
Der Letzte macht das Licht aus - Torsten P�rschke 

Vom Ende der Gl�hlampe

Putzige Z�ge tr�gt der krampfhafte Versuch, den Strombedarf in unserem Land 
mit abenteuerlichen Mitteln zu verringern. Dazu wird die ganz gro�e gesellschaft-
liche Keule herausgeholt, ein schrittweises Verbot. 

Das Spiel geht in etwa so. In Br�ssel wird eine Richtlinie unter dem unverf�nglichen 
Begriff �kodesign verabschiedet. Dazu gibt es dann unterschiedliche Ausf�hrungsbe-
stimmungen, u.a. auch die f�r Leuchtmittel. Der aufgestellte Stufenplan bek�mpft die 
mittlerweile zum Volksfeind Nr. 1 avancierte gute alte Gl�hlampe bis zu ihrem voll-
st�ndigen Untergang. Die Leuchtmittelhersteller kaufen im Vorfeld der Inkraftsetzung 
der Bestimmungen gro�e und bedeutende Hersteller von Beleuchtungssystemen auf. 
Der Bev�lkerung liefert man eine auf den ersten Blick einleuchtende Erkl�rung f�r 
das Treiben. Das Topargument bleibt Klimaschutz. Angeblich gehen 20 % des welt-
weiten Stromverbrauchs auf das Konto von Beleuchtung. Das ist griffig, das versteht 
jeder. Anschlie�end tritt das Verbot in Kraft. Umweltsch�tzer sind begeistert. Die Her-
steller von Beleuchtungssystemen und Leuchtmitteln melden stark steigende Ums�t-
ze. Das Massengesch�ft f�r den heimatlichen Herd liefert ein gutes Zubrot, richtig 
Geld zu verdienen gibt es in �ffentlichen Geb�uden sowie bei Industrie- und Gewerbe-
kunden. Alle Gl�hlampennutzer, die sich keine gro�en Hamstervorr�te hingelegt ha-
ben, m�ssen bald umstellen. Dabei landet auch eine Vielzahl von Beleuchtungsk�r-
pern gleich mit auf dem M�ll, weil Sparlampen nicht alle Einsatzbereiche in Form, 
Gr��e und �sthetik abdecken k�nnen. Der daf�r produzierte Ersatz verbraucht Ener-
gie und Rohstoffe, l�sst also die Wirtschaft weiter wachsen. Nachdem quecksilberhal-
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Gl�hlampe mit klarem und 
mattem Glas. 

Beispiele: 
230 V, 100 W, 1.340 lm 
(Lumen)

230 V, 60 W,  720 lm

Die Helligkeitswerte lm 
(Lumen) k�nnen hersteller-
abh�ngig schwanken und 
sind nur Richtwerte.

(Aktualisiert: 16.11.09)



Seite 216. Ausgabe � 15. Oktober 2009

(Fortsetzung von Seite 1)

tige Energiesparlampen massenhaft im Land verteilt sind, werden Gesundheitssch�den durch 
�nicht vorhersehbare� Handlungen der Nutzer erkannt. Man gibt sich aufgekl�rt und verweist 
auf ein neues Verbot von quecksilberhaltigen Energiesparlampen. Das Karussell dreht sich wei-
ter und landet bei der wei�en LED. Und jetzt �berlegen sie mal, was die Hersteller an einer ge-
meinen Gl�hlampe heute verdienen.

F�r Deutschland scheint die hohe Verbrauchszahl f�r k�nstliches 
Licht aber offenbar gar nicht zuzutreffen. Der Anteil der Beleuch-
tung am Gesamtstromverbrauch wird von Experten mit nur 10 
Prozent angegeben. Dabei entfallen in jedem privaten Haushalt 
nur etwa 8 Prozent des Stromverbrauchs auf Beleuchtung, in B�-
rogeb�uden sind es etwa 20 Prozent. Es ist kaum anzunehmen, 
dass in anderen Industriel�ndern h�here Zahlen zustande kom-
men. Ausnahmen k�nnten wir uns allenfalls in den USA (bunte 
Leuchtreklame, verschwenderischer Umgang) und bei den Eski-
mos (viele kurze Tage) vorstellen.

Im September 2009 wurde ein Verkaufsverbot f�r alle mattierten 
Gl�hbirnen und die klare 100 W Gl�hbirne wirksam. Lagerbe-
st�nde d�rfen noch abverkauft und Vorr�te aufgebraucht wer-
den. F�r die klare Gl�hbirne ab 75 W kommt das Aus im Septem-
ber 2010, f�r die Teile ab 60 W im September 2011 und f�r die 
Leuchtzwerge ab 25 W im September 2012. Ab 2016 sind als 
Alternativen f�r Gl�hlampen nur noch normale Halogenlampen 
der Energieeffizienzklasse B und solche mit speziellem Steckso-
ckel der Energieeffizienzklasse C erlaubt. 2013 werden die Krite-
rien der Energieeffizienz f�r alle noch zul�ssigen Lampenarten 
weiter versch�rft. Die Zahlenzauberer haben f�r die gesamte EU 
errechnet, dass durch diese Ma�nahmen 40.000 GWh einge-
spart werden und 5.000 MW herk�mmlicher Kraftwerksleistung 
entfallen. 

Stromverbrauch und Stromeinsparung

Erinnern sie sich noch an die letzte Ausgabe des Biowasserstoff-Magazins? Dort stellten wir 
fest, dass allein der deutsche Stromverbrauch bei 560.000 GWh pro Jahr liegt. Die Einsparung 
durch neue Lampen betr�gt 7 Prozent, aber nur auf den deutschen Stromverbrauch gerechnet! 
Wo landen wir, wenn wir den Gesamtverbrauch der EU-27 zugrunde legen? Zu Hause machen 
sie die Beleuchtung meist nur fr�h und abends an. Werden durch Sparlampen die heutigen 
Grundlastkraftwerke �berfl�ssig? In der Heizperiode entf�llt die W�rmestrahlung der Gl�hlam-
pen, also muss mit anderen Energietr�gern etwas mehr zugeheizt werden.

Im B�ro oder in der Werkhalle brennt da schon l�nger das Licht. Dort halten sie sich also die 
meiste Zeit des Tages als Werkt�tiger auf. Lichtbiologen l�sst man in diesem Zusammenhang 
gar nicht erst zu Wort kommen. Ihre Einwendungen hinsichtlich der Wirkung der quecksilberhal-
tigen Energiesparlampen sind durchaus nicht so einfach von der Hand zu weisen. Der fehlende 
Rotanteil l�sst das abgestrahlte Licht kalt und ungem�tlich wirken. Das abgestrahlte blaue Licht 
bewirkt eine Aussch�ttung von Stresshormonen und hemmt das Schlafhormon Melatonin. Die 
Alternative der Alternative, genannt LED bzw. OLED, bringt zwar gutes Licht, flackert aber st�r-

(Fortsetzung auf Seite 3)

LED-Gl�hlampe 230 V,  
3,5 W, 210 lm (Lumen)

Zum Vergleich: 
Eine Gl�hlampe 230 V, 
100 W hat mit 1.340 lm 
(Lumen) die 6,38-fache 
Helligkeit, eine Gl�hlampe 
mit 230 V, 60 W hat mit 
720 lm (Lumen) die 3,4-
fache Helligkeit.
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ker als eine Gl�hbirne und hat ebenfalls einen hohen Blauanteil. Die nat�rlichste Kunstlicht-
quelle wird also mit der Gl�hbirne demn�chst von der Bildfl�che verschwinden. �ber eventuelle 
ungesunde Strahlungswirkungen der neuen Technik sollte ebenfalls noch einmal nachgedacht 
werden, schlie�lich ist es heute ja keine Seltenheit, dass wissenschaftliche Gutachten komplett 
gef�lscht werden. Wir wollen die Gl�hlampe ja nicht auf den Thron heben, denn f�r ihren eigent-
lichen Zweck ist sie energetisch gesehen wirklich ein Dinosaurier. Wirklich nette Alternativen 
sind allerdings bisher nicht in Sicht.

Energiesparlampen

Seit 1997 nutze ich selbst f�r die meisten privaten R�umen 
Energiesparlampen. Einschl�gige pers�nliche Erfahrungen sind 
also vorhanden. Empfehlenswert sind meiner Meinung nach al-
lenfalls Energiesparlampen, die eine dem Tageslicht nachemp-
fundene Charakteristik haben (so etwas gibt es mittlerweile 
auch!). 

Gleich zu Beginn ging bei mir eine der Lampen kaputt und Glas-
splitter verteilten sich in der Wohnung. Leider gab es damals kei-
ne Hinweise auf der Verpackung, dass das Leuchtmittel Queck-
silber enth�lt. Schauen sie doch mal in den Gesch�ften auf die 
Verpackungen, steht da etwas von hochgiftigen Inhaltsstoffen? 
Was macht man im Falle eines Bruchs? Staubsaugen? Keine Ah-
nung und offenbar interessiert es auch niemanden. 

Nun stellen sie sich mal vor, sie haben Kinder zu Hause und 
kommen abends von Arbeit. Die lieben Kleinen haben tags�ber 
mal so richtig in der Bude aufger�umt und dabei sind dann ein 
oder zwei solcher Supersparlampen kaputtgegangen. F�hlen sie 
sich jetzt noch wohl in ihrer Haut? 

Erwachsene m�gen ja in einem solchen Fall selbst noch ganz 
klar sehen, aber k�nnen wir das auch von Kindern oder �lteren 
Menschen verlangen? Der normale B�rger wei� heute noch nicht 
mal, wann die n�chste Bundestagswahl ist, soll aber dran den-
ken, dass quecksilberhaltige Energiesparlampen in den Sonder-
m�ll geh�ren. 

Greenpeace h�tte fr�her wildeste Kampagnen gegen eine massenhafte Verteilung von Queck-
silber im Land gefahren. Heiligt der vermeintlich gute Zweck die Mittel? Was ist mit den Be-
sch�ftigten bei den Leuchtmittelherstellern und den Recyclingunternehmen? Na, hoffentlich 
geht das gut.

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei Torsten P�rschke, Pirna und bei den benannten Quellen.
Nutzung bzw. Ver�ffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung durch die Autoren. 
Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info

Energiesparlampe (Beispiel)
230 V, 11 W, 600 lm (Lumen)
230 V, 15 W, 830 lm 

230 V, 22 W, 1.300 lm
230 V, 24 W, 1.500 lm

Die Helligkeitswerte lm 
(Lumen) k�nnen herstellerab-
h�ngig schwanken und sind 
als Richtwerte zu sehen.
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Wasserstoffgewinnung aus �kostrom - Manfred Richey

Elektrolyseverfahren
In einer solaren Wasserstoffwirtschaft gibt es die M�glichkeit, erzeugten Strom aus Wasser-
kraft-, Windkraft- und Photovoltaikanlagen in das Rohrleitungsnetz bzw. in unterirdische Spei-
cher einzuspeisen oder separate Insell�sungen zu realisieren. Damit wird die schwankende Pro-
duktion von �kostrom ausgeglichen und die ben�tigte Ackerfl�che f�r den Anbau von Energie-
pflanzen kann verringert werden. Dazu wird das altbekannte Verfahren der Wasserelektrolyse 
verwendet. Gegen�ber der Herstellung von Wasserstoff aus Biomasse ist diese Gewinnungsme-
thode in den meisten F�llen teurer, aber vom Wirkungsgrad her kaum schlechter. Moderne 
Elektrolyseure haben Wirkungsgrade von 65 bis 80 Prozent bezogen auf den Heizwert von Was-
serstoff. Auf den ersten Blick sieht das nicht berauschend aus. Allerdings sollte man sich da 
nicht t�uschen lassen. Brennstoffzellen-Heizger�te sind Brennwertger�te, die auch die Konden-
sationsw�rme zur�ckgewinnen. Der Verbraucher bekommt also bei einem Wirkungsgrad des 
Elektrolyseurs von 76 Prozent (Bezug zum Heizwert) tats�chlich 90 Prozent des Brennwertes 
des zur Wasserstoffherstellung eingesetzten Stromes. Damit ist diese Umwandlungskette kaum 
schlechter, als die der Biomassevergasung. 

Wasserelektrolyse und Brennstoffzellenreaktion basieren auf denselben elektrochemischen 
Prinzipien: durch Umkehrung der Stromrichtung wird  elektrische Energie verbraucht (Elektro-
lyse)  oder abgegeben (Brennstoffzelle). Brennstoffzellen der verschiedenen Kategorien wurden 
bereits in fr�heren Ausgaben des Biowasserstoff-Magazins behandelt:

Magazin Nr. 5: �Brennstoffzellen in Ein- und Mehrfamilienh�usern� - NT-PEFC  (80 �C) und HT-
PEFC (160 - 200 �C)
Magazin Nr. 8: �Schweizer Pr�zision� - SOFC (Solid Oxid Fuel Cell) mit Arbeitstemperaturen von 
�ber 900 �C
Magazin Nr. 11: �MCFC-Brennstoffzelle und SOFC-Brennstoffzelle� - Schmelzkarbonat-Brenn-
stoffzelle MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell), 600 � 700 �C und SOFC (Festoxyd) �Brennstoff-
zelle, 650 � 1.000 �C
Magazin Nr. 12: �Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)� - Phosphorsaure Brennstoffzelle 
("Phosphoric Acid Fuel Cell" - PAFC), eine Mitteltemperaturbrennstoffzelle, Betriebstemperatu-
ren von ca. 160 - 220 �C
Sie finden alle Ausgaben unter: http://biowasserstoff-magazin.richey-web.de 

Elektrolyse 

Ist die Zerlegung von Wasser in die Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff mittels Strom. 

Die Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse bietet die M�glichkeit eines v�llig emissionsfreien 
Wasserstoff-Energiekreislaufs, wenn der Strom f�r die Elektrolyse aus einer regenerativen Ener-
giequelle wie Sonnen- oder Windenergie, Geothermie oder Wasserkraft stammt. Um mittels 
Elektrolyse aus Wasser (H2O) Wasserstoffgas (H2) zu erzeugen, gen�gt schon eine Spannung 
von 1,5 Volt. Zuvor wird das Wasser mit etwas S�ure oder Lauge versetzt, damit es Ionen leitet. 
An der positiv geladenen Elektrode entsteht Sauerstoff (O2), an der negativ geladenen Elektro-
de Wasserstoff. Ein so genanntes Diaphragma zwischen der Anode und der Kathode verhindert 
dabei, dass die beiden Gase miteinander wieder zu Wasser reagieren. Wenn dieser Prozess un-
ter Druck stattfindet, dann  erleichtert dies die nachgelagerte Kompressionsarbeit und verrin-
gert den Energieaufwand und Raumbedarf f�r das System.

(Fortsetzung auf Seite 5)
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Die verschiedenen Elektrolyseverfahren lassen sich wie bei den Brennstoffzellensystemen 
nach der Art des ionenleitenden Elektrolyten und der Betriebstemperatur einteilen:  

1. Alkalische Elektrolyseure mit w�ssriger  Kalilauge als Elektrolyt  
2. Membranelektrolyseure mit einer protonenleitenden Membran als Elektrolyt 
3. Wasserdampfelektrolyseure mit einer  Keramikmembran als Sauerstoffionenleiter 

Hinsichtlich Elektrolyt und Betriebstemperatur entsprechen diesen Elektrolyseverfahren

1. die alkalische Brennstoffzelle (80�C)  
2. die Membranbrennstoffzelle (80�C)   
3. die oxidkeramische Brennstoffzelle  (650 - 1000�C)

1. Alkalische Elektrolyse  

Wirkungsgrade �ber 80 % bei Stromdichten um 0,5 A/cm2 sind durchaus technisch realisierbar.

Werte f�r drucklose Elektrolyseure liegen im Bereich von 4,1 bis 4,5 kWh/Nm3 (unter 78 Pro-
zent), f�r Druckelektrolyseure im Bereich von 4,5 bis 5,0 kWh/Nm3 (80 Prozent).

Die Effizienz von Elektrolyseuren nimmt im Teillastbereich zu, da die Zellspannung und damit 
auch der Wirkungsgrad unmittelbar von der Stromdichte (und damit der Leistung des Elektroly-
seurs) abh�ngen, wie dies auch f�r Brennstoffzellen charakteristisch ist. Dieses g�nstige Teil-
lastverhalten ist besonders vorteilhaft bei der Kopplung von Elektrolyseuren mit variablem 
Stromangebot (Windkraftanlagen, Solarkraftwerke) oder f�r das Lastmanagement mit Wasser-
stoffspeicherung in Netzen mit ausgepr�gt wechselnden Lastprofilen. 

Die Verbesserung des Wirkungsgrades basiert auf zwei technologischen Entwicklungslinien: 

Erstens ist es gelungen, durch katalytische Aktivierung der Elektroden die �berspannungsver-
luste deutlich zu senken. Hierzu werden auf Eisen- oder Nickelkathoden sogenannte Raney-
Nickel-Legierungen als Katalysatoren durch Plasmaspritzen (VPS-Vacuum Plasma Spraying) in 
definierter Dicke und Porosit�t aufgebracht. Im industriellen Einsatz wurde in den letzten Jahren 
die Langzeitstabilit�t (�ber 50.000 Stunden Betriebszeit) von VPS-aktivierten Elektrolysekatho-
den eindrucksvoll belegt. 

Zweitens f�hrt eine Erh�hung des Betriebsdruckes sowie eine Optimierung der Elektrolyt-
kreisl�ufe und Produktgas-Separatoren ebenfalls zu einer Verbesserung des Elektrolysesys-
tems.

Praktische Beispiele

Elektrolyseure gibt es in einer Bandbreite von 1 � 760 Nm3/h, was  ca. 5 kWel � 3,4 MWel ent-
spricht. Gr��ere Anlagen werden durch den Parallelbetrieb mehrerer Einheiten aufgebaut.

Am Assuan�Staudamm in �gypten ist eine drucklose Anlage von Norsk Hydro mit 156 MWel 
(33.000 Nm3/h) installiert. In Cuzco / Peru ist eine Anlage von SAGIM installiert, die im Druck-
betrieb 22 MWel (4.700 Nm3/h) leistet. 

Nachfolgend finden Sie Bilder und technische Daten verschiedener Modelle von Eelektrolyseu-
ren, die wir mit freundlicher Genehmigung der Firma Zebotec (http://www.zebotec.de) als eine 
kleine Auswahl an Beispielen darstellen. 

(Fortsetzung auf Seite 6)
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Zebotec-Elektrolyseur

Anlagen von 1 bis 100 Nm3/h H2, ent-
sprechend 0,5 bis 50 Nm3/h O2.
Die Gesamtwirkungsgrade liegen zwi-
schen 4,4 und 4,8 kWh/Nm3/h, der 
Druck  liegt zwischen 10 und 30 bar -
jeweils abh�ngig von der Anlagengr��e.
Die Reinheit des H2 liegt bei 99,8 bzw. 
99,999 Vol-%, f�r O2 bei 99,5 bzw. 
99,999 Vol-%.
Die Elektrolyseure entsprechen hohen 
Sicherheitsstandards und sind konform 
der europ�ischen Richtlinien: 
� EN 60079-14
� PED 97/23/EC
� ATEX 94/9/EC
� Maschinenrichtlinie 98/37/EC
� EMC 89/336/EEC

Fernzugriff �ber verschiedene Daten-
schnittstellen sind m�glich:
� Fernzugriff �ber Webbrowser
� Datenarchivierung von Prozess-

und Messdaten
� Einbindung und Ansteuerung �ber 

LabView m�glich
� Leistungssteuerung �ber 

Standardsignal (4-20 mA)
� Problemlose Integration in zentrale      

Leitwarte m�glich

(Fortsetzung auf Seite 7)

Zebotec-Elektrolyse-Projekt in 
Wolfenb�ttel mit dem zum Ener-
gieverbund geh�renden Windrad 
im Hintergrund.

Bild: www.zebotec.de

Bild: www.zebotec.de
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2. Membranelektrolyse 

Wie bei der Membranbrennstoffzelle besteht der Festelektrolyt eines Membranelektrolyseurs 
aus einer protonenleitenden Membran. Die Materialanforderungen sind bei dieser Wasserelekt-
rolyse  mit saurem Elektrolyten grunds�tzlich anspruchsvoller, da die Ionenleitung zwischen den 
Elektroden durch hydratisierte Wasserstoffionen erfolgt. F�r beide Elektroden sind Edelmetall-
katalysatoren notwendig, um die �berspannungen niedrig zu halten. Auch an die Konstruktions-
werkstoffe werden sehr viel h�here Anforderungen gestellt. 

Der verfahrenstechnische Aufwand ist im Vergleich zur alkalischen Elektrolyse bei der Mem-
branelektrolyse aber einfacher. Da ein Festelektrolyt eingesetzt wird, ist hier kein interner Elekt-
rolytkreislauf  notwendig. Die externe Separation von Fl�ssigelektrolyt und den Reaktionspro-
dukten Wasserstoff und Sauerstoff entf�llt ebenfalls.  

Die Membranelektrolyse ist daher f�r Elektrolyseure mit kleiner Leistung eine interessante Alter-
native zu den alkalischen Systemen. 

Eine Skalierung der Membranelektrolyse zu Anlagen gr��erer Leistung ist dagegen heute noch 
nicht absehbar, da bisher keine Verfahren zur Herstellung von gro�fl�chigen Membran-Elektro-
deneinheiten verf�gbar sind.

Anbieter sind z.B.: h-tec Wasserstoff-Energiesysteme GmbH, L�beck (Entwicklungsziel 10 kWel 
und 30 bar) und andere Firmen.

3. Hochtemperatur-Dampfelektrolyse  

Die Bildungsenthalpie DH von Wasser und damit der zur Wasserspaltung notwendige Mindest-
energieaufwand verringert sich sprunghaft beim Phasen�bergang vom fl�ssigen Wasser zu 
Wasserdampf.

Diese Energiedifferenz entspricht der Verdampfungsw�rme des Wassers. Mit weiter steigender 
Temperatur nimmt die freie Bildungsenthalpie DG kontinuierlich ab, bei nahezu konstanter Bil-
dungsenthalpie DH. Aus diesen thermodynamischen Gesetzm��igkeiten lassen sich die beiden 
folgenden Aussagen ableiten:

� Bei der Elektrolyse von Wasserdampf ist die thermodynamische Zellspannung geringer 
als bei der Elektrolyse von fl�ssigem Wasser

� Bei hohen Temperaturen kann ein Teil der zur elektrolytischen Wasserspaltung notwen-
digen Energie auch als W�rme eingekoppelt werden: der maximale m�gliche W�rmean-
teil Qmax entspricht der Differenz zwischen Bildungsenthalpie DH und freier Bildungs-
enthalpie DG.  

Ausgehend von diesen thermodynamischen �berlegungen wurden bereits vor mehr als 25 Jah-
ren Untersuchungen zur Hochtemperatur-Dampfelektrolyse (HOTELLY) durchgef�hrt. Neue Ent-
wicklungschancen f�r die Hochtemperaturelektrolyse er�ffnen sich durch die in den letzten Jah-
ren erreichten Fortschritte bei der Entwicklung von oxidkeramischen Hochtemperaturbrennstoff-
zellen.

Die Entwicklung neuer Materialien und verbesserter Herstellungstechnologien f�r die oxidkera-
mischen Brennstoffzellen und auch die Fortschritte beim Aufbau von bipolaren Zellstapeln in 
kompakter Flachbauweise sind die Basis des soeben gestarteten europ�ischen Forschungspro-
jektes �Hi2H2�. Das Ziel dieses Projektes ist es, die Funktion eines Zellstapels zur Hochtempe-
ratur-Dampfelektrolyse zu demonstrieren. 

(Fortsetzung auf Seite 8)
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Elektrolyse bei 800 Grad Celsius

Eine h�here Temperatur soll die Elektrolyse noch effektiver machen: "Je h�her die Temperatur, 
mit der der Vorgang abl�uft, desto niedriger ist die ben�tigte Spannung", berichtet der DLR-
Projektleiter Dr. G�nter Schiller.

Bei den beim DLR laufenden Versuchen testen die DLR-Wissenschaftler anstatt bei sonst �bli-
chen 80 oder 100 Grad Celsius die Elektrolyse bei 800 Grad Celsius. Damit wird die ben�tigte 
Spannung von zwei oder mehr auf 1,3 bis 1,4 Volt reduziert, was eine erhebliche Energieeinspa-
rung erm�glicht. Die Herausforderung f�r die Wissenschaftler liegt, wie bei der Hochtemperatur-
Brennstoffzelle auch, in der Langzeitstabilit�t des Systems. Eine Erh�hung der Laufzeiten von 
derzeit 2.000 auf etwa 40.000 Stunden scheint machbar, erfordert aber noch weitere For-
schungs- und Entwicklungsaktivit�ten.

Alle Rechte an diesem Artikel liegen bei den benannten Quellen sowie bei Manfred Richey, N�rtin-
gen. Nutzung bzw. Ver�ffentlichung nur nach vorheriger schriftlicher Zustimmung durch die Autoren. 
Anfragen bitte an: kontakt@bio-wasserstoff.info
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Batterien - zentrales Element der Elektromobilit�t  
Torsten P�rschke 

Stromspeicher
Batterien und Elektroautos sind in den letzten Wochen pausenloses Thema. Jeder der sich wich-
tig machen will und von Zukunftsvisionen der Mobilit�t etwas zu verstehen vorgibt, benutzt diese 
beiden Vokabeln. Nehmen wir uns also einmal die Zeit und besuchen einen wissenschaftlichen 
Vortrag von PD Dr. Helmut Ehrenberg mit dem Thema "Batterien - Tanken an der Steckdose" an 
der TU Dresden. 

Begriffe

Zun�chst erst einmal eine Erkl�rung zu Begriffen. Batterien k�nnen in zwei Kategorien eingeteilt 
werden. Es gibt die nur einmal entladbaren Prim�rbatterien und die wiederaufladbaren Sekun-
d�rbatterien (Akkumulatoren). Lesen sie also das Wort Batterie im Zusammenhang mit Elektro-
mobilit�t, dann handelt es sich immer um Akkumulatoren.

Suggeriert wird uns, dass in Zukunft alles ganz einfach ist. Man nehme ein Stromkabel, schlie�e 
die Steckdose des Elektroautos an und dann "tanken" wir einfach �kostrom. Alles sauber und 
v�llig unkompliziert. Jetzt muss einfach nur viel Geld in die Entwicklung der Technik gesteckt wer-
den und schon beginnen morgen auch f�r die Automobilfirmen Milch und Honig zu flie�en.

Anforderungen

Der Dozent macht auch gleich zu Beginn der Veranstaltung klar, dass die Anforderungen der In-
dustrie an Speicherbatterien f�r reine Elektroautos im Augenblick mit der vorhandenen Technik 
noch nicht zu bew�ltigen sind. Im Lastenheft stehen eine Lebensdauer von 10 bis 15 Jahre, 
mehr als 2.000 Voll-Zyklen (Laden/Entladen), eine Ladezeit von unter 5 min, ein Leistungsver-
lust von max. 15 Prozent w�hrend der gesamten Lebensdauer, eine Reichweite von mehr als 
250 km und eine hohe Spitzenbelastbarkeit beim Beschleunigen und Bremsen. 

Besonders das W�rmemanagement beim schnellen Nachladen der Batterien bereitet erhebliche 
Sorgen. Immerhin flie�en dabei 200 bis 300 Ampere bei 168 V. Das ist sowohl f�r den Elektroly-
ten, als auch f�r den in den Zellen enthaltenen Kohlenstoff nicht unproblematisch. Die Energie-
dichte hat mit jeder Generation von Batterien stetig zugenommen, was gleichzeitig bedeutet, 
dass auf kleinsten Raum ein ungeheures Potential an Energie gespeichert ist. Batteriebr�nde bei 
Notebooks sind kein unbekanntes Ph�nomen.

(Fortsetzung auf Seite 10)

Bild 1

Beispiel eines (�lteren) Li-Ionen-Akkus 

Quelle: Wikipedia.org

Beschreibung: Lithium-Ionen-Akkumulator 
von Varta, Museum Autovision, Altlu�heim, 
Deutschland, Autor: Claus Ableiter
Verwendung gem�� http://de.wikipedia.org/
wiki/GNU-Lizenz_f�r_freie_Dokumentation
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Energiedichte und Wirkungsgrade 

Energiedichte Wirkungsgrad
Pb-Batterie 35 Wh/kg 60-70 %
Pb-Gel-Batterie
NiCd-Batterie 50 Wh/kg 70 %
NiMH-Batterie 66 Wh/kg 70 %
NaNiCl2-Batterie 94 Wh/kg 80-95 %
Li-Ionen-Batterie 149 Wh/kg 80 % (viele Varianten, mittlere Energiedichte)

Moderne wiederaufladbare Batterien haben Wirkungsgrade von 80 bis 95 Prozent. Ohne Ener-
gieverluste geht es auch hier nicht. Bauen die Hersteller Klimaanlagen in die Elektroautos ein, 
sinkt automatisch auch die Reichweite betr�chtlich. Damit sind Brennstoffzellenfahrzeuge mit 
einem elektrischen Wirkungsgrad von 60 Prozent dann auch schon nahezu gleichauf in der 
Energieausnutzung, weil hier die Abw�rme f�r die Klimatisierung genutzt werden kann. Verr�ck-
te Ideen mit Leasingvertr�gen und Austauschstationen f�r Batterien, wie sie aus Israel und D�-
nemark kommen, k�nnen uns nicht vom Hocker rei�en. Die Batteriebranche gibt selbst zu, bei 
einem ganz normalen Italienurlaub einer deutschen Familie mit einem reinen Elektroauto �ber-
fordert zu sein.

Rohstoffbedarf

Der Rohstoffbedarf sollte bei den �berlegungen zur Elektromobilit�t in den Mittelpunkt ger�ckt 
werden. Sinn macht die Sache nur, wenn nicht eine neue Rohstoffknappheit geschaffen wird. 
Schlie�lich geht es uns um nachhaltige Entwicklung. Ein Elektroauto mit einer Reichweite von 
250 km ben�tigt mit der heute verf�gbaren Lithium-Ionen-Speichertechnik eine Batterie mit 
einem Gewicht von 250 kg. Erforderlich f�r die maximale Reichweite sind mehr als 25 kWh. Pro 
kWh entfallen 10 kg auf die Batterietechnik. Die Kosten liegen heute bei 500 Euro pro kWh, 
d.h. f�r eine Batterie mit einer Kapazit�t von 25 kWh m�ssen 10.000 Euro bezahlt werden. 

(Fortsetzung auf Seite 11)

Bild 2

Schematischer Aufbau einer Lithium-Ionen-Zelle 
(positive Elektrode: LiCoO2; 
negative Elektrode: Li-Graphit).
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Der Automobilzulieferer Magna geht bei einer Serienfertigung von 350 Euro pro kWh aus, dazu 
kommen noch Inverter und Kabel im Wert von 2.000 Euro. Dazu noch ein aktuelles Beispiel, das 
beweist, dass wir in der Entwicklung erst am Anfang stehen. Die Batterietechnik f�r die neue 
S-Klasse von Daimler mit Verbrennungsmotor wiegt ca. 46 kg und kostet komplett mit den zu-
s�tzlichen Elektromotoren 10.000 Euro. 

Lithium - der unbekannte Rohstoff

Die Verf�gbarkeit von Lithiumcarbonat (Li2CO3) wird vom Weltmarktf�hrer Chemetall mit 
150.000.000 t angegeben. Das entspricht ca. 30.000.000 t Lithium. Die gr��ten Vorr�te sollen 
mit 6,9 Mio. t in Chile, mit 6,6 Mio. t in den USA, mit 5,5 Mio. t in Bolivien, mit 2,6 Mio. t in Tibet 
(China), mit 2,6 Mio. t in Argentinien und mit 2,3 Mio. t in Zentralafrika liegen. In S�dosteuropa 
k�nnen bestenfalls 0,9 Mio. t gewonnen werden. Verfolgen sie ruhig einmal die aktuellen Ent-
wicklungen besonders in Bolivien und China. Der Kampf um den Zugang zu Rohstoffen ist in vol-
lem Gange, auch wenn in der �ffentlichkeit ganz andere Gr�nde vorgeschoben werden. Chileni-
sche und australische Minen liefern heute zusammen fast die H�lfte der Gesamtf�rderung der 
Welt, wobei die Reserven in Australien schon bald aufgebraucht sein d�rften. Gerade in den 
Salzw�sten in S�damerika (Atacama in Chile; Salar de Uyuni in Bolivien; in Argentinien) wird f�r 
die Gewinnung von Lithiumcarbonat viel Wasser f�r die L�sung der Salze ben�tigt. Die Salzlauge 
wird in flache Becken gepumpt. Kaliumchlorid und Kaliumsulfat fallen aus, w�hrend Lithium und 
Bor im �berstand verbleiben, abgepumpt und chemisch aufbereitet werden. Die Gewinnung von 
Lithium l�sst dort den Wasserstand in nahen Feuchtgebieten sinken, was �kologisch bedenklich 
ist. 

F�r eine 250 kg schwere Batterie werden 15 kg Li2CO3 gebraucht und die Preise liegen bei 
6 Euro pro Kilogramm. Recyclingprogramme gibt es noch keine, obwohl die Technik ja bereits in 
Mobiltelefonen und Notebooks serienm��ig verbaut wird. Chemetall rechnet mit einer lohnen-
den Wiederverwertung in 10 Jahren und glaubt, 50 Prozent des eingesetzten Lithiums wiederge-
winnen zu k�nnen. Neue Technologien sind also auch in diesem Bereich gefragt, um Recycling-
raten von mehr als 80 Prozent erreichen zu k�nnen. Andere Rohstoffe wie Kobalt und Nickel 
sind seltener als Lithium und k�nnten eher ersch�pft sein. Der sparsame Umgang mit den Res-
sourcen l�sst eigentlich nur eine nachhaltige Entwicklung im Bereich der Elektromobilit�t zu und 
das ist das Wasserstoffauto. Hier werden im Unterschied zu reinen Elektroautos wesentlich klei-
nere und leichtere Speicherbatterien gebraucht.

(Fortsetzung auf Seite 12)

Bild 3

Lithiumcarbonat, Rohmaterial
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Die Wurzeln der Euphorie 

Der Gedanke der leichten Batterie d�rfte dann auch f�r die neueste technologische Entwick-
lung zutreffen, die Metall-Luft-Akkumulatoren. Der gespeicherte Strom soll hier mittels Luftsau-
erstoff wieder freigesetzt werden. Die heutige Lithium-Ionen-Technik k�nnte potentiell 200 Wh 
pro Kilogramm Batteriegewicht speichern, die Metall-Luft-Technik 1.500 Wh pro Kilogramm. 
Eine 100 kg schwere Batterie reicht dann f�r 500 km. Solche Batterien hat es schon in den 
1940-iger Jahren als Zink-Luft-System gegeben. Gegen�ber einer herk�mmlichen Batterie ha-
ben diese nur noch einen Pol und �ber ein Loch in der H�lle gelangt Luft hinein. Ben�tigt wird 
noch eine zus�tzliche Membran und damit kann dann der eindringende Sauerstoff mit dem Li-
thium reagieren. Bei der Oxidation wird Energie in Form von Strom und W�rme freigesetzt. Prob-
leme gibt es vor allem beim umgekehrten Prozess, der mit Hilfe von elektrischem Strom Lithium 
und Sauerstoff wieder trennen soll. Das Lithium w�chst n�mlich nicht mehr metallisch kompakt 
auf, sondern eher schwammartig. Die Oberfl�chen werden immer gr��er und die Zelle reakti-
ver. Unkontrollierbare Nebenreaktionen k�nnen zum Abbrand der ganzen Batterie f�hren. Ein 
Gro�versuch mit Zink-Luft-Systemen in Bremerhafen verlief unbefriedigend, mehr als 40 bis 50 
Vollzyklen wurden nicht erreicht. Im Labor k�nnen heute mit Lithium-Luft-Systemen 200 bis 
300 Zyklen dargestellt werden, f�r die Praxis ist das alles noch nicht tauglich. Im Rahmen der 
Forschung an der HT-PEFC hat VW gro�es Wissen �ber die Membrantechnik angesammelt und 
jetzt f�r die Batterieforschung eine leitf�hige Membran zu Verf�gung stellen k�nnen. Allerdings 
h�lt man dort das alles noch f�r Grundlagenforschung. Experten gehen nicht vor 2015 von 
funktionierenden Prototypen in den Labors aus, eine kommerzielle Anwendung ist derzeit nicht 
absehbar. Toyota hat angek�ndigt, die Forschungen auf diesem Gebiet ab diesem Jahr intensi-
vieren zu wollen.

Deutsche Hersteller - quo vadis?

Warum der VW/Porsche-Konzern das reine Elektroauto als die Zukunftstechnik ansieht, obwohl 
im eigenen Haus die derzeit modernste Technik f�r Brennstoffzellen im PKW zur Verf�gung 
steht (siehe auch in diesem Heft), bleibt das gro�e Geheimnis des Konzerns. Daimler hat offen-
bar weniger Ber�hrungs�ngste und im Mai 2009 das bisherige Joint-Venture mit der Firma 
Ford, die Nucellsys GmbH in Kirchheim-Teck/Nabern, komplett zu 100 % �bernommen. Die In-
vestitionen in die Brennstoffzellentechnik sollen nicht gek�rzt werden, hie� es dazu in einer 
Pressemitteilung. BMW setzt weiterhin auf den Wasserstoff-Verbrennungsmotor und m�chte 
Brennstoffzellen nur als APU einsetzen. Zumindest technisch sind damit die Firmen gut aufge-
stellt. 

F�r Opel und Ford mit ihren hohen US-Beteiligungen sieht es dagegen d�ster aus. Die Patente 
sind hier nicht verf�gbar. Die Brennstoffzellen-Technologie verschwindet in den Schubladen 
und den unendlichen Weiten der amerikanischen Pr�rien. Da k�nnen sich deutsche Ingenieure, 
Techniker und Facharbeiter noch so viel M�he hier machen. Das Wissen wird einfach abgezo-
gen. Auch deswegen kommt die Entwicklung der Brennstoffzellentechnik nicht schnell genug 
voran.

Was bewegt uns morgen?

Nach einer gemeinsamen Studie von IFA und DEKRA werden sich die Kosten f�r die Mobilit�t 

(Fortsetzung auf Seite 13)










































































