7 Mrd t SKE Braunkohle2}. Von der Vorr3tssltuation aus 

gesehen könnte die Kohle also einen weitaus höheren Beltra3 zur 

Energleversorgung leisten, als das bisher der Fall 1st. So betrug 

der Anteil des Kohlenverbrauchs im Jahre 1976 sowohl weltweit als 

auch fUr die Bundesrepubllk nur knapp 30 , des Gesamtverbrauchs 

an Energie. 

2.3.1 Steinkohle 

Die SteinkOhle hat zwei traditionelle Absatzbereiche: die Kraft

werkswirtschaft und die Zechen- und HUttenkokereien. Sie nehmen 

fast 90 , des inländischen Steinkohlenangebots auf. Der Ubrige 

Inlandsabsatz erstreckt sich auf die Bereiche Endenergieverbrauch, 

Fernheizwerke, Steinkohlenbrikettfabriken und Ortsgaswerke. Damit 

wird deutlich, daß der Stelnkohlenmarkt stark von der Nachfrage

entwicklung in den beiden Hauptverbrauchssektoren abhängig 

und deren Schwankungen unterworfen ist. Im Gefolge der Stahlflaute, 

seit dem Jahr 1975, ist daher auch eine KOhleflaute zu beobachten. 

Langfristig jedoch dUrfte sich die deutsche KOkskohle, insbesondere 

aufgrund ihrer guten Qualität (Ruhr) und ihrer dominierenden 

Stellung 1m Hochofenprozeß, wieder erholen und den Absatz der 

deutschen Steinkohle sichern helfen. 

Im Bereich der Elektrizitätswirtschaft bildet die vereinbarte Ab

satzgarantie von durchschnittlich 33 Mio t pro Jahr von 1978 bis 

1987 eine weitere StUtze des deutschen Steinkohlenbergbaus, und 

längerfristig erscheint ein Einsatz von mehr als 40 Ml0 t pro 

Jahr zur Stromerzeugung möglich. 

1)Lagerstätten bis zu einer Tiefe von 1500 m und einer Flöz
mächtigkeit von 60 cm 

2)Die Angabe bezieht sich auf geplante Abbaufelder, die im 
Jahre 2000 erschlossen sein sollen. 
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Eine wesentliche Steigerung der derzeitigen Förderkapazltät 

von 94 Mio t pro Jahr ist jedoch zunächst nicht geplant. Lang

fristig sollte jedoch davon ausgegangen werden, daß die zur 

Zeit noch größtenteils in der Entwicklung befindlichen Kohle

veredelunqstechnologlen (Vergasung und Verflüssigung) ein 

neues Absatzgebiet darstellen können und damit eine Erhöhung 

der F8rderkapazität notwendig machen würden. Denn es ist fraglich, 

ob es gelingt, die dann erforderlichen zusätzlichen Mengen über 

Importe zu beschaffen. Zum einen 1st das \'lelthandelsvolumen 

nicht sehr groß CAbb. 2.17); zum anderen wären unerwartete 

Infrastruktur- und Transportprobleme zu lösen; und schließlich 

ist nicht sicher, ob potentielle Lieferltinder, wie etwa die 
USA (1977: 22 , des gesamten Exportvolumens) bereit sein werden, 

diese großen Hengen zur Verfügung zu stellen. Selbstversorgung 

und Umweltschutz dürften hier ,eine große Rolle spielen. 

I~rte der 
EG Ous Dnttländern 

Bmnenhandel 
EG 
Binnenhandel 
Comecon 

Austausch 
USA / Kanada 

I~te 
Japan 

Ubriger 
wett handel 

1972 1973 1971. 1975 1976 

Iln Mlol I 

Abb. 2.17: Welthandelsvolumen an Steinkohle, 1972 - 1977 
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Der Ausbau, aber auch die Erhaltung der heutigen Förderkapazität 

des deutschen Steinkohlenbergbaus erfordern umfangreiche Explora
tions- und Investltlonsmaßnahmen, die schon 10 - 15 Jahre vor 

Förderbeginn einsetz en müssen . Es muß daher erwartet werden, 

daß die deutsche Steinkohle bis zum Jahre 2000 nicht Uber eine 

Förderkapazität von ungefähr 100 Mio t pro Jahr gesteigert werden 

kann. 

2.3.2 Braunkohle 

Die Braunkohle schließt aufgrund ihres ungünstige n spezifischen 

Volumenverhältnisses') einen Welthandel praktisch aus. Daher 

1st für die Bundesre publik Deutschland ausschließlich die heLmlsche 

Reserven- und Fördersituation maßgebend. 

Im Jahre 1976 wurden 90 , der 1m Inland geförderten Braunkohle 

1n der Verstromung eingesetzt, da sie hier gegenUber Alternativ

energien konkurrenzlos kostengUnstiq ist. Nach heute vorliegenden 

Planungen dUrfte sich die Braunkohlegewinnung auch langfristig 

auf ein Förderniveau einstellen, wie es heute existiert . Das heißt, 

daß 35 - 40 Mio t SKE pro Jahr zur Verfügung stehen werden. Ge

ringfügige Fördersteigerungen über diese Mengen hinaus sind 

durch den zusätzlichen Einsatz von Tagebauge räten möglich : eine 

wesentliche Steigerung wäre nur durch den Aufschluß weiterer, 

bisher nicht geplanter Abbaufelder zu erreichen. Ebenso wie fUr 

die Steinkohle besteht auch für die Braunkohle zUkUnftig ein 

großes Marktpotential fUr die Vergasung und die VerflUssigung . 

In dem Maße aber, wie Braunkohle vergast und verflUssigt würde, 

mÜßte die Stromer zeugung auf Braunkohlebasis zurückgehen. 

1}Gewlchtsvolumen: Energielnhalt 
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2.4 Uran1 ) 

Oie Bundesrepublik Deutschland 1st bei ihrem Uranbedarf fast 

völlig von Importen abhängig, da die eigene Vorratsbasis von 

etwa 1000 t nicht ins Gewicht fällt. Die Entwicklung des Welt

uranbedarfs und der Versorgungsrnöglichkeiten beeinflussen daher 

die Situation 1n der Bundesrepubllk entscheidend. 

Im Gegensatz zu den fossilen Energiereserven werden die Uran

reserven nach Kostenklassen abgeschätzt. Diese Tatsache ist 

zum Teil historisch bedingt - die ersten in den USA vorgenommenen 
Abschätzungen von Uranreserven spiegelten die Schätzungen der 

Industrie wider, wieviel Uran bei einem bestimmten staatlich 

festgesetzten Preis (8 $/lb) wirtschaftlich gewlnnbar war -

erklärt aber, warum es wenig Interesse nach teurem Uran auf 

seiten der Wirtschaft gab und die derzeit nachgewiesenen Reserven 

in höheren Kostenklassen sozusagen ein Nebenprodukt der Suche 

nach kostengünstigen Uranvorkommen sind. 

Auf der weltenergiekonferenz 1977 wurden die bis zu diesem Zeit

punkt gültigen Kostenklassen - < 15 $/lb U
3

0
S 

und 15 bis 30 $/lb 

U30 8 - zum erstenmal durch neue Kostenkategorien abgelöst: 

< 30 $/lb U30 S und 30 - 50 $/lb U30
S 

. Ein Vergleich der in ver

schiedenen Studien - OECO, BRG und WEC - angegebenen Vorräte ist 
in Tabelle 3 angegeben: 

Quelle Reserven (100 t) 

OECD 
BRG 

~C 

< 30 ~/lb U30 S 30 - 50 ~/lb U30 S 

1S10,0 

1795,6 

1453,4 553,6 

Tab. 2.2: Nachgewiesene Uranreserven der westlichen Welt 

1)Oie Versorgung mit ~horium wurde aus der Betrachtung der Brenn
stoffsltuatlon für Kernreaktoren ausgeklammert, da Thorium bis
her in nur sehr geringem Maße als Pr1ffiärenergieträger genutzt 
wurde und dementsprechend nur wenig danach gesucht worden ist. 
Oie Vorkommen werden aber auf die gleiche Größenordnung wie 
bei Uran geschätzt, so daß aufgrund der geringen Nachfrage auch 
weit über das Jahr 2000 hinaus der Bedarf gedeckt werden kann. 
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Abb. 2.18: Uranvorräte de r westlichen Welt 

Abb. 2.18 zeigt die Verteilung dieser nachgewiesenen uranreserven 1) 

1n der westlichen Welt. Es ist zu beobachten: daß anders als bei 

Erdgas und Erdöl die Reserven zum erheblichen Teil in den 1n

dustrieländern 11egen. 

FUr eine Beurteilung der längerfristigen Versorqungssituation 

mit Kernbrennstoff sind neben den Vorratsangaben eine Reihe 

weiterer Faktoren von entscheidender Bedeutung. Neben einer Ab

schätzung der weltweit installierten Leistung an Kernkraftwerken 

sind folgende Fragen zu beantworten: 

- Welche Reaktortypen kommen zum Einsatz? 

- Welche Brennstoffkreisläufe werden geschlossen? 

- Wie wird das Problem der "Endlagerung" gelöst? 

Diese Fragen sind nicht unabhängig voneinander und können nur mit 

sehr vielen Unsicherheiten beantwortet werden, da sie von po

litischen Entscheidungen m1tbest~t werden. 

1)ReaSOnably assured resources (nach Angaben, die auf der Welt
energlekonferenz 1977 1n Istanbul gem·3,cht wurden) 
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Der heute vorherrschende Reaktortyp ist der sogenannte Leicht

wasserreaktor. Mit ihm lassen sich die verfügbaren Uranvorr~te 

nur zu einem sehr geringen Teil (Cn. 1 %l ausnutzen. Bei einer 
Rückführung von Uran und Plutonium in den Brennstoffkreislauf 

durch Wiederaufarbeltung könnte der Natururanbedarf um mehr als 
ein Viertel verringert werden. 

Auch die Entscheidungen über die Einführung fortgeschrittener 

Reaktorlinien beeinflussen die Ausnutzung der Uranvorräte. 
Schnelle Brutreaktoren nutzen das verfügbare Uran etwa 60 mal 

besser als Leichtwasserreaktoren und würden damit die Versorgungs

situation wesentlich entlasten. Ob es aber zum weltweiten 

Bau dieses Reaktortyps 1n großem Maße kommen wird, ist eine 

Frage, in welchem Ausmaß diejenigen Industrienationen, die der

zeit schnelle Brutreaktoren entwickeln (USA, Frankreich, Groß

britannien und Bundesrepublik), zukünftig diese Technologie ein

führen werden. Vor 1990/95 erscheint eine ko~~erzielle Einf~rung 

jedoch nicht wahrscheinlich. Damit wird der mögliche Beitrag 

dieses Systems zur Energieversorgung bis zur Jahrhundertwende 

noch relativ klein sein. 

Ähnliche Uberlegungen gelten auch für den Hochtemgeraturreaktor. 

Allerdings hat dieser Reaktor den Vorteil, daß er auch mit 

Thorium als Brennstoff betrieben werden kann und damit zu einer 

Entlastung des Uranmarktes beisteuern würde. 

Bis zum Jahre 2~OO muß aufgrund obiger Uberlegungen davon ausge

gangen werden, daß ein weltweites Zubauprogr~~ an Kernreaktoren 

vorwiegend auf Leichtwasserreaktoren abgestützt sein wird. 

Schätzungen verschiedener Studien gehen von einer installierten 

Gesamtleistung im Jahre 2000 aus, die zwischen 913 und 2481 GW 

für die westliche Welt liegen. Das wUrde bei der gegebenen Tech

nologie zu einer Entwicklung des kumulierten Uranbedarfs fUhren, 

wie er in Abb. 2.19 dargestellt ist. Vergleicht man diese Werte 

mit den in Tab. 2.2 angegebenen Zahlen, so muß man feststellen, 

daß sich der Uranmarkt ähnlich problematisch entwickeln kann wie 

der ölmarkt. Allerdings darf bei diesem Vergleich nicht übersehen 

werden, daß die Explorationstätigkeit für Uran bei weitem noch 
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Abb. 2.19: Kumulierter Uranbedarf der westlichen Welt 

nicht abgeschlossen ist und die Ausdehnung der gezielten Suche 
nach Vorkommen auch in höheren Kostenklassen zu einer beträcht
lichen Aufstockung der sicheren Reserven führen würde. So werden 

die geschätzten Uranvorkornmen 1n Schiefer und Granit bei Produk

tionskosten bis etwa 200 $/lb U
3
0 a mit ca. 1800 Mio tangegeben. 

E!n limitierender Faktor könnte jedoch aus den Produktlonskapa

zitäten des Uranbergbaus resultieren, da der zu erwartende explo

sionsartige Anstieg des Uranverbrauchs eine erheblich Erweiterung 

der Bergbaukapazität zur Bedingung haben würde. Zudem gestaltet 

sich der Abbau zunehmend schwieriger. In den USA z.B. wurden 

1964 80 , aller Entwicklungsbohrungen in Tiefen von 0 - 122 m 

durChgeführt, während 1975 der gleiche Prozentsatz an Bohrungen 

in Tiefen von 122 - 610 m niedergebracht wurde. Unter der Annahme 

eines steigenden Uranpreises kann jedoch mit einer erhöhten Akti

vität auf dem Prospektions- und Bergbausektor gerechnet werden, 

so daß das Angebot in dem Maße steigen kann wie die Nachfrage, 

zumindest in diesem Jahrhundert. 
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zusammenfassend läßt sich also konstatieren, daß es außerordent

lich schwierig 1st, eine Aussage über die Entwicklung der Uran

versorgung zu machen. Es gibt derzeit jedoch keine gewichtigen 

Gründe, die es gerechtfertigt erscheinen lieBen, von einer Unter

deckung des Uranbedarfs bis zum Jahre 2000 auszugehen. Dies gilt 

sowohl weltweit als auch für die Bundesrepublik Deutschland. Dafür 

spricht auch die Tatsache, daß in allen Ländern ein stark ver
langsamter Zubau von Kernkraftwerken zu beobachten ist, was zu 
der Annahme berechtigt, daß eher die unteren Werte an installierter 

Kraftwerkslelstung bzw. an Uranverbrauch erreicht werden. Das 

bestätigen auch allerletzte Schätzungen (Stichtag 30. Juni 1977), 

die für den Zeitraum bis 1985 von nunmehr nur 190.00 t Reaktor
Brennstoff ausgehen. 

2.5 Regenerative Energiequellen1) 

Die regenerativen Energiequellen können nur einen relativ kleinen 

Beitrag zur Energiebedarfsdeckung der Bundesrepublik Deutschland 

leisten. Das liegt zum großen Teil an der speziellen geographischen 

und klimatischen Lage der Bundesrepublik. So scheiden beispiels

weise die Meeresenergien aus, da der schmale KUstenraum an Nord

und Ostsee weder über ausreichende Wellenhöhen und Gezeitenbe

wegungen noch über genügend Meeresströmungen und -wärmegradienten 

verfUgt von den immensen technischen Problemen einmal abgesehen. 

Die Nutzung der Laufwasserenergie ist bereits sehr nahe an der 

Wirtschaftlich nutzbaren Grenze. Die geothermische Energie bietet 

ebenfalls keine großen Potentiale, da nur wenige kleine Bereiche 

mit geothermischen Anomalien bekannt sind und zudem ihre Nutzung 

mit sehr großen Kosten verbunden ist. Windenergiekonverter 

1)Sonnenenergie, Windenergie, Meeresenergien (Wellenenergie, Ge
zeitenenergie, Meeresströmung und Meereswärme) , geothermische 
Energie und Wasserenergie. Aus GrUnden der Darstellung werden 
die Wärmepumpen, die keine regenerative Energiequelle, sondern 
eine Form der rationellen Energieverwendung darstellen, mit
behandelt. 
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zur Stromerzeugung (WEK-Systeme) haben zwar sowohl als Kleln

anlagen als auch als Gro3anlagen einen technischen Stand erreicht, 

der eine großtechnische Nutzung ermöglichen wUrde, jedoch be
stehen bei einer Anwendung 1n großtechnischem ~aßstab weiterhin 

zum Teil ungelöste Probleme der Speicherung und Regelung. 

Am erfolgversprechendsten scheint die Nutzung der Solarenergie 

zu sein, aber auch hier muß der Bereich der Stromerzeugunq aus

geklammert werden, weil hohe Kosten von etwa 5 DM/kWh bei Solar

zellensystemen sowie ungünstige Strahlungsverhältnlsse (ca. 
1) 

1600 Sonnenscheinstunden pro Jahr) für Hochtemperaturkollektoren 
eine wirtschaftliche Durchführung nicht ermöglichen. 

Im Bereich der Niedertemperaturwärme (T < 200°C) bieten sogenannte 

Niedertemperatur-Flachkollektoren die Möglichkeit, Heiz- und 

Brauchwasser bereitzustellen. Kurzfristig möglich erscheinende 

Kollektorkosten von 100 Oa/m2 - bei groBen Produktlonsmengen -
rücken eine Solaranlage zur Bereitstellung von Raumheizwärme 

und Warrnwasser in die Nähe der Wirtschaftlichkeit. 1mmerhin könnten 

bei entsprechender Ausrüstung eines Einfamilienhauses bis zu 70 , 
der benötigten Wärmeenergie durch Sonnenenergie substituiert werden. 

Ein nennenswerter Beitrag zur Energieversorgung kann fUr die Zu
kunft auch von elektrisch oder gasgetriebenen Wärmepumpen erwartet 

werden. Dabei bietet die gasgetriebene Wärmepumpe den Vorteil, daß 

eine zusätzliche Abwärmenutzung des Verbrennungsmotors möglich ist. 

Aufgrund der mit tieferen AUßentemperaturen sinkenden Leistungs
zahl2) werden Wärmepumpen in bivalentem Betrieb (alternativ oder 

parallel zu einer konventionellen Heizung) eingesetzt. 60 - 100 , 

der benötigten Jahreswärme für Raumheizung können hierdurch in einem 
Wohnhaus gedeckt werden. Im Gegensatz zu Niedertemperatur-Sonnen

kollektoren, die nur in einer begrenzten Anzahl von Wohnhäusern 
eingesetzt werden können - Eln-/Zweifamllienhäuser mit ausreichend 

2 großen (> 65 m , wegen Kollektorfläche) Dachflächen zum SUden und 

1)Hochtemperaturkollektoren (T > 200°C) nutzen vorzugsweise den 
direkten Anteil der solaren Strahlung. 

2)Leistungszahl einer Wärmepumpe = Verhältnis aus Nutzen (vom 
Wärmepumpenprozeß gelieferte Wärme) zu Aufwand (Antriebsle1stung 
des Kompressors). 



87 

Möglichkeiten der Unterbringung von Beton-Warmwasserspeichern 
( > 1S rn 3 ) -, sind Wärmepumpen 1n praktisch allen Wohngebäuden 
elnsatzfähig . Ihr mögliches Einsatzpotential kann daher höher 
eingeschätzt werden. 

Zusammenfassend soll eine Ubersicht über die wirtschaftlich nutz-
baren Potentiale der verschiedenen regenerativen Energiequellen 
(einschließlich Wärmepumpen) wiedergegeben werden (Tab. 2.3): 

Regenerative Energiequelle 

NT-Kollektor-Anlagen 
Solarzellen-Anlagen 
WEK-Verbundsysteme 
Hot-Dry-Rock-Heizwerke 
Hot-Dry-Rock-Kraftwerke 
Laufwasser-Kraftwerke 
Wä.rmepumpen 

Potential im Jahr 2000 

106 t SKE/a 

< 10 

o 
< 4 

< 1 

o 
< 3 

< 20 

Tab. 2.3: Wirtschaftlich nutzbare Potentiale der regenerativen 
Energiequellen in der Bundesrepublik Deutschland 
(einschließlich Wärmepumpen) 



BP 

2.6 Zusammenfassende Darstellung der energieversorgungs

politischen Rahrnenbedingungen 

Die Diskussion der einzelnen Energieträger und -quellen bezüglich 

ihrer zukünftigen Verfügbarkeit bis zur Jahrhundertwende hat 

deutlich gemacht, wie schwierig es ist, eine zahlenmäßlge Fixierung, 

zum Teil auch nur einen nach oben oder unten gerichteten Trend, 

anzugeben. Insbesondere nach dem Jahr 2000 bestehen erhebliche 

Unsicherheiten. In Tab. 2.4 wird eine Abschätzung über die mög

lichen Obergrenzen der verschiedenen Energieträger und -quellen 

angegeben. Für die Zeit nach 2000 wird jedoch ein möglicher Trend 

ausgewiesen • . 

Energieträger Bezug Jahr Jahr nach 2000 
bzw. -quelle 1976 2000 

Steinkohle Eiqenförderung 89,6 < 100 -Netto1mport - 12,4 < 40 -
Braunkohle Eigenförderung 36,3 < 45 -Nettoirnport 1 ,2 

Mineralöl Eiqenförderung B 
Nettoimport 194,9 < 2:>0 I 

Erdgas Eigen förderung 20,1 < 15 j 
Nettoim90rt 31,0 < 100 " Uran/Thorium Uettoimport 7,9 < 250 -

Regenerative Enerqie-
quellen (einsehl1e3- , 
lieh Wärmepumpen) Inland < 50 

Tab. 2.4: Mögliche Grenzen des zukünftigen Primärenergleauf

kommens in der Bundesrepublik Deutschland (10 6 t SKE) 

1}zeichenerklärung: 

t + deutlich aufwä rts (abwärts ) gerichteter Trend 
;f" mäßig aufwärts (abwärts) gerichteter Trend 

~ gleichbleibend konstant 
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Die heutige Förderkapazität der deutschen Steinkohle von 94 ~io 

t pro Jahr läßt sich nur bei Inbetriebnahme von Anschlußanlagen 

und NeuaufschlUssen aufrechterhalten. Seitens der Lagerstätten 

bestehen keine Beschränkungen, es 1st jedoch zu beachten, daß 

Abbauverluste existieren und unterfahrene Flözpartlen teilweise 

nicht mehr hereingenommen werden können. Zwar befindet sich der 

deutsche Steinkohleabsatz derzeit in einer nachfrageseitig aus

gelösten Krise,aber die Zusichenmg der Bundesregierung, sich für 

eine vorrang 1ge i'lutzung im Rahmen der deutschen Energieversorgung 

einzusetzen, die Absatzgarantien der Elektrizitätswirtschaft, jle 

Unentbehrlichkeit bei der Stahlproduktion sowie die zukünftig zu 

erwartenden Marktpotentiale durch Vergasung und Verflüssigung 

d~rften einen Erhalt bzw. eine geringfügige Steigerung der För

derkapazitäten als realistisch erscheinen lassen, so daß 

im Jahre 2000 ungefähr 100 Mio t pro Jahr zur Verfügung stehen 

könnten. Diese Fördermenge wird auch im Jahre 2025 bereitstehen 

können. Der Markt fUr Importsteinkohle ist wegen des geringen 

Weltmarktvolumens sowie aufgrund von Umweltschutz-, Transport

und Infrastrukturproblemen angebotsseitig stark begrenzt. Nicht 

ganz die Hälfte der Eigenförderung könnte unter Umständen für die 

Bundesrepublik Deutschland an Nettoimporten zur Verfügung stehen. 

Die inländische Gewinnung von Braunkohle kann aufgrund 1er ge

planten Aufschlüsse nicht höher als ungefähr 40 Mio t SKE pro 

Jahr ausfallen. Bei der hohen Besiedlungsdichte in weiteren po

tentiellen Braunkohlerevieren muß davon ausgegangen werden, daß 

eine weitere Steigerung erhebliche Schwierigkeiten mit sich bringen 

würde. Eine Uberwindung dieser Schwierigkeiten könnte jedoch eine 

Förderung von 45 ~tio t SKE pro Jahr möglich machen. Aufgrun-:1 ho

her entstehender Transportkosten kann man davon ausgehen, daß 

- bis auf Sonde~fälle - ein Braunkohleimport nicht in Frage kommt. 

Die deutschen Erdölvorräte werden wahrscheinlich schon vor dem 

Jahre 2000 erschöpft sein. Ein steigender Weltbedarf und erkenn

bare Angebotsrestriktionen, die aus den Fördermöglichkeiten und 

der Reservensltuation resultieren, werden die VerfUgbarkeit von 
Mineralöl in der Bundesrepublik Deutschland limitieren. Eine obere 

Nettoimportgrenze von 200 Ml0 t SKE im Jahr 20~0 erscheint noch 

möglich, wenn keine weltweiten Beschränkungen des Verbrauchszuwachses 
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erfolgen. Danach muß aber mit einem steilen Abfall der Import

möglichkeiten gerechnet werden. 

Die Situation der inländischen Erdgasreserven 1st in jüngster 

Zeit (Ende 1977) deutlich gUnstiger eingeschätzt worden als noch 

vor einem Jahr. Bei einer Jahresproduktion von ca. 20 Ml0 t SKE 

pro Jahr bis 1995 wäre eine Lebensdauer über das Jahr 2000 hinaus 

möglich. 15 Mio t SKE aus heLmlscher Produktion dürften demnach 

im Jahre 2000 noch als wahrscheinlich angenommen werden. Danach 
wird aber von einem starken Rückgang auszugehen sein. Es scheint, 

daß die Beschaffung ausreichender Mengen an Erdgas auf dem 
Weltmarkt in diesem Jahrhundert mit großer Wahrscheinlichkeit 

keinerlei Beschränkungen hinsichtlich der MengenverfUgbarkeit 

unterworfen sein wird. Oie VerflUssigung von Erdgas bietet hier 

neue Perspektiven in den Transportmöglichkeiten. Oie Bundesrepublik 

Deutschland stellt sich auf diesen Markt ein, und der Bau eines 

L~G-Termlnals 1n Wilhelmshaven durch die Deutsche FIUSSigerdjaS

terminal Gesellschaft mit einer Anlandekapazität von 6 ~rd m 

pro Jahr ist so gut wie sicher. Eine Obergrenze von ca. 100 Mio 

t SKE soll demnach erreichbar sein. Nach der Jahrhundertwende 

wird man sich auf beginnende Einschränkungen der Importmöglich

keiten einstellen müssen, da die Erschöpfungen der Erdgasvorräte 

dann deutlicher erkennbar werden. 

Die heute unter realistischen Bedingungen abgeschätzten welt-

weiten Zubauproqramme an Kernkraftwerken lassen keine Verknappung 

des dafür notwendigen Kernbrennstoffes bis zum Jahr 2000 erwarten. 

Voraussetzung ist aber eine intensivierte Suche nach neuen Uran

lagerstätten und eine Ausweitung der Förderkapazitäten. Geht man 

von einem freizügigen Importmarkt des verfÜgbaren Urans aus, so 

dÜrfte es für die Bundesrepublik bis zum Jahre 2000 keine Ver

sorgungsengpässe geben. Selbst eine denkbare obere Grenze der zu 

diesem Zeitpunkt installierten Leistung von 80 oder 100 GW, die 

einen Uraneinsatz von umgerechnet 160 - 200 Mio t SKE/a erfordern 

dürften zu beschaffen sein. Zu Beginn des folgenden Jahrhunderts 

könnte sich ein Anstieg dieser möglichen Importmengen recht schwierig 
gestalten, so daß sich zunächst ein Stillstand auf diesem Niveau 

einstellen wird. Wegen der Unsicherheiten bezüglich der langfristig 

zum ~insatz kommenden Nukleartechnologien {SBR, HTR, Brennstoff-
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kreislauf) ist diese Entwicklung aber mit vielen Fragezeichen 

behaftet. 

Von den in der Bundesrepublik Deutschland einsetzbaren und noch 

ausbaubaren regenerativen Energiequellen kommt nur die Sonnen

energie 1n Form niedertemperaturiqer Wärme sowie die Nutzung der 

Umgebunqswärme mittels Wärmepumpen 1n Frage. Allein diese Formen 

der Energiegewinnung versprechen, einen nennenswerten Beitrag zur 

Energleversorgung liefern zu können. Im Jahre 2000 könnte ein 

Beitrag aller regenerativen Energiequellen einschließlich wärme

pumpen von ca . 50 Mio t SKE pro Jahr erwartet werden. Dieser 
Beitrag ließe sich bei entsprechender Nachfrageentwicklung 1n den 

darauffolgenden Jahren noch einmal spUrbar steigern. 
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VERGLEICH DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE MIT ANDEREN 

ENERGIETRÄGERSYSTEMEN 

3.1 TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER WASSERSTOFFERZEUGUNGS

VERFAHREN 

3.1.1 THERMOCH~IISCHE VERFAHREN 

3.1.1.1 VERFAHREN ZUR WASSERSTOFFERZEUGUNG AUF FOSSILER BASIS 

Wasserstoff aus Erdgas und Erdöl 

Derzeit angewandte Verfahren der großtechnischen Wasserstoff-
erzeugung beruhen nahezu ausschließlich auf den fossilen Primär-
energieträgern Erdgas und Erdöl mit Hilfe von Reformleranlagen 
bzw. der Vergasung von RUckstandsöl im Rafflnerieberelch. Die 
Erzeugung urnfaßt die Schritte: 

- Endotherme Umwandlung des Einsatzstoffes 
(z. B. Oampf- Reformieren) 

- Gasaufarbeitung und Gastrennung (Konvertieren 
und CO2-Wäsche) 

- Gasreinigung (Entfernen von Schwefelverbindungen) 

Derzeitige und zukünftige Anwendungen der Wasserstofferzeugung 
sind (Kap. 1.2), 

- Ammoniak-Synthese 
- Methanolsynthese 
- Hydrocracken 
- Hydrierende KOhlevergasung 
- Eisenerzreduktion 
- Verfahren der KOhleverflüssigung 
- Fischer-Tropsch-Synthese 
- Oxosynthese 

Daneben dient Wasserstoff im Raffineriewesen auch zur Entschwe-
felung von Rohölfraktionen. Ein zukünftiger Einsatz als Erd-
gasersatz 1m energetischen Bereich ggf. im Gemisch mit Erdgas 
oder SNG, ist denkbar. 
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Bei einem Erdgasprels von etwa 5 - 6 DM/GJ beträgt der Wasser

stoffprels ab Erzeuger je nach Reinheit etwa 8 - 10 OM/GJ (1976). 

Aufgrund von Bedarfsanalysen /3.1/, /3.2/ 1m Vergleich mit den vor

handenen Vorkommen an Mineralöl und Erdgas erscheint langfristig 

eine weiterhin preisgünstige und versorqungsslchere Erzeugung 

auf der Basis der beiden Primärenergieträger nicht mehr mögl~ch. 

Dank erheblicher Vorräte bietet sich 1n Mitteleuropa eine Alter

native mit der Vergasung von Braun- und Steinkohle zur Erzeugung 

von SNG, Synthesegas und damit auch von Wasserstoff an. 

Kohlevergasungsverfahren zur Erzeugung von Synthesegas, SNG oder 

Wasserstoff 

E~~~!:!2!!~~!:!~~':' 

Braun- oder Steinkohle wird mit Hilfe eines Vergasungsmittels 

wngesetzt: 

Vergasungsmittel 

Wasserstoff 

Luft 

Wasserdampf/ 
Sauerstoff 

Z1elprodukt 

Methan 

CO/H2-Gernisch 

Verwendungs formen 

SNG 

Elektrizitätserzeu
gung 

verschiedene Synthe
sen/Stadtgas 

Man unterscheidet die verschiedenen Vergasungsverfahren nach 

Gruppen ähnlicher Verfahrenstechnik, d.h. nach Typ des Ver

gasungsreaktors - oder auch nach Art der Deckung des Wärmebe

darfes in: 

- autotherme und 

- allotherme Vergasungsverfahren. 

Während bel den auto thermen Verfahren die notwendige Reaktions

wärme im Vergaser selbst durch exotherme Kohlenstoffumsetzung 

erzeugt wird, muß sie den allothermen Verfahren zugeführt werden. 

Eine Ubersicht gibt Tabelle 3.1. 



Prinzip 

indirekter \iärrneUbergang 

direkter WärmeUberganq 

Einsatz chemischer 

Reaktionswärme 

elektrische Heizung 
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Möglichkeiten 

Verbrennen von Heizgasen 

Verwendung von Hochtemperatur
reaktor-l'lärme 

1) flüssige WärmeUbertragungsmedien 

al Schlacke 

b) Salz schmelze 

c) Bleischrnelze 

d) Eisenschmelze 

2) feste Ubertragungsmedien 

a) aufgeheizte Wärmesteine 
A1 20 3-pebbles (Lurgi-Ruhrgas-

Verfahren, /3.4/ 

b) hochaschehaltlger Vergasungs
rückstand (lCI-Verfahren) 

CaO + CO2- caco3 , A H_ -180 [KJ/mol] 

CO2-Accceptor-Verfahren) 

Energiezufuhr durch Elektroden 
(Wiberg-Verfahren, /3.5/ 

Tab. 3.1: Beheizung allotherrner Vergasungsprozesse nach /3.3/ 

Eine weitere Einteilungsart der Vergasunqsverfahren ergibt sich 

aus der Wahl des eingesetzten Vergasungsmlttels. Mit Ausnahme der 

hydrierenden Kohlevergasung und der allothermen Wasserdampfver

gasung benutzt der überwiegende Teil aller Verfahren Sauerstoff 

bzw. Luft im Gemisch mit Wasserdampf. Um ein Produkt mit mög

lichst geringem Oxidationsgrad, d.h. mit möglichst hohem Heizwert 

zu erhalten, wird das Vergasungsmittel vorgewärmt in den Generator 

eingeblasen. Luft wird als Vergasungsmittel nur zur Produktion 

eines Schwachgaseszur Elektrizitätserzeugung verwendet. Alle auto

thermen Verfahren zur Erzeugung von Starkgas setzen aus wirtschaft

lichen GrUnden Sauerstoff/Dampf-Gemlsche ein. 



95 

Stand der Technik technische Daten _________________ L _______________ _ _ 

Es werden heute drei in Deutschland entwickelte Verfahren kom
merziell genutzt: 

Name: Generatortyp: 

- Lurgl-Druckvergasung Festbett 

Wlnkler-Prozeß rUrbelbett 

- Koppers-Totzek-Prozeß Flugstrom 

Prinzip: 

Gegenstrom 

Gleichstrom 

Gleichstrom 

In Abb. 3.1 sind die Generatortypen schem~tisch dar~estellt, in 

Tab. 3 . 2 sind die kennzeichnenden technischen Daten ko~erzi

eller Kohlevergasungsverfahren bei Einsatz von Braunkohle auf
geführt, wie sie /3.6/ entnommen wurden. 

Koppers-Totzek -GasgeMraIOf Lurgl - Druck - Gasge~lor 

_ s-..,IOII 

""'"""L.._-' 

Abb.3.1: Kommerziell eingesetzte Gasgeneratoren 
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96 

P;,,~mch.:r WInLlcr KOPf<fS. Lur~1 

TOlld. 

H,O In Kohle " , " [Ge .. · · ·. 1 ITBK.) IT8K. I IT8K 1o I 

Kohk· BeoIbrf 
litt! TOK .. III'm~ Roh, J ,," '" 610 

K or"u"~ [mm] • 0.09 BFlkcltJ 

SoauC:UlofT·Be\!il,r 
1m~O,. 1 lBKal 4!S ,... 

'"~ 
O,mpr·BC'darr 
[I O;,.mpl. TBK ul 11,110 

C·UmscUllnl!i '"'.J 9' " " 
G:as.Zu:i.OImmenlCltunF [Val •• •• [ 

CO "S .b 6~ .6 11.6 
H, JS.l !S.7 36.K 
CO, I)." 10.3 lZ,oI 
CH, 1.' 0. ' 11.0 
S l + SO"'II,e!. 0.' U 0", 
C~ H • 0.1 

• TBK, _ Trockcnbr.aunkohlc IT8KI mll einen W;uscr,chah von , 
Gcw.'""o. 

Kennzeichnende Daten kommerzieller Kohlevergasungs

verfahren 

Nach /3.6/ besitzen die Verfahren folgende Vor- und Nachteile: 

Wlnkler 

1SQppers
Totzek 

Lurgi 

Vorteile 

- Flexibilität in der Roh -
gaslelstung 

- Betriebssicherheit bei Aus
fall der KOhlezufuhr 

- geringe Anforderungen an 
den Aschegehalt 

- weitgehend unabhängig von 
den phys. und ehern. Eigen
schaften der Einsatzkohle 

- gute Wärmenutzung, dadurch 
geringer 02-Bedarf 

hoher Vergasungsdruck 
(25 bar) 

Nachteile 

- Schwierigkeiten beim 
Einsatz backender 
Kohle 

- Vergasungstemperatur 
unterhalb der Asche
erweichung 

C-Umsatz bisher un
terhalb 90 \ 

- hoher Sauerstoffbe
darf 

- aufwendige Kohlevor
bereitung 

- Einsatz stückiger 
Kohle 

- (Brikettierunq von 
Braunkohle notwendig) 

aufwendige ROhgasauf
arbeitung 

- Prozeß ist nicht 
dampf autark 
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Nach /3.7/ ergibt sich für den Lur~i-Druckver9asungsprozeg bei 

einem oberen zulässigen Feuchtegehalt von etwa 30 %, einem maxi-
malen Gesamtballastgehalt von etwa 45 % und nicht zu großem 
Feinstkornante11 die ROhgaszusamme nsetzung 1n Tab. 3.3. 

"typlac:h" 5uol Donten 

H, 3' Vol. " .0 Vel. " 39, 1 Vol . ,. 
CO " 18 22, B " 
CO, " " 2'1, .. 

eH, 10 • S •• 

N, k. A. •• O. , 

H,5 II. A. I •• O. , 

B,...= •• rt: 11,8 MI/ m 3 , 
11,7 MJ/ m.l 1l.2MJ/ m 

'IN) 'IN) (IN) 

(0 2&30 kuli (0 2670311: c: &11 ca 2188 kc:a11 
ml filii' m (lN) =' (IN)) 

Tab. 3.3: Rohgaszusamrnensetzung der Lurgi-Steinkohle-Druck-

vergasung, wasser- und teerfrei 

Kennzeichnende Anlagerldaten bei der Vergasung von Steinkohle / 3.7/ 
in Sasolburg 

Generatordurchme sser: 

KOhledurchsatz: 

Gaserzeugung: 

spez. Kohledurchsatz: 

spez . Gaserzeugung: 

AktiVitäten 

ca. 3,6 ... 4 m 

15 t/h 

34.700 m3 (iNl /h , (trockenl 

1,2 t/m2h 

2.750 m3 ( iNlim2h 

Abb. 3 . 2 zei g t eine Ubersicht Uber die neuen Verf~hren5varian~en 

der Kohlevergasung, an denen in der Bundesrepublik Oeutschlanä 

gearbeitet wird / 3.3 / . 
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Bei allen Welterentwicklungen - auch der drei schon kommerziell 
genutzten - geht man in Richtung auf höhere Vergasungsdrucke mit 
dem Ziel einer erhöhten spezifischen Reaktorleistung und einer 
kostengünstigeren Gasaufarbeitung. In Tab. 3.4 sind ergänzende 
Angaben zu den Welterentwicklungen aufgeführt . 

Verfahren Vergasungsmittel Standort Projekt- Jahr Durchsatz + 
partner t/h 

Lurg1 (100 bar) °2/H20 Dorsten Ruhrkohle 1978/79 6BK 
srEI\G SI< 
Ruhrgas 

Hochten.- °2/H20 Frechen Rheinbraun 1978 1 BK 
-Winkler (Luft) (Uhde) SI< 

Shell °2/H20 Hamburg Shell 1978 5BK 
J(Oppers Krupp- S!< 

I<Oppers 

°2~O liolten Ruhrkohle 1978 6BK 

(Luft) Ruhrchemie SI< 

saarberg °2/HP V6lklingen Saarberg 1978 5 ••• 10 BK 
Otto (Luft) Otto SI< 

J<DH- °2/HP Sulzbach I<HD 1977 2,5 BK 
-Eisenbad (Luft) SI< 

O/H2O Hückelho- Zeche SO!XUa 1980 1. .. 6 BK 
PCV yen ~acoba. SK (Luft) Kohlegas NR 

Luft Stockum VE>I 1976 1 BK 
SteinmUller S!< 

J<lJV Luft Liinen srEI\G 1975 76 BK 
Bergbau- S!< 
Forschung 

HKV H2 
Wesseling Bergbau- 1976 0,2 BK 

(H2-Verg. ) Forschung SI< 
KFA.,Jill1ch 
Rheinbraun 

Hp Essen " 1976 0,2 BK 
SI< 

+ BK s: Braunkohle 
SK ~ Steinkohle 

Tab. 3.4: WeiterentwicKlungen der Kohlevergasung in der Bundesrepublik 
Deutschland 
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Die Problematik der autothermen Kohlevergasungsverfahren in 

bezug auf die Schonung der Kohlenvorräte ergibt sich an den 

folgenden Beispielen /3.8/: 

Zur Erzeugung von etwa 103 m3 (iN) Hethan sind nötig 

autotherm: 

- 1,8 t Steinkohle 

- 3,2 t \'lasser 

- 0,9 t Sauerstoff 

allotherm , mit Hilfe der Wärme 
eines Hochtemperatur
kernreaktors: 

- 1,' t Steinkohle 

- 2,9 t Wasser 

- kein Sauerstoff 

An den Weiterentwicklungen zur allothermen, nuklearen Kohle

vergasung sind die Firmen und Institutionen - Bergbauforschung, 

Essen; Rheinische Braunkohlenwerke, Wesseling; Kernforschungs

anlage, JUlieh; Hochtemperaturreaktortechnlk, Bensberg; Hoch

temperatur-Reaktorbau, Mannhe~ - beteiligt. 

Abb. 3.3 zeigt das Schema der hydrierenden Vergasung mit Hilfe 

der Wärme eines Hochternperaturkernreaktors nach/3.9/, wobei 

hier 1m Fall der Verwendung von SteinkOhle als wesentliche Än

derung nur der Trockner entfällt. 

Als ein Beispiel werden in Tab. 3.5 die technischen Daten der 

hydrierenden Vergasung von Gasflammkohle nach /3.9/ angegeben. 
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813000~~ 

~~~k:= Gas-f wäsche 

CH4- H25 
Abgabe C02 

Abb. 3.3: F11eßschema der hydrierenden Vergasung von Braun-
kohle zur Erzeugung von synthetischem Naturgas 

therm.Reaktorleistung [MW) 3000 

KOhleelnsatz 106 [t/a] 6,53 

106 [Gcal H /a) 45,68 
Gaserzeugung 109 (rn3 /a) u 2,96 

106 [Gcal Ho/al 28,20 
RestkOks 106 [t /a] 2,6 

Stromabgabe 106 [KNh/aJ 2978 

Referenzwerte: Auslastung rh /al 7500 

Tab. 3.5, 

Restkokspreis - Preis der Einsatzkohle 
pro Wärmeeinhe1t 

Technische Daten der nuklearen hydrierenden Ver-
gasung von Gasflammkohle nach /3.9/ 
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\ilrtschaftliche Daten ---------------------
Die von /3.9/ ermittelten Kosten für verschiedene Vergasungsver

fahren basieren auf d em Preisstand Mitte 1976 und wurden von 

kompetenten Firmen ermittelt. Im Kapitel 3.5.1 werden die 

wasserstofferzeugungskoste n mit nahezu gleichen Eingangspara

metern und Referenzwerten berechnet, so daß sie mit denen nach 
Tab. 3.6 verglichen werden können. 

Die Gaserzeugungskosten beziehen sich auf das 1. Betriebs

jahr einer n-ten Anlage fUr die hydrierende (HKV), die Wasser
dampf-Kohlevergasung (WKV) und auf eine Kombination aus beiden 

Verfahren. 

verfahren Braunkohle Steinkohle 

HKV 32,07 

WKV 29,31 

---- -- --,,--------------- - -authotherm 
(Lurgi) 36,89 62,36 

HKV/WKV -
Kombi-Verfahren 

Tab _ 3.6: 

1) Gasf lammkohle 

2)WKV, nicht backende SR hoher Reaktivität 

3)WKV, SK mit niedriger Reaktivität 

Kosten von SNG aus Braun- und Steinkohle bei 
7500 [h/a)Auslastung, Preisbasls Mitte 1976, 
3000 MW thermische Kernreaktorleistung; 1n 
(OM/Gcal Hol nach Abzug aller Gutschriften für 
Nebenprodukte / 3.9/ 

Als Kohlekosten wurden zugrundegelegt: 

Braunkohle 7 DM/Gcal Hu 
Gasflammkohle 21 DM/Gcal Hu 
nicht backende 
Steinkohle 20,7 DM/Gcal Hu 
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In den Kosten der autothermen Lurgi-Druckvergasung sind ent
halten: 

Darnpfkraftanlage 

Rauchgasentschwefelung 

Sauerstoffanlage 

In Abb. 3.4 sind die auf das Veredelungsprodukt von Braunkohle 

bei Verwendung autothermer Verfahren bezogenen Investitlons

kosten über dem Veredelungswlrkungsgrad nach/3.G I aufgetragen. 

Zur Erzeugung vo n Wasserstoff aus dem Synthesegas (CO/H 2 ) 

sind die Prozeßschrltte 

Dampfkonvertierung 

Kohlendioxidtrennung 

zusätzlich erforderlich. Die relativenspezlfischen Investltions

kosten entsprechen damit etwa denen der Erzeugung von SNG, der 

Veredelungswirkungsgrad liegt dann etwa in der Mitte zwischen 

dem der Methanol - und dem der SNG-Herstellung, so daß sich für 

die ausschließliche Wasserstofferzeugung mit den primär CO/H 2 
herstellenden Vergasungsverfahren eine Verteuerung des Endpreises 

von bis zu ca. 20 % ergibt. Eine Zusammenstellung der Wasser

stofferzeugungskosten aus fossilen Energieträgern in Abhängig

keit vorn ROhstoffpreis findet sich bel/3.10/. 

:;; 
"8 
ct: 600 • 
~ '" a 
So LOJ 
c 

" -o --~ 100 
ii .. 

S!r~m 

o Methanol 

oSNG 

?0.H1 °formkllks 
o FelnKOks 

70 BO 90 -I. 100 

Abb. 3.4: Investitionsaufwand und Wirkungsgrad der Braunkohlen
Veredelung / 3.6/ 
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Autotherme Kohlevergasungsverfahren benötigen nach Tab. 3.2 

etwa 190 (Lurgi) bis 600 m30
2

(i.N . ) / t Trockenkohle. Oie Sauer

stofferzeugungskosten durch Luftzerlegung nach dem Linde-Fränkl

Verfahren betragen etwa 0,1S DM / m30 2 (i.N.) 1) tim Jahre 1976 fUr 

Vergasungsanlagen). 

Oie anteiligen Sauerstoffkosten der Lurgl-0ruckvergasung von 

Steinkohle nach Tab. 3.6 errechnen sich zu 9,4 DM/Gcal HO Pro

duktgas: bei allen anderen autothermen Verfahren, die nicht 

nach dem energetisch günstigeren Gegenstromprinzip arbeiten, 

sind sie entsprechend der benötigten Sauerstoffmenge erheblich 

höher. 

Die sauerstoffkosten aus Luftzerlegungsanlagen betragen fUr 

Großverbraucher, wie z.B. die Hüttenindustrie, ab Pipelinenetz 

des Ruhrgebietes etwa 0,12 DM/rn) 02(i.N.) 1}. Selbst die heute 

geplanten autothermen Kohlevergasungsanlagen stellen dagegen 

Kleinverbraucher dar, die mit erheblich höheren Preisen von 

ca. 0,18 DM/rn) 02(i.N.) zu rechnen haben . Es wird hier 

aber bei allen Kostenrechnungen und Angaben einheitlich ein 

02-preis von 0,12 DM/rn) 02(i.N.} zugrundegelegt . 

1) 
pers. Mitteilung der Forschungsstelle für techno wirtschaftliche 
Unternehmensstrukturen der Stahlindustrien an der RWTH Aachen; 
Leiter: Prof. Dr. H. Schenck 
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3.1.1.2 THERMOCHEMISCHE VERFAHREN DER WASSERSPALTUNG MIT 

HILFE VON KERNREAKTORWÄRNE 

Funktionsweise, Zielsetzung 

Mit der Erzeugung des umwe!tfreudlichen Sekundärenergieträgers 
"Wasserstoff" aus Wasser unter Verwendung der l'lärme eines Hoch-

temperaturkernreaktors wird das Ziel verfolgt, einen Umwandlungs-
schritt gegenüber der Wasser-Elektrolyse einzusparen, ohne an-
dere Rohstoffe als Wasser und Kernbrennstoff zu verbrauchen. 
Die Schrittfolge der Energieumwandlung lautet: 

thermochemisch elektrolytiseh 

reversible Arbeit des Kernbrennstoffes -

t t 
fühlbare Wärme des Kühlmittelkreislaufes 

/ 
H2- und 02-produkt 

~ 
elektrische, d.h. reversible 

Arbeit 

~ 
H2 - und 02-produkt 

Aus thermodynamischen Gründen 1st im Ablauf von rein thermo-
chemischen, von Hybrid- und auch von rein elektrolytischen 
Wasserspaltungsverfahren mindestens ein exothermer Vorgang -
Phasenänderung oder chemische Reaktion - notwendig, weil die 
maximale Prozeßtemperatur weit unter der liegt, die zur ther-
mischen Spaltung von reinem Wasser notwendig wäre. Bei der z.B. 
rein elektrolytischen Wasser spaltung ist der exotherme Vorgang 
die Kondensation 1m Elektrizität erzeugenden Schritt. 

Nach / 3.11, .12 / geht man davon aus, daß kein rein thermoche-

misches Verfahren existiert, welches nur aus zwei chemischen 
Reaktionen besteht, weil dann: 

zur Erreichung eines geeigneten, hohen Wirkungsgrades die 
exotherme Reaktion bei einem tiefen Temperaturniveau 

(ca. 30 ••• 2000 CI ablaufen, 
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sie gleichzeitig Sauerstoff oder Wasserstoff in moleku

larer Form bilden 

und gleichzeitig nahezu reversibel verlaufen mUßte. 

Die Einhaltung aller drei Bedingungen erscheint aufgrund von 

Uberl~gungen zum chemischen Mechanismus nicht möglich /3.12/, bzw. 

eS wurde bei /3.'11 und auch später kein Zweistufenverfahren ge

funden, bei dem die maximale Temperatur unter ca. 1000° C liegt. 

In Abb. 3'.5 ist der prinzipielle Ablauf eines Verfahrens mit drei 

chemischen Reaktlonsstufen nach /3.12/ dargestellt. 

In den Zwlschentrennungen (Z.T.) werden das jeweilige Reaktians

produkt vom anderen, von den Nebenprodukten, von den Elnsatz

stoffen A, B und Wasser getrennt. Als Sekundärkrelsmedium kommt 

vor allem Helium, daneben nach 13.13/ auch H20, CO2 , N2 und H2 in 

Frage. 

Als \'l:irmequelle für Kreisprozesse ist ein Prozeßwärmek.-ernreaktor 

entsprechend / 3.14 / (PR 3000) vorgesehen, wie er auch von der KFA

JUlich/Bergbauforschung Essen:Rheinische Braunkohlenwerke Köln 

u.a. fUr die allotherme KOhlevergasung zugrunde gelegt wird, s . 

auch /3.15, .16/, und wie er auch zur Durchführung der Wasser

dampf-Reformlerung von 11ethan /3.17, .18/ ausgelegt wurde. 

Im Gegensatz zum Steam-Reformer bedingt die hohe Korrosivität 

der Komponenten und die komplizierte Verfahrenstechnik der 

wärmeaufnehmenden Reaktionen bisher bei allen vorgeschlagenen 

wasserspaltungsprozessen - wie auch im Fall der nuklearen 

Wasserdampf-Kohlevergasung - einen Sekundärkreis. 
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Wirkungsgrad 

Der maximal erreichbare thermische Wirkungsgrad (Ho) der Wasser

spaltung errechnet sich mit jeweils 50 0 - Tem~eraturdifferenz 
(6T) der Wärmeta usehvorgänge im sonst reversiblen Fall nach 

Mit 

L ",ho (1 
'1 1• - '" 9° 

Standatrlenthalpie, freie Enthalpie der Bildungs

reaktion von \'lasser bei 2980 K, 1 bar 

Untere und obere Prozeßtemperatur 

He-Primärkrels:RUcklaufternperatur 

He-Primärkrels-Austrittstemperatur (Ta +2· A T) 

je 50° Temperaturdlfferenz für die Wärmetauschvorgänge 

Primär-/Sekundärkreis/Prozeß 

ohne Berücksichtigung weiterer Irreversibilltäten, wie sie 

z.B. das Primär- und das Sekundärkreisgebläse hervorrufen 

einer unteren Prozeßtemperatur von 3480 K - Abwärmeabgabe 

ergibt sich der in Abb . 3.6 dargestellte, auf den oberen Heizwert 

von wasserstoff bezogene Wirkungsgrad. 

Nach Abb. 3.6 

ist eine Vergleichbarkeit verschiedener thermochemischer oder 

auch thermoelektrischer Wasserspaltungsprozesse unterein-

ander in Bezug auf den \Hrkungsgrad nur mit Angabe des benötig

ten Temperaturniveaus gegeben; 

beträgt der maximal erreichbare Wirkungsgrad der \'lasserspal

tung mit einem heute für den Hochtemperaturkernreaktor vor

gesehenen Temperaturniveau von TC/TR'" 100o/3000 c ca. 66 , 

(Ho); be rechnet man die Verdichterleistungen der Primär- und 

Sekundärkreisgebläse mit ca. 120 [Mli] 1 bei 3000 [MWJ h i h 
e t erm sc 

und ~el = 41 %, so ergibt sich für den maximal erreichbaren 
Wirkungsgrad der \'iasserspal tung 

7. th,max = 62 \ (H ) 
o 
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Wasserspaltung mit 
Hilfe einer reversiblen 
Elektrolyse und einem 
Elektrizitätserzeugungs-
wirkungsgrad von 
~ el = 41%; 

4J 
rz el = 41%; adiabate 

trolyse 

TR (K) 
9~O 

TR (C) ~ 
5JO 9J::> 7:JJ 

3.).) 4JJ 60J 

Abb. 3.6: MaxLmal erreichbarer Wirkungsgrad (Ho) bei Berück-
sichtigung von je 50° Temperaturdifferenz der 
Wärmetauschvorgänge als Funktion der Prirnärkreis-
RUcklauftemperatur (TR) mit der mittleren Austr~tts
temperatur des Primärkreises (TC) als Parameter 

Elek-
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ist ein Vergleich der Wasserspaltungsverfahren mit 

denen der nuklear-allothermen Kohlevergasung auf Basis 

der Wirkungsgrade nicht sinnvoll, weil der Uberwiegende 

Teil des Heizwertes der Vergasungsprodukte aus Kohle 

und nicht aus Kernwärme stammt. 

Nach dem Stand der Technik erscheint eine Prirnärkreis-RUcklauf

temperatur von ca. 400
0 Cereichbar, wie sie z.B. für das HHT

projekt der KFA-JUlich u.a. vorgesehen ist. Sie bedingt höhere 

Kosten des primären Systems, weil 

ein höherer KUhlmitteldurchsatz bei gleicher thermischer 

Leistung erforderlich ist 

kompliziertere KUhlungmaßnahmen für die Koaxialleitungen 

und die Primärwärmetauscher- bzw. Rekuperator-Aufhängungen 

erforderlich werden. 

Einordnung von thermochemischen Kreisprozessen 

Seit der Veröffentlichung eines Kreisprozesses durch 
Funk und Reinström / 3.11/ - Vanadiu~/Clor - und fünf Jahre später 

durch Marchetti und de Beni - Mark 15, Calzium/ Brom/ Ouecksilber -
wurde eine große Anzahl weiterer vorgeschlagen. Sie l assen sich 

unter verschiedenen GeSichtspunkten 1n Gruppen oder auch Pro
zeß-Familien einordnen: 

Bezeichnung nach der endothermen Reaktion, die den Uber

wiegenden Teil der gesamten einzukop~elnden Wärme auf

nimmt, d.h . Prozeßfamilien, 2.8. Familie der Schwefel

säureprozessei 

Bezeichnung nach der Anzahl der Reaktionsstufen, wobei 

als Stufe ein Verfahrensschritt gilt, bei dem mindestens 

ein chemischer Reaktionspartner einen Wertigkeitswechsel 

erfährt und jede Stufe von PrOdukt-EduKt-Trennungen einge

schlossen ist, z.B. ein 3-Stufen-Prozeß nach Abb. 3.5; 

Bezeichnung nach dem physikalischen Zustand der Reaktions

partner während der Wärmeein- und - auskoppelung, z . B. 
Gruppe der Gas-Feststoffprozesse. 
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Unter dem letzten Gesichtspunkt werden hier die Verfahren zu 

Gruppen zusammengefaßt, da sie über untereinander ähnliche 

verfahrenstechnische Eigenschaften verfUgen und eine Entwicklungs
tendenz erkennen lassen. 

Aktivitäten 

Die ~'1asserspal tung in Form von thermochemischen Kreisprozessen 

und Hybridverfahren wird seit mehreren Jahren an vielen Stellen 
der \vel tuntersucht: 

USA - Westinghouse, Los Alamos, IGT -Chicago, General 

Atomic, Oak-Ridge, Argonne Nat. Lab., Lawrence 

Llvermore 

Italien - CeR Ispra 

Japan - Mitsubishi, Univ. Tokyo, Univ. Yokohama 

Belgien - Mol 

Frankreich - Saclay 

Deutschland - RWTH Aachen, KFA-JUllch 

Rostenanalysen wurden bisher nur für den an der RNTH Aachen 

entwickelten t-lethan-Methanol-Zyklus von Lurnmus im Auftrag der . 

EPRI und für das Schwefelsäure-Hybridverfahren von Westinghouse 

in jeweils nicht optimierter Form, aber auf grund detaillierter 

Fließschemata erstellt. Kostenberechnungen zu SChwefelsäure-Hy

bridverfahren liegen auch aus Ispra vor /3.19/. 
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3.1.1.2.1 GRUPPE DER GAS-FESTSTDFF-PRDZESSE 

Dieser Prozeßtyp wurde bis zum Jahre 1976 intensiv im Bereich 

der Eisen-Chlor-Prozeßfamilie besonders im CeR Ispra und an der 

RWTH Aachen untersucht. Es wurde - wie auch unter den Prozeß

vorschlägen anderer Arbeitsgruppen - kein dreistufiges Ver

fahren entsprechend Abb. 3 . 5 gefunden, bei dem 
o der Thermovektoreines HTR (ca. 300 - 1000 C) in geeigneter, 

angepaßter Form genutzt wird, und gleichzeitig 

alle Elnzelreaktionen im Verfahren ein fUr technische . 
Zwecke geeignetesVerhältnls Produktgas-Eduktgasstrom be-

sitzen /3.20/, und gleichzeitig 

alle Einzelreaktionen aufgrund der jeweiligen thermodyna

mischen Daten hohe Glelchgewichtsumsätze erreichen RönnenJ 

so daß der energetische Trennaufwand nicht den Wirkungs

grad erheblich verschlechtert, und 

eine für großtechnische Anlagen geeignete Verfahrenstechnik 

ermöglicht wird. 

In Tab . 3 . 7 i s t e in Teil der bisher vorgeschlagenen ProzeSSe 

dieser Gruppe aufgeführt; eine übersichtliche Zusammenstellung fast 

aller bisher vorgeschlagenen thermochemischen Prozesse fUhrte 
C.E. Bamberger durch / 3.21,.22/. Ein Teil der dort aufgeführten 

verfahren wurde hier weggelassen, wenn z.B. eine der beteiligten 

Reaktionen im chemischen Mechanismus offensichtlich nicht mög-

lich erscheint oder auch wenn der energetische Aufwand zur Tren

nung einer der Komponenten in einer ähnlichen Größenordnung wie der 

Heizwert des Wasserstoffs liegt. Dies ist z.B. bei Verfahren der 

Fall, die mit der thermischen Spaltung von Jodwasserstoff arbeiten, 

wenn er in einem vorhergehenden Schritt nur mit einer etwa 1-mo

laren Konzentration erzeugt werden kann. Andere Kreisprozesse 

wurden hinzugefügt. Die Auflistung der Verfahren kann hier nicht 

vollständig sein, weil z.B. in der Fe/Cl-Prozeßfaml1ie mehrere 

hundert verschiedene Varianten möglich sind. Dies gilt auch fUr alle 

anderen Prozeßfamilien. 
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Tab. 3. 7 : Gas-Feststoffprozesse der thermochemischen 
wasserspaltung 

Lfd. Lit. Elemente auftretende Stufen- Tmax 
o C 

Nr. außer H Verbindungen zahl und 0 außer H2O/H
2
/0

2 

1 3.11/ V, Cl VC1 2 ;VC1 3 ,C1 2 4 ....... 800 

HC1,VC14 

2 3.23/ Ca/Br,Hg CaBr 2 ,Ca(OH)2 4 """ 730 
3.24/ 1n Abwand- HBr,Hgo,HgBr 2 lungen: 

Hg 2Br 2 ,CuBr2 4 """ 900 Cu statt 
SrBr2 , SrO 3 .- 800 

Hg oder Sr 
statt Ca(OH)2 5 "" 900 statt Ca, hier caco3 oder zusät. 

lieh C 

3 113.25/ As,S,Cd ASH 3 ,CdO,S02 5 - 750 
in Abwand-
lungen: CdS0

4
, S03 -850 

statt As Cd3As2 5 
Bi oder Sb, 
statt Cd 

CO,Fe,l1n,Nj 5 
Zn,auch Fe 

4 /3.26/ C, CI,Fe CO,C02FeC1 2 5 "'"' 900 

Fe20 3 ,Fe2C1 6 
HC1,FeC1 3 

5 /3.26/ C,Cl,Fe in CO,C0 2 ,FeC1 2 4 ..... 950 
Abwandlung FeO,Hel 4 bzw.5 ...... 950 

/3.26/ Mn statt Fe statt FeO .v 950 
/3.27/ FeCI 2 dann: 

Mn 20 3 ,Mn°2 , 
MnC1 2 
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Elemente auftretende Stufen-. Tmax 
o C Lfd. Lit. 

Nr. außer H Verbindungen zahl 
und 0 außer H2O/H

2
/o

2 

6 3.28/ C,S,Al, CH4 ,CO,CH3OH, 4 ........ 900 

statt Al s02,Al203, 4 ......... 900 
auch 

Al 2 (S04)3 4 _900 
Co,Cu,Mn, 
Nl,Sn,Zn 4 - 900 

7 3.29/ Cd,I,Ga,Pb CdO,Cd(I03 )2 6 - 800 

CdI 2 ,PbI
2

, 

GaI 3 

8 3.30/ Ce,CI CeoCl,Ce0
2 4 

3.31/ CeC1 3 ,HCl 
3.31/ Ce,CI CeCl 3-Hydrat 3 

Ce02 ,HCl 
3.30/ Ce,CI,e zusätzlich 

Ce 2 (C03 )3 5 
3.31/ Ce,S,Br CeBr3-Hydrat 4 

ce02 ,HBr 
H2S0 4 , S02 

9 3.32/ er,eo,Br crBr 2 ,Coo,co304 5 "" 1 000 
co Br2 , HBr 

10 3.33/ Cr,Mn,Br CrBr 2 ,crBr3 5 - 1100 
MnO,MnBr2 , 
Mn02 

11 3.33/ Cu,Cl,N,S NH 4Cl,CUCl,NH
3 6 -1100 

cU2O,CuS04 
cuO'S03'S02 

12 3.32, Eu,CI,Ca in EliC1 2 ,EuC1 3 4 ~ 850 Abwandlung 
Mg,Ni HCl,COO,CoC1 2 4 - 900 
Y statt Co, oder statt COO, 4 bls ..... 17oo 
auch Sm COCl 2 

- Y203' YCl
3 



Lfd. 
Nr. 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Llt. Elemente 
außer H 
und 0 

3.34/ Eu,I,Sr 

/3.35/ Fe,Br 

/3.36/ Fe,CI 

lt3.36/ Fe,CI 

113.37/ Fe,CI 

3.36/ Fe,CI 

3.38/ Fe,el 

3.36/ Fe,el 

113.40/ Fe,CI 

3.41/ Fe,CI 
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auftretende 
Verbindungen 
außer H2O/H2/0

2 

Euü,EU 2O) 
srI 2 , SrO 

FeBr2 ,Fe 304 
HBr,Brz 

FeCI 2 ,Fe
3

0
4 

FeC1 3 ,HCl, 
Cl 2 

FeC1 2 ,HCl,Fe 30 4 
FeC1 3 ,Cl z 

FeCI Z,FeC1 3 ,Fe 30 4 
Fe20 3 ,HCl,C1 2 

Fe,FeC1 2 ,FeC13 
Fe304,CI2,HCI 

s.lfd.Nr.18 

s.Lfd.Nr.18 

FeO,Fe30 4 ,HCl 
FeCl z,C1 2 

FeC1 2 ,Fe 30 4 ,HCl 
FeCl3 ,Cl 2 

Stufen-
zahl 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

3.42/ Fe,CI,e, FeC12 ,FeC1 3 , 8 

Cu,Mg Fe20 J ,HCl,CO, 
COCl 2 ,el2 ,CuCl. 

CuCl 2 ,Mg (OH) Cl, 

MgCL2 

Tmax o C 

..... 1100 

_1000 

....... 850 

-- 900 

......... 850 

...... 950 

- 950 

..... 950 

...., 950 

-900 

.... 850 

-800 

weitere Hydrolyseverfahren mit Alkali-
Verbindungen / 3.67, .&8, .69, .64/ 

oder Erdalkali-
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Lfd. L1t. Elemente auftretende Stufen- Tmax 
o C 

Nr. außer H Verbindungen zahl 
und 0 außer H2O/H2/02 

24 /3.431 Fe,CI,Mg FeC1 2 ,FeC1 3 ,HCl 6 ~ 650 

Fe 30 4 ,Fe 2C1 6 , 
MgO,MgC1 2 

25 /3.44 Fe,CI Fe,Fe 30 4 ,HCl 3 ...... 1350 
FeC1 2 

26 113.45/ Fe,el FeO,Fe,Fe30 4 3 ...... 1050 
HCI, FeC1 2 

27 1/3.46/ Fe,K, ana- Fe 30 4 ,KFe0
2 3 .-; 1400 

log Na KOH,Fe20) 

28 3.47/ Fe,Cl,Cu Fe 30 4 ,FeCl, 4 • •. 5 - 850 

FeC1 3 ,cuCl 

CUC1 2 ,HCl 

weitere Fe/Cl-Prozesse finden sich bei /3.63,.64,.65, .66/ 

29 3.48 / J:'e, Cl FeC1 2 ,Fe
2

C1
6 5 ""' 900 

Fe 30 4 ,Fe 

30 3.48 / Fe,CI Fe ,Fe30 4 ,Fe20 3 5 - 900 
FeC1 2 ,Fe

2
C1

6 

31 3.49/ Fe,CI Fe,FeC1 2 ,FeC1 3 4 - 950 
Fe 30 4 , C12 

32 3.51/ Ge,Co,S Ge,GeO,Co30 4 3 oder 4 ...... 850 ... 
statt Co S02'S03'COO ..... 1050 
auch Pb 

oder Cu 

33 3.52 / Hg,N,I 2 ,C , NH 4 I,NH 3 ,HgI 2 4 "" 650 
K KHC03 ,K2C0

3 





Lid. 
Nr. 

42 

43 

Lit. Elemente 
außer H 
und 0 

3.58 S,Se,Zn, 
Cl 

3.59/ U,C 
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auftretende 
Verbindungen 
außer H20/H 2/o2 

H2se,se,znO,so2 
ZnS04 ,znSe,HC1, 
znC1 2 

U30 8 , CO2 
U02C0

3
,U0

3 

Stufen-
zahl 

5 

3 

Tmax 
o C 

....... 900 

."".900 

Die Bewertung der Gruppe der Gas-Feststoff-Prozesse wird 1m 
Zusammenhang mit den Verfahren des folgenden Kapitels durch-
geführt. 
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3.1.1.2.2 GRUPPE DER PROZESSE MIT GASFÖRMIGEN, FLUSSIGEN 

UND FESTEN KOMPONENTEN 

In diese Gruppe wurden die Verfahren aufgenommen, bei denen der 
überwiegende Anteil aller Reaktionswärmen in flüssig-gasförmig 
betriebene Verfahrensstufen eingekoppelt werden kann. Dies 
sollte als Weiterentwicklung zu den Verfahren nach Kapitel 
3.1.1.2.1 wesentliche Erleichterungen in der möglichen groß-
technischen Auslegung ergeben. 

Tab. 3.8: Zusammenstellung der mit gasförmigen, flüssigen 
und festen Komponenten betriebenen Kreisprozesse 

Lfd. Lit. Elemente Verbindungen Stufen- Tmax [0 c) 
Nr. zahl 

1 /3.711 Cu,Br,S Cu,Br 2 ,CuBr, 6 - 850 

CU Br 2 ,H 2S04 ,S02 

2 /3.72 Cr,K cr 20 3 ,KOH,K 3Cr04 3 - 950 

K2Cr04 

3 /3. 73/ Cr,Sr Cr 20 3 ,Sr(OH)2 3 ....... , 050 

sr 2Cr04 , 
sr5 (Cro4 ) 30H , 

srCro4 

4 /3.74/ Cu,S,Sr, Cu,HBr,CuBr,MgO, 6 ..... 950 

Mg MgBr 2 ,S,S02' 
H2S04 

5 /3.75/ Cu,Cl,Mg Cu,UC1,CuCl, 6 ~ 950 

S MgC1 2 ,MgO,Cu20 

S02,H2S0 4 

. 6 /3.76/ Fe,S,C,s . FeS,Fe 30 4 ,FeS 2 5 ...... 900 

auch /3.79/ S02,CH3OH,CH 3HS04 
H2S0 4 



Lfd. Lit. Elemente 
Nr. 

7 /3.75, Fe,Cl,S 

8 /3.76/ I,S,C 

9 113.75/ P,S 

10 3.75/ S 

11 /3.77, S.Ca,C 

12 /3.77, S.C,Mn 

13 /3.78/ Se,As,K 

14 113.78/se ,cu , s 

15 /3 .78 Se,K,S 

16 / 3.80, S , Sb,C 

17 /3.81 S,Na,C 

Verbindunqen 

FeC1 2 ,Fe30 4HCl 

Fes,FeS2 ,Fe 30 4 
S02,H2so4 

HI,I 2 ,C2 H60, 

S02,H2S04 

H3P04,P406,H3P03 
S02,H2S04 

H2S,S02,S2' 
H2S04 

H2S.cao.Cas 

caC03 'C02 'S02 

H2S,MnC03 ,MnS 

CO2 ,S02,H2S04 

H2Se,KOH,Se0
2 

As 20 3 ,As 20
S 

K2Se 

H2Se,CUO,CuSe 
Se02 ,H2Seo3 ,CuSe 

H2S04 ,cuso4 'S02 

H2se,KOH,x2se 
Se02 ,H2S0

4 

CH3 I ,Sb20
J

,CH
4 

CH30H,C02 ,H
2

S0
4 

CH4 ,co,NaHS0
4 

Na2S04 , 502 

Stufen-
zahl 

7 

4 

5 

4 

6 

5 

5 

6 

5 

5 

4 

- 850 

"'\,. 850 

..... 900 

- 950 

...... 1000 

,.., 900 

.- 1000 

A.. 7Sc 

..... 900 

...... 850 

~ 850 

..... 850 
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problernzonen bei der Verwendung fester Komponenten 

Die Materialproblematik konnte bisher bei keinem thermochemischen 

oder hybriden Kreisprozeß hinreichend geklärt werden. Die Kosten

rechnungen 1m Kapitel 3.5 sind deshalb mit erheblichen Unsicher

heiten behaftet. 

In den Tab. 3.7,.8 sind nur wenige Prozesse aufgeführt, 

bei denen nur eine gasförmige Komponente von einer weiteren, 

leicht kondensierbaren,bei jeder der notwendigen ZWischen- und End

trennungen abgetrennt werden muß. In der Regel handelt es sich 
um weitaus schwieriger zu separierende Gasgemlsche. Dieser Punkt 

wird hier am Beispiel eines Prozesses der Elsen-Chlor-Familie 

erläutert, weil diese Separierung von Gasgemischen in diesem 

Fall mit thermodynamisch und verfahrenstechnisch optimierenden 

Methoden behandelt worden ist /3.82/. 

Abb. 3.7 wurde /3 .82 / entnommen und zeigt ein für Fe/Cl-Prozesse 

typisches Blockdiagramm. 

Unter den folgenden Annahmen wurde ein Gesarntwirkungsgrad von 

37 % ·(H ) ermittelt: 
o 

die Chlorabspaltung aus FeCl3 wird mit Hilfe eines Zusatz

stoffes zur Gleichgewichtsverlagerung betrieben, CO + 2FeC1 3 
--~~~COC12 + FeCl 2 , wobei COC1 2 (Phosgen) thermisch unter 

Chlorfreisetzung gespalten wird, 

alle Rückwärmenutzungen, auch die AbkGhlung fester Stoffe, 

werden mit einer Temperaturdifferenz von 500 C durchgefUhrt, 

soweit das jeweilige Ternperaturniveau dies erlaubt. 

Aus der Ahalyse eines teiloptimierten, detaillierten Fließbildes 

ergibt sich, daß ca. 57 % aller im Prozeß vernichteten reversib

len Arbeit durch die Separierung von Gasgemischen hervorgerufen 

werden /3.82/. 
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Nach /3.83/ 1st nicht die Anzahl der Prozeßstufen fUr den wirkungs

grad eines Verfahrens entscheidend, sondern im Vergleich mit 
/3.82/, der mit erhöhter Stufenzahl steigende Trennaufwand. 

c) tle~ghee~~9_9E2~~E_~~~~2~2~~~~~g~~_=_Y~EE~hE~~§~~~h~!§~b~ 
Q~Esh!ghEE~E~~!~ 

Als Wärmequelle für thermochemische und hybride Kreisprozesse 

sind Hochtemperaturkernreaktoren mit einer Leistung von 500 MW 

bis etwa 3000 MW vorgesehen. FUr 3000 MW th-Anlagen ergeben sich 

für die Prozesse nach Tab. 3.7 und 3.8 bei einem angenommenen 

\iirkungsgrad von 40 % (Ho)' Feststoffdurchsätze von in der Regel 

mehr als 40 000 t/Tag . Teilweise müssen bis zu 105 t/Tag 

zur Erreichung eines geeigneten Wirkungsgrades mindestens reku

peratlv vorgewärmt bzw. abgekühlt und in einer endothermen Reak

tion umgesetzt werden. 

Kreter, K. /3.84/ zeigt, daß nach heutigem Stand der Technik für 

diesen Zweck wohl nur die Wirbelschichttechnik in Frage kommt. 

Am Beispiel eines Kreisprozesses der Schwefelsäure-Prozeßfamilie, 

bei demlpro Mol gespaltenen Wassers, die Reaktion 

(+ 23 Kcal/mol gespaltenem Wasser) 

auftritt, zeigt sich, daß seibst bei einer zugrundgelegten minima

len Anströmgeschwindigkeit der Wirbelbetten der Wirkungsgrad von 

in etwa erreichbaren So '-Punkten (Ho) auf e~wa 40 , gesenkt wird. 

Die zusätzlichen Verluste an reversibler Arbeit treten auf: 

durch endliche Temperaturdifferenz der rekuperativen 

Wärmetauschvorgänge im Zusammenhang mit den großen 

Feed-Gasströmen, 

Druckverluste der Wirbelbetten, 

Trennung des jeweiligen Produktgases aus dem Feed-Gas. 

Wie /3.84/ kommt auch Partriage u.a. /3.85/ im Fall der .Eisen-Chlor

Prozeßfamilie zu dem Ergebnis, daß die Handhabung von Fest-

stoffen bei den vorgesehenen Anlagegrößen einen erheblichen 
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apparativen Aufwand erfordert. Der Aufwand ist nicht etwa 

durch die kinetischen Eigenschaften der jeweilig untersuch-

ten chemischen Reaktionen bedingt, sondern überwiegend durch 

den für die Wtirmetauschvorgänge notwendigen Einsatz der Wirbel

schlchttechnologie. 
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3.1.1.2.3 GRUPPE DER GAS-FLUSSIGKEITS-PROZESSE 

Mit den wenigen Ausnahmen der Prozesse, die mit geschmolzenen 
Hydroxiden der Alkali- und Erdalkalimetalle hauptsächlich im 
Wärme elnkoppelnden Schritt arbeiten, besteht die Gruppe der 
mit gasförmigen, flUsslgen und mit festen Komponenten betrie-
benen Verfahren nach Tab. 3.9 aus Prozessen der Schwefelsäure-

familie. Dieser Trend setzt sich hier fort. Wegen der Schwierig-
keiten 1n der Verarbeitung großer Feststoffmengen bemühen sich 

die jeweiligen Arbeitsgruppen 1n den letzten Jahren verstärkt, 
flilssig-gasförmig betriebene Verfahren zu finden und zu entwickeln. 
Dies gilt besonders 1n Bezug auf Möglichkeit und Notwendigkeit, die 
Wärme der endothermen Reaktionen in eine schrnelzflüssige oder 

auch gasförmige Phase einzukoppeln, auch wenn teilweise noch 
der Transport und der Austausch der latenten Wärme mit festen 
Komponenten als Kompromiß in Kauf genommen wird. 

Tab . 3.9: Prozesse mit flüssig-gasförmigen Komponenten 

Lfd. Lit. Elemente 
Nr. 

1 /3.86/ C,S 

/3.87/ 

/3.88/ 

/3.89/ 

2 /3.89/ I,S,C 

3 /3.90/ I,S,C 

4 /3.91/ P,S 

Verbindungen 

CO,C02 ,CH 30H 

CH 4 ,S02,H 2S0 4 

HI,C2H60,I 2 
CH 3I,S02,H2S04 

C2H
6

,C 2H4 
S02,H2S04 

H
3

P04 ,H 3P0 3 
P40 6 ,S02,H2S04 

Stufen-
zahl 

5 

4 

3 

5 

- 850 

_ 850 

- 850 

"... 900 



126 

Lfd. Llt. Elemente Verbindungen Stufen- Tmax(OCJ 
Nr. zahl 

5 /3.91/ 5 H2S,S2,S02 4 ....950 

H250 4 

6 /3.92/ Se,As,K H2se,KOH,Se02 5 - 800 

As 20 3 ,As 20 5 
K25e 

7 /3.92/ Se,K,S H2Se,KOH,K2Se, 5 ~ 850 

Se02 , H2S04 ,S02 

8 /3.93/ C,S,I 502 ,H250
4 3 ••• 4 "" 850 

Benzen, Hl 

9 /3.94/ 1,5 S02,HI 3 ... 5' 3 • • • 4 "'" 850 
/ 3.95 / H250

4
,1

2 
/3.96/ 

/ 3 . 97 / 

10 / 3.93 / 5,C S02,H 2S04 ,co 6 '" 050 
C05 

1 1 /3. 9 4 / 5,C S02,H 2S04 , 3 ,0.; 850 
I als CH2O,CH3OH 

Katalysa-
tor 

Dank de r thermodynamischen Eigenschaften und der physikalischen 
Eigenschaften der Schwefelsäure als Ausgangsstoff zur Sauerstoff-
abspaltunq haben sich die Arbeiten in den letzten Jahren auf die 
Schwefelsäureprozeßfamilie konzentriert, wie man aus dem Pro-
ceedlng der zwei ten ~lel t-Wasserstoff-Energle-Konferenz, Zürich 
(1973) entnehmen kann. Eine sichtbare Ausnahme bilden nur die 
untersuchungen, die mit dem Namen Bamberqer, Nat.Lab.,Oak Ridge, 
verknUpft sind und neue Vorschläge zu Hybridverfahren von der 
RWTH Aachen, s. Kapitel 3.1.1.2 . 4 und 3.5. 
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problemzonen der Gas-Flüssigkeits-Prozesse 

Abgesehen von den nichtgelösten Werkstoffproblemen im Zusammen

hang mit der Bildung und Spaltung von Schwefelsäure, wird der 

theoretisch erreichbare Wirkungsgrad dieser Prozeß-Gruppe wesent

lich gesenkt durch 

einen hohen Energieaufwand zur Separierung der Gasgernische 

der wasserstoffabspaltenden Prozeßseite 

einen hohen Energieaufwand zur Konzentrierung von Schwefel

säure. 

Es liegen bisher keine experimentellen Ergebnisse vor, wonach 

schwefelsäurekonzentrationen von etwa 70 % und mehr erreicht wur-

den - mit Ausnahme der Prozesse 2 und 5 nach Tab. 3 . 9. Prozeß 2 

scheiterte bisher arn Energleaufwand der Hydrolyse von Methyljod 
/3.88 /, bzw . an dem der Spaltung des in geringer Konzentration e rzeug

ten Jod-Wasserstoffs. Zu Arbeiten an diesem Problem wird bei / 3.98/ 

berichtet. 

verfahren, die primär Schwefelsäure und Schwefel aus Schwefel

dioxid-\iasser erzeugen, setzen den Wasserstoff mit der Spaltung 

von H
2

S frei. Die nicht zufriedenstellende Gleichgewichtslage der 

Schwefelwasserstoffspaltung versucht man durch Zusatzstoffe,wie 

im Proze ß 1~ zu verbessern , oder man weicht auf die Komponente 

Selen wie im Verfahren 7 aus. 

Die wasserstoffseitig C-H-O-Verblndungen benutzenden Verfahren 

zeigen bisher keine zufriedenste llp.nden Umsat2raten der exothermen 

Redox-Reaktion. Die Bildung von Ne~e~rodukten konnte bisher 

nicht unterdrückt werden / 3.93 / . 

Da detaillierte Fließbilder vorliegen, wird das Methan- Methanol
Verfahren nach / 3.87/ im Kapitel 3.5 zur Berechnung der H2-Erzeu

gungsKosten zugrundegelegt. 
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Das Verfahren besteht aus den Reaktionsschrltten: 

(1) H2:J 5°2 + eH
3
;)H 30:> oe 

H
2

50
4 

+ CH4 
exotherm + • 

(2) CH4 + H
2

0 
900 oe 

CD + 3H2 
endotherm 

( 3) CO + 2H2 
300 Oe 

CH
3
0H exotherm ~ 

(4 ) H
2
50 4 

BOa ,oe H
2

0 + 502 
+ 1/2°2 ennotherrn • 

Oie Redoxreaktion (1) ist die Schlüsselreaktion des Verfahrens. 

Nach Berechnungen des Gleichgewichtes /3.8~/ soll eine H2S~4-Kon

zentration von ca. 8:) %-Gew. erreicht werden können. Es wird .J01 

als Katalysator verwendet. 

~(2) stellt den Steam-Reformingschritt dar, wie er auch bei der 

allothermen, hydrierenden Kohlevergasung Anwendung findet. 

aK() kennzeichnet die Hethanolsynthese. Anstelle der thermo

dynamisch günstigen Niederdrucksynthese 13.88/ wird nach /3.136/ 

des Kapitels 3. 5.2 aus Kostengrilnden eine Hochdrucksynthese 

für die Auslegung gew~hlt. 

RK(4) stellt die Sauerstoffreisetzung aus Schwefelsäure dar. 

Die Auslegung nach /3.136/ (Kap. 3.5.2) geht von einer thermischen 

Leistung des HTR von 3345 MW einer H2S04-Konzentration von 

80 \-Gew. und einem Wirkungsgrad von 37,S' (Ho) aus. Es wird noch 

ein zustitzlicher organischer Zwischenkreis zur H2S0 4-Konzentrierung 

und -Verdampfung verwendet, wie er in einer früheren Auslegung der 

Firma Westinghouse vorgesehen war. Abweichend von der Konzeption 

zur hydrierenden Kohlevergasung der KFA-JUlich wird bei /3.136/ 

(Kop. 3.5.2) auch zur Beheizung des Steam-Reformingschrittes ein 

Sekundärkreis verwendet. 

Nach /3.88/ könnte das Verfahren geeignet sein, aus ~'lasser und 

Kohlendioxid (z.B. aus Rauchgasen) ~ethan 01er auch CO/H
2

-

Gemische und Sauerstoff herzustellen. Der apparative und thermi

sche Aufwand zur Abtrennung von Gasen aus Gasgemischen könnte so 

wesentlich gegenüber der Auslegung nach /3.136/, (-Kap. 3.5.2) 
gesenkt werden. 
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3.1.1.2.4 GRUPPE DER HYBRID-VERFAHREN 

Das Ziel der Entwicklung von Hybridverfahren besteht darin, die 
vorteile von thermochemischen mit denen von elektrolytischen 
Methoden zu verknüpfen. Thermochemische Reaktionen sollen zu 
höheren Wirkungsgraden unter Einsparung eines Energieumwandlungs-
schrittes fUhren - die Benutzung von Elektrolysen fUhrt zur 
Senkung des Energlebedarfs für die Trennungen der Reaktions-
produkte, die hier überwiegend entfallen. AUßerdem kann die 

Auswahl der chemischen Komponenten, bzw. des thermochemischen Schrit-
tes ausschließlich unter verfahrenstechnischen Gesichtspunkten 
erfolgen. 

Die Funkt!onswelse der Hybridverfahren beruht auf der Depolari-
sation einer oder auch belder Elektrodenreaktionen mit Hilfe 
chemischer Komponenten im Anoden- oder Kathodenraum, die einem 
Wertiqkeitswechsel unterliegen. Hierdurch wird die Zell spannung 

bzw. der Elektrizitätsbedarf im Vergleich zur Elektrolyse von 
Wasser gesenkt. In Tab. 3.10 sind einige bisher vorgeschl~gene 
Hybridverfahren aufgeführt. 

Tab. 3.10: -Hybr idverf ahren 

Ud. 
Nr. 

1 

2 

3 

4 

Lit. Elemente 

/3.99/ S.Br 

/3 .100/ Cd 

/3.101/ Cl 

/3.102/ Cu,Br,S 

Verbindungen 

HBr,S02,Br 2 
H2S04 

Cd,CdO,Cd(OH)2 

H2CuBr4 ,HBr, 
H2S04 ,CUS04 
cuo,Cu 20,Cu 

maximale 
Prozeßtemperatur 

"'-" 850 

- 1250 

"'-" 800 

...... 1100 
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Lfd. Lit. Elemente Verbindungen maximale 
'0 , 

Nr. Prozeßtemperatur C, c 

5 3.102/ 5 50
2

,H
2
50

4 
"\.. 850 

6 "3. TU3/ S,I-ano- HI,aq. ,H2S04 '\,. 850 
diseher 
I<ataly- 5°2 
sator 

7 1'3 . 104/ L1,oder L1H,Li ~ 800 
andere 
Alkal1-
Erdalkali-
metalle 

8 h.93/ eu,el CUCl,CuC1 2 ,HCl ....... 800 
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problemzonen bei der Gruppe der Hybridverfahren 

Abgesehen von ungelösten Werkstoffproblemen des thermochemischen 

schrittes besteht das Hauptproblem in der Entw i cklung einer kosten

günstigen und nahezu reversibel arbeitenden Elektrolysezelle. Man 

ist benUht 

hohe Stromdichten bei geringen Spannungsverlusten zu er

reichen, 

Edelmetalle als Elektrodenmaterialien zu vermeid en, 

eine spannungsverlustarme, aber korrosionsstabile Membran 

zur Trennung des Anoden- vom Kathodenraum zu entwickeln. 

Bei Schwefelsäure ergibt sich zudem die Notwendigkeit der Erreichung 

einer hohen, anodischen Säurekonzentration. 

Andernfalls müssen aufwendige verfahrenstechnlsche Methoden, wie 

die der BrUdenkompressionen, eingesetzt werden, um Gesarntwirkungs

grade von mehr als ca. 40 % (Ho) erhalten zu können. Weiterhin 
muß nach/3.10S / die Säurekonzentration im Kathodenraum gering ge

halten werden, um bei erhöhter Temr.~rQ tur des elektrolytischen 

Schrittes eine Reaktion der Säure mi t Wasserstoff und damit 

eine Vergiftung der Kathode zu vermeiden. Die Entwicklung einer 

dreiteiligen Zelle mit einer Spülung des Diaphragmenzwischen-

raumes und die Benutzung der durch Jod katalysierten Anodenreak
tion nach / 3.103/ ers che int als ein erfolgversprechender Weg /3.1 0 6/. 
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Beschreibung und technische Daten der Verfahren 5 und 7 nach 
Tab. 3.10 

Der Schwefelsäure-Hybridprozeß ist wohl eines der bisher am 
weitesten entwickelten Verfahren auf seinem Gebiet. Die ins-
gesamt zur Wasserspaltung notwendige elektrische Arbeit wird 
mit Hilfe von Schwefeldioxid in einer anodischen Depolarisa-
tion gesenkt. Die Produkte des elektrochemischen Schrittes 
sind Wasserstoff und Schwefelsäure: 

Kathode: 

Anode: 

H2 + 2H20 

2e- + 2H 0+ 
3 

Die theoretische, reversible Spannung gegen Wasserstoff NE 
steigt von 0.17 [volt] , Raumtemperatur und einer l-molaren, 
wässrigen Säurekonzentration /3.105 / auf: 

- 0,22 [Volt) 

- 0,4 [volt) 

60 '1: und 44 %-wt H2 SO 4 

60 '1: und 85 %-wt H
2

SO 4 

Der Auslegungsfall 1 nach / 3.107/ mit 0.4 Volt und 80 %-wt 

H2504 erscheint deshalb unre alistisch - im Kapitel 3.5 wird 
für die Kostenermittlung vom Fall 2 mit 0.6 [volt] und 
80 %-wt H2S04 ausgegangen (Tab. 3.11). 

Einige Stromdichte/Zellspannungswerte zum Vergleich lnT~b. 3.11. 

Als Membran- bzw. Diaphragmamate rialien werden Nafion bzw~ 
Gwnmi verwendet. 
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Tab . 3 . 11: Technische Dat en der elektrochemisc hen Reaktion; 
Versuche; Fall 2 , /3.107/ 

Literatur /3.107/ /3 .105/ /3.106/ Fall 2 /3. 107/ 
(Name) (Farbmann) (Appl eby) (Str uck) 

Stromdichte 200 [ mlI/cm2] ca . 60 300 ca. 130 200 

%- wt H2S0 4 50 44 50 55 80 

Tereratur 50 50 88 88 100 
't] 

ze l lsr annung 
v] 

0 , 6 0,6 0 , 6 0,6 0,6 

Elekt roden- C + Pt Pt - SCtwarz C C C material 

Gesamtdruck 1 1 1 1 20 [ b ] 

Abb. 3.8 zeig t den ~rinzi)iellen Abl auf des H2S0 4- Hybr i dve r fahrens 

mi t einer Oreikammer-Elektrolyse nach /3.106/. 

503 1 
H2 0 2°2 

I H2 
Q ,rO-{ 502 

I \ 

lQJ-<' '\- 2H' 
K 

HzSO, L. .J \ 

Q\ 50W/O + \ ' E ._ ._ ._ . ._ . ...1 

Abb . 3.8 : Bl ockdlagramm des H2S04 - Hybrldver fahr ens 
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Oie weiteren, wesentlichen Auslegungsparameter 1m Fall 2 

sind: 

thermische Reaktorleistung 
Kühlmlttelaustrlttstemperatur 
Gesamtwlrkungsgrad 
Wärrneauskopplung 

1. Sekundärkreis 

Tmax-Tmin,primärseitiq 

2. Sekundärkreis 

Tmax-Trnin,primärseitiq 

Elektrische Nettoleistung 
der He-Turbine (bei 1010 bis 
835 oe) 

3221 

1010 

46,8 

1448 

1010 - 422 

1715 

835 - 414 

81 

~~~_~~~:~~~~~~~~~~~~~~~_~~~~_~=~~~~~~~_~=~~L_~~~=! 

Dieses Verfahren befindet sich erst im Anfangsstadium der 
Untersuchung. Die in93esamt zur Wasserspaltung notwendige 
elektrische Arbeit wird mit Hilfe von Lithium in einer katho-
dischen Reaktion gesenkt. Die Produkte des elektrochemischen 
Schrittes sind Llthiumhydrid und Sauerstoff. Lithium bzw. 
Lithiumhydrld werden vorn Elektrolyten, hygroskopische Salze 
bzw. Wasser enthaltende Hydroxide, mit Hilfe einer nur für 
\iasserstoff durchlässigen Metallwand bzw. Folie getrennt. Es 

werden mehrere Effekte genutzt: 

die Uberspannungen im Elektrolyten und der Elektroden-
reaktionen werden mit zunehmender Temperatur (ca. 250 -

o 450 C) sehr gering, 

die Wasserstoffdiffuslon in Form von Atomen bzw. Pro-
tonen in best~ten Metallen und Metallegierungen kann 
bei geringen Verlusten an reversibler Arbeit zu großen 
Stromdichten fUhren, 

die Abwärme der Elektrolyse kann in geeigneter Weise zur 
Stromherstellung genutzt werden, 

es sind vergleichsweise kleine Stoffmengen umzusetzen. 
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Eine Reihe technologischer Fragen können noch nicht als 
gelöst angesehen werden. Nach /3.104/ konnten bisher Strom

dichten von etwa 700 mA/ crn2 bei ca. 400 °e . ,1 bar und einer 

verlust spannung von etwa 0,1 Volt im ExperLffient erreicht 
werden. Als Elektrolyt diente mit Wasserdampf gesättigtes Na

triumhydroxid. Dank der hohen elektrischen Leitfähigkeit 

flüssiger Alkalimetalle bildet die Metallmembran gleichzeitig 

die Kathode, Wasserstoff diffundiert aufgrund eines durch 

das Alkalimetall hervorgerufenen Konzentrationsgradienten. 

Nach /3.104/ kommen auch andere De?olarisatoren als Alkalimetalle 

in Frage. Die Elektrodenreaktionen und der physikalisch

chemische Ablauf lauten: 

gesamt: 

Kathode: 

Anode: 

Kühlung 

_400 q:; 
H20 + ( 2Li ) 

(hydrat.) (lg) 

- ...... ~ < 2LiH > + 1/202 
o,a [volt] (sol) 

( > durch Membran getrennt 

2Li + 2H" (gelöst 1m Metall) - ..... ~ 2LiH 

2H" + 20H 

20H • 

Hydrat -Schmelze Membran=-Kathode 

(+) -" / / 
:0":'1 ';"';~Ö~i:' H ·~~~H·.,ti H- Li/LiH" 
: :~ ;/r,'. ":, .::-... ~.<": :. ~~~ 
'··' ··I" "' ·· · ~ ··"'· · 1~\.""".4" •.. " . ..' .... '.' . '" · .. · .. 1.· .. ' .. · .. t.\· ... ;;-. I'" •....... , ' ~ .' .. ~ .' 'f" , .......... , .. ; y.. • . . •. •• , 

/>,.., .. ~:::}. :... ....... '" .• ~ ~ :. ...... \'.,..", ./ 
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Abb . 3.9 e rläutert d en Ab l auf des Verfahr e ns. 
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Abb. 3.11 zeigt den Wärmebedarf , wie er sich aus Abb. 3.10 errech

net. 

1000 

200 

:", Warmeabgabe des Primörkreises 
~ I an I 

,,~. ", ' :rizi rite (7PllnlJn 

'-_~ " IUontropl 

''f~ N 
I '~ 
~"~ 
~, 

I ~I 

t 
['Cl 

t 800 

600 

400 

1I1H )-52,2". . .. 
o 200 400 

llH/[ KJ J molH 

600 .. 
Abb.3.'1:Erwarteter Wärmebedarf des L1H-Verfahrens in nicht 

optlmierte~ Form 

Tab. 3.12 gibt die technischen Daten der Auslegung an. Es werden 

bei der Abspaltunq von Wasserstoff au s Lithlumhydrid zusätzli

che Stoffe eingesetzt, um einen Druck von ca. 3 bar im Temperatur

bereich von ca . 700 - 860 oe zu erhalten und um gleichzeitig 

das Temperaturniveau des Schmelzpunktes zu senken. Dies beruht 

auf Literaturangaben und 1st zur Zeit Gegenstand experimenteller 

Arbeiten . Der Wärmebedarf der thermochemischen Reaktion wird 

hierdurch 1m Vergleich zu dem der Spaltung reinen Lithlumhydrlds 

e rhöht. 
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Tab. 3.12: Daten der Auslegung nach Abb. 3.10 

Reaktorseitig: 

thermische Leistung, Reaktor 
- netto, keine Stromabgabe -
Stromherstellung am Primärkreis 
Stromherstellung am Primärkreis 
Temperaturniveau, Primärkreis 
thermische Auskopplung 
Primär-Sekundärkreis (LiH-Spaltung) 
Summe der He-Gebläseleistungen 

Elektrolyse und Prozeß; 

Strombedarf der Elektrolyse 
Strombedarf der H2-Verdichtung (60 b) 

Strombedarf der Speisepumpen 
Stromerzeugung aus ZellkUhlung und 
RUckwärrnenutzung 
Elektrolysetemperatur 

Zell spannung bei 5000 - 7000[A/ m2 ] 
Zelldruck 

+ abzUg lieh 140 [MW] Gebläseleistung 

Transformatorverlust 
Generator-Verlust 
Gleichrichter-Verlust incl. 
StromzufUhrung 
°2-0utput 
H2-Output 

H2-0utput (Ho) 

Wirkungsgrad (Ho) 

[MWJ el 
[MW]th 
[Oe] 

[MW] 
[MW] 
[t~W] 

[MW] 
[K] 
[volt] 

[MW] 
[MW] 

[MW] 
[k9/sec] 

[kg / sec] 

[MW] 
[%] 

3256 

829,5 
1920+ 

1000 - 325 

1476 

140 

916 

40 

6 

316 

700 

0,812 
5 

7,5 

17 

19 

94,45 

11 ,9 

1700 
52,2 
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3.1. 2 ELEKTROLYSE-VERFAHREN 

3.1.2.1 NIEDERDRUCK-ELEKTROLYSE 

Das ND-Verfahren wird heute zur Wasserstofferzeugunq für die 

chemische Industrie (z.8. zur Amrnoniakherstellung) großtech

nlsch angewendet, wo preiswerte elektrische Energie zur Ver

fügung steht. Es wurden Anlagen von mehr als 100 MW elektri

scher Leistung gebaut / 3 . 108/. Die technische Lebensdauer betr~gt 
2 bis zu 30 Jahren. Geringe Stromdichten (o,l - 0,2 A/em ) bei 

hoher Zellspannung (2,1 - 2,3 V ) bewirken einen schlechten 

wirkungsgrad und sehr hohe Anlagekosten . 

Funktionsweise 

Als Elektrolyt dient eine wässrige KOH-Lösung. Die Elektroden

reaktionen lauten: 

• 
• 

Kathode 

Anode 

Anoden- und Kathodenraum werden durch ein Asbestdlaphragma 

voneinander getrennt. Die an den Elektroden gebildeten Gase 

werden durch Umpumpen des Elektrolyten aus der Zelle geführt 

und in Gasabscheldern abgetrennt. In Fllterpressenbauweise 

können mehr als hundert Zellen hintereinanderqeschaltet werden. 

Die Elektroden bestehen aus Nickel bzw. vernickeltem Stahl

blech. Es werden die folgenden Hilfseinrichtungen benötigt: 

Gleichstromversorgung 

Gasabscheider 

Umwälzpumpen 

Reinigunqsanlage für Frischwasser 

KUhlsystem der Zelle 

Kompressoren des Niederdruck-Wasserstoffes 
(_ 2 mWS) 
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Tab. 3.13: Technische Daten 

Anlagengröße 

Elektrische 
Leistungsauf-
nahme 
spez. elek-
trische Lei-
stungsauf-
nahme 
Elektrolyse
temperatur 
Elektrolyse
druck 
Elektrolyse-
spannung 
Elektrolyse-
stromdichte 
Elektrolyse-
wirkungsgrad 

(..l) Ee1 

bisher 

- 30.000 

-100 ... 160 

bar 1,1 ... 1,2 

[v] 2,1. .. 2,3 

[A/cm2 ] 0,1 ... 0,2 

[%] 65 ••. 70 

neuere 
Entwicklungen 

-100.000 

4,5 ... 4,7 

80 ... 100 

1 ,1 ••• 2 

1,9 ... 2,1 

0,2 ... 0,4 

ca. 75 

Die spezifischen Investitionskosten betrugen 1976 etwa 500 . .. 

600 Dl1/kW . . l.nput 
Die prozentuale Auf teilung der Gesamtkosten ergibt sich nach 
/3.109/ zu: 

Kapitalkosten (20 % Annuität) 

Betriebsmittel 
Strom (4,76 kWh/Nm3H2) 

Kühlwasser 
sonstige 

Personalkosten 
Wartungskosten 

78,6 
3,7 

0,9 

0,4 

1 t 5 
100 , 
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3.1.2.2 HOCHDRUCK-ELEKTROLYSE 

Aufbau, Funktionsweise, Materialien der Elektroden und des 

Diaphragmas entsprechen weitgehend dem der ND-Elektrolyse. 

Als Elektrolyt wird 25 %-ige ROH-Lösung verwendet. 

o 
Die Vorteile der höheren Betrlebstemperatur (bis 110 C) und 

Drucken bis zu etwa 30 bar liegen in gesenktem Stro~ed~rf, 

höheren Stromdichten und darin, den Wasserstoff nicht weiter 

verdichten zu mUssen. Die Zellen sind Ublicherweise 1n einem 

Druckbehälter untergebracht. Die Betrlehsternperatur von 110 Oe 

kann wegen des Arbeitsdiaphraqmas und mangelnder Beständigkeit 

der Dichtungen nicht höher gewählt werden. Da bisher nicht alle 

Entwicklungsprobleme gelöst werden konnten, wurden nur 
Anlagen von wenigen Megawatt gebaut /3.110/. 

Tab. 3.14: Technische Daten der HO-Elektrolyse 

Anlagengröße 

Elektrische Leistungsaufnahme, 
gesamt 

spez. elektrische Leistungs
aufnahme 

Elektrolysetemperatur 

Elektrolysedruck 

Elektrolysespannung 

Elektrolysestromdichte 

Elektrolysewirkungsgrad 

( ::1) 

[Nm
3

H2/h] 

[KW] input 

[kWh/Nm
3

H2 ] 

[Ocl 
[bar] 
[volt] 

[A/cm
2

] 

[%] 

-1000 

_5 

4,3 •.• 4,8 

-100 ... 110 

30 

1,8 ... 2,1 

0,2 .•. 0,4 

-70 •.. 80 

Die technische Lebensdauer beträgt bisher weniger als etwa 

zehn Jahre. Die spezifischen Investitionskosten [OM/kW] 
input 

liegen etwa 10 - 20 % über denen der ND-Elektrolyse. Die 

durchschnittlichen Investitionserhöhungen von 15 % fUhren 

zu folgenden spezifischen t'lerten 

HO-Investitionen: 575 - 690 OM/kW
el

• 
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Ein erhöhter Mehraufwand 1st ebenfalls gegenüber der SP-Elektro

lyse (SPE) festzustellen. Nach den Angaben in Kap. 3.5.3 be

tragen die spezifischen Anlagekosten etwa 525 DM/kW-H2 " Unter 

zugrundelegunq des Referenzwertes für den spezifischen Energie

verbrauch von 4,49 k\'lh/Nm3H2 lauten die Kosten etwa 

415DM/ kW
e1 

Die Annahme ein 10 %-1gen Unsicherheitsaufschlages führt 

zu der SPE-Investition 1n Höhe von 460 DM/kWelo 

Die geringeren Inves titionen gegenüber der HO-Elektrolyse sind 

u.a. 1n erster Linie auf die höheren Stromdichten zurückzu

fUhren . 
Neue Entwicklungen bzw. \'leiterentwicklungen des HO-Verfahrens 

/3.111/ mit bis zu 2600 C-Elektrolysetemperatur und 60 bar Druck, 

ca. 1 A/cm2 unter Verwendung eines keramischen Diaphragmas /3 .1 19/ 

lassen es aber möglich erscheinen, daß die erwarteten Kosten der 

SP-Elektrolyse zukünftig erreicht werden. 
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3.1.2.3 SOLID-POLYMER-ELEKTROLYSE 

Aufbau: 

Die Elektrolysezelle besitzt als Grundkörper eine Ionentauscher-
membran. An dieser Membran werden die heiden Elektroden be-
festigt. Der Aufbau 1st 1n Abb. 3.12 darryestellt. 

Ionenaustauschermemb~8n 

lrRthode / 

2H2~! I 

Kathodenreakt . 

4H~ ~ Ife - -2H2 \ . ..'+H~ 
. , 
i' 

. 
: / 

Allodenreaktion 
2H20-4H~ ~ 48- ~ 02 

:: ;, t 'Nasserzu!ührung 
(_) f-'L-_ ...... {+) (Reaktions-und Kühlmittel) 

4p- 1':1--' 
Abb.3.12:Schematische Darstellung einer Elektrolysezelle mit 

Katlonenaustauschermemhran 

Ein umlaufender h'asserstrom 1st notwendig, um die Abwärme abzu-
fUhren und um anodenseitig die zur "Spaltung" benötigte \iasser-
menge zuzuführen. Die dabei im stöchiometrischen Verhältnis 

erzeugten Komponenten sind Wasserstoff und Sauerstoff. Dabei 
werden die Wasserstoffionen durch die Ionenaustauschermembran 
transportiert und rekombinieren an der Kathode mit den durch 
einen äußeren Kreislauf transportierten Elektronen zum Produkt 
Wasserstoff. 

Aufbau der General Electric (GE) Elektrolysezelle 

Die von General Electric gebaute Elektrolysezelle wurde aus 
der dort gebauten Brennstoffzelle entwickelt /3.112, 113, 114/. 
Die einzelne Zelle besteht aus drei verschiedenen kreisförmigen 
Elementen, die zu einem größeren Modul zusammengebaut werden 
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I 
I ' 
I 
L._ 

Anode 

I 

I 
I 
I ' 

__..:.'_E",'iozelne Zelle 

Abb.3.13:Schematlsche Darstellung der General Electric Elektro

lysezelle 

a) Ionenaustauschermembran mit Elektroden 

b) Stramkollektoren aus Metallgittern mit äußeren 
Dichtungsringen 

c) Trennwand (Separator ), die die Wasserstoff- und 
Sauerstoff/Hasserseite trennt und bipolar als 
Stromzufilhrung dient 

können. Die Ionenaustauschermemhran ist 0,3 mm dick und be

steht aus sulfoniertem POly tetra f l uor äthylen. Dieses Polymer 
ist ein hervorragender Ionenleite r, wenn es mit Wasser ge

sättigt ist. Als Elektroden werden kathodenseitig dünne Schich

ten von Platin-Mohr verwendet (1-5 mg/ cm2) . 

Oie beiden Metallgitter mit den Dichtringen pressen die Elek

troden gegen die Ionenaustauschermembran und dienen gleich

zeitig als Stromkollektoren für die Elektroden. Als Material 
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fUr diese Kollektoren und die Trennwand wird Niob oder Titan 
verwendet, um Korrosion zu verhindern. Durch die zusätzliche 
abstützende \'1irkung dieser Stromkollektoren auf die Ionen-
austauschermembran ist eine hohe Druckdifferenz (>71 bar) 
zwischen Kathoden- und Anodenraum möglich. 

Oie Elektrolysezelle von GE ermöglicht sehr hohe Stromdichten, 
wie Abb. 3.14 zeigt. 

2,} 

2,2 

[V J2 ,1 

2,0 

1,9 

1,8 

1,7 

1,6 

" ~trom. ~ 
dichte i ,,/e: 

f"-.-.. r-1,9 

......... 
i'--..... -r--

r---.. 1,5 
• 

-. r---.. --- i' 1,0 ---- -.............. I'- -r--.. 0,64 

O,}2 

1,5 0,1u 

1,4 
o 20 40 60 80 100 120 

--.... ~ rCJ 

Abb.3.14:Spannungs-(E} Stromdichte-Verhalten einer einzelnen 
Elektrolysezelle 1n Abhängigkeit von der Temperatur /96/ 

In Abb. J. 1 5 ist der elektrochemische ~'lirkungs'Irad (H /E ) 1 o el a s 
Funktion der Stromdlchte dargestellt /3.115/. 
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Hohe Stromdlchten sind fUr diese Zellen bisher wichtig , um die 

hohen Herstellungskosten über eine große erzeugte \iasserstoff

menge pro F l äche auffangen zu können . Durch Erhöhung der Be

triebstemperatur bis zu 2000 C könnte der liirkunqsgrad noch ge

steigert werden . Eine Lebensdauer von mehr als 4 Jahren bei 
? 

1 • •• 2 A/cm- konnte bisher nicht wesentlich überschritten wer-

den. 

" 
t 

12 n v 

10 
~; 
9 
] 

8 0 

? 

6 

5 
o 

-" ""'- ~_ 100 [Oe ] 
_ ~1 t :2 Vol t _ . 

- - -
I ........ 
I 

I 
I 

0 , 4 0,8 1,21 ,41,6 2 , u 

Abb.).1S: Elektrochemischer Wirkungsgrad~ als Funktion der 

Stromdichte li J bei konstanter Temperatur *= 100 ~ 
für Elektrolysezellen mit Polymermembranen (Ent

wicklungsstand 1974) 

stand der Entwicklung der GE-Zelle 1978 im Vergleich zu 1974 

Die an einer im Labormaßstab getesteten Elektrolysezelle auf

genommenen Strom-Spannungs kurven sind in Abb. 3.16 darqestellt. 

Durch eine Ternperaturerhöhung bei Betrieb der Zelle konnte eine 

Absenkung der Zell spannung bei 1 A/cm2 von 1 , 82 V auf 1,68 V 

erzie l t werden. Dies entspricht einem elektrochemischen Wirkungs 

grad von ~8 %. Bis 1980 soll durch Entwicklung und Anwendung 
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2,ur-------r-------r-------r-------r-------, 

E [V] 

1 
1 ,8,.----1---.. + __ ""'---1 --.. ..-I"' .. , .. _ .. 

1',..._~Z*i~o.! I f U I ' 

' - ---/-- "~+--::"-<:'-"'-l-' _1980~_-_-_ _ 1 1 ,t.:.r '~ 

1,4t----+----t---- ._ - - - - ' I 

! 
! 

1.2'+-------+-------+-------+-------~------, 
o 0,4 0,8 ! ,b 2.0 

Abb. 3.16: StromdlchteliVZellspannung lE l fUr GE-Zelle mit 
o,25[~ dicker Nafionrnembrane (Entwicklungsstand 
1978) /99/ 

eines neuen katalytischen Anodenmaterlais der Kurvenverlauf c 
in Abb. 3 . 16 -erreicht werden / 3.116/_ 

Mit dieser Testzelle wurden nach / 3.116/ Stromdichten von 3 ,22 
A/cm2 bei einer zellspannung von 2,19 V und einem wasserstoff-

druck von 6,88 bar erreicht. 

Eine Kostenverrninderung konnte durch Entwicklung eines neuen 
Stromkollektors und Separators, hergestellt aus einem gepreßten 
Kohlenstoff- und Phenolgemisch und durch Entwicklung eines 
neuen Katalysators an der Anode, der nicht genauer bezeichnet 
wird, an den in Tab. 3.15 angeführten Komponenten erzielt werden 
/3.116/. 

Die Kosten für die Ionenaustauschermembran liegen bei der Dar-
stellung in Tab . 3.15 sehr viel höher als sie von anderen Auto ren 
angegeben werden, dabei ist wohl der Preis von Tab. 3.15 als ~er 
zutreffendere anzu sehen. 
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Tab. 3.15: Kostendarsteilung der einzelnen Zellkomponenten 

Zellkomponenten Stand 1975 Stand 1978 

Stromkollektor 4305 [OM/m2] a07[OM/m2 ] 

Katalytische 1856 .. 403 .. 
Elektrode 
Ionenaustauscher 

672 .. 672 .. 
Polymer 
sonstige Teile 1 61 .. 1 61 .. 

Gesamt 6994 [OM/m2 ] 2043 [OM/m2] 



150 

3.' .2.4 HOCHTEl1PERATUR-ELEKTROLYSE (HGT-ELLY) 

Hierbei wird Wasserdampf bei 800 ... 1000 9: elektrolysiert. 
Der Vorteil liegt in der Thermodynamik begründet. 01e re-
versible Arbeit zur Spaltung von Dampf nimmt mit steigender 
Temperatur ab, während die notwendigerwelse aufzubringende 
Bildungswärme nur wenig mit der Temperatur zunimmt. Dank der 
hohen Temperaturen sind als Elektrodenmaterialien keine Edel-
metalle notwendig, obwohl hohe Stromdichten verwirklicht werden. 
Die spezifische Leitfähigkeit des Feststoffelektrolyten 
(für 0--) ist von wesentlicher Bedeutung und Ge genstand der 
Entwicklung. 

Abb. 3.17 gibt den Ablauf des Verfahrens in Zusarn.'11enschl\!tung 
mit einem Hochternperaturkernreaktor wieder. Hohe Stromdichten 
( _ 0,4 A/cm2 ) werden aber bisher nur bei adiabater Prozeß-
fUhrung ermöglicht, so daß die Kernwärme wohl nur zur Erzeu-
gung von Elektrizität und Dampf herangezogen werden kann 1 3 . 17 / . 

r--
01 

0< 
\ 

0\ 
\ 

-L-rj + 

._._._ ._._ . ..J E 

H20+ 2e--0-- +H 2 
0--- 2e- +;02 

Abb. 3.17: Blockdiagramm der Hochtemperatur-oampf-Elektrolyse 
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Die Zelle besteht aus einem dünnwandigen Keramikrohr aus mit 

Y203 dotiertem :irkonoxid . Auf der Innen- und Außenseite des 

gasdichten Elektrolytrohrs sind poröse Elektrodenschlchten 

aufgebracht - auf der Wasserstoffseite aus Nickel bzw. Ni

Legierungen, auf der Sauerstoffseite aus elektronenleitenden 

Metalloxiden, wie z.B. LaNi03 " Dampf wird im Inneren der rohr

förrnigen Zelle dissoziiert. Die Sauerstoffionen wandern als 

o durch den Elektrolyten zur Anode. 

Größere Einheiten werden aus den relativ kleinen, ringförmigen 

Einzelzellen gasdicht und elektrisch leitend miteinander 

verbunden. Weiterhin sind Dlinnschicht-Modulkonzepte 1n der Ent

wicklung. 

Ein Vorteil besteht darin, daß di~se Zelle durch einfache Um

kehrung der Gasströme auch als Hochtemperaturbrennstoffzelle 

betrieben werden kann. 

Die Entwicklung des Verfahrens befindet sich noch im Labor

stadium. Eine Reihe technologischer Fragen konnte noch nicht 

geklärt werden. Die Stromdichte/Spannungscharakteristik der 

Dünnschichtbauweise ist in der letzten Abbildung dieses Kapi

tels aufgefUhrt. Berechnungen der Wasserstoffherstellungskosten 

l1egen bei diesem Verfahren nicht vor. 
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3.1.2.5 ELEKTROLYSE VON WASSER IN SCffi1ELZEN 

Oie Funktlonswe ise dieser Elektrolyse beruht auf der hohen 
Ionenleitfähigkeit von P -Aluminiumoxid für Na + -Ionen. Dies 
wird von verschiedenen Firmen zum Bau der "Natrium-Schwefel-
Batterie" genutzt. Oevlsek , J., / 1 . 11 ·3/ , Kernforschunqs'lnl~ge 

Jüllch, nutzt die hohe Na+-Leltfähigkeit zur Wasserspaltung. 

Die elektrochemischen Reaktionen lauten: 

1m Anodenraum: 2NaOH • 2Na+ + 20H 

der - -an Anode: 20H • H
2

0 + 1/202 
+ 2e 

1m Ka thodenraum: 2Na + 2H2O 2NaOH 2H+ + .. + 

der Kathode: 2H+ -an + 2e • H2 

Natriumhydroxid wird vom Kathoden- zum Anodenraum gepumpt. Die 
Zelltemperatur beträgt etwa 300 ... 450[°c]. Abb. 3.1.8 zei'1t -jen 
prinzipiellen Ablauf des Verfahrens. Abb. 3.19 demonstriert die 
Reaktionen /3.118/ . 

NaOH 
A 

L'_' r 
'E _. _ • ...1 

K 

Abb. 3.16: Blockdiagramm der Salzschmelzenelektrolyse 

1.3 V 
0.5 A/cm2 



153 

2 H20 H20 

I ß -A1203 1 
1---1------IfJl----- __ 

-2Na+ 

2e-. 2H20 .. 2No"_ 
H2 ,2NoOH 

2NoOH __ 

'2CT H20 ,2No', 2.- + 

\ J 

Abb. 3.19: Elektrochemische Reaktionen des Salzschmelzen

Verfahrens nach / 3.'.18 / 

Die Elektroden bestehen aus spezialaktivlertem Nickel, ohne daß 

Edelmetalle verwendet werden. 

Dieses Verfahren wurde durch die ilberraschenrle Entdeckung von 

Oevlsek, J. ermöglicht, wonach P-A1 20 3 gegen wässrige Alkali

hydoxidschmelzen recht korrosionsstabl1 ist. Dauertestversuche 

von bis zu 300 h bei 1,3 V und 0,5 A/cm2 verliefen er

folgreich. Unter Annahme eines Wirkungsgrades von etwa 100 % 

(adiabate Fahrweise) wurde dieses Verfahren im Kapitel 3.5 mit 

zur Berechnung - als Abschätzung - der \'lasserstoffproduktions

kosten herangezogen. 

In Abb. 3.2J sind die Stromdichte-Spannungscharakteristiken 

der Elektrolyseverfahren gegenübergestellt, wobei sich die 

Kurve 50 , KOH/260 oe auf Messungen von / 3.119/ bezieht. 
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3.2 Möglichkeiten des Transports und der Verteilung von 

leitungsgebundenen Energieträgern 

3 • 2 • 1 Ferntransport 

3.2.1.1 Voraussetzungen 

Allgemein wird von Ferntransport gesprochen, wenn Entfer

nungen gröBer 50 km vorliegen. 

Es entfällt daher die Betrachtung der Fernwärme. 

Es werden betrachtet: Elektrizität, Erd- bzw. Synthesegas 

und Wasserstoff. 

Oie Aufspannung bzw. die Erzeugung des Transportdruckes 

ist Sache des Energieerzeugers und fällt nicht in den Trans

portbereich. 

Die Druckminderung bzw. Abspannung wird dem Transportbereich 

zugerechnet. 

Es werden gleichmäßige Belastungen bzw. Auslastungen zugrun

de gelegt. 

Für die hier gewählte MOdellbetrachtung sollen Leistungs-. 
entnahmen entlang der Leitung nicht betrachtet werden. 

Der Elektrizitätstransport geschieht im Bereich des Fern

transportes nur durch Freileitungen. 

3.2.1.2 Elektrizitätsübertragung 

Oas 380-KV Netz in seinem jetzigen Aufbau dient der Ubertra-

gung über mittlere Entfernungen von ca. 50-200 km und stellt auch 

einen Teil der Reservehaltung dar. 

Als Resultat vieler Untersuchungen sieht die Deutsche Verbund

gesellschaft keine Notwendigkeit, das z.Zt. bet~iebene 380 KV

Netz auf eine höhere Spannungsebene zu heben. Nach derzeitigen 

Abschätzungen kann z.B. bis zur Mitte der achtziger Jahre nur 

ein maximaler Leistungsfluß von ca. 2,4 GW über längere Uber

tragungsdistanzen erwartet werden. Dies entspricht der Kapazität 

von nur einer 380 KV Freileitungstrasse. Aus den derzeitigen 

Netzzubauten läßt sich erkennen, daß große Versorgungsgebiete 

weiträumig von einem 380 KV-Freileitungsring umschlossen werden. 
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Aus dieser Zubaustrategie läßt sich entnehmen, daß Freileitungs

systeme in ihrer heutigen Technik den Anforderungen der nächsten 

30 Jahre genügen werden. 

ZwangsgekUhlte Kabelsysteme werden dor~wo Freileitungen nicht 

installiert werden können, ihre Verwendung finden. Dies wird 

vornehmlich innerhalb von Verdichtunqszentren der Fall sein. 

Erst die Gleichstromfernübertragung läßt die EinfUhrung höhe

rer Spannungsebenen wirtschaftlich sinnvoll erscheinen. 

Den günstigen Fortleitungskosten stehen allerdings die hohen 

Kosten der Wechsel- und Gleichrichter 1n den Kopfstatlonen ge

genüber. 

Erst fUr Projekte, wie die ehenals geplante Trasse Berlin-Königs

berg mit einer Länge von ca. 600 km, ist diese Ubertragungsform 
sinnvoll. 

FUr den gedachten Fall, daß die Elektrizitätswirtschaft zusätz

lich einen Teil des Wärmemarktes versorgt, kann angenommen wer

den, daß die bekannte Freileitungstechnik im Fernverkehr stär

ker ausgebaut wird und lediglich innerhalb der Einspeisetrassen 
in Verdichtungsräumen verstärkt zwangsgekühlte Kabelsysteme 

eingesetzt werden. 

Bei der Berechnung der Stromtransportkosten werden daher nur 

konventionelle Freileitungssysteme betrachtet. 

Für die Darstellung der Ubertragungskosten in Abb. 3.21 wurden 

folgende allgemeine Annahmen getroffen: 

Als Leistungsangabe gilt nur die Nennleistung. 

Die Abschlußimpedanz soll gleich dem Wellenwiderstand sein. 

Bei Längen über 100 km muß eine Blindleistungskompensatlon 
berUcksichtigt werden. 

Es wird nur ein System mit vollbehangenen Masten betrachtet. 

Es wird keine Leistungsentnahme entlang der Leitung zugelassen . 
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Die Kosten berücksichtigen die Fixkosten für das aufgewen-
dete Kapital, die lastunabhängigen Kosten der Leerlauf-
verluste, die lastabhängigen Verluste in den Umspannern 
und die Stromwärmeverluste. 

Für die EnergieUbertragung und für die umspannung gelten 1m ein-
zelnen folgende Datensätze: 

Obertragungsleitung 

Spannung 

Spezif. Verluste 

Gesamtkosten 

Betriebsdaue r 

60 , Fremdkapital; Zinssatz 

40 , Eigenkapital; Zinssatz 

Abschreibungsdauer 

Wartung, Instandhaltung 

Kapitaldienst 

Kosten der Arbeitsverluste 

2~§E~UU~ug_L2~1~1,_1~~L 
Untersetzungs stufen 

Belas tungsverhältnis 

Leerlaufverluste 

Kurzschlußverluste 

Spezif. Anlagekosten 

Abschreibungsdauer 

Wartung 

Betriebsdauer 

!SQI]E~t!~e~!2t! 
Anlagekosten 

Abschreibungsdauer 

Wartung 

Betriebsdauer 

"'A 
KV 

kW/km 

DMim 

Sooo h/a 
B \/a 

10 \/a 

35 a 

2100 

380 

103 

1162 

1,5 \/a von Invest. 

13 \/a 

6 Dfg/kWh 

1200 600 

380 220 

34 29 

670 472 

240 

110 

72 

276 

KV 380/110 220/ 110 110/30 

S/ Sn 
0,65 

\ 0,5 , 0,3 

DM/KVA 28-35 

20 a 

1,5 Va von Invest. 

1000 h/a 

3,5 - 4 DM/KVA . 100 km 

20 Jahre 

1,5 'la von Inst . 

1000 h/a 

0,65 0,65 

0,5 1,0 

0,3 0,5 

35-45 50-60 
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UbertrAqUr'J;~ten einschlidllich ~ 
(Elclttr1:l1tJt) 

""*' 

lO 

" 
'0 

, 
'00 

Ubut.r~s lel.tw'19 
1 XO tMV 100 kV 
5CO) VoUast.;llwDm/.s 

300 

l:nt.(crrurq in 0ClP 

• 

Abb. 3 .2. 1: ElektrizltätsUbertragungskosten einschließlich 

der Abspannung 1n Abhänlgkeit von der Transport
entfernung 
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3.2.1.3 Gasferntransport 

Das Volumen heutiger Erdgastransporte übersteigt die Transport

mengen früherer Kokereigasverteilunge n um mehr als eine Größen

ordnung. FUr den Ferntransport von Gasen sind mittlerweile 

große Rohrdurchmesser bei gleichzeitig hohen DrUcken möglich. 

Die Erstellungskosten sind abhängig von einem vom Durchmesser 

unabhängigen Fixkostenanteil, dies sind allgemeine und Verw~l

tungskosten, Wegerechtskosten sowie Planungs- und Vermessungs

kosten. Weiterhin gehen die örtlichen Verhältnisse ein, wie z.B. 

GelMnde und Bodenart, Siedlungs- oder Bebauungsdichte und die 

Zugänglichkeit der Rohrleitungstrasse. 

Da eine Gasleitung nicht immer voll ausgelastet werden kann, 

spielen Verdichterstationen und Speicheranlagen eine wichtige 

Rolle. Der entscheidende Faktor in den Kosten bleibt jedoch 

die Nennweite der Leitung. 

Eine genaue Zuordnung des Leitungsdurchme ssers und der Anzahl 

notwendiger Kompressoren kann erst bei exakter Trassenkenntnis 

und hinreichend ermittelten Abnahmecharakteristika be stimmt 

werden. Oie Erstellung von Rohrleitungen erfolg t gew?hnlich 

unter dem Gesichtspunkt der niedrigsten Anfangsinvestition. Das 

heißt, daß erst bei steigender Gasnachfrage nachträglich durch 

Zwischenverdichterstationen die Transportkapazität der Gaslei

tungen erhöht wird. 

Tab. 3.16: Physikalische und chemische Daten 
verschiedener Gase 

Koke r ei- Wasser-
Erdgas gas stoff 

Wichte Yo kp/ NID 
3 0,7758 0.49 13 0,0898 

2 -6 -6 -6 
Dyn. Viskosität kp sec/ m 1,13xlO l, 34x l 0 O, 89x lO 

3 7740 5000 2580 Heiz.wert kcal / Nm 

Adiabaten-
exponent x 1 , )0 1,37 1,407 

Methan 

0, 7 168 

l,05xl0 
-6 

8850 

1 ,31 
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Die Höhe der Verdlchtungskosten beim Fe rntransport hängt vor 

allem von der Leistung und de r Verdlchterart ab. Die durchschnitt

liche Leistung eines Turboverdichters liegt heute zwischen 16.000 

und 25.000 KW. 

Die Anlagekosten der Kopfstationen werden nur 1n Ausnahmen mit 

angegeben, da die Armaturen im wesentlichen 1n den Leitungsko

sten enthalten sind.Die betriebsabhängigen Kosten sind die 

Druckverluste. 

Eine genaue Ermittlung des Druckabfalles ist nur dann mögli~h, 

wenn man aufgrund der expandierenden Fortleitung die variable 

Kompress ibilität der Gase als Funktion des Druckes über die 

Leitungslänge berücksichtigt. Mit hinreichender Genauigkeit 

läßt sich jedOCh der Druckabfall mit einer konstanten mittle

ren Kompressibilität berechnen. 

3.2.1.3.1 Wasserstofferntransport 

Aufgrund seiner geringen Dichte 1st Wasserstoff wesentlich 

fluider als Erdgas . Bei gleichem Druckabfall kann Wasserstoff 

mit etwa der 2,6-f~chen FlieQgeschwindi1keit transportiert wer

den. 

Dieser Faktor ergibt sich aus dem Verhältnis der Wi chten, den 

um 5 , verschiedenen Rohrreibungsziffern und den etwa um 20 , 

verschiedenen Kompressibilitäten. Das Heizwertverhältnis Natur

gas - Wasserstoff beträgt, bezogen auf den Nor~ubikmeter, der
zeit etwa 3. 

Bezogen auf Methan, das heizwertmäßig einen Mittelwert zwischen 

niederkalorischem und hochkalorlschem Erdgas darstellt, ergeben 

sich folgende Verhältnisse für ein Wärmeäquivalent Wasserstoff 
und Methan: 

Druckabfall H2 / Druckabfall CH4 , 1,23 

Ubertragungslänge bei gleichem Druckabfall H
2

/CH
4

: 0,81 

Verhältnis der Rohrdurchmesser H2/CH4 , 1 08 , 
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Dies bedeutet, daß bezogen auf gleichen Heizwert die Transport

kapazität gleicher Rohrleitungen bei Erdgas ca. 15 % höher liegt 

als bei Wasserstoff. 

Bei Verdichtung und S?eicherung sieht das Verhältnis ungünsti

ger aus. Die Verdichter leistung eines Normkubikmeters (Nm3 ) Erd

gas und eines Nm3 Wasserstoff unterscheidet sich nur um ca. 3 %. 

Ein Heizwertäquivalent Wasserstoff erfordert daher ca. die drei

fache Verdichterleistung im Vergleich zu Naturgas. 

Infolge der höheren Anforderungen an die Dichtigkeit von Ver

dichtern, Armaturen und Verblndungselernenten liegen die Kosten 

dieser Teile bei l'1asserstofftransport höher. Es werden ~ehr

kosten von etwa 10 bis 2J % gen~nnt. 

FUr Wasserstoff transport leitungen genügen die für Erdgas übli

chen Materialien. 

Erfahrungen bestehen über ein weitläufi~es Wasserstoffvertei

lungssystem der Chemischen Werke HUls. Nach Angaben der zustän

digen Abteilungen liegen die Leckraten dieses Verteilungssystems 

unterhalb von 1 %. Zur Flanschabdichtung wird normales Blei

asbestmaterial benutzt. Zur Reparatur werden die Rohre mit 

Stickstoff ausgeblasen. Bei spannungsfreier Rohrverlegung und 

üblichen Drücken kann Wasserstoff nicht festigkeitsmindernd wir

ken, da er nicht in dissoziierter Form in das Gefüge eindrin

gen kann. Erst bei plastischer Stahlverformung kann Wasserstoff 

infolge katalytischer Hirkung frischer Hetalloberfltichen (Rissen) 

dissoziieren und das Material weiter verspröden. Infolge der 

Wasserstoffreinheit benötigen bestehende Leitungen im Gegen

satz zur Verteilung anderer Gase kaum Wartung. 

Revisionen von 30 Jahre alten Leitungen zeiryten, daß inner

halb des CWH-Werknetzes im Gegensa~z zu anderen Gasleitungen 

kaum nennenswerte Ablagerungen sowie Korrosionsschäden vorlagen. 

Aufgrund höherer Anforderungen an die Rohrverlegung (Spannungs

freiheit) sowie größerer Aufwendungen für Armaturen und Kompres

soren kann man davon ausgehen, daß die Investitionskosten von 
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Wasserstoffernleitungsstraßen in den bereits genannten Prozent-
bereichen über denen der Erdgasleitungen bei gleichem Heizwert-
durchsatz liegen . 

Die Verdichterkosten liegen grob dreimal s o hoch. Genaue Zahlen 
sind nicht nennbar, da bisher im Wasser s toffbereich nur kleine 
Kolbenkompressoren und keine Turbokompressoren fUr großen Mas-
sendurchsatz verwendet wurden. 

Für die Darstellung der Ferngastransportkosten in Abb. 3.22 
wurden neben den dort angege benen Zahlenwerten noch folgende 
Annahmen getroffe n : 

Y~E!~g~~g§~2§~~~_L1=1~QL 
Die Angaben pro m beinhalten 

Kosten für Planung, Ba uüberwachung, Trassierung und Grund-
stUcks bere ltstellung 
Material und Armaturen 
Tiefbau und Verlegung 

Kosten in DM/ rn für 
Rohrdurchmesser in mm 

Einfaches Gelände 
Schwieriges Gelände 
Wohngebiete 

200 400 600 800 1000 
Kosten in DM/rn 

235 460 790 1125 1600 
290 580 930 1290 1800 
370 750 1200 1700 2350 

Nach Angaben der Ferngaswirtschaft ist der Schwierigkeitsgrad 
der Trassenverlegung wie folgt aufgeteilt : 

Einfaches Gelände 60 , 
Schwieriges Gelände 
Wohngebiete 

30 
10 

, , 
Damit ergeben sich mittlere 

Rohrdurchmesser in mm 
Investitlonskosten: 

200 400 600 

DM/rn 
Mittlere Kosten 265 525 873 

800 1000 

1232 1735 
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Abschrelbungsdauer 40 Jahre 

Wartung und Instandhaltung , , der Investition pro Jahr 

Untersuchungen zur Markteinftihrung der nuklearen Fernenergie 

/1.13/ ergaben ähnliche Kostenstrukturen für die Verlegung von 

Wasserstoffleitungen. 

!~!~~~~~Y~~~!~h~~ng_L~:!~~L 
Anlagekosten einschließlich 

Grundstück, Gebäude 

wartung, Unterhaltung 

Versicherungskosten 

Q2~~g~2~~~~~!Q~_L~=1~~L 
Investitionen für Technische Anlage, 

Schallschutz, Gebäude 

1350 DM/kW 
21 DM/kWa 

0,4 'la von invest. 

15 - 25 DM/(Nm3/h) 

Für die Ermittlung der Kapitalkosten wurde ein Kapitaldienst von 

15 'la festgelegt. 

3.2.2 Untervertel1ung /3-120, 123, 124, 125/ 

Ein Vergleich zweier Energieversorgungssysteme fordert gleiche 

Anschlußdlchten und Auslastungen. Entscheidend fUr den Endver

brauch sind immer die Nutzwärmekosten. 

Diese beinhalten 

die Abspann- bzw. Druckrninderstationen 

die Mittelverteilung 

die Unterverteilung 

die HausanschlUsse 

die Hausstation 

und die Hausverteilung. 

Der Vergleich der Energieverteilungskosten muß sich auf sta

tistisch erfaBte Daten (Mittelwerte) oder modellhafte Vorgaben 

stUtzen. Er kann nicht die jeweils tatsächlichen Verhältnisse 
erfassen. 
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Schon vorhandene Infrastruktur, die Finanzierungskraft der Un

ternehmen, langfristig gesicherte Absatz- und Bezugsverträge 

sind ebenfalls wesentliche Bestimmungsgrößen für den Ausbau 
eines Verteilungssystems. 

All diese Größen sollen bei diesem vereinfachten Vergleich, der 

nur auf den Investitionskosten neu angelegter Systeme beruht, 
nicht berücksichtigt werden. 

Vergleiche dieser Art liegen vor für die leitungsgebundenen 

Energieträger Fernwärme, Gas, Elektrizität /3-120, 125/. 

Die Untervertel1unqskosten werden mittels Modellräurnen ermittelt. 

Modellstädte: München 

Hannover 

Münster 

Koblenz 

Heidenheim 

Friedberg/Hessen 

Entsprechend der statistischen Daten der untersuchten Städte 

werden 16 Siedlungseinheiten definiert, die 8 verschiedene Wär

meleistungsdichten beinhalten. 

Die Flächengröße der Siedlungseinheiten beträgt 80.000 m2 

Durch die Abbildung tatsächlich vorhandener untersuchter Stadt

teile auf Modelleinheiten, die sich in unterschiedliche Bebau

ungsvarianten aufteilen, werden im Hinblick auf verschiedene 

Versorgungsziele repräsentative Kosten der Unterverteilung an

gegeben. 

Der Versorgungsgrad beträgt alternativ 30 nzw. 90 %. Mit dieser 

Variation wird ein Vergleich von Fernwärme und Erdgas bezogen 

auf zukünftige Versorgungsziele angestrebt. 

Die Leistungsdichte ist in drei Größenklassen aufgeteilt: 

Zone I Leistungsdichte > '20 MW/km
2 

Zone rr 30 < Leistungsdichte < , 20 MW/km2 

Zone Irr , 5 < Leistungsdichte < 30 MW/km 2 
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Eine Auswertung der untersuchten Gebiete 
bieten mit einer Wärmedichte zwischen 20 

Die Gebiete werden abgestuft versorgt. 

Zone 1 

80 \ 

40 % 

Zone 2 
60 , 

30 % 

15 % 

Zone J 

40 % 

20 \ 

führte zu 16 Modellge-
2 und 600 MW /km • 

Hieraus ergeben sich durch Variation 16 Versorgungsziele. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 3.17 zusam-
mengefaBt. 

Für die Kostenberechnung des Netzes wird eine Finanzierung von 
Eigen- und Fremdkapital im Verhältnis von 40 %/60 , gewählt. Da-
raus resultiert ein Kalkulationszinsfuß von 12,7 %. 

Unterverteilung Mittel- und Netz- und Hausstationen 
Hauptver- Ubernatune-
teilung station 

und Reser-
velelstung 

DM/M\"Ih DM/MWh DM/MWh DM/MWh 

MUnchen 1,54 - 11. 57 0,63-4,97 6,3 6,07 - 17,34 

Hannover 1,39 - 10,17 0,44-6,28 6,63 7,40 - 18,87 

Münster 1,43 - 15,59 1,25-7,15 7,36 7,63 - 21,41 

Koblenz 1,43 - 15,24 1,08-20,98 8,09 7,71 - 22,16 

Heldenheim - - 9,70 - -10,08 0,5 - - 18,81 

'T'ab. 3.17: Bandbreite der Gasvertcllungskosten sowie der Haus-
stationskosten (Versorgungsgrad 20 - 80 , bei unter-
schiedlicher Le!stungsdichte) 
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Bei Zugrundelegung von derzeitigen Energiekosten von ca. 

DM 31-34/Gcal teilen sich die Kosten im Mittel wie folgt auf: 

Hausstation 18 - 26 % 

Unterverteilung 4 - 9 % 

Mittel- und Hauptverteilung 2 - 5 % 

Erzeugung/Bezug 60 - 76 % 

Dabei fallen bei den gesamten Nutzwärmekosten die Kosten der 
Verteilung lediglich mit 6 - 14 % ins Gewicht. 

In einem 2. Verfahren zur Ermittlung der Gasverteilungskosten 

wird über die Gasstatlstik gearbeitet. Je gasversorgte Wohnung 

wird unter BerücKsichtigung des Versorgungsgrades die anteili-
ge Länge am Vertel1ungsnetz ermittelt. Hierbei wird der Anteil 

am Hoch-, Mittel- und Niederdrucknetz erfaßt und für 3 Gehiets-
typen 

GrOßstadt 

Mittelstadt 

Landgebiet 

charakterisiert. 

3.2.2.1 . Gasverteilung 

In die Gesamtkostenrechnung gehen folgende Größen ein: 

Gleichzeitlgkeitsfaktor für alle Strecken 

Baukosten der Hauptverteilung 

Baukosten der Mittelverteilung 

Ubernahme- und Netzstationen 

(Gebäude 30 %, Technik 65 %, 
Schallschutz 5 %) 

Mittelwert 

0,72 

DM 200 - 300/rn 

NW 1 50 - NW 300 

DM 150 - 300/m 

NW 100 - NW 400 

DM 100.000 - 500.000 

5000 - 20.000 Nrn3 /h 

DM 2000/MW 
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Hausstationen 
Mittlere Länge pro Hausanschluß 
Kosten pro Hausanschluß 

Anlagekosten der Hausstationen 
Aufteilunq 

Ubergabestation 
Kessel 
Armaturen 
Kamin und 
SchalldäInpfung 

Leistung 
0,1 MWth 

1 MWth 

2 MWth 

8 , 

40 , 

28 , 

24 , 

9,6 m 
DM 1300 - 2500 

DM 240.000/MW 

DM 80.000/MW 

DM 60.000/MW 

Der Kostenerfassung sind folgende Daten zugrunde gelegt: 

Netz Hausstation 
Abschreibungszeit 
in Jahren 33 20 

Feste Betriebskosten 

(Reparatur, Wartung) 1 , d. I. /a 2 , d.I./a 

Steuer und Versicherung 2 , d.I./a 0,5 , d.I./a 

Personal, Verwaltung 1 ,5 , d.I./a o , d. I. /a 

Mit Hilfe spezifischer Investltionskosten für Rohrleitungen, 
Netzstationen und HausanschlUsse ergeben sich für die drei Ge-
bietstypen Investitlonskosten pro Wohnung. Bei einer mittleren 
Abnahme pro Wohnung von ca. 850 m3 pro Jahr werden Verteilungs-
kosten ermittelt, die allerdings in einer Größenordnung höher als 
die bisher ermittelten liegen. Beide Betrachtungen sind nicht 
vergleichbar, da sie von unterschiedlichen Versorgungsgraden aus-
gehen. Kosten für die Gasverteilung ohne und mit Hausstatlon 

sind in Abb. 3.23 angegeben. 
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3.2.2.2 Elektrizitätsverteilung 

In bezug auf die kostenmäßige Erfassung der Gasverteilung lie

gen fUr die Elektrizitätsverteilung keine vergleichbaren Da

ten vor. Ein Vergleich ist auch nur dann sinnvoll, wenn ein 

Netz zur allelektrischen Versorgung betrachtet wird und zwar 

mit den Komponenten 

Mittelspannungsverteilung 

Abspannung auf Niederspannung 

Niederspannungsvertel1ung 

Hausanschlüsse 

Je nach Leistungsdichte wird man dazu übergehen, annähernd das 

gesamte Unterverteilungsnetz auf Mittelspannung zu betreiben und 

1n nächster Nähe zu den einzelnen Verbrauchern die Abspannungen 

vorzunehmen. 

Bisherige Netze sind so ausgelegt, daß sie ca. 10 % der Haus

halte ohne Zusatzaufwendungen versorgen können. Höhere Versor

gungsgrade verlangen andere Netzaufbauten, die auch von der 

Kostenseite her nur bedingt mit den üblichen Unterverteilungen 

vergleichbar sind. 

Das Nachrüsten solcher Systeme in bestehenden Wohngebieten 

ist ca. 40 , teurer als das Ausrüsten eines Neubaugebietes. 

Um eine Vergleichbarkeit der Kosten mit der Gasunterverteilunq 

zu erreichen, wurden in vorgegebene Siedlungselemente volle lek

trisehe Versorgungen mit gleichem Versorgungsgrad eingeplant. 

Bei hohen Leistungsdichten oberhalb von 30 MW/km2 wurde die 

vollständige Unterverteilung auf der 10 KV-Ebene vorgenommen. 
Die Abspannung erfolgt innerhalb der Gebäude in Kompaktstationen. 

Die Berechnungen stellen eine grobe Schätzung dar, da eine Op

timierung durch ein Netzmodell in diesem Zusammenhang nicht mög

lich ist. Es werden willkürlich einige Modellzellen herausge

griffen, so daß die ermittelten Kosten nur als eine Art Richt
wert anzusehen sind. 
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Bei der Kostenbetrachtung werden die Kosten der Anbindung an 
die 110 KV-Ebene nicht mit erfaßt. 

Die Gegenüberstellung der Kosten der Unterverteilung einer 
Elektrizitäts- und einer Gasversorgung erfolgt in Abb. 3.24. 
Oie Annahmen, die zur Stromunterverteilung fUhren, werden der 
Abb. 3.24 vorangestellt. 

KOSTENABSCHÄTZUNG 

10 KV Mittelspannungskabel 
Installationskosten in Innenstadt-
gebieten (schwierige Verlegung) 
Mittelschwere Verlegung 
Leichte Verlegung 
Verlegung in Neubaugebieten 

Kostenaufteilung für schwierige Verlegung 
Ingenleurleistungen 
Tiefbaukosten 
Kabel- und Armaturenkosten 
Materialtransportkosten 

DM 

DM 

DM 

DM 

ca. 

ca. 

ca. 

ca. 

175 - 190/rn 

125 - 130/rn 

90 - 110/rn 

85 - 90/rn 

13 % 

60 % 

23 % 

4 % 

Die V~rlegekosten fUr 0,4 KV Kabelstrecken liegen im Vergleich 
zu 10 KV-Strecken ca. 20 % tiefer. Die Kosten für Tiefbau und 
Oberflächenwiederherstellung sind in Innenstadtgebieten ca. 80 
bis 100 % höher als in Neubaugebieten anzusetzen. 

Hausanschlüsse (Niederspannung) 
Gesamtkosten 

Kostenaufteilung 
Baugemeinkosten 
Montage, Transport 
Erdarbeiten 
Material 
Mittelspannung 10 KV 

Netzstationen 
400 KVA 10/0,4 KV Kompaktbauweise 

Gebäudestation 

ca. DM 900 -

ca. 6 % 

ca. 35 % 

ca. 34 % 

ca. 25 % 

ca. DM 2000 

DM 17 .000 
DM 28.000 

1000 
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Lebensdauer der Anlagen (wirtschaftlich) 

Leistungen 

Stationen 

Zinssatz 
Fixe Betriebskosten 
(Wartung und Instandhaltung) 

Kabel 

Stat ionen 
Verwaltung und Versicherung 

Variable Betriebskosten 
Ver lustbarkeit 

Bewertung der Ver lust leistung 
Benutzungsstunden pro Haushalt 

Gleichzeitigkeitsfaktor infolge 

Rundsteueranlagen 
Transformatorverluste 

Leerlaufverluste 

Leerlaufzeit 
Arbeltsverluste 

Dauer der Arbeitsverluste 
Hausanschlußverluste 

Dauer der Hausanschlußverluste 
Leistungsverluste 

spez. Widerstand 

40 Jahre 

30 Jahre 

8 %/a 

1,5 , der Invest. 
3,5 , der Invest. 
1,5 - 2 , der Invest. 

6 Dfg/KWh 

DM 1500/KW 

1900 h/a 

0,65 - 0,7 

0,2 - 0,3 , der 

Nennleistung 
8760 h/a 
abhängig von dem 
Quadrat der Umfor-
merbelastung: hier 
wird als Mittelwert 
0,5 % angesetzt 

1200 h/a 
0,1 , der Nennleistung 

1900 h/a 

0,2 - 0,3 Ohm/km 
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3.2.2.3 Kosten der Hausverteilung 

ELEKTRIZITÄT 

Dlrektheizung 
(Einzelradiatoren) 
Nachtspeicher 
Zentralspeicher 
(Warrnwasserunterverteilung) 

GAS 

Einzelöfen 

nichts Vergleichbares 
Kessel 
(Warmwasserunterverteilung) 

Für die nachträgliche Installation sind die elektrischen Direkt-
helz- und Nachtspeichereinzelofensysteme arn besten geeignet. 

Gaseinzelöfen werden aus Gründen der Sauerstoffökonomie von 
Wohnräumen nicht betrachtet. Am besten vergleichbar sind Zen-
tralheizungssysteme mit Warmwasserunterverteilung. Die Kosten-
unterschiede ergeben sich dann lediglich aus dem Vergleich der 
Hausstatlonen. Elektrische Dlrektheizsysteme fUr mittlere und 
hohe Leistungen existieren derzeit nicht zur Bereitstellung 
von Raumwärme. Die Kosten sind jedoch in etwa aus den derzei-
tigen Kosten für Durchlauferhitzer abschätzbar. 

Zur besseren Netzgestaltung eignen sich besser zentrale Warm-
wasserspeicher, die über Rundsteueranlagen angefeuert werden. 

Die Kosten der Hausstationen für Erdgasheizungen (Uberqabesta-
tion, Kessel, Brauchwassererwärmunq) betragen derzeit 

Anlagengröße Kosten spez. Kosten Kaminkosten 
50 KW DM 6.750 DM 135 /KI. DM 54/KW 

100 KW DM 12.000 DM 120/KW DM 48/KW 

200 KW DM 19.000 DH 95/KW DM 38/KW 

400 KW DM 28.000 DM 70/KW DM 28/KW 

Die Kosten für elektrisch beheizte Wasserzentralspeicher sind 
überschläglich mit DM 300 - 400 anzugeben. Die Kosten für Durch-
flußheizgeräte liegen abgeschätzt bei ca. DM 50 - 100/KW. 

Die Kosten des zusätzlichen Raumbedarfs für den Wärmespeicher 
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bei der Elektroheizung glichen sich in etwa ~us, ?eqenUber den Kamin

kosten bei Gasheizungen, die ca. 20 % der Anlagekosten einer 

Hausheizung ausmachen. 

Der Kesselwirkungsgrad liegt bei Gaskesseln bei ca. 75 %, woge

gen Elektroheizungen verlustfrei arbeiten. rofalge von Abgas

verlusten, Leitungs- und Strahlungsverlusten läßt sich ein durch

schnittlicher jährlicher Nutzungsgrad von nur ca. 60 , ermitteln. 

Durch konstant laufende Kleinbrenner, die ebenfalls auf Warmwas

serspeicher arbeiten, ließe sich durch vermeidung ungünstiger 

Teillastverluste der Nutzungsgrad auf ca. 75 % steigern. 

Die Wärmeverluste bei Heißwasserspeichern können mit heutigen 

Isolationen auf einen vernachlässigbaren Wert herabgesetzt wer

den. 

Bei Wärmeleistungen von 419 KJ/m2h ist für eine 100 m2 Wohnung 

ein Speiche rvolumen von 2,5 m3 erforderlich. 

3.2.3 Anmerkungen zur Vorgehensweise 

Ein Vergleich der Verteilungs- und Transportkosten mit anderen 

Berechnungen ergibt eine Bandbreite von ca. ~ 20 %,abhängig 

von der jeweiligen Leistungsdichte innerhalb der Onterverteilung. 

Die Schwankungen sind vorwiegend auf den unterschiedlichen Auf

bau von betrachteten Siedlungseinheiten zurückzuführen. 

Echte Kostenvergleiche sind nur bei der Wahl eines genau defi

nierten Gebietes möglich, wobei auch dann nicht unternehmensre

levante GesiChtspunkte mit in den Vergleich einbezogen werden 
können. 
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3.3 Speicherung 

3. 3 • 1 Uberbl1ck 

Man unterscheidet zwischen der 

saisonalen (langfristigen) Speicherung 

Wochenspeicherung 

Kurzzeltspelcherung 

Es gibt 

natürliche Speicher zum saisonalen und wöchentlichen 

Ausgleich, z.B. 

Kavernen, 

Aquifere, 

Kurzzeltspeicher , z.B. 

Niederdruckspeicher, 

Hochdruckspeicher, 

Adsorptionsspeicher, 

Chemische Speicher, 

FIUssiggasspeicher. 

Die Speicherung von Elektrizität 1st nur in anderen Energie

formen möglich. 

Tab . 3.19: Möglichkei t en der Energiespeicherung 

Energieart Umwandlung durch Speicherart 

potentielle Energie Pumpe-Nass erturbine Purnpspeicher 
bzw. wasserturbine 
mit Umkehrbetrieb 

thermische Energie Dampfkessel-Dampfturbine Dampfspeicher 
Gestein Nachtspeicher 

kinetische Energie Motor-Generator Schwungradsp. 

chemische Energie Elektrolyse-Brennstoff- Wasserstoff-
zelle speicher 
Batterie-Stromrichte r Batteriespeicher 

pneumatische Verdichter-Gasturbine Druckluft-
Energie speicher 
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Die natürlichen Speicher zur Gasbevorratung und auch die Pump

speicher sind an günstige natürliche Gegebenheiten gebunden, 

so daß sie nicht beliebig Verbraucherzentren zuzuordnen sind. 

Man kann davon ausgehen, daß wirtschaftlich günstig zu erschlies
sende und zu betreibende Naturspeicher schon genutzt werden. 

Das gleiche gilt auch für Pumpspeicheranlagen. Lediglich in 

der Norddeutschen Tiefebene, wo durch Aussohlen von Salzstöcken 

Hohlräume geschaffen werden können, vermag man GroBraumspeicher 

den großen Städten zuzuordnen. 

Entsprechend der Größe und der Abnahmestruktur eines Versorgungs

gebietes sind die Bedingungen für den wirtschaftlichen Einsatz 

von Energiespeichern verschieden. 

Sie richten sich nach 

den Transportkosten einer Leitung bei unterschied

licher Belastung 

dem Ausmaß der zu Uberbrückenden Schwankungen in 

Abhängigkeit von der Strukturierung eines Versorgungs

gebietes 

der Höhe der temperaturabhängigen Grundlast 

den Speicherkosten 

der Entfernung zwischen Energiequelle und Verbraucher 

Die spezifische Speicherfählgkelt der einzelnen Konzepte ist 

aus Abb. 3.25 zu ersehen. 

Zum Vergleich sind die Speicher leistungen bekannter oder in 

Entwicklung befindlicher Kraftspeicher nachfolgend zusammen
gestellt: 

Elektrochemische Speicher ca. 100 MW 
wasserstoffspitzenlastspelcher ca. 300 MW 
(Hochdruckspeicher) 
Dampfspeicher ca. 400 MW 
Schwungradspeicher 150 MW 
Druckluftspelcher 300 MW 
Pumpspeicher 900 MW 

(2400 MW geplant) 
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Abb. 3 . 25 : Spezifische Speicherfähi~keit (elektrische Arbeit 
pro 1 m3 Speichervolumen) 

A Pumpspeicher, 81 Luftspe1cher mit Gasturbine ohne 
Zwisc henUbe r hitzung , 82 mit ZwischenUberhitzung , 
C Dampfspeicher, 0 Akkumulator- Batte r ie , E supra-
l eitender Magnet- Speicher , F elektrischer Kondensator 
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Würden alle Schwankungen gege nüber einem gedachten Mittelwert 

der Mittellast durch Speicherung ausgeglichen, so müßten als 

Tagesspeicherkapazität derzeitig ca. 60 GWh zur Verfügung ste

hen. Der saisonale Ausgleich würde dagegen ca. 16000 GWh Spei

cherkapazität erfordern. 

Oie Speicherkapazität der derzeit installierten Pu~speicher 

beträgt ca. 60 GWh. Dagegen sind alle anderen Einheiten 1n ihrer 

Kapazität pro Einheit begrenzt. 

Elektrochemische Speicher 

Dampfspeicher 

Schwungradspeicher 

Druckluftspeicher 

(hängt vom Standort und 
ggfs. der Kavernengröße ab) 

wasserstoffspitzenlast

speicher 

(Hochdruckspeicherung) 

100 MWh 

800 MWh 

10 MWh 

ca. 600 MWh 

ca. 600 MWh 

Mit Pumpspeicherwerken läßt sich bisher die größte Speicherka

pazität realisieren. Sie stellen bei längerer Entladungsdauer 

auch das derzeit kostengünstigste Kraftspeichersystern dar. 

Druckluftspeicher und Dampfspeicher sind direkt dem Elektrizi 

tätserzeuger zugeordnet, während elektrochemische und Schwung

radspeicher aus GrUnden der Netzauslegung den Verbrauchern zu

geordnet sein sollten. 

Als direkte Speicherung durch den Verbraucher ist die elektri

sche Speicherheizung anzusehen. 
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3. 3 • 2 Stationäre Speicher 

3.3.2.1 Speicher der Elektrizitätswirtschaft 

a) Pumpspeicher 

Die Anlagen können wie folgt eingesetzt werden: 

Zwlschenspeicherung von Energie 

Lelstungsreserve 
Energiereserve 
Phasenschieber 

Der erste Anwendungsbereich entspricht der eigentlichen Aufga

be, überschüssige Energie aus Schwachlastzeiten für den Ein

satz in Spitzenlastzeiten zwischenzuspeichern. Die Mehrzahl 

aller bisher errichteten Anlagen 1st für diesen Zweck erbaut. 

Je nachdem, ob die Speicherbecken natürliche Zuflüsse haben, 

unterscheidet man in 

Reine Purnpspeicher 

und gemischte Pumpspeicher 

Die Wirtschaftlichkeit von Pu~pspeichern hängt von der rä~~li

ehen Zuordnung von Oher- und Unter becken ab und wird ausgedrUckt 

durch das Verhältnis der Länge der Triebwasserleitung und der 

geodätischen Fallhöhe. 

Dieser Wert hängt vorwiegend von den geomorphologischen und geo

logischen Standortverhältnissen ab, so daß eine eindeutige Zu

ordnung zum Erzeuger oder zu den Verbraucherzentren nicht mög

lich ist. Die Anlagekosten bewegen sich bei einer reinen Pump

speicheranlage zwischen 500 und 700 DM/ kN und bei einer gemisch

ten Purnpspeicheranlage bei 600 bis 1000 Dt1/ kN. 

Bei der Speicherung geht es generell um die Sicherstellung der 

Versorgung und um einen zeitlich gleichmäßigen Energietransport. 

Die Sicherstellung der Versorgung übernimmt bei der Elektrizi-
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tät das Ubergeordnete Verbundnetz, das Uber Lastverteiler 1e

steuert wird. 

Unterschiedlich ausgelegte Kraftwerkstypen Ubernehmen nach Fahr

plan die Versorgung. Außer der hydraulischen Speicherung gibt 

es bisher keine nennenswerten Speicher in der Elektrizitätswirt

schaft. 

In Abhängigkeit der Jahresbetriebsstunden, die 1m Mittel zwi

schen 1000 und 2000 h/a liegen, werden 22 bis 12 Dfg/kWh Energie

speicherkosten genannt /3.126/. 

In der Bundesrepublik sind ca. 3,5 GW in Betrieb, 1,3 GW im 

Bau und 3,8 GW sind geplant. Dies entspricht derzeit einem 

Anteil von rund 5 % an der installierten Gesarntleistunq. 

b) Dampfspeiche r 

Die 1n der Bundesrepublik installierte Leistung der Spltzen

lastwerke teilt sich ungefähr auf in 

Pumpspeicherwerke 

Gasturbinenanlagen 

thermische Kraftwerke 

ca. , 2 , 

ca. 25 , 

ca. 50 , 

wobei die Leistung der thermischen Kraftwerke statistisch nicht 

als Spitzenlast er faßt wird. 

Da der Bau von Pumpspelcher~erken an geographische Vorausset

zungen gebunden ist, die nur noch eine begrenzte Zubauleistung 

dieses KW-Typs erwarten lassen, würden neue Spitzenlast-Kraft

werke, wie in jüngster Vergangenheit, auch fossil beheizte An

lagen, Gasturbinen und Dampfkraftanlagen mit Leichtöl und Gas

feuerung sein. 

lii ttellastkraftwerke könnten in Verbindung mit Heißwasserspei

chern die Funktion von Spitzenlastkraftwerken übernehmen, wenn 

eine wirtschaftliche Speichertechnologie dies erlaubt. Die Vor

teile wären: 
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Fortfall der An-, Abfahr- und Warmhalteverluste in den 

Sp1tzenlastkraftwerken dadurch, daß Speicher als Momen

tanreserve zur Verfügung stehen 

Reduzierung des spez. Brennstoffeinsatzes in Richtung 

Grundlastkraftwerke 

FUr Spitzenlastbetriebsweise sollen erhöhte Brennstoffkosten 

durch ein Mehr an Anlagekosten ersetzt werden. Bisherige Be

rechnungen /3.127/ ergaben fOlgende Forderungen an die Spei

chertechnik: 

Oie Speicher müssen auf dem Enthalpie-Niveau der Zwischen

überhitzer betrieben werden. 

Der Wasserdruck muß eine Speisewasserverdampfung verhindern. 

Bei Spitzenlastbereitstellung müssen die Hochdruckvorwärm

stufen geschlossen werden. 

Es sind 2000 m3 Hochdruckspeicher, die gemeinsam mit Blockgrößen 

von ca. 200 MW betrieben werden, in der Planung. Durch Parallel

schaltung ist eine Speicherung für derzeitige Blockgrößen von 
600 MW m5gl1ch. 

Bei dieser Leistung (Speichervolurnen von 2000 m3 bei Speicherung 

von 240 oe-Wasser) kann eine zusätzliche Spitzenlastbereitstel

lung von ca. 33 MW (15 %) erreicht werden. Dies gilt bezogen 

auf 200 MW Kraftwerksgröße. 

Die Aufladeze!t beträgt bei Reduzierung der elektrischen Lei

stung auf 70 % ca. 7 Std. Die Spitzenlast von 33 MW steht dann 

über 2 h 25 min bei Schließung der Mittel- und Niederdruckvor

wärmung zur Verfügung . 

Investltionskosten 

Die Investitionskosten für den Speicherkreislauf und seine Ein

bindung in das bestehende Kraftwerk belaufen sich auf ca. 24 Mio 

DM, wobei der Speicher allein 12,5 r-tio DM kostet. 

FUr die Ertüchtigung der Dampfturbine müssen nach einer Schät

zung der KWU ca. 5 Mio Or.1 veranschlac;t werden, so d.3. "3 die ";e-
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samtinvestitionen ca. 29 ~10 DM betragen werden. 

Durch das Laden des Speichers bei 70 % elektrischer Lelstu~g 

ergibt sich ein e rhöhter Brennstoffverbrauch. AUßerdem sind 

irreversible Verluste beim Ausspeichern sowie der Wärmeverlust 

des Heißwasserspeichers zu berüCKsichtigen. Wird dieser Mehr

verbrauch allein auf di e zusätzliche Spitzenlast bezogen, er

gibt s ich hierfür ein Wärmeverbrauch von 10500 KJ/kWh. 

Die Strornges tehungskosten für eine vergleichbare Gasturbinen

anlage betragen ca. 14 - 18 DpfjkWh . Erst wenn eine Umweltschutz
ges etzgebung eine Stickoxidreduktion verlangen wird, könnten 

Oampfspelcheranlagen gegenüber Gasturbinen konkurrenzfähig ar

beiten. 

c) Druckluftspeicher /3.128/ 

Ein weiterer Neg, die niedrigen Investitionskosten von Spitzen

lastkraftwerken mit den Ve rbrauchsvorteilen von Mittellastkraft

werken zu verbinden, ist die Kopplung vo~ Druckluftspeichern 

mi t Ga sturbinen. Natur-Kave rnenspeicher ~ind hierfür geeignet, 

sind jedoch auch an gUnstige natürliche Gegebenheiten gebunden 
und daher nicht standortneutral. 

Die Einschaltung eines Druckspeichers zwischen Luftverdichter 

und Brennkammer eine r Gasturbine ermöglicht es, die Förderung 

der Verbrennung s luft zeitlich vom Gasturbinenbetrieb zu trennen. 

Die Luftförderung beansprucht etwa zwei Drittel der Wellenlel

stung, die mit niedrigem Wirkungsgrad und hochwertigem Brenn

stoff erbracht werden muß . Ein wirtschaftlicher Gewinn ergibt 

sich, wenn in Sc hwachla s t ze ite n der Druckspeicher geladen wird 

und die Turbine später die gesamte \'1ellenleistung abgeben kann. 

Die Leistung einwellige r Turbinen steigt damit von ca. 70 - 90 
MW auf rund 300 Ml'l. 

Je nach Speicherkonstruktion wird der Druck der Kaverne kon

stant gehalten oder sinkt mit zunehmender Entfernung ab. Gleich

druckspei cher arbeiten mit einem ebenerdigen wasserbecken, das 
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über den hydrostatischen Druck den Luftdruck einer unterirdi

schen Kaverne konstant hält. Gleitdruckspeicher verzichten auf 

die Druckkonstanthaltung, so daß der Speicherinhalt nur bis zu 

einer unteren Druckstufung nutzbar ist. Das Volumen muß bei 

gleicher gespeicherter Arbeit entsprechend größer sein. 

An Volumen wird benötigt: 

0,12 - 0,20 m3 / Klih 

0,45 - 0 , 65 m3/ RWh 

für den Gleichdruckspeicher 

für den Gleitdruckspeicher 

Zwischen Bremen und Oldenburg werden durch die NWK 2 Kavernen 

mit einem Volumen von zusammen 300.000 m3 ausgesolt. 

Das Verhältnis von Turbinen- zu Verdichterbetrieb soll ein Vier

tel sein. Der Verdlchtersatz benötigt bei 290 MW Nutzleistung 

eine Leistung von 60 MW. 

Daraus resultieren spez. Kosten von DM 35/kW , die im Vergleich 

zu normalen Gasturbinenanlagen mit ca. 400 DM/kW niedrig liegen. 

FUr die Pumparbeit aus dem Netz mUssen 0,83 kWh pro erzeugte 

Spitzen-kWh aufgebracht werden. 

Bei Bereitstellung durch Grundlastkraftwerke werden ca. 10.000 

KJ/kWh an Brennstoffeinsatz benötigt (Brennstoffkosten ca. DM 

5/GJ) . 

Der Verbrauch der Luftspeicherturbine beläuft sich auf 5,9 MJ/ 

kWh (Brennstoffkosten ca. DM 7/GJ). 

Uberschlägige Rechnungen ergeben Stromgestehungskosten von 

ca. 12 - 14 Dpf/k\vh. Dies sind etwa 70 % der Kosten, die bei 

Jet-Kraftwerken anfallen. 

Diese Berechnun~n gelten nur dann, wenn der vorgesehene Hoch

druckturbinenteil der Luftspeicheranlage bei den vorgesehenen 

AuslegungsdrUcken arbeitet. 
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Vergleich der StromgestehungsKosten 

Jet-Anlage / LuftslJeicher 1 ,25 

Die Speicherkosten hängen entscheidend von den Kosten des Aus

solens einer Raverne ab. Dies ist eine Frage der kostengünsti

gen Wasserbereitstellung und SoleabfUhrung. 

d) Schwungradspeicher 

Schwungradspeicher werden heute für Stoßleistungsstromversor

gungen bei plasmaphyslkallschen Gasexperimenten eingesetzt. 

Bisher wird hoch fester Stahl zur SChwungradherstellung verwen

det. Höhere Festigkeiten und damit höhere Werte der spez. Spel

cherdichte werden bei Verwendung anderer Materialien erzielt. 

Erfahrungen über diese Technik sind gering. Sie resultieren im 

wesentlichen aus dem Großgeneratorenbau und seit einiger Zeit 

aus einem 223 to Stahlschwungrad mit einer Gesamtlänge von 

5,7 m und einem Durchmesser von 2,9 m /3.128/. 

Diese Anlage liefert 167 MVA Spitzenleistung bei einer bei 

1500 U/min gespeicherten Energie von 1000 kWh und einer nutz

baren von 402 kWh. Mit 1,8 Wh/kg nutzbarem Speichervolumen ist 

dieses Schwungrad noch weit von den angestrebten Werten ent

fernt. 

Maßgeblich fUr die Lebensdauer eines Schwungrades ist der Dreh

zahlhub, der bei ausgeführten Anlagen etwa bei 1,3 liegt. 

Derzeitige Kalkulationen gehen bei 50 MW Netzspeise-Kurzbetrieb 

mit ca. 15 MW für Hochfahr- und Wartebetrieb einschließlich Ge

bäude von 550 - 600 DM/kW Investitionskosten aus. 

Der Vorteil wird in der Standortunabhänglgkeit gesehen und in 

der SofortverfUgbarkeit, die eine UberbrUckung bis zum Zuschal
ten der Spitzenkraftwerke mit längeren Anlaufzeiten ermöglicht. 
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e) Nachtspeichersysteme 

Der Anschlußwert der elektrischen Raumspelcherhei7.ungs:~.nln'Jen 

ist auf ca. 24,8 GW gestiegen. Nach hohen Zuwachsraten der An

schlußwerte in den sechziger Jahren gingen diese mit wachsen

dem Anteil der Raumspeicherheizungen zurück. Die Steigerungs

raten des Anschlußwertes nähern sich jetzt den Zuwachsraten 

des Gesamtelektrlzitätsverbrauches, da nur noch 1n beschränk

tem Maße freie Leistung in der Nacht zur Verfügung steht. Die 

Elektrizitätswirtschaft läßt Elektronachtspeicherheizungen nur 

in dem Umfang zu, wie sie gee.i,gnet sind, die vorhandenen Strom

erzeugungs- und Verteilungsanlagen optimal auszulasten. 

Der derzeitige AnschlUßwert beträgt etwa 25 % der gesamten Eng

paßlelstung öffentlicher und industrieller Kraftwerke im Jahr 

1976. 

1976 hatten rund 1,6 Mio Haushalte oder 6,5 % aller Wohnungen 

eine elektrische Raumspeicherheizung. 

84 % der Anschlußleistung entfielen auf die Haushalte 

3,5 % auf die Landwirtschaft 

6,5 % auf das Gewerbe 

6,0 % auf öffentliche Gebäude 

21 , des Haushaltsverbrauchs an elektrischer Energie entfällt 

auf die Nachtspeicher. 

1974 lag folgende Systemaufteilung vor: 

FUßbodenheizung 

Zentralspeicher 

Speicherheizgeräte 

5,3 % 

2,4 % 

92,3 % 

Die Bedeutung dieses Speichersystems ist so angewachsen, daß 

derzeit schon 7 % der erzeugten ele}:trischen Energie zeitver

schoben angeboten werden. 

Dem Zubau von Nachtspeichereinrichtungen sind nicht nur netz

seitig, sondern auch gebrauchsseitig Grenzen gesetzt. 
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Speiche rheizgeräte b e stehen vorwiegend aus einem gut isolier

ten Magnesitkern, der übe r eine Widerstandsheizung bis zu 

600 oe erwärmt wird. 

Elektrischer Anschlußwert und Speichervolumen werden entsprechend 
ä e m maximalen Raumwärme b e darf und der He izze it dimensioniert /3-129/. 

Bei Investitionen von 400 - 500 DM/installierter Leistung, 

10 'la Annuität und 200-fachem Lastwechsel betragen die Spei

cherkosten 3,2 bis 3,5 Dpf / kWh. 

f) Elektro-Zentralspeicher 

Obwohl Wasser die geringste spez. Wärmekapazität besitzt, sind 

heutige zentrale Anlagen vorwiegend als Wasserspeicher ausge

fUhrt, da die Technik unkompliziert ist. 

Andere Systeme werden erst dann sinnvoll, wenn größere Wärme

mengen gespe ichert werden müssen. 

g) Flächenheizsys teme 

Unter Ausnutzung der Wärmespeicherfähigkeit einer um 4 bis 6 cm 

verstärkten Estrichschicht kann ein Teil der benötigten Wärme 

auf diese Art gespeichert werden. Bedingt durch die niedrige 

FUßbodenoberflächentemperatur ergibt sich jedoch nur eine maxi

male Wärmeabgabe vom Fußboden an den Raum von 240 KJ / m2h. Die 

Differenz des Wärmebedarfs muß über andere Geräte bereitgestellt 

werden, so daß diese Beheizungsart immer in Kombination mit an

deren Speicher- oder Direktheizungssystemen betrieben werden 

muß. Aufgrund der begrenzten Fußbodenoberflächentemperatur be

trägt die maximale Wärmeabgabe vom FUßboden an den Raum nur 

240 KJ / m2h . Die Differenz zu rund 400 KJ/m2h Bedarf muß aus 

anderen Systemen abgedeckt werden, so daß nur systemkombinations

abhängige Mischkosten genannt werden können. 
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3.3.2 . 2 Gasspeicher 

3.3.2 . 2.1 Erdqasspeicher /3-130, 131 / 

a) Kurzzeitspeicher 

I. Nlederdruckbehälter 

Innerhalb der früheren Kokereigaswirtschaft existieren vorwie

gend Gasometer mit Einheiten bis zu 600.000 Nm3 bei Drücken bis 

500 mm WS. 

Diese Systeme werden aufgrund ihrer begrenzten Speicherfähigkeit 

nicht mehr gebaut. 

11. Hochdruckspeicher 

Mit zunehmender Erdgasversorgung wurden Gaskugeln installiert, 

die bei Drücken bis zu 14 bar etwa 50.000 Nm 3 zwischenspeichern. 

Diese Hochdruckspeicher sind aufgrund des 3- fachen Volumenbe

darfs des Wasserstoffs bei gleichem Wärmeinhalt nur begrenzt 
wirtschaftlich einsetzhar. Auch dürften die Sicherheitsaufla

gen besonders in der Nähe von Wohngebleten die Wirtschaftlich

keit wieder einschränken. 

Unter Zugrundelegung von spezifischen Investitionen in Höhe von 

35 DM/rn3 Gas und einem Kapitaldienst von 15 %/a errechnen sich 

bei einem 200-fachen Lastwechsel pro Jahr di e Speicherkosten zu 

Speicherkosten (200 Wechsel / a) 

111. Speicherung in Pipelines 

3 2,6 Dpf/ m • 

Pipelines können oberhalb der Auslegungslast betrieben werden 

und besitzen damit eine gewisse Speicherkapazität zum Ausgle ich 

von Spitzenlasten. Das Druckverhältni s im Nachtbetrieb liegt bei 

1,1 bis 1,2 und liegt unterhalb des Druckverhältnisses im Tage

betrieb , 1,3 bis 1,5. Die Gesamtspeicherkapaztität beträgt bei 

einer Rohrlänge von 500 km, einem Meter Rohrdurchmesser und 
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70 bar Betriebsdruck etwa 2,7 x 107 Nm) Gas . Diese Kapazität 

läßt sich je nach Druckstufung um 10 bis 20 % nutzen. 

In der Bundesrepublik ist diese Speicherart auf Grund der ge

ringen Entfernungen nur beschränkt anwendbar. 

b) Langzeitspeicher 

I. Ausgebeutete Erdöl- und Erdgasfelder 

In der Bundesrepublik sind nur zwei Speicher dieser Art, eine 

ehemalige öllagerstätte und ein Erdgaslager mit Kapazitäten von 

100 bzw. 300 x 106 Nm3 im Betrieb. Diese Speicher liegen bei 

Hamburg und München und arbeiten mit DrUcken von 70 bar und 

mit einer nutzbaren Kapazität von 100 x 106 Nm). 

Oie Investltionskosten fUr diese Speicher sind gering, da der 

Explorationsaufwand und zusätzliche Abdichtungen entfallen. Die 

Handhabung dieser Lagerstätten ist bekannt. Bauzeiten von 1 

bis 2 Jahre sind für die Erstellung der Zusatzbohrungen und die 

Errichtung der Befüll- und Entleereinrichtungen notwendig. 

Es werden spez. Investitionskosten von 0,50 DM/Nm3 genannt. 

II. Aquifere 

Geologisch günstige Formationen ermöglichen durch GaseinfUl

lung die Verdrängung von Wasser. In der Bundesrepublik gibt 

es 7 Speicher dieses Typs, die mit einem Fassungsvermögen von 

30 bis 300 Mio Nm 3 sowohl Stadt- als auch Erdgas speichern. 

Oie Speicher werden mit einern Kissengas gefüllt, das letztlich 

nicht mehr rUckgewinnbar ist. Oie AUfbereitung eines solchen 

Feldes ist aufwendiger als bei ausgebeuteten öl- oder Gasfel

dern. Oie Speicherkosten betragen bei 1 x Umschlag im Jahr et

wa 8 Dpf/m 3• 

III. Speicherung in Kavernen 
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Es gibt 3 Salzstockkavernen 1n der Bundesrepublik zur Gasspei

cherung. Weltweit sind Kavernenvolumina zwischen 20.000 und 

800.000 m3 erreicht worden, was, abhängig vom Betriebsdruck,Men

gen zwischen einer Million und 50 Millionen Nm3 Gas entspricht. 

DrUcke um 60 bar sind Ublich, Drücke bis 200 bar erscheinen 

möglich. Die entscheldenen Kostenfaktoren sind die Bohrungen 

und das Aussohlen der Kaverne, die Bauzeit beträgt ca. 7 Jahre. 

Bei günstigen Aussohlbedingungen sind die Kavernenspeicher in 

den Investltions- und Betriebskosten jedem oberirdischen Tank 

überlegen. 

Der Hohlraum 1st druck fester und bedarf keinerlei Wartung. Er

folgt der Umschlag 1 x im Jahr, so dürften die Speicherkosten 

ca. 8 - 20 Dpf/m3 betragen. 

IV. Gasverflüssigung 

Oie Lagerung von FlUssiggas 1st wegen der hohen Volumenverdich

tung und der freien Standortwahl interessant. Bei Naturgas 

ergibt sich eine Volumenverringerung von 1/587. Dem eingeschränk

ten Lagervolurnen stehen erhöhte Aufwendungen durch die Tempera

turabsenkung entgegen. 

Erdgasverflüssigungen werden für den Schiffstransport und zur 

Bevorratung in großem Stile durchgeführt. Stuttgart ist als 

Beispiel zu nennen. Die Rentabilität dieses Speichers ergibt 

sich einerseits durch Transportkostenverminderung lnfolge gleich

mäßiger Bezüge und andererseits durch die Verbraucherstruktur. 

Der FIUssiggasspeicher · .... ird an 200 Tagen gefUllt und in 400 h 

entleert. Dementsprechend sind die VerflUssigungs- und Verdampfer

leistungen ausgelegt . Die Verdampferrate der Speicher liegt in 

einem sehr niedrigen Bereich von 0,05 %/Tag bezogen auf das geo

metrische Volumen, was an den Isolationsaufwand hohe Anforde

rungen stellt. 

Der Aufbau ist eine Anordnung von kaltzähem Nickelstahl als Be-
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hälter, der durch einen weiteren Spannbetonbehälter geschützt 

wird. Der Zwischenraum wird mit hochwertigen Isolatlonsmitteln 

(Foamglas, Perlit) ausgefüllt. Oie Verflüssigung geschieht durch 

stufenweise AbkUhlung nach dem Kaskadenverfahren, da der Energie

bedarf im Vergleich zu anderen Verfahren niedrig ist. 

Die Speicherkosten dUrften etwa 20 - 30 opf/Nm) Erdgas betragen. 

3.3.2.2.2 Wasserstoffspeicher 

Während bei der Fortleitung von Wasserstoff nur geringe Kosten

unterschiede vorhanden sind, wird für die Speicherung generell 

der dreifache Aufwand im Vergleich zum Naturgas anzusetzen sein. 

Die klassischen Verfahren der Gaslagerung gestalten sich auf

grund des Heizwertverhältnisses Methan/Wasserstoff von ca. 3/1 

ungünstig, gegenüber der reinen Fortleit'.lng. Die Kosten in 

der Fortleitung unterscheiden sich nicht wesentlich. Wasser

stoffsysteme sollten jedoch noch st:irker auf einen Ausgleich 
von Erzeugung und Verbrauch hin ausgelegt werden, damit Spei

cher und Verdichter in geringerem Maße eingesetzt werden mUssen. 

Bisherige Gassysteme weisen ein Belastungsverhältnis von etwa 

0,5 (durchschnittliche Monatsabgabe/maximale Monatsabgabe) auf, 

das kurzfristig auch den Wert 0,2 erreichen kann. 

wasserstoffsysteme sollten im industriellen Verbund so aufge

baut sein, daß Speicherungen möglichst minimiert werden. 

a) Speicherung in Drucktanks 

Prinzipiell können Tanks , vergleichbar den der Naturgastanks, 

auch für wasserstoff verwendet werden. Der Prozeß der Stahl

versprödung durch Lösung oder Diffusion von Wasserstoff tritt 

erst ab Drücken von 1000 bar bei Raumtemperatur auf. Kohlen

stoffhaltige Stähle sollen wegen CH 4-Sildung bei erhöhter Tem
peratur nicht verwendet werden. 
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Die guten Diffusionseigenschaften des Wasserstoffs wirken dem 

weiten Entzündbarkeitsbereich gepaart mit der geringen notwen

digen Zilndenergle entgegen. Im freien Raum ist die Gefahr einer 

Detonation nur bei fast st3chiometrischem Mischungsverhältnis 

mit Luft gegeben / 3-132 / . Im Gegensatz zu geschlossenen Räunen 

1st diese Gefahr bei freier Tankaufstellung nahezu ausgeschlos

sen. 

Als zusätzliche Anforderung an die Sicherheit sollte fOlgendes 

installiert werden: 

Oruck- und Temperaturkontrolle des Tanks 
schnelle Sicherheitsventile 

Abfackelung 

Mehrere Tanks sollten nicht nebeneinander aufgestellt werden. 

Die Spelcherkosten betragen bezogen auf den Heizwert des Me

thangases etwa das Dreifache. 

b) Unterirdische Lager 

Kavernenspeicher genügen in ihren Dichtigkeitsanforderungen 

den Gegebenheiten des Wasserstoffs. Sie sind jedoch nur im 

nördlichen Deutschland anlegbar. 

Stark wasserstoffhaltige Gase und Helium werden bereits in 

Aquiferspcichern und ausgebeuteten Naturgasfeldern gespeichert . 

Inwieweit diese Formationen zur Lagerung von Wasserstoff heran

gezogen werden können, hängt von den jeweiligen geologischen 

Gegebenheiten ab. Die Decks trukturen von Naturspeichern, die 

Wasserstoff aufnehmen sollen , müssen durch Wasser 1n den Kapil

larporen verriegelt sein . 

c) Kryo- Speicher 

Oie abzuführende Wärme bei der WasserstoffverflUssigung besteht 

aus 

spezifischer Wärme 
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Verdampfungswärme bei 20 K 

Ortho-para-Umsetzungswärme 

Vergleich physikalischer Eigenschaften von Methan und Wasser

stoff: 

verflüssigungstemperatur 

Volumenverringerung 

CH4 
- 161 

1/587 

H2 
- 252 

1/865 

Bei den heute üblichen Verfahren der WasserstoffverflUssigung 

(Raketentreibstoff) werden ca. SO , des Wasserstoffheizwertes 

(5800 KJ/Nm3 ) verbraucht. Dieser Wert kann bei größeren Anla

gen auf ca. 3800 KJ/Nm3 gesenkt werden. Innerhalb des Kaskaden

verfahrens wird die Umsetzung von ortho- zu para-Wasserstoff 
katalytisch beschleunigt. 

Die Kosten der Anlage sind hoch, da für Anwendung im Tieftempera

turbereich nur tiefka!tzähe, schweißbare StÄhle in Betracht kom-

men. 

Oie Mehrzahl aller 1m Raumfahrtbereich verwendeten Lagertanks 

sind Doppelwandtanks mit evakuierter Perlit-Isolationsschicht. 

Die Wärrneleitwerte von 0,0015 W/mK unterscheiden sich noch um 

eine Größenordnung von Vakuumisolation. 

Uber die Art der Lagerung kryogener Gase in unterirdischen 

Tanks liegen keine Erfahrungen vor. 

Vorteile w~ren ggfs. einfachere Isolationen und eine erhöhte 
Sicherheit. 

Sowohl Wasserstoffverflüssigung als auch FIUssigwasserstoffla

gerung werden bisher fUr nicht kommerzielle Zwecke eingesetzt. 

Von daher 1st ein bestimmtes Entwicklungspotential in Richtung 
Wirtschaftlichkeit gegeben. 
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3.3.3 Nichtstationäre Speicher 

3.3.3.1 Uberblick 

Zum Antrieb von Fahrzeugen haben sich bisher Kohlenwasserstoffe 

bewährt. 

Spezifischer Energieinhalt sowie iso lations- und druckfreie 

Lagerrnöglichkeit ergeben ein günstiges Gesamtbild . Wasserstoff 

bzw. Elektroantriebe gestalten sich auf grund der schlechten 

Lagerelgenschaften der Energieträger schwieriger. 

Während Methanol bei gleichem Energielnhalt in drucklosem Zu

stand bei Normaltemperatur nur etwa das doppelte Volumen ein

ninunt, sind alle anderen Systeme al.lfgrund von :,>hysik3.1isch-che

mischen Gegebenheiten ungünstiger. 

Theoretisch mögliche Energiedaten von Akkumulatoren und prak

tisch erzielbare unterscheiden sich erheblich. Das ist in Wärme

verlusten, den Verlusten bei der Elektronen- und Ionenfortlei

tung begründet. Der Bleiakkumulator mit der theoretischen Ener

giedichte von 161 Wh/kg hat bisher in der Praxis im günstig

sten Fall 40 Wh/kg erreicht. Auch bei der bisher erfolgreich

sten Weiterentwicklung des Na-S-Akkurnulators wird man nach bis

herigem Stand des Wissens nur 200 statt der theoretisch mögli

chen 800 wh/kg erreichen können /3-133/. 

Ein 3D-I-Tank beinhaltet ca. 106 KJ bzw. 277 kWh, wenn er mit 

heutigem Treibstoff gefüllt 1st. 

Sein Gewicht beträgt etwa 30 kg. Selbst die aussichtsreichsten 

Batterieentwicklungen, wie die Natrium-Schwefel-Batterie, verur

sachen bei gleicher Energiespeicherung 2,2 to Gewicht. 

Einen Uberblick über den Energieinhalt von nichtstationären 

Speichersystemen ist in Tab. 3.2~ angegeben. 
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Tab. 3 .2v: . Energieinhalte einiger Speichermedien 

Speichermedium Energieinhalt 3 
kWh/kg kWh/m 

Benzin 11 ,8 8680 

Diesel 11 ,5 9950 

Flüssiggas (LPG) 12,7 7370 

Methanol 5,4 4370 

H2 (gasförmig) 30 3 

H2 (flUssig) 30 2100 

Hydridspeicher1) 0,65 450 

Pb-Akkumulator1) 0,03 50 

1) mit Gewicht des Behälters 

3.3.3.2 Wasserstoffspeicher 

Nach bisherigen Untersuchungen ist das Betreiben von Verbren

nungsmaschinen mit Wasserstoff möglich. Testläufe an kleineren 

Maschinen zeigen Zuverlässigkeit, hohe Lebensdauer, wobei Kon-
struktive Änderungen in der Kolbenform, der AusfUhrung des Zy

I1nderkopfes sowie der TreibstoffzufUhrung vorgenommen wurden. 
Entsprechend den Entflammbarkeitsgrenzen, ZUndtemperaturen und 
Flammengeschwindigkeiten sind Änderungen im Mischunqsverhältnls 

mit Luft und in der Einstellung des ZUndzeitpunktes erforderlich. 

Die eigentliche Problematik ist die Speicherung von Wasserstoff . 

Die Kriterien für ein brauc hbares Tanksystem sind 

keine konstruktiven E1nschränkungen infolge zu großen Vo

lumens und Gewichtes 

die TankfUllung bzw . der Tankwechsel soll nicht mehr als 

maximal 10 bis 15 Minuten beanspruchen. 

hinreichende Sicherheit 

Verschiedene Arten der Wasserstoffspeicherung sind möglich, 

die jedoch eines der vorgenannten Kriterien nur bedingt erfüllen. 

Die verschiedenen Speichersysterne fUr die Speicherung von Was

serstoff bzw. wasserstoffreichen Gemischen gibt Tab. 3.21 an. 

Als Referenzgröße dient der Energleinhalt von 40 1 Benzin. 
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Tab. 3. 21 : Speichervergleich /1 .9 , , . 10, 3- 132/. 

-----
Volumen Gewicht ohne Gewicht mit 

1 Tank kg Tank kg 

Isooctan 40 30,4 35 

Hydrazin 75 ,S 76,25 80 

Methan 61 25,35 70- 80 

Methanol 79 62,4 65- 70 

Wasserstoff 

a) Gas ( 400 bar) 145 500-600 

b) Hydridspeicher 95 200-700 

c) flUssig 140 10 ca . 80- 90 

Von allen Systemen arbeiten lediglich Isooctan, Methanol und 

FlüsSig-Methan mit vertretbaren Speichergrößen und Spelcherge

wichten. 

Die Speicherkosten sind bei Isooctan und Methanol unwesentlich, 

während bei Flüssig- Methan besonders die Verflüssigung hö-

here Kosten verursacht. Der Flüssigwasserstofftank sollte als 

Ganzes wechselbar sein und verlangt eine konstruktive Umgestal

tung des Automobils. 

Hydrazin und Ammoniak sind toxisch und daher bei nicht 100 %-

1ger Verbrennung im Verkehr gefährlich. Hydrazin zersetzt sich 

bei der Erwärmung gepaart mit Luft sehr leicht in Richtung 

Knallgasgemisch. 

In intermetallischen Verbindungen nach der Summenformel Metall -

NiHn und Metall - Hn läßt sich Wasserstoff in fast doppelter 

Packungsdichte wie in reiner flüssiger Wasserstoffkonfiguration 

auf Zwischengitterplätzen anordnen. Metall und wasserstoff ge

hen keine schwer trennbare Bindung ein, sondern 'lie Hydridf":>rm 

kann in Abhängigkeit von Temperatur und Druck in weiten Berei

chen geregelt werden. 



Speicherdichte (Wh/kg) 

l-tittlerer Wirkungsgrad 
15 kWh (meeh.) Energie 

Volumen (15 kljh) 

Verh~ltnls der Reich, ... etten 
bei gleicher Masse 
AIba1tsdruck 
Selbstentladung 
Wartung 
Lebensdauer 
Ladezeit 
Ladewirkunqsgrad 

19R 

TiFeH 2_ X 

570-670 

20\ (Otto-z.totor) 

150 kg 

35 1 

6 : 

1-20 bar 

keine 

keine 
unbegrenzt 
5-15 Hin. 
100\ 

Pb-Akku 
(Traktion) 

~0-25 

60\ (E-Motor) 

1000 kg 

300 1 

1 

1 bar 

ja 

ja 

stark begrenzt 
etwa lh 

80\ 

Tab. J. 22: Vergleich zwischen Hydrid- und Elektroantrleb /3-132/ 

3.4 

3. 4 . 1 

Technische Voraussetzungen zur Bedarfsdeckung 

Anforderungen an die Sicherheit bei Ubergang von Koh-
lenwasserstoffbrenngasen auf Wasserstoff 

Wasserstoff und Erdgas sind gänzlich ungiftig, so daß die eigent-
lichen Gefahren fUr die Umwelt von einer möglichen Explosion 
oder von einem Brand abhängen. 

FUr einen Vergleich der sicherheitstechnischen Eigenschaften von 
Erdgas und Wasserstoff werden als Beurteilungskriterien 

die Zündtemperatur und die daraus abgeleitete Gefahren-
klasse nach VDE 
die obere und untere Zündgrenze 
der maximale Explosionsdruck und die Explosionsklasse 

herangezogen. 

Die Zündtemperatur ist ein Maß für die zur Zündung des Gases 
erforderliche Zündenergie. Die Zündtemperatur von Erdgas liegt 
bei 670 oe und die von Wasserstoff bei 510 oe. In der Gefahren-



199 

klasse nach VDE sind beide Gase in die Klasse 1 (das ist die 

niedrigste Klasse) eingestuft. 

Zwischen der oberen und unteren ZUndgrenze ist ein Gas in Ge

mischen mit Luft entzündbar. Bei Erdgas liegt der zünd fähige 

Bereich zwischen 5 und 15 Vol.-% Gas im Gas/Luft-Gemisch, bei 

Wasserstoff ist die Spannweite erheblich gröBer und liegt zwi

schen 4 und 74 Vol.-% im Gas/Luft- Gemisch. 

Der maximale Explosionsdruck ist der Druck, der sich bei einem 

geschlossenen Behälter bei verschiedener Gemischzusammensetzung 

mit Luft während der Verbrennung einstellt. Er liegt bei Methan 

und \'1asserstoff jeweils bei 7 kp/cm2 . Nach der Explosionsklasse 

der VOE, die die ZUnddurchschlagfähigkeit der brennbaren Gase 

bewertet, wird der wasserstoff in die höchste Klasse 3 einge

stuft, während Erdgas die niedrigste Stufe elnninmt. S~~it ist 

durch die Zündgrenzen und die Explosionsklasse rein nominell 

eine höhere Gefährlichkeit des Wasserstoffs gegeben. Bei reiner 

Anwendung als Brenngas im Haushalt ist er jedoch dem Erdgas in 

etwa vergleichbnr. 

Zur Suche von Undichtigkeiten in Rohrleitungen und Behältern 

werden die gleichen Geräte eingesetzt, wie sie bei . anderen ent

flammbaren Gassystemen üblich sind . Die Gefahr der Versprödung 

von unlegierten Stählen durch \-lasserstoffeim<lirkungen scheint 

nur bei hohen DrUcken und Temperaturen zu bestehen. Die Chemi

schen Werke Hüls (CWH) betreiben seit etwa 40 Jahren ein um

fangreiches Wasserstoffverbundnetz. In dieser Zeit zeigten 

Materialuntersuchungen keinerlei werkstoffschäden an /3-134/. 

Das Netz ist gegenwärtig 875 km lang und wird im Druckbereich 

zwischen 25 und 40 bar betrieben. 

3.4.2 Ausbau bzw . Einführung von Wasserstoff in das leitungs

gebundene Energieversorgungssystem 

In der bisherigen Gaswirtschaft existieren verschiedene Gas

gruppen , die sich durch unterschiedlichen Nasserstoffgehalt 
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auszeichnen. Dementsprechend mUssen jeweils andere Brenner ein

gesetzt werden. Derzeit ist das wasserstofflose Erdgas vorherr

schend. In Zukunft könnte bei zunehmendem Einsatz von Wasser

stoff der Kohlenwasserstoffanteil 1n den Brenngasen wieder rück

läufig werden, so daß in einer Ubergangsphase Gasgemische mit 

\iasserstoffgehalten auftreten, wie sie den bislang bekannten 

Starkgasen entsprechen (40 - 50 Vol.-\ H2). Oie Folgen der Ein

führung H2-reicher Erdgasgemische sollen am Beispiel eines nor

malen Gasbrenners gezeigt we rden. 

Die Gestaltung eines Gasbrenners hängt vom Brennverhalten der 

Gase ab. Dabei ist das Brennverhalten gekennzeichnet durch 

Wärmeleistung 

Flammenstabilität 

und VerbrennungsgUte 

Aufbauend auf diesen Größen enbJickelte Weaver eine Kennzahl

methode mit sechs BEwertungskennzahlen, die AufschlUß über die 

Austauschbarkeit von Gasen geben. Unter "austauschbar" wird 

hier verstanden, daß die betreffenden Gase in gegebenen Bren

nern unter gleichen Bedingungen störungsfrei benutzt werden 

können. 

Zur Beurteilung der Austauschbarkeit bezieht Weaver die Eigen

schaften der Tauschgase auf die entsprechenden Eigenschaften des 

Grundgases. Der Formalismus des Weaver-Verfahrens stUtzt sich 

auf empirische Ermittlungen. 

Die Methode von Weaver wird hier im folgenden zur Bestimmung 

der sinnvollen Gemischzusamrnensetzung in den 3 Stufen der Was

serstoffeinfUhrung benutzt. Sie sei in ihren GrundzUgen daher 

kurz erläutert /1.9/. 

Weaver benutzt folgende Kennzahlen: 

zur Wärme leistung 1) die Wobbezahl und 

2) die Primärluftansaugung 
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zur Flammenstabilität 3 ) das Abheben und 

4) das Zurückschlagen der Flamme 

zur Verbrennungsgüt e 5) die Rußbildungsneigung und 

6 ) die CO-Bildungsneigung 

Im folgenden werden nur die ersten vier Kennzahlen für Wärme

leistung und Flammenstabilität eingehender betrachtet, da die 

Verbrennungsgüte bei Erdgas-Wasserstoff-Gemischen im Vergleich 

zu Erdgas besser wird und für die Austauschbarkeit kein begren

zendes Kriterium ist. 

Die Bet rachtungen für die Abhebe- und Rückschlagneigungen gel

ten für nicht flammenstabile Brenner, d.h. für Brenner, die 

keine Vorrichtung zur Vermeidung von Abhebe- und RUckschlag

effekten der Flamme haben. 

Auf flammenstabile Brenner, wie sie zum Teil bei der Umstel

lung von Stadtgas auf Erdgas in Form von 1-1ehrgas und Allgasbren

nern eingefUhrt worden sind, können die Kennzahlen von Weaver 

für Abheben und Rückschlagen der Flamme nicht ohne weiteres an

gewandt werden. Diese Brenner sind bis zu Flammengeschwindig

keiten von 60 bis 70 crn/s rUckschlagsicher. 

Phasen der H2-Markteinführung unter Beachtung der Weaver-Kenn

zahlen /1.9/. 

~t!~~~_! 
Bis zu 20 % vol.-% l'lasserstoff können dem Erdgas (Grundgas) zu

gegeben werden , ohne daß beim Erdgasbre~ner Betriebsstörungen 

auftreten. 

Phase 11 

In der Ubergangsphase der Umstellung wird bei steigendem H2-

Gehalt des Gasgemisches ein möglichst weiter Betriebsbereich 

der Brenner gefordert. Als Grundgas wird ein Gemisch aus 

60 Vol. - % H2 und 40 Vol.-% Erdgas gewählt, wonach der Brenner 

auf ein optimales Brennverhalten ausgerichtet wird. 
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Die Kennzahlen fUr die Wärmebelastung und Primärluftansaugung 

erlauben eine Variation der H2-zumischung zwischen 40 und 90 

Vol.-%. Bei einem nicht flammenstabilisi~rten Brenner schl~gt 

allerdings die Flamme bei größer als 60 Vol.-% H2-zumischung 

zurück. verhindert werden kann diese negative Erscheinung durch 

den Einsatz von Slebbrennern. Das Abheben der Flamme tritt bei 

H2-Anteilen unterhalb 30 Vol.-% auf. 

Aus den eben genannten Gegebenheiten läßt sich fOlgende Stra

tegie entwickeln: 

Wasserstoff wird 2usamnen mit Erdgas im Grundlastbereich 

eingesetzt (Gemisch bei 90 Vol.-%), während in Zeiten 

steigender Gasnachfrage der Erdgasanteil (z.B. aus Spei

chern) erhöht wird (bis 40 Vol.-% H2). 

~b~~g_!!! 
Der Ubergang zur Reingasversorgung mit Wasserstoff wird in der -Endphase vollzogen. Rechnungen mit den Weaver-Kennzahlen zeigen, 

daß reiner Wasserstoff mit den betrachteten Erdgas/Wasserstoff

gemischen nicht mehr austauschbar ist. Der Brenner hat bei 100 % 

U2-zufilhrung nur einen Betriebspunkt und muß entsprechend an

gepaßt werden. 

3.5 Investitions- und Kostenvergleiche ausgewählter Ver

fahren der Gas- und Stromerzeugung 

Ziel der folgenden Rechnungen ist es, Erzeugungskosten von 

Wasserstoff aus thermochemischen und hybriden Kreisprozessen 

sowie der Wasserelektrolyse zu erarbeiten und diese sowohl un

tereinander als auch mit denen alternativer Sekundärenergien 

zu vergleichen, um letztlich Aussagen über die heutige und zu

künftig zu erwartende Wettbewerhssituation machen zu können. 

Die Berechnungen wurden unter heutigen wirtschaftlichen Rand

bedingungen mit z.T. aus VerÖffentlichungen bekannten Investi

tionskosten durchgeführt, wobei jedoch ausdr~cklich darauf hin

zuweisen ist,daß die publizierten Kosten von Prozcßanlagen für 
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die nukleare wasserspaltung wegen der heute noch unbe~riedi1en1 

bekannten Auslegung mit großen Unsicherheiten behaftet sind. 

Die Kosten fUr den HTR , der die Prozeßwärme für den thermoche

mischen bzw. hybriden Kreisprozeß sowie für die Kohlevergasung 

bereitstellen soll, basieren auf den im PNP-Statusbericht /3.9/ 

genannten Werten für Prozeßwärmereaktoren zur nuklearen Kohle

vergasung, deren Unsicherheit mit + 15 % angegeben wird , die je

doch auf grund der besonderen Forderungen hinsichtlich der Kopp

lung mit Prozessen der nuklearen Wasserspaltung modifiziert 

wurden. Die 1n Verbindung mit Verfahren der Wasserspaltung von 

amerlkanischer Seite genannten Reaktorkosten wurden nicht ver

wendet, da diese weitgehend nicht nachvollzogen werden konnten 

und darüber hinaus in der deutschen Reaktorentwicklung ein an

deres Konzept verfolgt wird. 

Folgende Spezifizierung der Reaktoranlage wurde zugrunde gelegt: 

vollintegrlerte Bauweise mit Spannbeton- Druckbehälter 

Kugelhaufencore mit OTTO-Beschickung 

4-Loop-Nachwärmeabfuhrsystem mit jeweils mehr als 50 % 

Abfuhrleistung 

ReaktorkUhlung mit Helium 

mittlere KUhlmittelaustrittstemperatur 950 oe 

Die thermische Leistung des Hochtemperaturreaktors variiert je 

nach Auslegung des entsprechenden Prozesses zwischen 3000 MJ/s 

und 3345 MJ/s. 

Sowohl die Kostenangaben fUr den Reaktor als auch für den pro

zeßseitigen Teil unterstel len die schlüsselfertige Errichtung 

einer kommerziell eingeführten n-tcn Anlage. 

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird unter dem Kriterium 

"Konkurrenz fähigkeit im 1. Betriebsjahr" durchgeführt, da un

ter rein betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten "Break-even 

Kosten!! eine gewichtige Bedeutung bei einem Bauentscheid haben 

dürften. 
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Bei der Berechnung der Erzeugungskosten in einem ersten fiktiven 

Inbetriebnahmejahr 1976 werde n ausgehend von einem Anlagenab

schlußpreis zu di e sem Zeitpunkt mit Ausnahme einer preissteige

rungsbedingten Eskalation während der Bauzeit und einer Stille

gungsrtlcklage fUr den Reaktor alle unter industrieller Rech
nungslegung üblichen Kcstenelemente berücKsichtigt. Diese um

fassen die gesamten Anlagekosten, bestehend aus direkten und 

indirekten Anteilen des Anlagenahschlußpreises, Bauherren!el

stungen sowie während der Bauzeit anfallende Zinsen und Steuern. 

Zur Ermittlung des Gesamtkapltalbedarfs bis zum Inbetriebnahme
zeitpunkt wurde ein Umlaufkapitalbedarf in Höhe von etwa 10 % 

der Brutto-Jahreskosten kalkuliert und in die Kostenrechnung 

miteinbezogen. 

Für die Berechnung der Erzeugungskosten und die vergleiChenden 

Wettbewerbsbetrachtungen werden folgende Prozesse herangezogen: 

1. Hydrierende Vergasung von Steinkohle (Gasflarnmkohlel zu SNG 

2. Elektrizitätserzeugung mit Druckwasserreaktor 

3. Westinghouse SChwefelsäure-Hybrid-Prozeß (H2 ' 

4. Methan-Methanol-Schwefelsäure-Prozeß (H 2) 

5. LiH-Hybrid-Prozeß (H2 ) 

6. Druckwasserreaktor mit SPE-Elektrolyse (H2 ) 

7. Druckwasserreaktor mit Schmelzfluß-Elektrolye (H2) 

Oie Kosten der beiden ersten Verfahren zur Erzeugung von Sekun

därenergieträgern werden als heutige und langfristig verfügba

re Vergleichsmaßstäbe gegenüber denen der Wasserstoffproduktion 
angesehen. 

Die wichtigsten verwendeten Grunddaten und Annahmen zur Berech

nung der Erzeugungskosten sind in nachfolgender Tabelle 3.23 
aufgelistet. 



Bezeichnung 

Kosten- bzw. Preisbasis 
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Einheit 

Jahre 

Jahre 

HTR 

Anlagenbereich 1J 

TCe EL 

t>titte 1976 

3,5 

25 

2 

25 

HKV 

3,5 

25 

Bauze1t 

Abschreibungsdauer 

Ausnutzung 

Bauherreneigenleistung 

Zinssatz wAhrend Bauzeit 
und Abschreibungsdauer zur 
Ermittlung der Annuität 
sowie zur Umlaufkapital-
verzinsung 

h/a 

Mio DM 

Variation von 6000 - 7500 

Steuers atz während Bauzeit 
und Abschrelbungsdauer 

Nukleare Haftpflicht-
versicherung 

Allgemeine Anlagenversl-
cherung Izu beziehen auf 
direkte Anlagekos ten) 

Wartung und Instandhaltung 
(zu beziehen auf direkte 
Anlagekosten) 

Personalbedarf 

pp.rsonalbedarf lincl. So-
zialabgaben und Werksge-
meinkostenJ 

Nukleare Br~nnstoEEkosten (HTR) 
WasserstoEfheizwert (HHV) 
SauerstoffgutschriEt 
UmrechnungsEaktor 

\ja 

\/a 

Mio DH/a 

'la 

\ja 

MJ / a 

DM/MJ 

100 

0,8 

1 ,5 

140 

0,005 DM/KWth. h 
12,753 MJ/NmJ 
12 Dpf/NmJ 
1 $ = 2,30 DM 

1,0 

4 

240-260 

8 

2 

80.000 

40 

1,0 

2,5 

120 

150 

1 ,0 

4 

400 

I) HTR Hochtemperaturreaktor (teilweise einschließlich Dampfkraftanlage) 
TCC Thermochemischer oder hybrider Kreisprozeß 
CL Wasser-El ektrolyse 
HKV Hydriorende Verga sung von Gasflammkohle 
DWR Druckwasserreaktor 

2) Bauzeit bei paralleler Ausführung der Prozeßwärmeanlage 

Tab. 3.23: Grunddaten und Annahmen zur Kostenrechnung 

DWR 

6 

25 

160 

1 

0 ,8 

1 ,5 

165 
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3. 5. 1 Hydrierende Vergasung von Steinkohle zu SNG 

Für den Kostenverglelch wird ein Vergasungsverfahr~n auf der 

Basis von Steinkohle herangezogen. Die für die Berechnung be

nutzten Investitionskosten sind identisch mit den in der PNP
Wirtschaftlichkeitsstudie /3.9/ gemachten Angaben, jedoch wur

den, um eine direkte Vergleichbarkeit mit den anderen hier be

trachteten Sekundärenergien zu erreichen, andere Eingangsparame
tee 1n der Erzeugungskostenberechnung verwendet, wobei sich aber 

zeigte, daß die Unterschiede i~ den errechneten Kosten unbedeu

tend sind. 

Die wichtigsten Daten für das hier betrachtete Verfahren der hy

drierenden Steinkohlevergasung zu SNG mit Hochtemperaturreaktor

wärme bei einer Auslastung von 7500 h/a sind die folgenden: 

Thermische Reaktorleistung 

Kohleeinsatz 

SNG-Erz€ugung (HHV) 

Restkoks 

Stromabgabe 

Anlaqen~bschlußpreise: 

Reaktor 

Dampfkraftanlage 

(Bauteil Reaktoranlage) 

Gasfabrik 

3000 MJ/s 

6,53 Mio t/a 

118,07 Mio GJ/a 

2,60 Mio t/a 

2978 Mio KWh/a 

1190 Mio DH 

800 Mio DM 

1480 Mio DM 

Mit den vorstehenden Angaben ergeben sich unter Verwendung der 

Grunddaten und Annahmen (Tab. 3.23) die nachstehenden jährli

chen Kosten (Tab. 3.24), bzw. der Einfluß der Auslastung auf die 

SNG-Kosten kann dargestellt werden (Tab. 3.25). 
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Annuität, Umlaufkapltalverzinsung, 

Steuern 

Nukleare Haftpflichtversicherung 

Allgemeine Anlagenversicherung 

Wartung und Instandhaltung 

Personalkosten 

Betriebsmittel (pauschal bei 7500 1) 

Kohlekosten (7500 h) 

Nukleare Brennstoffkosten 

Reaktor und Gasfabrik 
Dampfkraft-

anlage 
Mio Oll Mio DM 

336,7 231,9 

1 ,0 
, 2,9 12,3 

24,2 49,2 

11 ,2 32,0 

3,0 10,0 

11 2 , 5 

Tab. 3.24: Jährliche Kosten fUr die hydrierende Vergasung von 
Gasflammkoh!e zu SNG mit HTR-Wärme 

~1I.~11dkc Ausl~.tunq 6000 h 
""" h 

iooo h 7500 h 

Jl\hCltcOO ~[:neuqur'09 106 l..T 94. 4 ~ 102.3~ 110.20 118.07 

106 ~41 22.S6 24,44 26.32 28,20 

S~zlf1sdlc KO$t~ 

I<.aplulk~te..., DVCJ"" '.02 5,56 5.16 4.82 
I<.IIplt . .alact\llnql <fe Kosten !Jo\r'C.;SN,..; , .OS 0 . 97 0.90 0,84 

f'to .... cn.Jl.l<.<4to:>n J:loIICJSX; 0.46 o.~2 0,39 0,37 

BctrlebSftll ttel W GJ"" 0,11 0," 0, 11 0.11 

lic:hle.\tallt..en DVCJs:<; 8.19 8,19 8. l ' 8. '9 

tf..Ikle=e fCev\'t::"f!"JI.Q5tCr\ t:f1.'G.:SC o,':!S o .':!s 0.95 o,SoS 

Brut toc.r :el,lClU!",oskosten tr-IIC',J 16,i8 11';,20 15 ,70 15.2a 

"., =1 70.25 67.63 65,73 63,97 

CUtschrlft.l!n: 

.... """. [l1I';';~ ' L1",ICc.llsw:;;: ).16 I1J,2S1 

- s~ tJo\I'Q~ la-VCc.l~1 1,26 I S.2')') 

Netttcn~sXOstl!:n CK!c.:1 12 .36 I 1,'8 11,26 10,86 

CI1I,:;.=a ! SI . 1J 49,31 47.21 4S,~S 

Tab. 3.25 :. SNG-Erzeugungskosten für die hydrierende Vergasung 
von Gasfla~~ohle mit HTR-Wärme als Funktion der 
Auslastung 
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3.5.2 Kosten von thermochemischen und hybriden Verfahren 

Betrachtet werden folgende Verfahren zur wasserspaltung: 

I. Schwefelsäure-Hybrid-Prozeß 

11. Methan-Methanol-Schwefelsäure-Prozeß 

111. Li-Hydrid-Hyhrid-Prozeß 

Oie Darstellung der Anlagenkonzeptionen mit den jeweiligen pro

zesstypischen Merkmalen kann Kapitel 3.1.1.2 entnommen werden. 

Die hier angegebenen Investitionskosten fUr diesen Prozeß stUt

zen sich mit Ausnahme derer für den Reaktor im wesentlichen 

auf neueste Angaben von westinghouse /3.135/. 

Die Reaktorkonfiguration - Reaktorleistung 3221 MJ/s - sieht 

vor, daß in einem "Topping Cycle" eine horizontal im Druckbehäl

ter integrierte He-Turbine mit einer Stromerzeugung von 81 ~i 

vorgeschaltet ist. Die Ubrige Wärme wird in Zwischenwärmetau

schern an Sekundär-He-Kreisläufe ausgetauscht und in die ver

schiedenen Prozeßschritte eingekoppelt. 

Die von Westinghouse durchgefUhrte Auslegung des Prozesses be

ruht auf einer KUhlmittelaustrittstemperatur von 1010 Oe, wo

hingegen der hier in den Kostenangaben vorgesehene Prozeßwärme

reaktor eine solche von 950 oe hat. Die Beeinflussung der Inve

stitionskosten aus diesem Temperaturunterschied konnte nicht 

quantifiziert werden und blieb unberücksichtigt. 

Als Anlagenabschlußpreis für den Reaktor wurde ein Wert von 

1680 Mio DM ermittelt, in dem 50 Mio DM fUr die He-Turbine 

enthalten sind. 

Thermischer Wirkungsgrad 

Produktionskapazität 

beim 3221 HW Reaktor 

"th = 46.B % 
425.400 Nm3H2/h (5.425 GJ/h) 
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FUr den elektrochemischen Unterprozeß, die Oxidation von 502 

zu H2S04 , werden folge~de Auslegungsparameter angegeben: 

Zellspannung 

Stromdichte 

Betriebstemperatur 

Betriebsdruck 

Schwefelsäurekonzentration 

0,6 V 

2000 A/m2 

100 oe 
20 bar 

80 Gew.-% 

Diese den Investitionskosten zugrundeliegenden Werte sind teil

weise bisher nicht erreicht - insbesondere nicht die angegebene 

Schwefelsäurekonzentration. 

In Laborzellen konnten bei Westinghouse obige Zellspannung und 

Stromdichte bei SO oe und Atmosphärendruck sowie einer Schwe

felsäurekonzentration von nur 50 Gew.-% demonstriert werden. 

Die veröffentlichten Investitionskosten beziehen sich also auf 

eine Auslegung, die als Entwick lungsziel (zusätzlich Senkung der 

Ze llspannung auf etwa 0,4 V) anzusehen ist. 

Anmerkung~n zu Tabelle 3.25: 

In der nachfolgenden Auflistung der Investitionskosten ist an

zumerken , daß die indirekten Kosten mit nur 6,5 % der direkten 

Investitionskosten veranschlagt sind . Dieser Satz ist im Ver

gleich zu dem von Lumrnus beim Methan-Methanol-Prozeß /3-126/ 

verwendeten (25 %) außerordentlich gering. 

Der hier angesetzte Betrag für Zinsen und Steuern während der 

Bauzeit beruht auf eigener Berechnung mit einer Baudauer von 

3,5 Jahren. Zur Bestimmung des Gesamtkapitalbedarfs wurden An

laufausgaben und Umlaufkapitalbedarf hinzugefügt , die in der 

Westinghouse-Kostenauf~tcllung nicht berücksichtigt waren, je

doch von Lun~us für den CH 4 - CH 30H- prozeß ausgewiesen sind. 

Die ursprünglich angesetzten Kosten für Baugrund von 200.000 S 
wurden europäischen Verhältnissen mit einer Summe von 20 Mio DM 

angepaßt, wobei ein Flächenbedarf von 0 , 5 km 2 mit Kosten von 

40 DM/m2 angenommen wurde. 



21 n 

ON-SITES 

Elektrolytischer Schritt: 
Elektrolyseeinheit 
Elektrolysehilfsausrüstungen 
Elektrische Ausrüstung 

Thermochemischer Schritt: 
Schwefelsäurezerlegung und s03-spaltung 
S02/02-:Trennunq 

ProzeBelektrizitätserzeugung: 
(Ohne He-Turbine) 

ON-SITES INVESTITIONSKOSTEN 

OFF-SITES 

Katalysatoren, Chemikalien etc. 

Zuschlag für Unvorhergesehens (20 %) 

Indirekte InvestitionsKosten 
Gesamte Anlagekosten 
Zinsen und Steuern während der Bauzeit 
(Bauzeit 3,5 Jahre) 
Anlaufausgaben 
Abschreibungswert 
Umlaufkapitalbedarf 
Baugrund 

GESAMTKAPITALBEDARF 

332,6 Mio DM 
60,4 
59,6 

333,0 Mio DM 
47,0 

135,2 
968,0 Mio DM 

127,8 
1.095,8 Mio DM 

2,7 
1.098,5 Mio DM 

219,7 
1.318,2 Mio DM 

85,7 
1.403,9 MiO DM 

262,7 
25,0 

1.691,6 Mio DM 
29,0 
20,0 

1.740,6 Mio DM 
============:;:::= 

Tab. 3.26: Investitionskosten und Gesamtkapitalbeiarf 
für den Schwefelsäure-Hybrid-Prozeß für 
1510 MW H2-Leistung 
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Bauherrene1genleis.tungen fUr den Wasserspa~tungsprozeß werden 

nicht mehr der Kostenr.echnung hinzugefügt, da. diese Werte be

reits in den angegebenen enthalten sind. 

Für die l<os.tenrechnung werden die gleichen Annahmen getroffen, 

wie sie bei der hydrierenden Vergasung zugrunde gelegt wurd-en 

und in Tab. 3.22 fixiert sind. Die nachfolgend ' angegebenen jähr

lichen Kos·tcn beziehen sich auf eine jährliche Betriebszeit von 

7500 h/a. Die Wasserstof"fproduktion beträgt dabei:" 

3 
9 Nm H2 6 

H2,-produktion 3,2 x 10 a = 11,3 x 10 ~lWh 

Der Einfluß der jährlichen Minderauslastung auf die ProdUkt

gestehungskosten ist in Tab. 3.28 angegeben, während. irr Tab. 3.27 

die jährlichen Rosten angegeben sind. 

Annuität, Umlaufkapitalverzinsung 

Reaktor
Mia DM 
287,0 

Nukleare Haftpflichtversicherung 1,0 

Allgemeine Anlagenversicherung 

Wartung und Instandhaltung 

Personalkosten 

Betriebsmittel 

(pauschal bei 7500 h) 

Nukleare Brennstoffkosten 

1 , ,4 

2" ,4· 

11 ,2. 

3,0 

(7500 h) 120,.8 

KreispJ::oz.eß 
Mio DM 

197,2 

1"3,2 

52, T 
19,.2 

5,0 

Tab. 3.27: Jährliche Kosten für den Westinqhouse 
Schwefelsäure-Hybrid-Prozeß 



212 

Jährliche Aus13stung 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 

Jolhreswasscrsto(ferzeuqunq 106CJ J2.551 35,263 37,976 40.688 

lo6Ccal 7.17S 8.U2 9,010 9,718 

S2ez1(lschC Kosten 

K.I!Ipitalkostcn DH/GJ
H2 

14.68 1], 73 12,75 11,90 

Kapitalabhänqlqe ):osten OH/ GJ
H2 

3,06 2,83 2.63 2,45 

Personalkosten DM/ CJ H 
0,9] 0.86 0.80 0,75 

2 
Betriebsmittel OM/GJ H 0,20 c,lo 0.20 0,20 

2 
Nukleare BrennSlo(fkoslcn OM/ GJ H 2.97 2,97 2.97 2. '37 

2 

wass~r5tofrerzeugungskosten D!ot / CJ 22,04 20,59 ".35 18.27 

O' ... /Ccal 92,28 86,21 81,01 76.49 

S~uerstof(9utschrirt DH/CJH (OM/Ccoll H ). bei O,120H/m J liN): 4,70 (19.701 
2 2 

Wasseratofferzeugunqskostcn D~/CJ 17,34 15,89 14 ,65 1) ,57 

DH/Gcal 72.58 66,51 61. J 1 56. " 

Tab. 3.28: Wasserstofferzeugungskosten für den Schwefelsäure

Hybrld-Prozeß als Punktion der Auslastung 

Grundlage der zu diesem Prozeß genannten Investitionskosten 

ist eine technisch-ökonomische Analyse von Lummus /3-136/. 

Die in der Studie vorgesehene Einkopplung der HTR-Prozeßwär~e 

in den thermochemischen Kreisprozeß bedarf hinsichtlich ihrer 
Auslegung zunächst einer Diskussion. 

Basierend auf der Westinghouse-Konzeption für den Schwefelsäu

re-Hybrid-Prozeß wurde davon ausgegangen, daß die gesamte HTR-

Wärme in zwei IHX ausgetauscht wird und die Bereitstellung der benö

tigten Prozeßwärme über He-Zwischenkrels1äufe erfolgt. 

Legt man jedoch die Reaktorauslegung für die hydrierende Kohle

vergasung entsprechend dem Statusbericht zum Ende der PNP-
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Konzeptphase zugrunde, so ist festzustellen, daß durch die In

tegration von Anlagenkomponenten in den Spannbeton-Oruckbehäl

ter ein großer Teil der Prozeßwärme direkt, ohne IHX, in die 

Unterprozesse eingekoppelt werden könnte. Unter diesen Uberle

gungen ist vor allem an die Röhrenspaltöfen für das Methan

Steam-Reforming sowie die Dampferzeuger und Uberhitzer zu den

ken. Dagegen scheint es aus sicherheitstechnischen GrUnden not

wendig, die Wärmeeinkopplung in die von der Materialseite we

gen der erheblichen Korrosionsprobleme zur Zeit problematischen 

Schritte der Schwefelsäurezerlegung und S03-Reduktion über einen 

He-Zwlschenkreislauf vorzunehmen. 

Für die Bestimmung der Reaktorkosten wurde deshalb von einer in

tegrierten Bauweise der Röhrenspaltöfen ausgegangen, während 

die übrige Wärme weiterhin über einen He/He-Wärrnetauscher an 

einen Sekundärkreislauf übertragen wird. 

Die in der als Referenz dienenden Studie erarbeiteten Energie

und Massenbilanzen gehen von einer Verfügbarkeit des sekundär

seitigen Heliums bei einer Temperatur von 927 oe aus. Da der 

hier für die Kostenkalkulation herangezogene Reaktor eine sol

che von 900 oe hat, dürfte eine Kostenbeeinflussung aus den 

Temperaturunterschieden des Kühlmittels nicht wesentlich sein. 

Als Anlagenabschlußpreis für den Reaktor mit einer thermischen 

Leistung von 3345 MJ/s wurden 1590 Mio DM ermittelt. 

Thermischer Wirkungsgrad neff = 37,5 % 

H
2
-Kapazität beim 3345 MW Reaktor 354.000 Nm3/h = 4515 GJ/h 

Die von Lummus ausgerechneten Investitionskosten beziehen sich 

auf ein Anlagenkonzept, das nach heutigem technologischem Stand 

als "machbare" Ausle:gung anzusehen ist, ohne im Design in Zu

kunft möglicherweise zu erwartende fortschrittlichere appara

tiv-technologische Lösungen zu berUcksichtigen. Demzufolge sind 

auch die Investitionskosten - im Gegensatz zu denen von Westing

hause - als realistisch bzw. konservativ einzustufen. 
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In der folgenden Investitionskostenauflistung wurden in der Sek

tion lIr-tethan Steam Reforming" die Kosten fUr die Röhrenspalt

öfen abgezogen, da diese in die Kosten des Reaktors niteinbezo

gen sind. 

Das Auslegungskonzept fUr die Schwefelsäurezerlegung und die 

S03-spaltung 1st identisch mit dem einer zeitlich vorausgehenden 

von Westinghouse. Es beinhaltet noch einen Zwischenkreislauf 

mit einem organischen Wärmetransportmedium, der aus technologi

schen Gründen zwischengeschaltet wurde. Diese Auslegung ist 

zwischenzeitlich von Westinghouse geändert worden; die neueren 

beim Westinghouse-Prozeß genannten Werte sehen eine direkte 
Einkopplung der Sekundär-He-Wärme, ohne weiteren Zwischenkreis

lauf, vor. Die hier angegebenen Kosten von Lurnmus enthalten 

diesen jedoch noch, so daß man in dieser Sektion mit einer Ko

stenreduzierung zu rechnen hätte. Die Kosten fUr Offsites enthal

ten in der folgenden Aufstellung eine Elektrizitätserzeugung von 

etwa 100 MW. Unter diesem Gesichtspunkt scheinen sie im Ver

qleich zu denen bei Westinghouse zu gering angesetzt zu sein. 

Der Zuschlag für Unvorhergesehenes (Lummus 15 %, Westinghouse 

20 %) wird wie 1n der \'Iestinghouse Investitionskostenaufstel

lung auf die Summe aus On-sites und Off-sites sowie Katalysa

toren, ohne die indirekten Kosten miteinzubeziehen - wie dies 

im Original gemacht wurde -, angesetzt. 

Wie bereits bei der Erörterung der Investitionskosten für den 

Schwefelsäure-Hybrid-Prozeß angesprochen, sind die hier mit 

einem Satz von 25 , zugeschlagenen indirekten Kosten im Ver

gleich zu den dort genannten (6,5 %) außerordentlich hoch und 

bringen den Methan-Methanol-Prozeß dadurch zusätzlich stark in 
Nachteil. 

Für die Berechnung der Zinsen und Steuern während der Bauzeit 

sowie der Kosten für den Baugrund gelten die gleichen Aussagen, 

wie sie beim SChwefelsäure-Hybrid-Prozeß gemacht wurden. 

In den folgenden Aufstellungen sind die Investitionskosten 

und der Gesamtkapitalbedarf sowie die Erzeugungskosten in ~

hängigkeit der Auslastung fUr den Methan-Methanol-Proze8 wiederge
geben. 
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ON-SITES 

Methan Steam Reforming 
Methanol Synthese 
H2-Reinigung 
Methan-Schwefelsäure Synthese 
Schwefelsäurezerlegung geringerer Konzentra-

tion als bei Westinghouse und s03-Spaltung 
S02/02-Trennung 

ON-SITES INVESTITIONS KOSTEN 

OFF-SITES 

Katalysatoren, Chemikalien etc. 

Zuschlag fUr Unvorhergesehenes (15 %) 
Direkte Investitionskosten 
Indirekte InvestitionSKosten (25 %) 
Gesamte Anlagekosten 
Zinsen und Steuern während der Bauzeit 

(Bauzeit 3,5 Jahre) 
Anlaufausgaben 
Abschreibungswert 
Umlaufkapitalbedarf 
Baugrund 

GESAMTKAPITALBEDARF 

110,2 
236,9 
142,6 
66,7 

409,4 
85,1 

1 .050 ,9 

142,6 
1.193,5 

13,8 
1.207,3 

181 , , 
1.388,4 

298,4 
1.686,8 

3'4 , , 
30,0 

2.030,9 
33,0 
20,.0 

2.083,9 

Tab. 3.29: InvestitionSKosten und Gesamtkapitalbedar f 
für den ~1ethan-Methanol-Prozeß 

Mio DM 

Mio DM 

Mio DM 

Mio DM 

Mio DM 

Mio DM 

Mio Dt-I 

Mio DM 
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Annuität, Umlaufkapitalverzisnung, 

Steuern 

Nukleare Haftpflichtversicherung 

Allgemeine Anlagenversicherung 

wartung und Instandhaltung 

Personalkosten 

Betriebsmittel 

(pauschal bei 7500 h) 

NUkleare Brennstoffkosten 

(7500 h) 

Reaktor 
Mio DM 

272,2 

1,0 

9,5 

17,9 

11 ,2 

3,0 

125,4 

Krelsprozeß 
M10 DM 

236,2 

13,9 

55,5 

20,8 

7,0 

Tab . 3.3J: Jährliche Kosten fUr den Methan-Methanol-Prozeß 

J~hrllche Auslastung 6000 h 6500 t: 7000 h 7500 h 

JahreSwAcserstofferzeuqunq 10
6 GJ 27,087 29.345 )1.602 )),859 

10'c cal 6 , 470 ';' ,009 7, 5~8 8,081 

S~tlfl,che ~osten 

Kapltalkosten DH/GJ H 18,77 17,32 16,09 15,02 
2 

KApltalabh~nglqe KOsten D!>t / GJ H 3,61 l.lJ ] ,09 2.89 
2 

Pt'cson.:llkost.en DtoI / CJ H 1 . '8 1,09 1 , 01 0,95 
2 

Betriebsmittel D!>t / CJ H 0. 3 0 O . )0 0,30 0,30 
2 

Nukleare Bre nnstOffkosten OM/ CJ H l,70 3,70 3,70 3, 70 
2 

W.sserstoffer:eugunaskosten OM / GJ 27,56 25,14 24 ,1 9 22,86 

DH/Cesl 115.39 107,77 101 , 28 95,71 

Ssuerstoff9utaehrift OH/GJ H IO~/vc.lH I .,70 (19 , 701 
2 2 

W.sserstoffcrzeu~ungsko$ten CHI"" 22,86 21,04 19,49 18,16 

DM/ces 1 95 , 69 88,07 81.58 76,01 

Tab. 3.31: Wasserstofferzeugunqskosten für den Methan-Methanol
Prozeß als Funktion der Auslastung 
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Der Ll-Hybrid-Prozeß /3-104/ ist ein erst kürzlich vorgeschla

genes, im Labor getestetes neues Verfahren, über das bisher 

keine ökonomischen Betrachtungen vorliegen. Die nachfolgenden 

Investitionskosten sind demzufolge als eine erste Abschätzung 

anzusehen. 

Die wichtigsten technischen Daten einer großtechnischen Anlage, 

die der Investitlonskostenabschätzung zugrunde liegen, sind 

die folgenden: 

Thermische Reaktorleistung 

Thermischer Wirkungsgrad (HHV H2) 

Wasserstofferzeugung (HHVH2 ) 

Stromdichte der Elektrolysezelle 

Strombedarf der Elektrolysezelle 

Stromerzeugung 

- mit Primärkreiswärme 

- aus Zellenkilhlung und 

Rückwärmenutzung 

3256 MJ/s 

52,2 % 

479.887 Nm 3/h (6120 GJ/h) 

5000 - 7000 A/m2 

936 MW 

829 , 5 MW 

316,0 MW 

Die Reaktorkonfiguration sieht vor, daß 1476 MJ/s über einen 

He/He Zwischenwärmetauscher zur Prozeßwärmenutzung ausgekoppelt 

und 1920 MJ/s über Dampferzeuger und Zwischenüberhitzer im 

Primärkreis zur Elektrizitätserzeugung verwendet werden. 

Diese Komponenten sind in den Spannbetonbehälter integriert. 

Die Dampfkraftanlage ist als Bauteil der Reaktoranlage zu qua

lifizieren; die Kosten hierfür umfassen auch Anteile für erwei

terte Bauteile der Reaktoranlage, z.8. des Reaktorschutzgebäu

des. Die Turbosätze werden ohne Dampfanzapfungen für die Gas

fabrik betrieben, so daß sich gegenüber den Kosten für die Dampf

kraftanlagen in der PNP-Wirtschaftlichkeitsstudie geringere Ko

sten ergeben. 

Als Anlagenabschlußpreise wurden für den Reaktor ein Betrag von 
1390 Mio DM und fUr die Dampfkraftanlage von 720 Mio DM ermit

telt. 
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Im elektrolytischen Schritt des prozeßseitigen Teils wurden für 

die Investitionskosten der Elektrolysezelle und des Zubehörs 

die bei Darrow, Biedermann und Konopka /3-137/ für die SPE

Elektrolyse genannten Kosten (auf 1976 eskaliert: 208,4 DM!kli H2 ) 

aus Gründen der Vergleichbarkeit mit den anderen hier berechne

ten Verfahren verwendet. Den Kosten fUr die elektrische Ausrü

stung lag ein spezifischer \'lert von 115 DMjk\'ie (50 S/kWe) zugrun

de. Dieser wird in der Literatur, u.a. auch in /3-137/, häufig 

angeführt. Oie Investitionskosten für Kühler in der Elektroly

sezelle basieren auf solchen von Dampferzeugern, da die Zell

kühlung durch Umpumpen des Elektrolyten au6erhalb der Zelle 

erfolgen soll; die weitere Uberhitzung mit He bzw. H2 aus der 

LiH-Spaltung ist eine in etwa analoge Technik wie bei der Ausfüh

rung der Prozeßwärmeanlagen zur KOhlevergasung und wurde deshalb 

mit dort angeführten Kosten für ZwischenUberhitzer kalkuliert. 

Die Abschätzung für die LiH-Spalter incl. Rekuperatoren wurde 

in Anlehnung an die Kosten der Röhrenspaltöfen für die hydrieren

de Kohlevergasung gemacht, \<lObei jedoch ein beträchtlicher Be

trag für höherwcrtige Wärrnetauscherrnaterialien zugeschlagen 

wurde. Der Sammelposten "Schmelzenauffangbehälter, Elektrische 

Zusatzheizung, Schutzgaseinrichtungen und LeckageUberwachung" 

sowie die Investitionskosten fUr das LiH-Slurry-Transportsystem 

wurden grob überschlägig, aber pessimistisch angesetzt, da hier

fUr keine Kostenreferenzen bekannt sind. 

Für die Kostenabschätzung der wasserstoffverdichtung von 3 bar 

auf einen Pipelinedruck von 60 bar wurden bei Escher und Dona

kowski /3-138/ angegebene Werte herangezogen, die sich auf In

formationen von Ingersoll-Rand stUtzen. 

Oie Investitionskosten für die Elektrizitätserzeugung aus der 

Nutzung der abzuführenden Wärme des elektrolytischen Prozesses 

und der LiH-Spaltung sind mit 350 DM/kWe berechnet. Sie stUtzen 

sich auf /3-138/, wo mit Preisbasis Mitte 1975 Turbinenkosten 

von 103 S/kWe und für Generator und sonstige elektrische Ausrü

stungen mit 36 S/kNe angegeben sind. Diese Werte sind ähnlich 

denen, die im Westinghouse Schwefelsäurehybrid9rozeß für 

die Elektrizitätserzeugung im Case 1 (Zellspannung 0,4 V) an

gegeben sind. 
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Die Off - Sites wurden mit einem Satz von 13 , 2 % der On-Sites 

Investltionskosten 1n gleicher Größe wie beim Westlnghou se

Prozeß angesetzt. 

Der ZuschuB fUr Unvorhergesehenes in Höhe von 15 % der On-Sites 

und Off - Sites sowie der Kosten fUr Chemikalien wurde aus den An 

gaben von Lummus filr den Methan-Methanol-ProzeB übernommen. 

Oie indirekten Investitionskosten 1n Höhe von 10 % der direk

ten Investitionen liegen aus GrUnden der Vergleichbarkeit zwi

~chen diesem Prozeß und dem Schwefelsäure-Hybri3-Prozeß in einer 

ähnlichen Größe. 

Als Anlaufausgaben und Kosten für den Baugrund wurden gleiche 

Werte wie beim Westinghouse- Prozeß verwendet. 

In der nachfolgenden Aufstellung sind die Investltionskosten 

sowie die Ubrigen POSitionen zur Ermittlung des Gesamtkapital

bedarfs dargestellt. 

An dieser Stelle ist noch einmal darauf hinzuweisen, daß so

wohl die Prozeßauslegung als auch teilweise die hier angegebe

nen Kosten mit beträchtlichen Unsicherheiten verbunden sind und 

es sich um eine erste Grobabschätzung handelt, die bei besse

rer Kenntnis der Reaktions- und Verfahrenstechnik, insbesonde

re der LiH- Spaltung, Korrekturen unterliegen dürfte. 
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ON-SITES 

Elektrolytischer Schritt: 
Elektrolysezell e und Zubehör 
Elektrische Ausrüstung 
Elektrolysezellen-KUhlung und DampfUber-

hltzung mit He bzw. H2 

Thermochemischer Schritt: 
L1H-Spalter incl. Rekuperator und Zusatz-

kosten für teurere Wärmetauscher-
materialien 

Schmelzauffangbehälter, Elektr. Zusatz-
heizung, Schutzgaseinrichtungen, Leckage-
überwachung 

LiH-Slurry Transportsystem 
H2-Verdichtung 
Prozeßelektrlz1tätserzeugung 
ON-SITES INVESTITIONSKOSTEN 

OFF-SITES 

Chemikalien 

Zuschlag für Unvorhergesehenes (15 %) 
Direkte Investitionskosten 
Indirekte Investitionskosten (10 %) 
Gesamte Anlagekosten 
Zinsen und Steuern während der Bauzeit 
Anlaufausgaben 
Abschreibungswert 
Umlaufkapltalbedarf 
Baugrund 

GESAMTKAPITALBEDARF 

354,3 Mio DM 
107,6 

43,3 

174,8 

80,0 
30,0 
60,0 

110,6 
960,6 Mio DM 

126,8 
1.087,4 Mio DM 

5,0 
1.092,4 Mio DH 

163,9 
1.256,3 Mio DM 

125,6 
1.381,9 Mio DM 

258,7 
25 10 

1.665,6 Mio DM 
28,0 
20,0 

1. 713,6 Mio DM 
============== 

Tab. 3 .32: Investitionsko s ten und Gesamtkapitalbedarf 

fUr den Li-Hydrid-Hybrid-Proze~ 



221 

Annuität, Umlaufkapitalverzinsung, 

Steuern 

Nukleare Haftpflichtversicherung 
Allgemeine Anlagenvers1cherung 

Wartung und Instandhaltung 

Personalkosten 

Betriebsmittel (pauschal bei 7500 h) 

Nukleare Brennstoffkosten (7500 h) 

Reaktor 
Mio DM 

356,1 

1,0 

14 ,9 

27,9 

11 12 

3,0 

122,1 

Kreisprozeß 
Mio DM 

1 94 , 1 

12,6 

50,2 

19,2 

5,0 

Tab. 3.33: Jährliche Kosten für den Li-Hydrid
Hybrid-Prozeß 

.J:lhrllC:hc: Ausl.Ulunq 6000 h 6500 h 7000 h 7~oo h 

J ahreswass~rst~t!~rzeu9unq 10 6 CJ 36, 120 19.780 42,840 4 5 . 900 

l o6eca1 8,770 9.50 1 10,232 10,963 

Sp(!;n! U c he KC'stl!" 

K.lpl talkostcn OM/ GJH 14.99 1 J. 8 ) 12.84 11.99 , 
kapltal.lbh~nqlqe K06ten O:>l / GJ r " 

2.90 2.68 2,49 2,32 

Pecson.l.lko l1:Cn DM/GJ Ii 0 .8 3 0 .'6 0.71 0.66 , 
8"trlelJsmlttcl OM/GJ ... 0. 1 7 0 ,1 7 0,17 0,17 , 
14Ilklc,Jre Drenns~offkoaten O:-l /GJ H 2 , 66 2 ,66 2,66 2.66 , 
waaser 5tofferz cugungskOs ten DI'1 / GJ 21. $$ 20 ,1 0 18,!!7 17 ,80 

DM / Ce .. ) '10.23 84.15 79.00 74,53 

SauerltoffqutGchrlft D~ :GJH ( DM / GC"lH ) (0 , 12 DM/1II 3 ( lN )) 4.70 /19.70) , , 
Wa sser stot t er :C\J9I.1ng kCSt ~n. DM/ GJ 16 .8$ 1 $,40 14,17 1),10 

DM/Gcal 70, $3 64,45 59,30 5" ,83 ._--

Tab. 3.34: Wasserstofferzeugungskosten für den Li-Hydrid-Hybrid 
Prozeß als Funktion der Auslastung 
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3.5.3 Kosten von elektrolytischen ver ."'ahren 

Alternative Verfahren zu den thermochemischen und thermochemisch/ 

elektrochemischen Kreisprozessen zur Wasserstofferzeugung aus 

Wasser sind die der reinen tvasserelektrolyse. 

Die in der Vergangenheit verwendeten Wasserelektrolysatoren 

hat ten jedoch neben d e m relativ geringen Gesamtwirkungsgrad 

von etwa 22 - 26 % des Energieinhalts der eingesetzten Primär

energie den weiteren Nachtei l, daß sie mit geringen Stromdich

ten (und dam i t hohen Investitionskosten) und einem hohen spezi

fische n Ene rgiebedarf durch die alleinige Verwendung von Strom 

arbeiteten und damit nicht konkurrenzfähig für den Wärrnemarkt 

produzieren können. Neuere Entwicklungen 1n der Wasserstoffelek

trolysetechnik zie len darauf ab, die Stromdichte zu erhöhen 

und/oder durch die direkte teilweise Einkopplung von Wärme den 

spezifischen Strombedarf zu senken, um damit insgesamt einen 

geringeren spezifischen Energieverbrauch zu erreichen. 

Filr die nachfolgende Kostenbetrachtung werden L\'lRs zur Strom

erzeugung eingesetzt. Daher werden zunächst die Stromgestehungs

kosten fUr diesen Reaktortyp e rmittelt, so daß ebenfalls die 

Kosten des Sekundärenergie:rägers Strom in eine vergleichende 

Systembetrachtung e inbezogen werden können. 

Die den folgenden Berechnungen zugrunde liegend en Investitions

kos ten stUtzen sich aussch li e ßlich auf zwei Reports von Bahn 

und Kolb /3-139; 140/, wobei jedoch wiederum aus GrUnden einer 

einheitlichen Vergleichsbasis andere Paramet e r fUr die Kosten

berechnung verwendet wurden. 

Filr einen DWR mit e iner Bruttoleistung von 1303 MWe bzw. einer 

Nettole istung von 1226 lvlWe (n = 32,6 %) wurde bei einem spen 
zifischen Preis von 1400 DN / k\'l ein Anlagenabschlußpreis von n 
1.720 Mio DM mit Preisbasis Mitte 1976 angesetzt. Als Bauherren-

eigenleistung wurde n etwa 1 30 DM/kW veranschlagt, fUr Zinsen n 
und Steuern während der Bauzeit ergab sich ein Wert von ca. 

507 DM/kWn . 
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Annuität, Umlaufverzinsung, Steuern 

Nukleare Haftpflichtversicherung 

Allgemeine Anlagenversicherung 

Wartung und Instandhaltung 

Personalkosten 

Betriebsmittel 

Mio DM 

" 

" 
" 
" 
Dpf/kWh 

289,5 

, ,0 

11 ,0 

20,6 

13,2 

n 0,12 

Nukleare Brennstoffkosten je nach Nutzungsdauer 

Tab. 3.35: Jährliche Kosten für die Stromerzeugung 
mit DWR-Reaktoren 

Jährl1che Auslllatung 6000 h 6500 h 7000 h 

J.1hr11Che Nettostromerzcuqun~ 10' KWh 7. J66 7 . 982 8,596 

~Zlf15che Kosten 

!\lIIpltalkosten Dpf/KWh n 3.9] ],63 3,31 

KapltDlabhän9~ge Koaten Dp!/K'oihn 0.';4 0,41 0,38 

Pcrsonalko:-..ten Opf/KWhn 0,18 0,16 0,15 

Betrlebamittel Dpf/KWhn 0. 1 2 0,12 0,12 

Nukleare BrennstoffkolOtefl Opf/KWhn 1. 6S 1.6' 1, SB 

Stromgc.tcnungskosten Opf/J(Whn 6,32 S,93 5,60 

J(osten des elektrischen 
Wärmeaqu1valents OM/GJ 17 ,55 16,41 15,55 

OM/Ccal 1),49 68,95 65,12 

7500 h 

9.210 

3,14 

o. ]6 

0,14 

0,12 

1,57 

5,33 

14.80 

61 ,98 

Tab. 3.36: Stromgestehungskosten für DWR-Kernkraftwerk in 
Abhängigkeit von der Jahresnutzungsdauer 
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Oie auftretenden produktgestehungskosten von einer Koppelung 
zwischen einem Dv1R und einem Elektrolyseve rfahren werden bei-
spielsweise für die folgenden Kombinationen aufgezeigt. 

I. Druckwasserreaktor mit SPE-Elektrolyse 

11. Druckwasserreaktor mit Schmelz fluß-Elektrolyse. 

Zunächst zur 

Ein solches fortschrittliches Elektrolyseverfahren ist die bei 
General Electric in der Entwicklung befindliche Elektrolyse 

mit "Solid Polymer" Elek.trolyten, für die als Entwlcklungszlel 
folgende Daten denkbar sind/3-137, 1411: 

Stromdtchte 
Zellspannung 

Strornbedarf 

10.000 A/m3 

1,6 - 1,8 V 

4,1 - 4,5 kt<h/Nm3 H2 

Darrow, Biedermann, Konopka / 3-137/ nennen mit Referenzdaten 

Mai 1975 für eine vergleichsweise kleine Anlage mit einern Zel-

lenwlrkungsgrad von 82,2 % bzw. einem Wirkungsgrad ab Strom-
quelle von 78,9 % folgende spezifische Investitionskosten, 
die mit einern CE Plant Lost Index von 178 auf 192 fUr Mitte 
1976 eskaliert wurden: 

Elektrolysezelle und Zubehör 
Transformator und Gleichrichter 
Kosten der Ausrüstung 
Anlagekosten 
(1,5 x Kosten der AusrUstung) 

209 DM/klo'H2 

141 DM/kWH2 
350 DM/kI~H2 

525 DM/klqH2 

(1860 DM/Nm3H2/hl 

Der relativ grobe Faktor von 1,5 zur Ermittlung der gesamten 

Anlagekosten aus den Kosten der Ausrüstung resultiert nach Aus-
sage von Darrow et al. aus geplanten "Fuel Cell" Anlagen und 
aus Informationen von Lurgi. Schlägt man hierauf noch einen 
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Satz von ca. 10 % für mögliche Unsicherheiten hinzu, so erge

ben sich InvestltionsK.osten von etwa 2050 DM/Nm3H2/h (580 DM/ 

kW H2) • 

Wie vorher bereits erwähnt, beziehen sic~ die Kosten auf eine 

kleine Elektrolyseeinheit. Da solche Anlagen aus standardisier

ten Modulen multiplikativ aufgebaut werden, wird für die Berech

nung der Investitionsk.osten einer großen Anlage kein Degres

sionsexponent verwendet. 

Oie Koppelung einer solchen "Solid Polymer" Wasserelektrolyse 

mit dem im voraufgehend ausgefUhrten DWR-Kernkrafblerk von 

1228 MWe würde ein Kernwasserstoffwerk mit einer Erzeugungska

pazität von 969 t-1WH2 bzw. 273.547 Nm3H2/h bedeuten, für das sich 

mit den obigen Werten ein Anlagenabschlußpreis von 560,8 Mio DM 

errechnen läßt. 

Der spezifische Strornbedarf liegt unter den gegebenen Bedingun

gen bei 4,49 klih/Nm 3H2 . 

Annuität, Umlaufkapitalverzinsung , 

Steuern 

Allgemeine Anlagenversicherung 

Wartung und Instandhaltung 

Personalkosten 
Betriebsstoffe 

Stromkosten 

Mio DM 76,6 
•• S, 1 

" 12,8 

" 9,6 

Dpf/Nm3H2 1 ,2 

je nach Nutzungsdauer 

Tab. 3.36: Jährliche Kosten für SPE-Elektrolyseeinheit 
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-J-.-h-'-l;-C~h-.-.~u-'~l-.~,~,~u~n"C-------------------~.~o~o~o~h--~'~':oo~.h--~7~OUO~~h--~7~'~OO~ h 

10 6 t~J 20,931 22,616 

106 ~c.ll 4 , 999 

24 , 420 

S ,81J 

21..16 " 

6,249 
.... _--- -------------

~ri.Chc r.ost~n 

"a p 1 la lkost\:n 

rco t' so,..", 11<.05 t<"n 

Uo:trlcbsmlttcl 

St.r!)lllkoslcn 

'!."ol$ S~·r s to f h' r tcugungskOi ton 

s.,u. ·( 5 t o f r 'J ut sehr I rt OM /G! u 

WJsscr.tO rrcrlcU9~n2skOstcn 

_ .. _-

DM/G.1
H 2 

DH/CJu 2 
OH/GJ u 2 
DM/CJ H 2 
DM/CJ

H 2 

DM / CJ 

DH/Ceal 

) . 66 

0.85 

0,46 

~ 18.1 6 

117.90 

2 
lo:<t/ccal H ) 

2 

Oll /GJ 23,46 

O!ot /Ccal 98.20 

DM/lim) 29,92 

).38 j.14 

0 , 79 0.7] 

0 , 42 0,39 

0 , 94 0.94 

20,87 19,71 

26.40 24.9 1 

110, S3 104.29 

",70 

2 1 ,70 20 , 21 

90.81 B4 .S9 

27.67 n ,n 

2,91 

0,68 

0 . 37 

0,94 

18. Ho 

2].68 

99,14 

( 19,701 

18.98 

79,44 

24 . 21 

Ta~. 3:38: Wasserstofferz~u9u nyskosten filr die SPE - Elektrolyse 
i n Abhängigkei t von der Jahres fl u t zungsdauer 

IM 1 55 180 
E 
z '=' - ., - 45 Q. u 

t.9 C!) -c: ::E .. .0 • - 35 "' 000 
_.>< 100 -"' 0 01 
-c: 

2S "''' 80 -CI 

"" .... 
"' N 60 "'-~ .. IS 

1 40 

T 

45 
,..., -. 
Cl -::E 
EI 
30 
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20 

15 

10 

5 

T 
3 

02 - Gutschrift: 0 , 12 DM/Nm 30 2 
(4, 700l< jGJ

H2
) 

4 S 

.( 1 9 , 70 Ol<jGca l
H 

) 
2 

6 7 8 9 10 
Stromkosten [PpllKWtiJ 

Abb . 3.26 : Wasserstofferzeugungskosten für die SPE-Wassere l e k
t rolyse bei einer j ä h r l ichen Auslastung von 6000 h 
( 1 ,9 1 5 x 109 Nm3112/a entsprechend 2 4, 4 2 x 10 GJ

H2 1n Abhängigkeit der Str omkosten 
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Ein weiteres, erst in letzter Zeit vorryeschlaJencs, fort
schrittliches Wasserelektrolyseverfahren ist die adiabate Salz

schme l zenelektrolyse, bei der Wasserdampf durch oder in eine 
als Elektrolyt dienende Schmelze eines Salzes oder Salzgemi

sches geleitet wird /3-142/. Für diese Technologie der elektro

lytischen Wasserzersetzung sind gegenüber kommerziellen Verfah 

ren wesentliche Verbesserungen hinsichtlich Zellspannung, Strom

dichte und spezifischen Stromverbrauch zu erwarten. Darüber hi 

naus ist infolge der Einbringung des Wassers in Dampfform (d.h . 

teilweise Wärmeeinkoppelung) und des adiabaten Betriebes mit 

einem Zellenwirkungsgrad von etwas mehr als 100 % zu rechnen. 

Da für ein solches Verfahren bisher ebenfalls keine ökonomi 

schen Betrachtungen bekannt sind, soll eine Grobschätzung auf 

der Basis der im voraufgehenden Unterkapitel genannten spezi

fischen I nvestitionskosten für die PSE- Wasserelektrolyse mit 

folgenden h'crten erfolgen: 

Elektrolysezelle und Zubehör 

Transformator und Gleichrichter 

Kosten der Ausrüstung 

209 OM!kN H2 
116 OM!kW H2 
325 OM!k"H2 

FUgt man diesen Kosten der Ausrüstung zur Bestimmung der gesam

ten Anlagekosten wiederum einen Zuschlag von 50 % und darauf 

einen weitere~ von 10 ~ als Unsicherheitszuschlag hinzu, so er

geben sich Investitionskosten für die Salzschmelzenelektrolyse 

von etwa 1900 O~1/Nm3H2/h (ca. 537 ml!kwH2 ). 

Eine Koppelung einer solchen "Salzschmelzen-"Wasserelektrolyse 

mit dem bereits mehrfach angeführten DWR-Kernkraftwerk von 

1228 MWn ergibt unter der Nebenbedingung eines Gesamtwirkungs 

grad~s der Elektrolyse von 97,9 % (Zellenwirkungsgrad 102 %, 

Transformator- und Gleichrichterwirkungsgrad 97 %, Elektrische 

Verluste 1 %) ein Kernwasserstoffwerk mit einer Erzeugungskapa

zität von etwa 1.202 MWH2 bzw . 339.438 Nm3H2/h, wobei der spe

zifische Stromverbrauch bei 3,62 kt'lh/Nm 3H2 liegt. 
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FUr die . obige Anlage läßt sich mit den voraufgehenden Werten 

ein Anlagenabschlußpreis für die Elektrolyseeinhelt von etwa 

650 Mio DM errechnen. 

Annuität, Umlaufkapitalverzinsung, 

Steuern 

Allgemeine Anlagenversicherung 

Wartung und Instandhaltung 

Personalkosten 

Betriebsstoffe 
Stromkosten 

Ml0 DM 
• 

" 
• 

87,8 

5,9 

14,8 

9,6 

1 ,2 

je nach Nutzungsdauer 

Tab. 3.39: Jährliche Kosten für die Salzschmelzen-Wasser
elektrolyse (nur Elektrolyse-Anlage) 

'j":thr 1 iche AuslastU!\9 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 

Jahreswassersto!fcrzcuqunq 1o 
, 

GO 25,911 28,1]8 !o. )(I~ 32.466 

1O' G~al 6,204 6,721 7.231 7,7501 

Spezifisc:he I(osten 

Kapltalkoaten O~I /GJIi 3,38 ).12 2,90 2,70 
2 

l(aplt~labh~n~lq~ Kos ten D:1 /CJ H 0 ,80 0 .73 0,68 0.64 
2 

Per.sonalkos t c n OM /CJ
H 0,37 0,34 o, :n 0,30 

2 
BetrlebslIIlttcl OM /GJ H 0.94 

2 
0 ,9.- 0,94 0,94 

StrO/llkosten OM ! w U 17,93 16,82 15.89 1 S, , 2 
2 

wasserstoffer~euoun~Skosten OM/CJ 23.42 21,95 20,7) 19,70 

O:o!! Ccoll 98.05 91,90 86,19 82.48 

Sauers~0[f9ut5chrlft O:,I/GJ
H l~~/CcalH I.d . h. 0,12 OI1/m311~:4,.0 (19,70J 

2 2 

Wasscr s tofCer%euqungskostcn OM / G.J 18,72 17,25 16,03 15 ,00 

D:.f/Ccal 78,35 72.20 67.09 62,78 

DM/HIlI 3 23.87 22.00 20.44 19,13 

Tab. 3.4~: Wasserstofferzeugungskosten fUr die Salzschmelzen
elektrolyse in Abhängigkeit der Jahresnutzungsdauer 
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3.5.4 Vergleichende Ubersicht der Produktgestehungskosten 

Die in den vorstehendenUnterkapiteln aufgeführten Investitions

kosten und darauf aufbauend die Erzeugungskosten, die in der 

nachfolgenden Abb. 3.27 in ihrer Gesamtheit als Funktion der 

Auslastung vergleichend wieder')egeber. sind, bediirfen einer Ch,'\-

rakterisierung. 

Großtechnische nukleare Kohlevergasung ist bisher nicht Stand 

der Technik, doch gibt es bereits heute eine Vielzahl von Kom

ponenten, die industriell erprobt sind und für die Investitions

kosten mit einem hohen Wahrscheinlichkeitsgrad angenommen wer

den können. Die Investitionskostenabschätzungen wurden z udem 

von potenten Industrleunternehmen durchgeführt, die über das 

nötige Know-how und detaillierte Einzelinformationen der abzu

schätzenden Prozeßanlagen verfügen. 

Die Stromer zeugung mit DWR-Kernkraftwerken wird bereits seit 

längerer Zeit im großen Rahmen betrieben; die angesetzten In

vestitionskosten so\.,.ie die Stromgestehungskosten bzw. die Ko

sten des elektrischen Wärmeäquivalents dürfen als reeller Ver

glelchsmaßstab angesehen ..... erden. 

Dagegen sind die Kosten für die nukleare Wasser spaltung mit 

großen Unsicherheiten behaftet, die sich sowohl auf die Prozeß

auslegung als auch auf die angesetzten Kosten beziehen. Des wei

teren bestehen Unterschiede in der bewerteten Technologie, die 

einerseits als erwartet bzw. technologisches Entwicklungsziel, 

andererseits als mit heutiger Technik "machbar" eingestuft wer

den müssen. 

Die Investitions- und Erzeugungskosten des Westinghouse Schwe

felsäure-Hybrid-Prozesses beziehen sich auf Auslegungsparameter, 

die heute nicht einmal in Laborzellen realisiert werden konnten. 

Die Erreichung der parameter, insbesondere die anodisch hohe 

Konzentration der -Schwefelsäure von 80 Gew.-% muß mit dem fUr 

die Kosten herangezogenen Zellentyp in Frage gestellt werden, 

da eine solche Konzentration im Kathodenraum schon aus thermo

dynamischen Gründen nicht erreicht werden kann. Neuere Entwick-
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lungen in der KFA JUlich sehen dreigeteilte, aber damit wohl 

teurere Elektrolysezellen vor, die möglicherweise zu einer Lö

sung dieses Problems beitragen könnten. 

Des weiteren erscheinen verschiedene Positionen im Vergleich 

mit Kostenangahen in der Literatur unterbewertet, z.B. die Ko

sten der Elektrolysezelle. 

Beim Methan-Methanol-Prozeß wurde zum großen Teil heutige 

Technik von der Firma Lummus, also mit dem Know-how eines re

nommierten Ingenieurunternehmens, kostenmäßig bewertet. Die ver

gleichsweise hohen, jedoch den üblichen Kalkulationspraktiken 

wahrscheinlich näherkommenden indirekten Kosten tragen dazu 

bei, dieses Verfahren gegenüber anderen in Nachteil zu setzen . 

Jedoch ist anzuführen, daß nach zwischenzeitlich durchgeführ

ten Untersuchungen des Methan-Schwefelsäure-Syntheseschrittes 

ein beachtlicher apparativer und damit kostenmäßig erhöhter 

Aufwand für Trennung und Reinigung der Reaktionsprodukte er

forderlich ist. Entscheidend dUrfte jedoch der geringe Wirkungs

grad sein, der insbesondere durch die großen Irreversibilitäten 

in der Methanolsynthese entsteht und in der Durchfiihrung zweie~ 

exothermer Reaktionen bei hohem Temperaturniveau (> 200 oe) 

begründet ist. 

Der LiH-Hybrid-Prozeß steht erst am Anfang der Untersuchung; 

die Kosten sind als eine erste Grobabschätzung zu werten, die 

mit fortschreitendem Kenntnisstand über diesen Prozeß der Uber

arbeitung und weitergehenden Verifikation bedarf. Es wurde 

jedoch Sorge getragen, die angegebenen Investitionskosten so 

realistisch wie möglich auf bekannte Daten abzustützen oder 

aus Gründen der Vergleichbarkeit - mit anderen, veröffentlich

ten Investitionskosten für Prozesse der nuklearen Wasserspal

tung - Positionen in ähnlicher oder gleicher Größenordnung zu 

übernehmen. Der LiH-Hybrid- Prozeß wurde als erstes Beispiel 

eines neuen, mit Salzschmelzen arbeitenden Prozeßtyps gewählt. 

Optimierende Maßnahmen in thermodynamischer und verfahrenstech

n1scher Hinsicht könnten durchaus zur Verbilligung des Wasser

stoffes um bis zu etwa 15 DM/Gcal fUhren. In diesem Zusammen-
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hang darf darauf hingewiesen werden, daß zur stromerzeugung 

inc!. Kernreaktor für den LiH-Prozeß hier wesentlich höhere di

rekte Kosten pro installierter elektrischer Leistung ermittelt 

wurden, als sie von Westinghouse angegeben und hier zum Teil 

auch für den Schwefelsäurehybridprozeß zugrundegelegt wurden. 

Oie Kostenangaben von Darrow, Biedermann und Konopka für die 

SPE-Elektrolyse sind bezüglich der Zellenkosten erwartete Wer

te, die möglicherweise mit einer ~ lO-jährigen technologischen 

Weiterentwicklung der Zelle erreicht werden können. 

Die Koppelung der SPE-Elektrolyse mit einem DWR-Kernkraftwerk 

als Stromerzeuger ist wegen des relativ geringen Stromerzeu

gungswirkungsgrades nicht als optimale Lösung anzusehen. Als 

fortschrittliches Konzept wäre die Koppelung mit einem einkrei

sigen Hochtemperaturreaktor mit Heliumturbine denkbar, der 

einen beträchtlich höheren Wirkungsgrad in der Stromer zeugung 

und damit auch einen höheren Gesamtwirkungsgrad realisieren 

würde, der jedoch immer noch in einer Größenordnung von etwa 

33 - 36 , und damit beträchtlich unter den erwarteten Werten 

für thermochemische und hybride Kreisprozesse liegen dUrfte. 

Die sich auf dem Gebiet der Elektrolyseentwicklung abzeichnen

den Tendenzen, die bei einer hohen Stromdichte und einem ver

gleichsweise niedrigen spezifischen Strombedarf der Elektroly-
6Ho sezelle Wirkungsgrade von 100 , (n = ~E ) und darUber erwar

c 0 el 
ten lassen, heben den Gesarntwirkungsgrad dann auf etwa 40 , 

und damit auf diskutablere Werte an. 

Die Kosten für die salzschmelzen-Wasserelektrolyse sind eben

falls eine erste Grobabschätzung, die sich auf die künftig mög

lichen Zellenkosten der sPE-Wasserelektrolyse abstUtzt und bei 

fortschreitendem Kenntnisstand der Uberarbeitung bedarf. Ins

besondere sind erhöhte Kosten der Wärmeeinkoppelung durch die 

Einbringung des Wassers in dampfförmigem Zustand in die salz

schmelze zu ermitteln, wobei inder Form von Anzapf turbinen in 

der Stromerzeugunq Wirkungsgradverluste zu berUcksichtigen 

sind. Es ergaben erste Untersuchungen bisher noch hohe Oampf-
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überschUsse an der Anode, die neben Wirkungsgradeinbußen zu 

eine r Vergrößerung der Zelle und damit möglicherweise zu höhe

ren Invest1tionskosten fUhren können. Die Untersuchungen be

finden sich jedoch erst 1m Anfangsstadium - die Kostenermitt

lung bezieht sich aber hier , wie bei allen anderen Wasserspal

tungsver f ahren auch, auf das jeweilige Entw1cklungsziel. 

Der Vergleich der Erzeugungskosten für die verschiedenen Ver

fahren zur Erstellung der Sekundärenergie Strom, SNG und ther

mochemischer, thermochemisch/elektrochemischer sowie elektro

lytischer Wasserstoff zeigt, daß Wasserstoff aus den hybriden 

Kreisprozessen des Westinghouse- und Li-Hybrid-Verfahrens be

reits in einem fiktiven ersten Betriebsjahr 1976 gegenüber 

dem Stromwärmeäquivalent konkurrenzfähig ist. Sehr deutlich ist 

auch die Vorteilhaftigkeit gegenüber dem elektrolytischen und 

rein thermochemischen Wasserstoff der SPE-Nasserelektrolyse und 

des CH 4- CH 30H-verfahrens. Geringer ist der Kostenunterschied 

zu dem Verfahren der Salzschmelzen- t'lasserelektrolyse, wobei 

bei Koppelung mit Stromerzeugern mit höherem Wirkungsgrad die 

Differenzen weiter verringert werden könnten. 

Die Kosten des LiH-Hybrid-Prozesses sind geringfügig niedriger 

als die des Westinghouse- Prozesses . Es muß jedoch noch einmal 

auf mögliche Kostenunterbewertungen bei \vestinghouse hingewie

sen werden, wobei z.B. für die Elektrolysezelle mit Zubehör bei 

einer Stromdichte von 2000 A/m2 spezifische Kosten von etwa 

247 DM/kW H2 verwendet wurden. Weiterhin enthält die Investitions

kostenaufstellung für das LiH-Verfahren Wasserstoffkompressions

kosten fUr einen Pipelinedruck von 60 bar, während den Westing

house-Kosten ein Wasserstoffabgabedruck von etwa 21 bar zugrun

deliegt. 

Seide Verfahren, sowohl der Westinghouse- als auch der LiH-Pro

zeß , können im ersten fiktive~ Betriebsjahr 1976 nicht mit 1en 
Erzeugungskosten für SNG aus der hydrierenden Vergasung von 

Steinkohle (Gasflammkohle) konkurrieren. 

Zum Vergleich der Erzeugungskosten der einzelnen Verfahren 
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1n Abb. 3.27 werden die Marktpreise fUr einige Sekundärenergie

trager (1978) angegeben. 

Erdgas 

Heizöl L 

Benzin 

27 DM/Gcal 

28 DM/Gcal 

31 DM/Gcal 

Abb. 3.27: Marktpreise für einige Sekundärenergieträger 

3.6 Kostenvergleich beim Endverbraucher für Strom und Gas 

als Funktion der Systemauslastung unter Angabe von 

Nutzungsgraden 1n der Bundesre~ublik O~utschland 

Um eine Aussage über die Wirtschaftlichkeit machen zu können, 

ist es notwendig, die Wasserstoffversorgung mit anderen alter

nativen Energieträgern zu vergleichen. Weiter ist es notwendig, 

die Gesamtkosten vor dem Primärenergleeinsatz bis zur Nutz

energie zu betrachten. In dieser Energleumwandlungskette ent

stehen zwangsläufig auch Verluste, die kostenmäßig ebenfalls 

berücksichtigt werden müssen. Die in Form von Kohle, öl, Kern

brennstoffen usw. eingesetzte Primärenergie wird dem Verbraucher 

in umgewandelter Form - Sekundärenergie - angeboten. Wasserstoff 

ist ein möglicher Sekundärener~ietr1ger. Als alternative Ener

gieträger bieten sich SNG und Strom an. Der Transport und die 

eventuelle Speicherung der Sekundärenergieträger ist ebenfalls 

mit Verlusten verbunden und reduziert weiter die Menge an Ener

gie, die beim Verbraucher ankommt - Endenergie. Beim Verbraucher 

wird dann die Endenergie unter weiteren Verlusten in Wärme, me

chanische Energie etc. umgesetzt. 

Im folgenden werden die Kosten der Wasserstoffversorgung vom 

Erzeuger bis zum Endverbraucher mit den entsprechenden Kosten 

der leitungsgebundenen Konkurrenzenergieträger SNG und Strom 

verglichen. Die flir die Kostenrechnung benötigten Daten sind 

Kapitel 3.2.3.3 und 3.5 entnommen worden. Direkt einsetzbar 

ist der Wasserstoff in den Bereichen Haushalt und Kleinverbrau

cher, Verkehr und Industrie. 
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3. 6 . , Haushalt und Kleinverbraucher 

Der Anteil der Haushalte und Kleinverbraucher am Endenergiebe

darf 1st seit 1950 von 35 tauf 43 % angestiegen und sie stel

len heute die größte Abnehrnergruppe dar. Von dem gesamten Ver

brauch in dieser Gruppe entfal l en etwa 80 % auf die Bereitstel

lung von Raumheizwärme und etwa 10 % auf die Bereitstellung 

von Warmwasser . Aufgrund dieser Aufteilun'3" wird i"'l Bereich 

Haushalte und K!einverbraucher eine Kostenberechnung fUr die 

Heizungssysterne durchgeführt. Zugrundegelegt wird ein Versor

gungsgrad von 90 %. 

Die Kosten der jeweiligen Heizungssysteme sind von der Bebau

ungsstruktur abhängig. Die unterschiedlichen Bebauungsstruk

turen führen auch zu einem unterschiedlichen Leistungsbei~rf 

pro Flächeneinheit (Leistungsdichte). In dicht besiedelten 

Gebieten mit Hochhäusern sind die spezifischen Kosten für das 

Verteilungsnetz niedriger als in den dünner besiedelten Ge

bieten mit z.B. Einfamilienhäusern, da die anteilige Länge 

am Verteilungsnetz je versorgte Wohnung mit zunehmender Lei

stungsdichte abnimmt. Die Hausinvestitionskosten sind ebenfalls 

von der Bebauungsstruktur oder Leistungsdichte abhängig, da die 

Kosten pro Leistungseinheit für große zentrale Hausinstalla

tionen (z.B. Hochhäuser) niedriger sind als die für kleine 

einzelne Anlagen (Einfamilienhäuser). 

Im folgenden wird diese Abhängigkeit durch die Ermittlung der 

Kosten für zwei Leistungsdichten gezeigt: 

, 5 MW/km2 entsprechend einer Siedlung mit 

Einfamilienhäusern, 

40 MW/km2 entsprechend einer Siedlung mit 

Mehrfamilienhäusern. 

Folgende Heizungsvarianten werden verglichen: 

H2 und SNG 

Strom 

Gaskessel , monovalente t'lärmepumpe 

Nachtspeicherheizung, bivalente Wärmepumpe 

(elektrische Wärmepumpe und ölkessel) 
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Zunächst werden die Nutzungsgrade der ver~chiedenen Heizungs

systeme verglichen. Ocr Nutzungsgrad ist hier Nutzenergle beim 

Verbraucher, normiert auf die eingesetzte primärenergie bei der 

Erzeugung. Für die hier vorkommenden Energieträger zeigt Ta

belle 3.41 die energetischen wirkungsgradketten von der Primär

energie bis zur Endenergie. 

Ene rg ie tr.!ger Erzeugung Transport + Verteilung Endenergie/Primarenergie 

Heizöl 0,93 0,98 0,911 

SNG 0,67 0,98 0,667 

H2 0,47 0,97 0,455 

Strom 0,33 0,92 0,304 

Tab. 3.41;. l~utzungsgrade von Heizungssystemen 

Die Erzeugungsprozesse, die hier zugrundegelegt wurden, sind: 

H2-Erzeugung 

SNG-Erzeugung 

Westinghouse Schwefelsäure-Hybrid-Proze8 

Hydrierende Vergasung von Steinkohle mit 

HTR-Wärme 

Strom-Erzeugung LWR-Kernkraftwerk 

Die Energiebilanzen bei der Umwandlung von Endenergie zu Nutz

energie zeigt Abb. 3.28. 
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Abb. 3.28: Energiebilanzen von der Endenergie bis zur Nutzenergie 
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Hier ist für die Gaskessel ein Wirkungsgrad von 75 % angesetzt. 

Bei den rnonovalenten Wärmepumpen ist ein Wirkungsgrad des Kom
pressors um 30 , angenommen worden. wobei die restlichen 60 % 

Abwärme (10 % Verluste) genutzt werden. Bezogen auf die gasbe

triebene t-lärmepurnpe beträgt die durchschnittliche Leistungszahl 

ca. 2,7. Bei der elektrischen Wärmepumpe mit ölkessel liefert 

der ölkessel ca. 1/3 der Nutzwärme (Hirkungsgrad des ölkessels 

7S %) und die elektrische Wärmepumpe ca. 2 / 3 der Nutzwärme 

(mit durchschnittlicher Leistungsziffer 3.0). 

Abbildung 3.29 zeigt die drei Stufen: 

1 ) 

2) 

J) 

Primärenergie ~ Sekundärenergie ~ Wirkungsgrad bei der 

Erzeugung 
Sekundärenergie ~ Endenergle ~ Transportverluste 

Endenergie .. Nutzenergie ~ Ge ... lOnnene Heizwärme 

Den höchsten Nutzungsgrad (ca . 90 %) weist die SNG- betriebene 

\oJärmepumpe auf, gefolgt von der elektrischen \'lärmepumpe mit 

ölkcssel und H2-wärmepumpe (SO % bzw. 6S %) . Die Nutzungsgra

de bei den Gaskesseln u~d beim Nachtstromspeicher sind erwar

tungsgemäß niedriger, wobei der SNG-betriebene Gaskessel am 

besten mit ca. SO % abschneidet. 

In der Kostenkette ist die Reihenfolge anders. Die Abbildungen 

3.30 und 3.31 zeigen die Kosten der Heizungsvarianten bezogen 

auf Nutzenergie beim Verbraucher. Die Gesamtkosten setzen sich 

zusammen aus Wärmekosten,Transportkosten und Verteilungskosten 

und Hauslnvestitionskosten. Sie beziehen sich auf das erste Be

triebsjahr mit Geldwert 1977. Bei den gasförmigen Energieträ

gern wird eine Auslastung von 7000 h / a fUr die Erzeugung un

terstellt. Um dann der Jahresbenutzung von 1S00 Vollaststunden 

im Haushalt-/Kleinverbrauchersektor gerecht zu werden, werden 

Speicher eingesetzt. Dabei ist es notwendig, ca. 30 % der er

zeugten Gasmenge zu speichern. Eine niedrige Auslastung bei 

der Erzeugung würde zu extrem hohen Erzeugerkosten führen. 

Bei den Transport- und Verteilungskosten sind für die Strom-, 

Nachtspeicherheizung keine Kosten angerechnet, da davon ausge-
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gangen wird, daß das vorhandene Transport- und Verteilungsnetz 

benutzt werden kann (Teilkosten). Dies ist nur bei einem begrenz

ten Potential möglich, d.h. solange das vorhandene Stromvertei

lungsnetz nicht überlastet wird. Für die Heizungsvariante elektri 

sche Wärmepumpe und ölkessel sind die vollen Kosten gerechnet, 

d.h. mit Transport- und Verte11ungskosten für ein neu zu errich

tendes Verteilungsnetz. Legt man aber ein vorhandenes Vertei

lungsnetz zugrunde, ergibt sich ein um 20 - 25 % reduzierter 

Kostenaufwand (13,5 Dpf/k~lh bei 15 MW/km2 und 11 Dpf/krlh bei 

40 MW/km 2 ) • 

Die Kostenannahmen zur Ermittlung der Hausinvestitionskosten 

sind: 

Gaskessel 300 - 400 m1/kWN 
Gas-Wärmepumpe 1000 -1300 DM/kWN 
El. Wärmepwnpe und ölkessel 800 -1 050 DM/kWN 
Strorn-Nachtspeicher 400 - 500 DM/kWN 

Die ölkosten betragen 5,3 Dpf/kWh (Preisstand Mitte 197 9, Geld

wert 1977) . 

Den Abblldungen 3.30 und 3.31 1st zu entnehmen . daß die 

Wärmepumpen am teuersten sind, gefolgt von H2-Gaskessel, SNG

Gaskessel und Str om-Nachtspeicherheizung. 

Der Unterschied zwischen den Kosten des H2-Gaskessels und denen 

des SNG-Gaskcssels bzw . der Strom-Nachtspeicherheizung liegt 

hauptsächlich in den relativ hohen Erzeugungskosten des Wasser

stoffs. Da die Erzeugungskosten des Wasserstoffs einen sehr ho

hen Kapitalkostenanteil enthalten , ist aber zu entarten, daß die 

Kostenpönale des Wasserstoffs über die Lebensdauer des Systems 

gerechnet vermindert wird. Dies ist in Abb. 3.32 gezeigt. Auf

getragen sind die Gesamtkosten und die Kapitalkosten über eine 

Lebensdauer von 20 Jahren mit Geldwert 1977 (dabei wurde eine 

Inflationsrate von 4 % angenommen). Während die Rapitalkosten 

über die Lebensdauer konstant sind, werden die anderen Kosten

komponenten mit der Inflationsrate fortgeschrieben. Ein nur für 
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Abb. 3.32: Kostenentwicklung der Heizungssysteme für Haus

halte und Kleinverbraucher bei 15 ~m/km2 (fiktive 
Inbetri ebnahme 1977) 

da s erste Betriebsjahr anges tellte r Ver gleich ben achtei ligt da

her den Wasserstoff, dessen Gesamtkosten einer schwächerB1 jähr

lichen Eskalation unter l i egt. Ausschlaggebend für einen wirt

schaftlichen Ve r g l eich ist daher eine Mittelung der Kosten 

Uber die Lebensdauer der Anlagen. Um die j ährlichen Kosten 

auf einen Nenner zu bringen , mUssen diese auf einen Zeitpunkt 

diskontiert werden (Barwerte) . Diese Barwerte sind dan n gleic h

zu setzen mit einem auf d e nselben Zeitpunkt diskontie rten Mit

t e l wert. Dieser nach der sogenannten finanzmathematischen Durc~

schnittsmethode berechnete Hitte lwe rt wird im folgenden "mitt 

l erer Barwert" genannt . 

Di e in Abb. 3 . 32 eingetragenen mittleren Barwerte (Diskontsatz 

7 %) zeigen, daß eine H2-Gaskessel-Heizung heute nicht gegen 

SNG oder Strom konkurrenzfähig ist. 
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\hh. 3.33: Nirtschaftlicher Bereich des Wasserstoffeinsatzes 
im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher 

Der Kostenunterschied zwischen HZ- und SNG- Gaskessel-Heizung 

könnte sich aber in Zukunft zugunsten des Wasserstoffs ändern, 

wenn der Kohlepreis eine Uber die allgemeine Preisstelgerung 

(Inflation) reale Steigerung aufweist. In Abb. 3.33 ist ein 

Brcak-even Dereich für H2-Gaskessel/SNG-GaskeSsel berechnet. 

Dabei wird eine reale Preissteigerunq der Kohle von maximal 

1 % (d.h. marginal 6 %) und eine allgemeine Inflationsrate von 

maximal 5 , angesetzt. Diese zwei Extremwerte repräsentieren d i e 

fUr Wasserstoff optima l en Dedingungen (Optimalpunkt) . Eine 

niedrigere Inflationsrate oder eine niedrigere reale Preisstei 
gerung der Kohle fUhrt zu einem späteren wirtschaftlichen Was

serstoffeinsatz als in Abb . 3.32 angedeutet. Hier sollte auch 

erwähnt werden, daß die ~lä.rmekosten des Wasserstoffs möglicher

weise recht niedrig angesetzt sind, und daß der Break-even Punkt 

sehr stark von diesen Kosten abhängig ist. So würde z.B. ein 

um nur 15 , erhöhter Investitionskostenaufwand bei der Wasser

stoffherstellung den Optimal punkt um 25 Jahre verschieben. 

),6,2 Verkehrssektor 

Hier läßt sich eine Kostenberechnung nur mit sehr großen Unsi

cherheiten durchfUhren, da hierfür zur Ze it noch keine spezifi
schen Angaben vorliegen. Ein direkter Vergleich ist aber in bezug 
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Primcirenergie 

SekundiJrenergie 

Endenergie 

H2 -Dtto Motor 

Nutzenergie 

mit 
Ab"arme
nutzung 

Elektromotor 

Abb. 3.34: Vergleich der Nutzenergie im Verkehrssektor 

auf Nutzungsgrade durchgefUhrt worden, wobei vom gleichen Nutz

effekt ausgegangen wurde. 

Abbildung 3.34 zeigt analog zu Abb. 3.28 einen Vergleich der 

Antriebsarten H2-0tto-Motor und Elektromotor. Die erste Stufe 

zeigt wiederum den Wirkungsgrad des Erzeugungsprozesses. Die 

zweite Stufe enthält Transport und Ladeverluste, und die dritte 

Stufe zeigt den Wirkungsgrad des Motors (letzterer ist mit 15 % 

für H
2
-0tto-Motor und 60 % für Elektromotor angesetzt). Eine 

Gegenüberstellung der Nutzungsgrade ist in Abb. 3.34 dargestellt. 

Bei der Ermitt.lung des \hrkungsgrades des H2-Antr1ebs ist an

genommen, daß die für die Freisetzung des Wasserstoffs aus dem 

Speicher benötiste Energie vernachlässigbar ist, bzw. aus der 

Abgas-Wärme genommen wird. Letzteres wäre bei den Metallhybrid

speichern der Fall, wo die Bindungsenergie des Wasserstoffs im 
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Metall dieselbe Größenordnung hat wie die Antriebsenergie. Hier 

ist auch die Möglichkeit gegeben, die beim Betanken wieder frei

werdende Abwärme aus dem Speicher für Heizzwecke nutzbar zu ma

chen, wie sie z.8. von der Firma Oaimler Benz AG vorgeschlagen 

wurde /3-143/. Wenn man diese nutzbare Abwärme in der Energie

bilanz nun zugunsten des Fahrzeuges rechnet, erzielt man eine 

Verdoppelung des Nutzungsgrades der eingesetzten Primärenergie 

gegenüber dem System ohne Abwärmenutzung. 

3.6 . 3 Industrie 

Im Industriesektor sind die Bereitstellungskosten, d . h. Wärme

kosten + Transportkosten flir die drei Energieträger Strom, H2 
und SNG berechnet worden. 

Op!. 
kWh 

t • 
, 
L 

, 

Strom 

", 

5000h 

Strom 

", 
SN. SN. 

1000h 

Abb. 3.35: Vergleich der Bereitstellungskosten in der Industrie 
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Das Ergebnis zeigt Abb. 3.35. Als Beispiel für die Abhängigkeit 

der Kosten von der Auslastung sind Kosten bei 5000 und 7000 Ab

nahmestunden im Jahr aufgetragen. 

Bei den gasförmigen Energieträgern H2 und SNG werden auch bei 

5000 Abnahmestunden 7000 Stunden erzeug~ um dann 10 % des Gases 

zu speichern. Bei der Stromerzeugung wird, da hier keine Spei

cher eingesetzt werden, entsprechend der Abnahme auch erzeugt. 

Die Transportkosten sind im Industriebereich wesentlich niedri

ger als im Haushaltssektor. Dies kommt daher, daß die Industri e 

in der Regel durch eine Direktleitung versorgt wird und daß 

das kostenintensive Unterverteilungssystem, wie es im Haushalts

sektor existiert, hier wegfällt. 

Als Ergebnis kann festgehalten werden, daß eine Strombereit

stellung die teuerste Variante ist, gefolgt von H2-Bereitstel

lung und SNG-Bereitstellung. 

3.7 Europäische Perspektiven für eine Wasserstoffversorgung 

Die Ergebnisse der Kostenrechnungen der drei leitungsgebunde

nen Energieträger Strom, H2 und SNG, die in Abb. 3.29 bis 3.32 

und Abb. 3.34 dargestellt sind, beruhen auf Daten der Bundes

republik Deutschland. Aus europäischer Sicht müssen diese Rech

nungen modifiziert werden. Dabei spielen die unterschiedlich

sten Kohlepreise eine wichtige Rolle. In der Bundesrepublik 

Deutschland liegt der Steinkohlepreis ca. 50 % höher als der 

Preis der Importkohle, der in einer europäischen Perspektive 

zugrunde gelegt werden muß. 

3.7.1 Haushalt und Kleinverbraucher 

Abb. 3.36 und 3.37 zeigen die Ergebnisse der Kostenrechnungen 

für Europa im Sektor Haushalt und Kleinverbraucher. Aufgetra

gen sind die Kosten im ersten Betriebsjahr mit Preisbasis 1977. 

Aufgrund des verbilligten Kohlepreis e s ist hier die Wasserstoff

versorgung in Relation zur SNG-Versorgung teurer geworden. 
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Abb. 3.38: Wirtschaftlicher Bereich des Wasserstoffeinsatzes 

im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher in Europa 

Die SNG-Gaskessel-Heizung ist hier mit 8 - 9 DpfjkWh um ca. 30 % 

billiger als H2-Gaskessel-Heizung. Die Wärmepumpen sind mit den 

höchsten Kosten belastet. 

Eine Wirtschaftlichkeit des H2-Gaskessels im Vergleich zum SNG

Gaskessel ist nach der gemittelten Barwertmethode nur unter 

einer hohen Inflationsrate und real steigenden Kohlepreisen 

zu erwarten. Wie Abb. 3 .38 zeigt, ist die Wirtschaftlichkeit 

des H
2
-Gaskessels /SNG-Gaskessels nicht vor dem Jahre 2010 zu 

erwarten. Vorausgesetzt wird eine jährliche 7-prozentige Infla

tionsrate und ein ab heute um 2 %/a real steigender Import

kohlepreis. 
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3.7.2 Industrie 

Die Bereitstellungskosten der Versorgungsvarianten Strom, H
2 

und SNG, wie in Abb. 3.39 aufgetragen, zeigen einen deutlichen 

wirtschaftlichen Vorteil des SNG. Eine Stromversorgung oder 

Wasserstoffversorgung würde beinahe 250 , bzw. 150 - 180 % 

teurer als die SNG-Versorgung werden (1. Betriebsjahr) 
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SNG 

8-Worm.lcost~" 
- T,o"s.porllcosl~" 

", 

SNG 

10001'1 

Abb. 3.39: Vergleich der Bereitstellungskosten 
in der Industrie in Europa 
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4. Einsatz von Wasserstoff 1m Rahmen der Kohleveredlung 

In Ländern, die über umfangreiche Kohlevorkommen, aber über 

geringe Vorkommen an Erdöl und Erdgas verfügen , rückt die 

Kohleveredlung zur Produktion dieser Energieträger seit den 

drastischen ölpreiserhöhungen immer mehr in den Vordergrund des 

Interesses. Durch den Einsatz derartiger Technologien kann 

ein weltweites Mehrangebot an öl und Gas erreicht werden und 

eine ~ntspannung auf den Energiemärkten könnte die Folge sein. 

eine zentrale Stellung bei den Veredlungen ni~t der Wasserstoff 

ein. Die KOhle besteht von Natur aus unter anderem aus komplexen 

KOhlenwasserstoffverbindungen, die ·von heterogenen Bestandteilen , 

wie z.ll. S, N, 0 durchsetzt sind. Durch die Anlagerung von 

weiterem Wasserstoff (Hydrierung) bei gleichzeitiger ~tolektil

verkleinerung wird ein verbessertes H/e-Verhältnis erreicht 

und die Heteroatome werden größtenteils als Wasserstoffverbin

dungen aus de~ Gemisch entfernt. Rein formal kann die KOhle

hydrierung wie folgt beschrieben werden: 

CHo,a(v, N, S. Asche) 

Somit liegen Kohlenwasserstoffe vor , die weitgehend frei von Schad ~ 

stoffen sind und daher als umweltfrcun~liche ~nergieträger 

eingestuft werden können. Ein weiterer Vorteil derartiger Kohle

veredlungsprodukte ist darin zu sehen, daß sie von den vorhan

denen Energieverteilungs- und -nutzungssystemen aufgenommen werden 

können. 

,'leben der direkten Kohlehydrierung besteht durch den Einsatz der 

CO-Hydr ierung die ~lögl ic!1.kei t, Kohlenwassers toffe zu produzieren. 

Brze ugt werden können die H2/C0-Gemische z.B. durch die Kohlever

gasung. 
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Die formale Beschreibung lautet wie folgt: 

a) Kohlevergasung 

CH,),8 (0, N, S, Asche) H
2

, CO + Nebenstoffe 

bl Synthese 

z.B. 

Die aufgeführte Synthese 1st auch unter dem Namen "Fischer

Tropsch-Synthese" bekannt. \'lei te re Verfahren, die nach dem 

Prinzip der CO-Hydrierung arbeiten , sind beispielsweise die 

l1ethanolsynthese und die Methanisierung. 

Alle Kohleveredlungsprodukte sind dadurch gekennzeichnet, daß 

sie zur Produktion mehr oder weniger große Wasserstoffmengen 
benötigen. Wie 1n der Tab. 4.1 dargestellt, wird für die 

Molge-, 0,5 , '" I • 11: HdJ '2_ ., th'ol'". IN.ll --- \'/icht 
100 • C 100 I C 100 J C , lenda 

/mol 
ROh.torr. 

Fla..llobh ". • • H P ., n '" 

} C.,lIohl, ',' ' .1 1 PJ ',' I U' 5000 
Bralollillobl. / Jt. ; " , J.' ; p, 'HII 

erdöl. • - An • , , '" ~'" Im II~ 550 

In'" 
. 

380 Brdä I, • - retch , " ' , J '" 
Y.'n~u.ruc:ll.t.nd '" 

. , '1." tss.:J ",' tr:iI!J t" 670 

"arLilprodukU 
200 

Dla •• nr.tt.torr '1,1 

Benstn 
100 ,,' 

-, 

".lh_ , n , J 16 I 

Tab _ 4.', Elementare Zusamr.lensetzung und r-101gewichtverteilunq 

fossiler Primärenergieträger und Veredlungsprodukte 
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Ubcrführung von Flammkohle in Benzin eine theoretische Wasser

stoffmenge von 1170 Nm 3 pro Tonne Benzin benötigt und das Mol

gewicht von 5000 auf ca. 100 gjmol verkleinert. 

Besteht das Produktionsziel in äer Erzeugung von Methan, so 

zeigen die Wasserstoffverhältnisse, daß gegenüber einer Bezin

produktion mehr als die doppelte Wasserstoffmenge benötigt wird. 

Für die Erzeugung derartiger Wasserstoffmengen stehen gegenwärtig 

thermochemische Verfahren zur Verfügung bzw. werden weiterent

wickelt. Als Einsatzstoff dienen fossile Energieträger, deren 

Kohlenstoffe in Form von CO 2 an die Atmosphäre freigegeben werden. 

Eine bessere Nutzung des Kohlenstoffs wird allerdings erreicht, 

wenn in naher Zukunft die Verfahren der nuklearen Kohlevergasung 

~ur Verfügung stehen. Der Einsatz der nuklearen Energie senkt 

den fossilen Energieträgereinsatz ca. um die Hälfte. 

Einen weiteren Schritt zur Einsparung fossiler Energieträger bei 

der wasserstofferzeugung würde die Entwicklung und der Betrieb 

von Wasserspaltungsanlagen bedeuten. Um den Bereich der Ein

sparung an fossilen Energieträgern aufzuzeigen, soll im folgenden 

die Erzeugung von Methangas und Benzin einmal auf rein fossiler 

Basis und ein anderes Mal unter zusätzlicher Verwendung von 

extern erzeugtem Wasserstoff aus Wasserpaltungsanlagen be

trachtet werden. Die Betrachtungen erfolgen unter Zugrundelegung 

der direkten Kohleverflüssigung und der Verfahren der Vergasung. 

Die Bruttogleichung für die Verflüssigung wurde vorstehend an

gegeben. Für die Methangasproduktion werden 2 verschiedene 

Varianten der Kohlevergasung betrachtet. 

Die Prozeßführung der hydrierenden Vergasung kann durch 

fOlgende Gleichungen beschrieben werden: 
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GI. 1 hydrierende Vergasung T = 800 - 900°C 

2 CH4 + 148,3 KJ/mol 

Gl. 2 lotethanspaltung 

Sununengleichung 

--I.~ CH
4 

+ CO2 - 15,6 KJ/mol 

Verwirklicht wird der aufgezeigte Weg zur Methanherstellung bei 

der hydrierenden Vergasung unter Einkopplung von hochtempera

turiger nuklearer Prozeßwärme. 

Im 1. Verfahrensschritt findet die Umsetzung von Kohle mit 

Wasserstoff zu Hethan statt (GI. 1). Wegen der exothermen 

Wärmetönung, es werden etwa 10 , des Heizwertes von Methan 

freigesetzt, wird im allgemeinen keine zusätzliche \'iärmeenergie 

benötigt. Wirtschaftliche Ur..satzgeschwindigkeiten sind bei den 

Betriebsparametern, T = 800 - 900 oe und p = 40 - 100 bar, zu 

erreichen. Unter den derzeitigen Konzeptionsbedingungen der 

t.ydrierenden Kohlevergasung betragen die Umsatzraten des Kohlen

stoffes 60 - 70 \, der BetriEbsdruck beträgt 80 bar und die 

V~rgn9ungstemperatur liegt bei 850 oe. Gefahren wird die Anlage 

m1 t einem \<lasserstoffilberschuß, so daß am Vergaser ausgang in 

etwa folgende Gaszusammensetzung vorliegt, bezogen auf 100 \ 

(H2 +CH 4),: 

H2 = 70 % 

CH
4 

= 30 %. 

Der vorliegende Wasserstoff wird vorn Produkt strom abgetrennt und 

in einem internen Recycle dem Vergasungs reaktor zugeführt. 
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Eine interessante Variante der Fahrweise hinsichtlich einer 

zukünftigen wasserstoffreichen Erdgasversorgung (Kap. 3.4) er 

gäbe sich bei einem offenen Betr ieb, d . h . es wird ohne H
2

-

Recycle gefahren. Oie mit relativ hohen Investitionen und Energie

kosten behaftete Tief temperatur trennung könnte dann entfallen. 

Weitere Erleichter ungen e r gäben sich durch den verringerten 

Aufwand an Kompressoren , wenn der h'asserstoff mit 80 bar aus 

einem Verbundnetz entnommen werden könnte. Wohl müßte eine 

Br ennwertmi nder ung von ca . 50 % gegenüber der CH4-Erzeugung 

akzeptiert werden . 

Brennwert 

Erennwer t 

CH4 

30 % CH
4 

70 % H2 

39860 KJ/rn3 (9520 Kcal/rn 3 ) 

20880 KJ/rn 3 (4860 Kcal/rn3 ) 

Das Gasgemisch hätte in etwa die heutige Stadtgasqualität. 

Im 2 . Verfahr ensschritt erfolgt bei der Konzeption der hydrierendei 

Ver g a sung unter Ei~koppelung von nuklearer Prozeßwärme die Spal

tung von Methan in Wasserstoff. Diese Prozeßstufe kann 2.B. ent 

fallen , wenn der Wasserstoff aus ' ... asserspaltungsanlagen vorliegt. 

Die von der Anlage abgegebene Hethanmenge ist dann bezogen auf 

den Kohleeinsatz etwa doppelt so hoch. 

b) autotherme Wasserdampfvergasung (Lurgi) 

Eine weitere Höglichkeit, SNG zu produzieren , besteht in dem 

Einsatz von autothe~men KOhlevergasungsverfahren. Bei diesen 

Verfahren wird neben dem Einsatz von Vergasungskohle auch Koh l e 

verbrannt zur Energieversorgung der Vergasungsanlage. 

--;~~ CO2 + 394 KJ /rnol 

Als Beispiel eines derartigen Anlagentyps kann die Lurgi - Ver

gasung gesehen werden. Der Kohlemehrbedarf gegenüber den nu

klear en Kohlevergasungsverfahren beträgt etwa 40 %. 
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Die Reaktionsgleichungen der Vergasung können näherungsweise 

wie folgt beschrieben werden: 

1) Wasserdümpfvcrgasung T > 750 oe 

2 C + 3 HZOd • CO + 3 H
2 

+ COZ - 220 ,75 KJ/mol 

2) Methanisierung T ...... 400 °c 

co + 3H 2 • CH 4 
+ H20 + 205,15 KJ/mol 

2 C + 2 h 20 • CH4 + CO2 - 15,6 KJ/mol 

Unter Verwendung der aufgezeigten Prozesse ergeben sich die 

1n Tab. 4.2 angegebenen relativen Kohleeinsätze, wobei folgende 

Nettobilanzierungen gelten: 

direkte Kohleverflüssigung 

3 t SKE Kohle --I •• 1 t Benzin + 0,15 t Cl + Cz 
(13 Gcal) 

1,8 t SKE Kohle + 1800 ----l.~ 1 t Benzin + 0,15 t Cl + C2 
(13 Gcal) 

Kohlevergasung 

n~~_~Qh!~e2e!~ (Lurgi) 

2,3 t SKE Kohle ---l.~ 1000 m3 Methan 

~!~_~2ee~~§E2!!~D9_1hYQ~!~r~~gl 

0,72 t SKE KOhle + 1S50 m3H 
2 1000 rn 3 Methan 
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Kohleeinsatz 
Verfahren 

Einheit Benzin Einheit SNG 

Kohleverflüssigung 

nur KOh!ebasis 

mit nukl . Prozeßwärme 

mit H20 Spaltung 

Kohlevergasung (SNG) 

nur Kohlebasis (Lurgi) 

hydrierend mit nuk!. 
Prozeßwärme 

hydrierend mit 
Wasserspaltung 

, 
0.75 

0.6 

Tab. 4 . 2: Relativer KOhleeinsatz verschiedener Kohle

veredlungsverfahren 

, 
0.6 

0.3 

Erwartungsgemäß 1st die relative Kohleeinsparung bei der SNG

Erzeugung am ~rößten. 

Ähnliche Relationen in Bezug auf die Einsparung fossiler Ener

gieträger liegen bei der Methanolherstellung unter Einkopplung 

von \'t'asserstoff aus Wasserspaltungsanlagen vor (Kap. 1.2.1.'). 

Oie Einsparung beträgt hier ca. 55 % gegenüber dem alleinigen 

Einsatz der autothermen Kohlevergasung zur Synthesegasbereit 

stellung . 

Wirtschaftlichkeit 

In Kap. 3.5 werden Angaben zu den Produktgestehungskosten von 

Wasserstoff gemacht. Oie Kosten der hier vorgestellten Anlagen 

sind differenziert zu betrachten, da der Entwicklungsstand recht 

unterschiedlich ist. Zum Teil werden künftig noch zu r ealisieren

de Entwicklungsziele als erreicht hingestellt und mit entsprechen

den Kosten versehen. Es ist natürlich problematisch, Technolo

gien unterschiedlichen Entwicklungsstandes kostenmäßig mitein

ander zu vergleichen. Oaß dieser Vergleich trotzdem durchgeführt 

wird , dient der Schaffung einer Orientierungshilfe bei der kosten-
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mäßigen Bewertung. Aus diesem Grunde soll auch an dieser Stelle 

der kostenmäßlge Einfluß der Wasser spaltung auf die hydrieren

de Vergasung aufgezeigt werden. Als Verfahrensvariante für den 

wasserspaltungsprozeß wird der Westinghouse Schwefelsäure-Hybrid 

Prozeß zugrunde gelegt. 

Ein Vergleich mit anderen Verfahren der Gaserzeugung wird in 

Tab. 4.3 durchgefUhrt. Grundlagen .für die Kostenangaben bilden 

die Zahlenangaben aus Kapitel 3.5. Wie der Tabelle zu entnelunen 

ist, sind die spezifischen Investitionen für die autotherme 

Lurgl-Vergasung und der hydrierenden Vergasung unter Einkoppe-

1ung nuklearer Prozeßwärme in etwa gleich hoch. Ein merklich 

höherer Investitionsaufwand ist erforderlich, wenn der Wasser

stoff aus nuklear betriebenen Wasserspaltungseinrichtungen 

Investition Produktge-
Vei:fai.ren Produkt stehungskosten 

DM lkW DM/GJ 

Lurg1-Vergasung SNG 650 14 • 9 

hydro Vergasung 

+ SNG 750 10,8 

CH
4
-Spaltung 

(HTR-Wärme) 

hydro Vergasung 

+ SNG 1570 13,7 

H20-spaltung 

H2O-Spaltung 112 2260 1 3 • 6 

Tab. 4.3: Vergleich der Investitionen und Produktgestehungs

kosten von Gaserzeugungsanlagen 



257 

verwendet wird. Eine andere Relation liegt bei den Produktge

stehungskosten vor . Hier sind diejenigen Verfahren benachtei

ligt, deren Produktgestehungskosten überwiegend durch Kohle

kosten bestimmt werden. 

Der Unterschied der Produktgestehungskosten zwischen der hy

drierenden Vergasung mit Wasserstoffeinsatz aus einer Wasser

spaltanlage und der reinen Wasserspaltungsanlage ist minimal. 

In dem einen Fall liegt ein gleichkaloriges Austauschgas für 

Erdgas vor, während in dem anderen Fall der Brennwert niedriger 

ist. 
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5. Zusammenfassung und Ausblick 

Die sektorale Analyse über den Endenergieverbrauch der Bundes

republik Deutschland ergibt unter Zugrundelegung zwei verschie

dener Wachstumsraten und unter Beachtung energiesparender Maß

nahmen eine Zunahme des gegenwärtigen Endenergieverbrauches 

von ca. 240 Mio t SKE auf 290 bis 370 Mio t SKE im Jahre 2025. 

wird dieser Nachfrage das entsprechende Angebot an Energie

trägern gegenübergestellt, so könnten sich künftig bei den z.Zt. 

vorliegenden Entwicklungstendenzen Engpässe bei der Rohö!ver

sorgung und zeitlich etwas verschoben auch beim Erdgas ergeben. 

Möglichkeiten zur Verhinderung derartiger Schwierigkeiten sind 

durch die Entwicklung alternativer Energieversorgungssysteme 

gegeben. Ein potentiell bedeutsames Versorgungssystem zur Ener

giebedarfsdeckung ergibt sich durch den Einsatz von Wasserstoff. 

Basierend auf einem EoV gestützten Energieversorgungsszenario 

und unter Berücksichtigung de r regionalen Versorgungsstruktur 

leitungsgebundener Energieträger, sowie der physikalischen und 

chemischen Eigenschaften von Wasserstoff errechnet sich im Falle 

eines niedrigen Wirtschaftswachstums das max. Wasserstoffpoten

tial für den Einsatz als Endenergieträger zu 110 Mio t SKE und 

für den nichtenergetischen Einsatz in der Höhe von 23 Mio t SKE. 

vorausgesetzt wird bei den Be trachtungen ein weitverzweigtes 

Wasserstoff-Verbundsystem. Ansätze für den Aufbau eines derar

tigen Systems sind in dem langjährigen Betrieb des wasserstoff

verbundnetzes zur Versorgung von Betrieben in der Rhein-Ruhr-Re

gion zu sehen. Der Wasserstoffbedarf verringert sich z.8. auf 

ca. 15 % des max. Wasserstoffpotentials, wenn angenommen wird, 

daß dem Erdgas 20 Vol , H2 zugemischt und daß für die SNG-Erzeu

gung anlagenextern erzeugter Wasserstoff verwandt wird. 

Neben dem direkten Einsatz von Wasserstoff als Endenergieträger 

erhält der Wasserstoff in naher Zukunft eine besondere Bedeutung 

auf dem Gebie te der Umwandlung von fossilen Energieträgern in 

verbrauchergerechte Produkte. Die Energiewirtschaft ist durch 

die Hydrierung in der Lage, sich schnell dem Marktgeschehen an

zupassen. 



E - 258 

A sectoral analysis of the final energy consumption in the 

Federal Republic of Germany yields an increase of the final 

energy consurnption fram 240.106 TeE to 290- 370.106 TeE in the 

year 2025 (lower limit for a low growth rate; upper limit for 
a high growth rate). Comparing this energy demand to the 

respectlve energy supply, it 1s possible that a shortage of 

crude 011 , and a some""hat delayed shortage of natural gas might 

occur. A possible solution for preventing this kind of dif

ficulties 1s given by the development of alternative energy 

supply systems. A potentially important solution 1s the use of 

hydrogen as an ene r gy carrier. 

ture of supply networks as weIl 

Considering the 

as the physical 

regional struc

and chemical 

properties of hydrogen, one can estimate the maximum hydrogen 

potential to be 110 million TeE. This estlmate is based on a 

computer energy scenario for a low growth rate and it is assumed 

that a hydrogen supply network does exist. The hydrogen pipe

line network in the Rhein-Ruhr area has been used for several 

years to supply the industry demands in this area, and might be 

considered as a beginning for the future hydrogen supply system. 

I f one assume5 that hydrogen is mixed with natural gas to an 

extent of 20 Vol 1 H2 and that a production of SNG 15 based on 

externally produced hydrogen , the hydrogen potential will dimi

nish to about 15% of the maximum potential 5pecified above. 

Besides its direct use as a final energy carrier, hydrogen 

ought to be of special importance in the near future for the 

conversion of fossil energy carriers to products accomodating 

the requests of the consumers. Using hydrogenation, energy 

economics 1s capable of rapidly adapting itself to changes in 
the market. 

If hydrogen is produced in water-splitting plants , the utili

zation of the present fossil primary energy resaurces could be 

increased. This can bc clearly demonstrated for the coal refine

ment process. For example, from an actual amount of coal, three 

times as much SNG ceuld be produced in a coal gasification plant 

compared to a technology based on coal only, i f hydro,:;en from 
water-splitting 1s ceupled with the pracess. 
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Findet die wasserstofferzeugung in Wasserspaltungsanlagen statt, 

so können die vorhandenen fossilen Primärenergiereserven besser 

genutzt werden. Deutlich demonstriert werden kann diese Aussage 

bei der Kohleveredlung. Aus einer vorhandenen Kohlemenge kann 

z.B. unter Einkopplung von Wasserstoff aus Wasserspaltungsan

lagen die 3-fache Stm-Ncnge gegenüber einer Kohlevergasungsan

lage, die nur auf Kohlebasis arbeitet, produziert werden. 

Von der anwendungstechnischen Seite geben die überwiegend posi

tiven Akzente (z.B. Nutzung vorhandener Energieversorgungssyste

me, umweltfreundliche Verbrennung) gute Voraussetzungen für eine 

rasche Markteinflihrung. Kichtig hierfür dürfte allerdings die 

Existenz ausgereifter \vasserspal tungsanlagen sein. Gegenwärtig 

findet die Wasserstofferzeugung überwiegend auf der Basis der 

fossilen Energieträger Erdöl und Erdgas statt. Werden Heizöl S 

oder Erdgas eingesetzt, so betragen die Gestehungskosten für 

Wasserstoff ca. 14 Pf/m 3 . Damit haben sich die Kosten innerhalb 

eines halben Jahrzehnts durch die gestiegenen Einstandspreise 

mehr als verdoppelt. Weit größere Preissteigerungen liegen beim 

Naphthaeinsatz vor. Die hier vorliegenden Wasserstoffkosten be

tragen ca. 17 Pf/m 3 , so daß hier schon die Konkurrenzfähigkeit 

der Kohlevergasung gegeben ist. Für die Gestehungskosten von 

wasserstoff aus einer Wasserspaltungsanlage, die nach der SPE

Elektrolyse arbeitet, werden ca. 26 Pf/m) errechnet. Verbesserte 

Elektrolyseprozesse sollen beispiels ..... ·eise den Stromverbrauch re" 

duzieren und damit die Kosten senken. Keitere Kostensenkungen 

versprechen die thermochemischen und hybriden Wasserspaltungs

prozesse. Die Kostenrechnungen gehen dabei von der Existenz noch 

zu erreichender Entwicklungsziele aus, die sicherlich nur nach 

einer intensiven Forschungs- und Entwicklungstätigkeit vorliegen 

werden. Für den Schwefelsäure-Hybrid-Prozeß nach Westinghouse 

werden z.B. Gestehungskosten VOn ca. 19-20 pt/rn3 Wasserstoff ge

nannt. 

Entwickelt wurden die hybriden Prozesse, um die Vorteile der ther

mochemischen und der elektrolytischen Verfahren zu kombinieren. 

Die Vorteile kommen allerdings nur dann zur Geltung, wenn die 

nicht unerheblichen Werkstoffprobleme LID thermochemischen Schritt 
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Thc mainly positive aspects fram the technical application of 

hydrogen (for example utilization of the present energy supply 

systems, nonpollutant combustion) shO'l" good possibilities for 

a rapid introduction into the market. The present hydrogen 

production casts amount to 0.14 DM/rn) if heavy oil or natural 

gas 1s used. Due to increasing casts, this amount 1s twice as 

much as 5 years aga. Using naptha, an even higher increase 

has led to a hydrogen price of 0 .1 7 DM/rn 3 . In th1s case coal 

gasification would already be competitio,e . Hydrogen production 

casts for a water - splitting plant, based on $PE 

are calculatcd to be approximately 0.26 DM/rn 3 . 

the electrolytic refining process would reduce 

electrolysis, 

Improvement of 

the consumption 

of electric power and therefore lower the eosts. Further re

duetion of production costs is expeeted from thermochemieal and 

hybrid water-splitting processes. The cast caleulations for 

these praeesses are based on the existence of intended techno-

1091ca1 improvement s whieh could certain1y only be aehieved as 

a result of intensive R&D activity. For example, using the 

sulphuric acid hybrid proeess of liestinghouse, hydrogen pro

duetion eosts are estimated to be 0.20 DM/m 3 • 

Hybrid processes were developed to eembine the advantages of 

both thermo ehemieal and cleetrolytie teehniques. However, 

these advantages can onl1' take effeet if the eonsiderable 

material problems are solved and if progress is made in the 

development of suitable electrolytic cells, which for example 

- allow high current density together '"ith a small voltage 

drop 

avoid precious metals as electrodes 

use an a!"lticorrosive :r.'Jlrtbra:'"'~ wi':h , • ..I'='''' v o ltage dror to 

separate the anode region from th e cathode region. 

In the fleid ef thc!"moc:1cmical p!"ocesses more than 70 precess 

groups were doeumented by systematic werk. According to present 

knowledge, the infer~ation is centred on gas -solid processes 

followed by gas - liquid - solid processcs and ending up with the 

group of gas-liquid processes; the lat ter being just recently 

1ntens ively investigated. 
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gelöst und Fortschritte in der Entwicklung von geeigneten Elek

trolysezellen erzielt werden, die z.B. 

hohe Stromdichten bei geringen Spannungsverlusten erlauben, 

- Edelmetalle als Elektroden vermeiden 

- und eine spannungsverlustarme, aber korrosionsbeständige Mem

bran zur Trennung des Anoden- und Kathodenraums verwenden. 

Auf dem Gebiete der thermochemischen Verfahren wurden in einer 

systematisc hen Arbeit über 70 ProzeBfarnilien dokumentiert. Der 

Schwerpunkt der Angaben liegt dabei entsprechend dem gegenwärtigen 

Kenntnisstand bei den Gas-Feststoffprozessen. Es folgen Angaben 

über Gas-Flilssigkelts-Feststoffprozesse und schließlich enden 

die Angaben mit der Gruppe der Gas-FlUssigkeitsprozesse, die 

erst in der letzten Zeit verstärkt erforscht wcrden. Oie Pro

blemzonen bei den Prozessen. die Feststoffe verwenden. sind wie 

folgt zu charakterisieren: 

- auftretende Materialproblc~e bei den Wärmetauschern und 

Instrumentierungen 

- relativ hoher Energieaufwand bei den Produkt- und Eduktgasen 

- große Feststoffmengen (b~s 19St/Tag) müssen g ehandhabt werden. 

Wegen dieser großen Schwierigkeiten wird in der letzten Zeit mehr 

der Blickpunkt auf die Entwicklung von Gas-Flüssigkeitsprozessen 

gelegt. Sollte hier ein Pr o zeß entwickelt werden . der nur wenige 

Gaskom~onenten zu trennen braucht und der die flüssigen Stoff e 

beispielsweise in heute im Chemiebereich üblichen Rektifizier

kolonnen aufarbeitet, so wäre dies ein wesentlicher Fortschritt 

im Hinblick uuf eine technLsche Realis ierung eincs thermochemi

schen Wasserspaltungsprozesses. Angesichts des hohen Entwick

lungs- und Einsatzpotentials von wasserspaltungsanlagen sollten 

Forschungsarbeiten durchgeführt werden, die die Option des Was

serstoffeinsatzes zur künftigen Energieversorgung offenhalten. 
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The problems connected to processes using solid materials may 

be characterized as followed: 

- material problems occuring in heat exchangers and instrument

ations 
- a relative high energy consumption for gas-products and 

- educts 

- handling cf large amounts cf solid material (up to 105 t/d) 

Because cf these great difficulties more attention is now being 

paid to the gas-liquid processes. Significant progress towards 

a technical realization cf thermochemical water-splitting 

would be the development cf a process where only a few gas 

components are to be separated and where the liquids are re

processed 1n customary rectifying columns. 

In view cf the high development- and operation potential cf 

water-splitting plants, research werk sheuld be carried out 

leaving the option of using hydrogen for the future energy 

supply open. 
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