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Alternative Energie Wasserstoff

Die technischen und okologischen Vorziige des Wasserstoffs als Ener-
gietréger sind seit geraumer Zeit bekannt und durch eine Vielzahl von
Experimental- bzw. Pilotanlagen nachgewiesen. Die breite Einfiihrung
dieses alternativen Energietréigers scheitert bislang freilich an wirt-
schaftlichen Kriterien. Im Rahmen der EGES-Szenarien wurde u.a. un-
tersucht, inwieweit eine Wasserstoffwirtschaft fir die Schweiz eine
langfristige Energieoption darstellen kénnte.

Brauchen wir Wasserstoff?

Gegenwdrtig:
Als Chemischen Rohstoff
Herstellung, Speicherung und Anwen-

dung von Wasserstoff gehoren in der
chemischen Industrie seit Jahrzehnten

VON HEINRICH PRECHTL,
ZURICH

zum Stand der Technik. Der derzeitige
Weltjahresbedarf an Wasserstoff wird
auf 350 Mrd. Nm? geschéatzt. Etwa 50%
des Gesamtumsatzes entfallen auf die
Herstellung von Ammoniak, 40% auf
die Verarbeitung von Mineraldl (Petro-
chemie) und der Rest auf spezielle che-
mische Verfahren wie z.B. Methanol-
synthese, Erzreduktion, Hydrierung or-
ganischer Zwischenprodukte usw.

Da Wasserstoff im Gegensatz zur Koh-
le oder zum Erdol kein Rohstoff, son-
dern ein synthetischer Sekunddrener-
gietrdger ist, erfordert seine Herstel-
lung geeignete Primirenergiequellen.
Gegenwirtig sind es vor allem fossile
Rohstoffe wie Erdél, Erdgas oder Koh-
le, die zur Herstellung von Wasserstoff
verwendet werden. Die (nichtfossile)
elektrolytische ~ Wasserspaltung  be-
schrinkt sich aus Kostengriinden auf
wenige spezielle Anwendungsfille wie
z.B die Ammoniaksynthese in Norwe-
gen, Agypten und Indien; Linder, die
kostengiinstigen Strom aus heimischer
Wasserkraft beziehen.

Fiir die Schweiz von Bedeutung sind die
Ammoniaksynthese und die Raffina-
tion von Erddl. Etwa dreiviertel des
schweizerischen Ammoniakbedarfs
(rund 70 000 t/a) werden im Inland mit-
tels einer Hochtemperatur-Crackanlage
aus Leichtbenzin erzeugt. Elektrolyse-
anlagen sind wohl noch vorhanden,
aber aus Kostengriinden stillgelegt.

Die beiden Schweizer Raffinerien in
Cressier und Aigle benotigen rund 50 t
Wasserstoff im Jahr, wovon die eine
Hilfte fiir die Isomerisation (nur in
Cressier) bzw. zur Entschwefelung
dient, wihrend die andere Hilfte zur
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Prozesswidrmeerzeugung gebraucht
und damit strenggenommen energe-
tisch genutzt wird.

Dieser kurze Uberblick zeigt, dass Was-
serstoff gegenwértig ein wichtiger Roh-
stoff fiir die chemische Industrie und
die Mineralolwirtschaft ist. Bei weiter
wachsender Weltbevolkerung diirften
auch der Bedarf an Ammoniak fiir die
Diingemittelproduktion und damit der
Verbrauch von Wasserstoff zunehmen.
Auch die Veredelung von Kohle und
Schwerdlen zur Gewinnung hochwerti-
ger (synthetischer) Sekundarenergietré-
ger, die grosstechnisch heute noch kei-
ne Rolle spielt, wird kiinftig an Bedeu-
tung gewinnen und die Nachfrage nach
Wasserstoff erhhen.

In Zukunfit:
Als Synthetischen Energietrdger

Die energetischen Eigenschaften des
Wasserstoffs waren bislang nur fiir die
Raumfahrt von Belang. Fliissiger Was-
serstoff und Sauerstoff (LH,, LOX) gel-
ten international als Standardtreibstoff
fiir Tridgerraketen. Damit wurde die
Raumfahrt zum grossten Abnehmer
fir fliissigen Wasserstoff und unter
Umstinden zum Wegbereiter fiir eine
terrestrische Wasserstoff-Energietech-
nik. Das neuerwachte Interesse an
einer energetischen Wasserstoffwirt-
schaft, d.h. an einem umfassenden koh-
lenstofffreien Brennstoffzyklus, griin-
det hauptsichlich auf folgenden Uber-
legungen:

- Die globale Energienachfrage, die
sich gegenwirtig zu 90% auf fossile
Brennstoffe konzentriert, muss lang-
fristig auf regenerative und/oder syn-
thetische Energietriger verlagert
werden.

- Die durch die fossile Energietechnik
verursachte Umweltbelastung muss
reduziert werden. Immerhin lassen
sich bestimmte Schadstoffemissio-
nen durch aufwendige technische
Massnahmen verringern. Die an-
thropogene Freisetzung von CO,, die
im Verdacht steht, globale Klimaver-
inderungen zu verursachen, lisst

sich freilich mit der fossilen Energie-
technik nicht vermeiden.

- Die Wasserstoffenergietechnik eroff-
net einen Ausweg aus dem Umwelt-
dilemma. Als einzige Schadstoffe
entstehen Stickoxide, sofern Wasser-
stoff mit Luft verbrannt wird. Mit
der katalytischen Oxidation von
Wasserstoff und Sauerstoff ldsst sich
der Idealfall einer absolut schadstoff-
freien Verbrennung erreichen.

- Sofern der Wasserstoff mit Hilfe re-
generativer Energie (Wasserkraft, So-
larstrom) erzeugt wird, liegt erstmals
ein geschlossenes Kreislaufenergiesy-
stem vor, das die globale natiirliche
Energiebilanz unterstiitzt. Das anfal-
lende Wasser geht an die Atmosphé-
re zuriuck, die den globalen Aus-
gleich im Wasserhaushalt der Erde
besorgt.

- Der Energietriger Wasserstoff ist mit
den etablierten Energiesystemen
kompatibel; die entsprechenden
Komponenten sind verfligbar und
Unwigbarheiten begrenzt. Dartiber
hinaus bietet Wasserstoff génzlich
neue Anwendungsmaoglichkeiten wie
z.B. Brennstoffzellen und katalyti-
sche Heizer.

- Wasserstoff als Speicher und Trans-
portmedium stellt ein Verbindungs-
glied zwischen der Solarenergie und
den konventionellen Energiesyste-
men dar.

Die Option einer nichtfossilen Energie-
versorgung auf der Basis Kernenergie
hat in jiingster Zeit gewisse Riickschli-
ge erlitten. Die Substitution nennens-
werter Mengen fossiler Energie durch
Kernbrennstoffe erfordert bessere (und
sichere) Nutzungstechnik als heute tib-
lich. Ob diese Technologie auf breiter
Basis akzeptiert wird, scheint offen.

Demgegeniiber entwerfen verschiedene
Fachleute Visionen einer postfossilen
Energiewirtschaft, in der Wasserstoff
und Solarenergie aus sonnenreichen
Zonen Afrikas und Vorderasiens eine
Schliisselrolle spielen. Die Kritiker die-
ser Option bezweifeln indes primér
nicht die technische Machbarkeit die-
ser Projektionen als vielmehr die politi-
schen und wirtschaftlichen Annahmen,
auf denen sie beruhen.

Wasserstoff-Energietechnik

Anwendungstechnische
Eigenschaften

Der massebezogene Heizwert von Was-
serstoff (Hu) ist mit 120 MJ/kg rund
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dreimal so hoch wie der von Benzin
und Erdgas. Bei Atmosphirendruck
und 0°C (Normzustand) bendtigt
1 kWh Wasserstoff allerdings den
3000fachen Speicherplatz gemessen am
Benzin! Dies deutet bereits einige Mog-
lichkeiten und auch Probleme an, die
Wasserstoff als Brenn- und Heizgas mit
sich bringt. Weitere wichtige Eigen-
schaften dieses synthetischen Energie-
tragers sind seine in weiten Konzentra-
tionsbereichen (4-75 Vol.-% in Luft) lie-
gende Ziindfihigkeit, seine minimale
Zindenergie, die eine Grdssenordnung
niedriger liegt als die anderer Brennga-
se, seine hohere Flammgeschwindig-
keit und der hohe Detonationsbereich
(18-59 Vol.-% in Luft). Dennoch wére
es falsch, a priori und generell zu be-
haupten, Wasserstoff sei gefdhrlicher
als z.B. Erdgas. So liegen seine Verbren-
nungstemperatur relativ niedrig und
sein Diffussionsvermdgen sehr hoch,
was bewirkt, dass sich freiwerdender
Wasserstoff rasch verfliichtigt.

In Abwiégung aller sicherheitsrelevan-
ten Eigenschaften wird das Risikopo-
tential einer Wasserstofftechnik nicht
hoher beurteilt als das der heutigen fos-
silen Energietechnik. Erfahrene Fach-
leute aus der chemischen Industrie sind
freilich der Ansicht, dass primér jene
Anwendungsgebiete in Betracht kom-
men, die Uber ein hochstehendes
Sicherheitssystem verfligen wie z.B. die
Luftfahrt.

Verbrennung von Wasserstoff

Die Verbrennung von Wasserstoff ge-
hort in der chemischen Industrie zum
Stand der Technik. Allgasbrenner fiir
Stadtgas (bis zu 60% H,-Anteil) waren
lange Zeit auch im Haushaltbereich im
Einsatz.

Die katalytische Verbrennung von
Wasserstoff ist zwar seit langem be-
kannt, doch steckt die technische Ent-
wicklung noch in den Kinderschuhen.
Die Vorteile katalytischer Heizer liegen
in der moglichen Ausnutzung des
Brennwertes (Ho) und im schadstoff-
freien Betrieb. Eine Reihe von techni-
schen Problemen muss freilich noch ge-
16st werden.

Gasturbinen

Wasserstoffturbinen kénnen mit Vor-
teil zur Wiarmekraftkopplung oder als
Strahltriebwerke eingesetzt werden.
Entsprechende Versuche fiihrte Boeing
in den S0er Jahren durch. Die riick-
standsfreie Verbrennung des Wasser-
stoffs erlaubt die Materialfestigkeit ho-
her auszunutzen. Ferner kann fliissiger
Wasserstoff dazu dienen, die Luft am
Verdichtereintritt herabzukiihlen und
so die nutzbare Wellenleistung etwas
anzuheben.

Betriebs- Elektrolyt Brennstoff/Oxidationsmittel
lemperatur
<100°C Kalilauge Wasserstoff; Sauerstoff
Solid Polymer ~ Wasserstoff; Luftsauerstoff
Electrolyte
200°C Phosphorsidure Wasserstoff aus Erdgas nach externer Reformierung
und Konvertierung; Luftsauerstoff
650°C Karbonat- Wasserstoff aus Erdgas nach interner Reformierung
schmelze oder aus Kohlevergasung nach Konvertierung und
Reinigung; Luftsauerstoff
1000 °C keramischer Wasserstoff und Kohlenmonoxid aus Kohlevergasung
Festelektrolyt ~ nach Reinigung; Luftsauerstoff
Tabelle 1. Bauarten von Brennstoffzellen

Im Vergleich zu heutigen Maschinen
wiren wasserstoffbetriebene Flugzeuge
ein Gewinn fir die Umwelt; dies um so
mehr, als sie sich in sehr empfindlichen
Schichten der Lufthiille bewegen.
Einen ersten konkreten Schritt in diese
Richtung tat liberraschenderweise die
Sowjetunion mit der Entwicklung eines
LH, - Flugzeugs. Am 15. April 1988 ab-
solvierte eine Tupolew 155, die fiir den
Betrieb mit LH, umgeriistet wurde,
einen 20miniitigen Probeflug. Die Ent-
wicklung eines speziellen LH,-Ver-
kehrsflugzeuges ist vorgesehen.

Verbrennungskraftmaschinen

Kraftmaschinen mit innerer Verbren-
nung eignen sich grundsitzlich gut fir
den Betrieb mit Wasserstoff. Im Ver-
gleich zu konventionellen Kraftstoffen
ist insbesondere der schadstoffarme Be-
trieb von Bedeutung. Dank dem gros-
sen Ziindbereich ermoglicht Wasser-
stoff im Ottomotor nicht nur einen aus-
gesprochenen Magerbetrieb mit entspe-
chend weniger NO,-Ausstoss, sondern
auch eine Qualitdtsregelung, @hnlich
wie beim Dieselmotor mit hdherem
Wirkungsgrad bei Teillast. Gewisse
Nachteile der dusseren Gemischbil-
dung lassen sich vermeiden, wenn fliis-
siger Wasserstoff direkt eingespritzt
wird.

In der Bundesrepublik und in Japan
wurden verschiedene Serienfahrzeuge
auf Wasserstoffbetrieb umgeriistet und
erprobt. In der Schweiz entwickelte das
Paul Scherrer Institut in Wiirenlingen
(vormals EIR) ein Antriebskonzept fiir
Schwerfahrzeuge, das den Wasserstoff
chemisch gebunden als Methylcyclohe-
xan mit sich fiihrt und nach Bedarf in
einer Dehydrieranlage abspaltet. 1989
soll ein weiterentwickelter Prototyp
eines MTH-Lastwagens die Strassener-
probung aufnehmen.

Dampferzeuger

Der H,/OyDampferzeuger stellt ein
Beispiel fiir eine neuartige Wasserstoff-
Anwendungstechnik dar. Aus der Ra-
ketenantriebstechnik abgeleitet, wurde

er an der Deutschen Versuchsanstalt
fiir Luft- und Raumfahrt (DVFLR) zur
Anwendungsreife entwickelt. Dampf-
zustande bis zu 90 bar und 900 °C sowie
Leistungen zwischen 15 und 40 MW
wurden erfolgreich getestet. In beste-
henden Dampfkraftwerken kann dieses
System als Sekundenreserve eingesetzt
werden. Gegenwértig wird ein Prototyp
in einem Dampfkraftwerk der Elektri-
zitdtsversorgung  Schwaben  (EVS,
BRD) eingebaut und erprobt.

Brennstoffzellen

Die elektrochemische Reaktion von
Brennstoff und Oxidator zur direkten
Elektrizitdtserzeugung wurde fiir eine
Vielzahl von Reaktionspartnern unter-
sucht. Die grossten Fortschritte konn-
ten mit der Sauerstoff/Wasserstoffreak-
tion erzielt werden. So gilt es als sicher,
dass ein grosstechnischer Einsatz von
Brennstoffzellen eng mit der Wasser-
stofftechnik verkniipft ist. Die wesent-
lichen Eigenschaften einer Brennstoff-
zelle lassen sich pauschal wie folgt be-
schreiben:

- hoher Wirkungsgrad (50-80%), der
mit Teillast eher noch ansteigt

- minimale Schadstoffemissionen

- modularer Aufbau mit wenig beweg-
ten Teilen.

Tabelle 1 listet verschiedene Bauarten
auf, die sich nach der Betriebstempera-
tur und dem verwendeten Elektrolyten
unterscheiden lassen. Die Entwicklung
tendiert zu Typen mit hdheren Be-
triebstemperaturen, die Produkte aus
der Erdgasreformierung bzw. Kohle-
vergasung umsetzen konnen. Grosse
Brennstoffzellenkraftwerke im MW-
Breich mit sauren Elektrolyten wurden
in den USA und Japan gebaut und er-
probt.

Wasserstoff-Speicherung

Die Speicherung von Energie ist not-
wendig, weil Energiebedarf und Ener-
gieangebot meist weder zeitlich noch

L1547
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Speicherkonzept

Speicherkapazitdt
(kg H,/100 kg) (kg H,/1001)

Bemerkungen

Druckgas-Speicherung

Stahlflasche 1,4
Al-GfK-Behilter 2,4
Stahl-Verbundbehilter 8,2

1,4 Druckgasflasche, 200 bar

1,4 bewickelte Al-Flasche,
50% reduzierte
Wanddicke, 200 bar

1,4 mit Kevlar bewickelter
Kugelbehilter mit
diinnem Stahl-Liner

160 bar

Flissig-Speicherung
LH,-Behilter 16,6 2.7 superisolierter Behdlter,

: 2 bar
Hydrid-Speicherung
Fe-Ti-Hydrid 1,2 2,4 Rohrbiindel, 50 bar
Mg-Hydrid v 2,4
Methylcyclohexan (MTH) 6,2 4,7 Wasserstoffbindung an

fliissige organische
Hydride, drucklos

Tabelle 2. Vergleich verschiedener Wasserstoff-Speicher

ortlich zusammenfallen. Konkret ldsst
sich feststellen:

- Fossile Energie in chemisch gebun-
dener Form ist sehr gut und mit ge-
ringem Aufwand speicherbar.

- Kernbrennstoff ist ein energieinten-
siver Langzeitspeicher. Die Um-
wandlung in Strom erfolgt aus tech-
nischen und wirtschaftlichen Griin-
den moglichst kontinuierlich (Band-
energie).

- Hydroenergie ist gut speicherbar; die
diesbeziiglichen Moglichkeiten sind
in der Schweiz jedoch weitgehend
ausgeschopft.

- Solare Energie ist nicht direkt spei-
cherbar. Das Angebot schwankt pe-
riodisch, lokal und auch stochastisch
(Tag-Nacht, Sommer-Winter, klima-
tisch).

Die Disparitit zwischen Energiepro-

duktion und -nachfrage erfordert Spei-

cher fiir

“* Versuchsfahrzeug

Bertras ‘DERECO ETH

Bild 1.

1158

- den Tag/Nachtausgleich

- den Wochenzyklus
(Arbeitstage/Wochenende)

- den Saisonausgleich
(Sommer/Winter).

Ein wesentlicher Vorzug des Wasser-
stoffs ist darin zu sehen, dass er wie ein
Brennstoff beférdert und gespeichert
werden und diesbeziiglich mit fossilen
Brennstoffen konkurrieren kann. Ta-
belle 2 zeigt, dass die verschiedenen
Anwendungsbereiche spezifische Spei-
chertechniken favorisieren.

Druckgasspeicher

Kleinere Mengen an Wasserstoff wer-
den iblicherweise in Stahldruckfla-
schen mit 200 bar abgefiillt und verteilt.
Dieses Konzept hat sich in der Praxis
bewihrt und fiir die meisten kleineren
Wasserstoffbeziiger wirtschaftlich als
giinstig erwiesen. Aufgrund der Erfah-

Wasserstoff-Versuchsfahrzeug der 2. Generation, Quelle: PSI

rungen in der Erdgaswirtschaft scheint
eine grosstechnische Speicherung von
Wasserstoff in Kavernen oder Aquife-
ren durchaus machbar. Die Stadtwerke
Kiel (BRD) betreiben seit 1971 einen
Kavernenspeicher mit 30 000 m? Stadt-
gas, das zu 65% aus Wasserstoff besteht.

Fliissigwasserstoff (LH,)-Speicher

Bezogen auf die Masse und das Volu-
men zeigt eine LH,-Speicherung deutli-
che Vorteile gegentiber einem Druck-
gasspeicher. Dass die LH,-Speicherung,
die in der Raumfahrt und in der chemi-
schen Industrie langst zum Stand der
Technik gehort, keine grossere Verbrei-
tung gefunden hat, liegt an den tech-
nisch aufwendigen und kostspieligen
Behiltern und am Aufwand fiir die Ver-
fliissigung: So rechnet man mit Investi-
tionen von etwa 250 Fr./kg LH, fiir
einen PW-Tank und mit einem elektri-
schen Energiebedarf von 10-15 kWh
pro kg LH, (das entspricht etwa einem
Drittel des Heizwerts).

Metallhydridspeicher

Bestimmte Metallegierungen haben die
Eigenschaft, Wasserstoff bei niedrigen
Driicken und Umgebungstemperatur
durch eine Gas-Feststoffreaktion einzu-
speichern. Pro Liter Hydridvolumen
kann bis zu 1 Nm? Wasserstoff (90 g) ge-
bunden werden. Gegeniiber Druckfla-
schen haben Hydridspeicher eine hohe-
re volumenbezogene Kapazitit und zu-
dem den Vorteil hoherer Sicherheit.
Dies spielt vor allem bei mobilen An-
wendungen eine Rolle.

Metallhydridtanks fiir wasserstoffbe-
triebene Fahrzeuge wurden denn auch
schon erfolgreich getestet. Von Nach-
teil sind die hohen Kosten und das Ge-
wicht eines derartigen Tanks, die einen
Einsatz auf den Kurzstreckenbereich
beschrianken.

Organisch-chemische
Wasserstoffspeicherung

1984 stellte das ehemalige EIR ein Was-
serstoff-Speicherkonzept vor, das darin
bestand, elektrische Energie zu
Schwachlastzeiten via Elektrolyse 1n
Wasserstoff umzuwandeln und diesen
an fliissige organische Hydride zu bin-
den. Die Bezeichnung MTH enthilt das
Kiirzel der in diesem Konzept verwen-
deten Substanzen Methylcyclohexan
(M), Toluol (T) und Wasserstoff (H).
Das System besteht aus folgenden Kom-
ponenten:

- Elektrolyseanlagen zur Wasserspal-
tung

- stationiire Hydrieranlagen zur Anla-
gerung von H; an Toluol

- Saisonspeicher mit Tankstellen

- Dehydrieranlagen auf grosseren mo-
bilen Verbrauchern (siche Bild 1).
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Die chemisch-physikalischen Eigen-
schaften des Methylcyclohexans und
des Toluols gleichen denen von Benzin.
Beide Fliissigkeiten lassen sich mit 4hn-
lichem Aufwand und unter vergleich-
baren Sicherheitsvorkehrungen spei-
chern.

Herstellung des Wasserstoffs

Das Schliisselproblem fiir die Wasser-
stofftechnologie ist die wirtschaftliche
Herstellung des Wasserstoffs. Etwa 95%
des weltweiten Bedarfs werden gegen-
wirtig aus fossilen Quellen gedeckt, wo-
bei das Steamreforming mit Erdgas das
energetisch und wirtschaftlich giinstig-
ste Verfahren darstellt.

Geht man davon aus, dass Wasserstoff
in einer kiinftigen Energiewirtschaft
die heute gebrduchlichen fossilen
Brenn- und Kraftstoffe ergidnzen, sub-
stituieren oder veredeln soll, so muss
der hierzu bendtigte Wasserstoff mit
Hilfe regenerativer oder nuklearer Pri-
méarenergie bereitgestellt werden. Es
bieten sich folgende Verfahren an:

- Elektrolyse
- Wasserspaltung mittels thermischer
Kreisprozesse.

Elektrolyse

Die grosstechnische elektrolytische
Wasserzersetzung arbeitet mit alkali-
schen, wisserigen Elektrolyten, wobei
Kathoden- und Anodenraum durch ein
pordses Diaphragma getrennt sind, um
eine Vermischung der Produktgase zu
verhindern. Kommerzielle Elektroly-
seure weisen folgende typische Daten
auf:

- Arbeitstemperatur: 80 °C
- Stromdichte: 2000 A/m?
- Zellspannung: 1,9-2,0V
- Energieverbrauch:4,8 kWh/
Nm’ (H,)
- Wirkungsgrad:75-85%
Dieser Standard lisst sich weiter ver-
bessern durch

- Erprobung neuer Diaphragmen und
Zellkonfigurationen mit dem Ziel,
den inneren Widerstand der Elektro-
lysezellen zu senken

- Entwicklung neuer und billiger Kata-
lysatoren fiir die Gasabscheidung

- Anhebung der Arbeitstemperatur,
um letztlich die Zellspannung zu sen-
ken.

Fortschrittliche Elektroyseure mit Zell-
spannungen von 1,5 V und Stromdich-
ten von 2000 A/m? erzielten im Labor
bereits Wirkungsgrade von iiber 90%.
BBC/Schweiz entwickelte in den 70er
Jahren ein génzlich neues Konzept, in
dem eine ionenleitende Membran als

Festkorperelektrolyt zur Wasserspal-
tung verwendet wird. Diese MEM-
BREL (Membran-Elektrolyse) genann-
te Technik zeichnet sich vor allem
durch kompakte Bauweise, hohe
Stromdichte und guten Wirkungsgrad
aus. Nach langjahriger Erprobung ging
1987 die erste kommerzielle MEM-
BREL - Elektrolyseanlage in Nyon in
Betrieb (Bild 2).

Gegentiber der klassischen Wasserspal-
tung bietet die Hochtemperatur-Elek-
trolyse von Wasserdampf erhebliche
Vorteile. In der BRD wurde ein diesbe-
zigliches Verfahren namens HOT
ELLY zur Laborreife entwickelt. Bis
zur kommmerziellen Anwendung sind
allerdings noch umfangreiche Optimie-
rungsarbeiten erforderlich.

Wasserspaltung mittels thermo-
chemischer Kreisprozesse

Technische und wirtschaftliche Bedin-
gungen begrenzen die obere Tempera-
tur chemischer Kreisprozesse auf 1100
bis 1200 °C. Eine Wasserspaltung auf
diesem Niveau erfordert bereits recht
ausgekliigelte mehrstufige Kreisprozes-
se. Von der Vielzahl theoretisch unter-
suchter Reaktionen scheinen nur weni-
ge verfahrenstechnisch realisierbar zu
sein. Als erfolgversprechend gilt insbe-
sondere der Schwefelsdurezyklus, wie
er in einer Pilotanlage am Forschungs-
zentrum der EURATOM in Ispra ver-
wirklicht wurde.

Weitere Verfahren zur Wasserspaltung
(photochemisch, photoelektroche-
misch, photobiologisch) befinden sich
gegenwdrtig noch im Versuchs- bzw.
Laborstadium.

Kosten der Wasserstoff-
herstellung

Unter den gegenwirtigen wirtschaftli-
chen Randbedingungen liefert das
Steamreforming von Erdgas den billig-
sten Wasserstoff, gefolgt von der Verga-
sung von Braunkohle, Steinkohle und
Schwerdl sowie von der partiellen Oxi-
dation von Naphta. Erst dann kommt
die Elektrolyse, die sich grosstechnisch

Bild 2. Versuchsaufbau mit 4 MEMBREL
- Zellblécken a 5 Nm3/h, Quelle: ABB
Zirich

auch nur an wenigen giinstigen Stand-
orten behaupten konnte.

Tabelle 3 stellt die Ergebnisse einer Ko-
stenanalyse aus dem Jahr 1984 dar, wo-
bei sowohl die Daten der konventionel-
len als auch einer fortschrittlichen
Elektrolyseanlage beriicksichtigt sind.
Da die Erdgaspreise mittlerweile eher
noch gesunken sind (1988: 7-8 Fr./GJ)
bleibt das Steamreforming bis auf wei-
teres die wirtschaftlich iberlegene
Technik.

Um die kiinftigen Marktchancen fiir
elektrolytischen Wasserstoff in der
Schweiz abzuschitzen, wurden dessen
Gestehungskosten fiir das Jahr 2000
hochgerechnet. Grundlage hierfiir bil-
den die Annahmen in den Energiesze-
narien «Hoch» bzw. «Tief», welche
von der Expertengruppe Energieszena-
rien (EGES) vorgegeben wurden, insbe-
sondere was die Preisentwicklung der
fossilen Rohstoffe Erdgas und Naphta
sowie der elektrischen Energie betrifft.
Demzufolge wird auch im Jahr 2000 die
fossile Wasserstofferzeugung einen Ko-

Rohstoff bzw. Wirkungs-| Rohstoff-| Strom- Anlage- Gesamtkosten
Verfahren grad preis preis kosten
DM/GJ | DM/kWh | DM/GJ DM/GI | DM/kg

Erdgas 0,74 12 4,2 21,8 2,62
Braunkohle 0,52 4,1 1.1 22,2 2,66
Steinkohle 0,54 8,4 10,9 28,5 3,42
Schwerdl 0,60 11,4 8.1 29,6 3,55
Naphta 0,73 17,2 44 30,0 3,60
Elektrolyse, alt 0,75 0,12 22,0 65,0 7,80
Elektrolyse, neu 0,92 0,12 15,4 52,0 6,24

Tabelle 3. Kostenvergleich verschiedener Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff

Preisbasis: 1984 [5]
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stenvorsprung von 20-30% gegeniiber
der Elektrolyse behalten, selbst wenn
diese nur mit einem grenzkostenorien-
tierten Niedertarif belastet wird [1].

Nichtfossile grosstechnische
Systeme zur Wasserstoff-
erzeugung

Sollte Wasserstoff zu einem spiteren
Zeitpunkt und in grésserem Massstab
als Energietréger verwendet werden, so
setzt dies eine geeignete nichtfossile
Primérenergiequelle voraus. Andern-
falls konnten ja die fossilen Ausgangs-
stoffe direkt oder in veredelter Form als
Energietrager dienen.

Aus heutiger Sicht scheinen einzig die
Elektrolyseverfahren kurzfristig an-
wendbar. Nichtfossile Wasserstoffer-
zeugung in grosstechnischem Massstab
bedeutet damit bis auf weiteres elektro-
chemische Wasserspaltung, die an
einen Stromerzeugungsprozess gekop-
pelt ist. Diesbeziiglich werden folgende
Alternativen betrachtet:

- Kernkraft

- Wasserkraft

- Solarthermik

- Photovoltaik

- Windenergie

Die eingangs erwidhnten 6kologischen
Vorteile einer Wasserstoff-Kreislauf-
wirtschaft kommen allerdings nur bei
den 4 letztgenannten regenerativen
Energiequellen zum Tragen.

Energie aus Kernkraftwerken kann in
Form elektrischen Stroms und/oder
Hochtemperaturwdrme zur Wasser-
spaltung herangezogen werden. Elek-
trolyse mit Schwachlaststrom ist zwar
technisch moglich, wirtschaftlich aber
zweifelhaft, da die teuren Anlagen
dann nur teilweise ausgenutzt werden.
Wasserstoff aus Wasserkraft gehort
zum Stand der Technik. Die Moglich-
keiten zur Verbesserung dieses Systems
beschrinken sich auf den Elektrolyse-
teil.

Die Kombination
Kraftwerke mit Elektrolyseanlagen
scheint vor allem dann sinnvoll, wenn
sowohl Strom als auch Hochtempera-
turwirme genutzt werden konnen.

Kleinere Windenergickonverter eignen
sich vor allem fiir die dezentrale Ener-
gieversorgung. Die Kombination mit
einem Elektrolyseur wurde nicht zu-
letzt durch die Anlage des schwedi-
schen Ingenieurs O. Tegstrom bekannt
[2]. Die Speicherung von Wasserstoff
stellt hier eine Alternative zur Strom-
speicherung in Akkumulatoren dar.

Unter all den genannten Systemen hat
die Kombination von Photovoltaik und
Elektrolyse das einfachste und attrak-
tivste Konzept. In lediglich zwei Um-
wandlungsschritten wird die Solar-
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solarthermischer

strahlung ohne Umweg in speicherbare
chemische Energie tiberfithrt. Bedeu-
tende Fortschritte in der Solar-Halb-
leitertechnologie innerhalb weniger
Jahre und markante Kostenreduktio-
nen bei der Herstellung und Konfek-
tion von Solarzellen haben der Idee
einer solaren Wasserstoffwirtschaft
neuen Auftrieb gegeben.

Potential des nichtfossilen
Wasserstoffs

Angesichts  eines  Weltenergiever-
brauchs von rund 300 EJ/a (1980) und
weiter anhaltendem Bevdlkerungs-
wachstum stellt sich die Frage, ob nicht-
fossiler Wasserstoff jemals in einer
Grossenordnung  produziert werden
kann, um die fossilen Energietriager
spirbar zu entlasten.

Diese globale Frage wurde in begrenz-
tem Rahmen auch fiir schweizerische
Verhiltnisse untersucht.

Aus Kernkraft

Kernkraftwerke dienen bis heute pri-
mar zur Stromerzeugung, wobei sie am
giinstigsten in der Grundlast betrieben
werden. Als Baulinie hat sich praktisch
uberall der Leichtwasserreaktor durch-
gesetzt. Weltweit sind rund 380 Kraft-
werke mit 260 GW Leistung in Betrieb
und weitere 150 GW im Bau [3].

Bis zum Jahr 2030 rechnet man mit
etwa 600 GW installierter Kraftwerks-
leistung. Unter diesen Voraussetzungen
zeichnet sich noch in der ersten Hailfte
des néchsten Jahrhunderts eine Ver-
knappung der bekannten und zusitzli-
chen Uranvorrite ab.

Eine nukleare Wasserstoffproduktion
von mehreren 10> m3/a setzt eine Ver-
vierfachung der genannten Kraftwerks-
kapazitdt voraus. Selbst der massive
Einsatz der Briitertechnologie kdnnte
nach Ansicht von Fachleuten kurzfri-
stig nicht wesentlich dazu beitragen, die
Uranressourcen zu «strecken» [4]. Da-
von abgesehen hat die nukleare Wasser-
stoffoption unter den gegenwirtig vor-
herrschenden gesellschaftspolitischen
Randbedingungen nur wenig Aussicht
auf Erfolg.

Aus Wasserkraft

Eine Potentialabschitzung in [5] geht
davon aus, dass sich die Jahresproduk-
tion an hydroelektrischer Energie von
gegenwirtig etwa 1700 TWh bis zum
Jahr 2030 mehr als verdoppeln wird. In
den OECD-Lindern kénnte ein Drittel
des Zuwachses fiir die elektrolytische
Wasserspaltung verwendet werden, was
knapp 100 Mrd. Nm?® Wasserstoff ent-
spriiche bzw., 3,5% des dannzumaligen
Bedarfs. Auf der Basis dieser Zahlen
stellt die Wasserkraft global allenfalls
eine Ergiinzung zu anderen Wasser-
stofftechnologien dar.

In der Schweiz stammen rund 60% der
heimischen Elektroenergie aus Wasser-
kraftwerken. Bedingt durch das hydro-
logische Angebot ist die hydraulische
Stromerzeugung im Sommer hoher als
im Winter. Da sich die Nachfrage nach
Elektroenergie genau umgekehrt ver-
hélt, produzieren die Wasserkraftwerke
«Uberschuss-Energie», die theoretisch
fir die Wasserstoffproduktion genutzt
werden konnte .

Wie in [6] ndher erldutert, basiert der
Energieverkehr im europdischen Ver-
bundnetz auf einem Ausgleich frei ver-
figbarer Energiemengen im Sommer
und im Winter. Der Ausgleich erfolgt
nach streng wirtschaftlichen Kriterien,
wobei das Preisniveau dieser Energie
durch die arbeitsabhingigen Kosten
der substituierten Energie (z.B. aus
Kohlekraftwerken) festgelegt ist. Uber
das Jahr gesehen, gleichen sich Energie-
import und -export weitgehend aus; nur
wenige Liander (u.a. Frankreich) kén-
nen in Netto grossere Strommengen ab-
geben.

Die kurzfristig und in begrenzten Men-
gen vorhandene Uberschussenergie
wird auf dem Spotmarkt abgesetzt. Eine
Umwandlung in Wasserstoff wire nur
mit geringer Auslastung der Anlagen
und mit relativ hohen Kosten moglich.
Erst wenn die Umwandlungsprodukte
(H,, MTH,.....) im Marktwert steigen,
lohnt es sich, grossere Mengen zu hohe-
ren Preisen zu produzieren.

Aus Windenergie

Eine Potentialabschitzung fiir windrei-
che Kiistenregionen in Patagonien, So-
mali und Siidwestaustralien rechnet
mit einer jahrlichen Wasserstoffpro-
duktion von 60 Mrd. Nm?. Daraus
folgt, dass grossflaichige Windanlagen
zwar regional, nicht aber global zur
Wasserstofferzeugung beitragen konn-
ten [S].

Aus Solarenergie

Fiir eine kostenglinstige solare Wasser-
stofferzeugung eignen sich am besten
ebene, vegetationslose Flichen mit fe-
stem Untergrund, wenig Wind und we-
nig Niederschlag. Kies- und Steinwii-
sten, wie sie in Nordafrika, auf der Ara-
bischen Halbinsel und in Australien
vorkommen, erflillen diese Kriterien
optimal.

Im Rahmen einer Studie des Geogra-
phischen Instituts der Universitét Stutt-
gart wurden rund 600 000 km? als «sehr
gut geeignet» eingestuft. Auf dieser Fli-
che wire es theoretisch méglich, jihr-
lich 10" Nm?* Wasserstoff zu produzie-
ren; das ist ein mehrfaches des ange-
nommenen Bedarfs im Jahr 2030.

In der Schweiz wird das Gesamtpoten-
tial fiir Solarzellenanlagen mit rund 7,7




Energieversorgung

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 42, 13. Oktober 1988

GW bzw. 11 TWh angegeben (realisier-
bares Potential im Jahr 2025). Im Ex-
tremfall konnten nach diesem Szenario
jéhrlich etwa 3 Mrd. Nm? Wasserstoff
erzeugt werden, was etwa 6% des heuti-
gen fossilen Endenergieverbrauchs ent-
spricht.

Vergleich grosstechnischer
nichtfossiler Systeme zur
Wasserstofferzeugung

Um eine Vorstellung vom technischen
Aufbau, von den Kosten und den Um-
weltauswirkungen grosstechnischer
Wasserstoffanlagen zu gewinnen, wur-
den in [5] typische Anlagen modelliert,
die, jeweils mit einer Elektrolyseanlage
gekoppelt, jéhrlich 15 Mrd. Nm?* Was-
serstoff erzeugen sollen, optimale Stan-
dortverhéltnisse und fortschrittliche
Technik vorausgesetzt. Es handelt sich
dabei um

- ein Solarzellenkraftwerk

- eine Solarturmanlage (solar-
thermisch)

- eine Parabolspiegelanlage mit
Stirlingmaschine

- einen Windenergiekonverter

die mit einem Kernkraftwerk und
einem konventionellem Wasserkraft-
werk verglichen werden.

Rohstoffbedarf

Im Quervergleich weisen solarthermi-
sche Anlagen den hochsten Materialbe-
darf auf, was zum Teil auf das System
und andernteils auf die aufwendigen
Referenzanlagen zuriickzufiihren ist.
Solarzellenanlagen liegen  deutlich
niedriger; sie sind quantitativ mit Was-
serkraftwerkenvergleichbar. Windener-
giekonverter benétigen von allen re-
generativen Anlagen am wenigsten Ma-
terial.

Die Wasserstoffproduktion mit Kern-
energie schneidet hinsichtlich Roh-
stoffbedarf am giinstigsten ab, wobei al-
lerdings der Aufwand fiir Gewinnung,
Anreicherung, Aufbereitung und End-
lagerung des Kernbrennstoffs ausge-
klammert ist.

Allen Anlagen gemeinsam ist der hohe
Anteil an Beton, gefolgt von Stahl und
Glas. Von der Verflugbarkeit der Roh-
stoffe her bestehen keine Restriktio-
nen, grosstechnische Wasserstoffanla-
gen auf der Basis regenerativer Energie
zu bauen und zu betreiben.

Energieriickzahlzeit

An alle regenerativen Energieanlagen
wird die Forderung gestellt, die zum
Aufbau bendétigte (fossile) Energie mog-
lichst rasch durch regenerative Energie
zu kompensieren. Als Mass dafiir, wie

gut diese Forderung erfiillt ist, gilt die
Energieriickzahlzeit. Diese sollte in je-
dem Fall erheblich kleiner sein als die
Lebensdauer des betrachteten Systems.
Das  Windenergie-Wasserstoffsystem
weist die kleinste Energieriickzahlzeit
auf (knapp 1 Jahr), gefolgt von den So-
laranlagen mit zwei bis drei Jahren. Die
Photovoltaikvariante weist eine relativ
grosse Bandbreite auf (1,5 bis 3,5 Jah-
re), je nachdem, welche kiinftige Her-
stellungstechnik man zugrundelegt.
Ein heute kommerziell angebotenes
monokristallines Solarmodul der 50 W-
Klasse benotigt unter den Einstrah-
lungsbedingungen des Schweizerischen
Mittellandes immerhin noch 6-7 Jahre.

Anlagekosten und
Wirtschaftlichkeit

Von den vorgestellten Anlagen ist dieje-
nige mit Windkraft am kostengiinstig-
sten, die mit Solarzellen am teuersten.
Bei allen Systemen beanspruchen Ener-
giesammlung und Stromerzeugung
rund 70-80% aller Kosten. Aufbauend
auf einer Reihe von plausiblen Annah-
men lassen sich die Kosten des solaren
Wasserstoffs abschitzen und mit denen
des fossil erzeugten Wasserstoffs (z.B.
aus Erdgas) vergleichen.

Den fossilen Rohstoffen wird hierbei
ein Preisanstieg von 3-5% im langjahri-
gen Mittel unterstellt. Hier zeigt sich
nun, dass die Gestehungskosten der re-
generativen Wasserstoffanlagen auch
unter optimistischen Annahmen noch
zu hoch sind, um den Wasserstoff im
Jahr 2000 zu marktfahigen Preisen an-
bieten zu konnen. Erst mit weiteren
technischen Verbesserungen und Ko-
stensenkungen konnte nach 2000 die
Konkurrenzfihigkeit zu fossilem Was-
serstoff erreicht werden.

Auswirkungen auf die Umwelt

Die relativ hohe Umweltvertriglichkeit
der regenerativen Wasserstofferzeu-
gung und der Wasserstoffanwendung
ist ein Hauptargument fiir die Wasser-
stoffwirtschaft. Ginzlich umweltneu-

tral ist freilich auch diese Technik
nicht:
- Rohstoff- und Energieverbrauch

zum Bau solarer Wasserstoffanlagen
sind betridchlich héher als beim Bau
von fossilen oder nuklearen Kraft-
werken.

- bedingt durch die geringe Leistungs-
dichte des Primirenergietrigers
(Sonne, Wind) und durch die relativ
niedrigen Wirkungsgrade bei der
Energieumwandlung ist der Flichen-
bedarf solarer Anlagen sehr hoch.

- durch die Uberdeckung grosser Fli-
chen wird die natiirliche Albedo ver-
dndert, was sich lokal positiv wie
auch negativ auswirken kann.

- die Eingriffe in den natiirlichen Was-
serkreislauf kdnnen das lokale Klima
beeinflussen.

Der interkontinentale Transport von
flissigem oder gasformigem Wasser-
stoff unterscheidet sich hinsichtlich sei-
ner Okologischen Auswirkungen und
seines lokalen Gefahrenpotentials
nicht wesentlich vom heutigen Erdgas-
transport. Eine Verschmutzung von
Meeren oder Kiistensiumen, wie sie
heute durch Unfille von Oltankern
oder Bohrplattformen verursacht wer-
den konnen, ist beim Wasserstofftrans-
port ausgeschlossen.

Die nukleare Wasserstoffproduktion ist
wie jeder offene Prozess mit der stdndi-
gen Freisetzung und zunehmenden An-
haufung von Abfillen belastet, die in
diesem speziellen Fall mit erheblichem
Aufwand verdichtet und sicher ver-
wahrt werden miissen (Endlagerung),
um Schidden an Mensch und Natur zu
verhindern.

In seiner Anwendung zeichnet sich der
Wasserstoff vor allem dadurch aus, dass
beim Verbrennen kein Kohlendioxid
(CO,) entsteht. Der stindigen Anrei-
cherung der Atmosphére mit CO, die
heute von vielen Fachleuten als poten-
tielle Gefahr fiir das globale Klima be-
trachtet wird, konnte damit wirksam
begegnet werden.

Das einzig schidliche Verbrennungs-
produkt von Wasserstoff tritt in Form
von Stickoxiden (NO und NO,) auf. Mit
der katalytischen Oxidation bei niedri-
ger Temperatur und der Verwendung
von Sauerstoff (anstelle von Luft) ldsst
sich der Idealfall einer absolut schad-
stofffreien Verbrennung erreichen.

Wasserstoff in der Schweizer
Energiewirtschaft

Aufgrund der heutigen und der zukiinf-
tig prognostizierten Bedarfsstruktur
lasst sich abschétzen, welche Rolle der
nichtfossile ~ Wasserstoff in  der
schweizerischen Energiewirtschaft
spielen konnte. Denkbar wiren folgen-
de Einsatzmoglichkeiten:

- Einspeisung in die bestehende Gas-
versorgung, um Bedarfsspitzen abzu-
bauen.

- Integrierte Energieversorgung
(Kraft-Wiarme) tiber wasserstoffge-
speiste Brennstoffzellen in emmis-
sionsgefihrdeten Ballungszentren

- Dezentrale saisonale Energiespeiche-
rung in Verbindung mit Solaranlagen

- Kraftstoffversorgung flir ausgewihl-
te Verkehrssysteme, z.B. den 6ffentli-
chen Personennahverkehr mit was-
serstoffbetriebenen Bussen.
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Die genannten Anwendungsmoglich-
keiten sind als Marktnischen zu verste-
hen. Solange sich die Konkurrenzfdhig-
keit des Wasserstoffs gegeniiber fossi-
len Energietrdgern nicht grundlegend
dndert, ist keine merkliche Entlastung
der Energie- und Schadstoffbilanz zu
erwarten.

Was die heimische Produktion von
Wasserstoff betrifft, so lassen sich vor
dem Hintergrund der Energieszenarien
folgende Hypothesen aufstellen:

- Wasserkraft und Kernkraft konnen
in Schwachlastzeiten zur Wasserstoff-
erzeugung herangezogen werden.
Die diesbeziiglichen Mengen fallen
allerdings kaum ins Gewicht. Eine
Wettbewerbsfdhigkeit ist unter den
angenommenen Preisentwicklungen
fir Erdgas und Elektroenergie (als
konkurrierrende Energietrager)
nicht gewéhrleistet.

- Solarer Wasserstoff aus heimischer
Produktion konnte einige Prozent
des fossilen. Energieverbrauchs sub-
stituieren. Bei den angenommenen
Gestehungskosten des Solarstroms
ist jedoch in absehbarer Zeit keine
Konkurrenzfdahigkeit (etwa gegen-
iiber Erdgas) zu erreichen.

Somit scheint es nach den heutigen
Vorstellungen sehr unwahrscheinlich,
dass nichtfossiler Wasserstoff vor der
Mitte des ndchsten Jahrhunderts eine
wesentliche Rolle in der Energiewirt-
schaft spielen wird.

Zusammenfassung

Die weltweiten Aktivitdten lassen er-
kennen, dass das enorme Zukunftspo-
tential der Wasserstofftechnologie er-
kannt worden ist. Gegenwidrtig geht es
darum, Techniken zu entwickeln und
zu verfeinern, die den spateren Einstieg
in eine Wasserstoffenergietechnik er-
moglichen. In der Schweiz wurden
wichtige Vorarbeiten auf dem Feld der
photochemischen Wasserspaltung und
bei der Wasserstoffspeicherung (MTH)
geleistet.

Seit kurzer Zeit besteht ein Arbeits-
kreis, der sich mit der Entwicklung und
den Anwendungsméglichkeiten be-
stimmter Brennstoffzellentypen ausein-
andersetzen soll. Eine kleine Demon-
strationsanlage zur photovoltaischen
Wasserstofferzeugung ist geplant. Die
genannten Aktivititen sollen dazu die-
nen, Erfahrungen zu sammeln und ein

Baha’i-Haus der Andacht,
New Delhi, Indien

Das im Jahr 1986 nach sechsjidhriger Bauzeit fertiggestellte Baha’i-Haus
der Andacht - auch «Lotosblume von Bahapur» oder «der Tadsch Mahal
des 20. Jahrhunderts» genannt -, stellt eines der bedeutendsten Bau-

werke unserer Zeit dar.

Das Kernstiick dieser Anlage ist ein
40,8 m hoher, lotosformiger Uberbau
mit einem Durchmesser von 70 m, der

VON MOHSEN NAIMI,
ZURICH

den 2500 Plitze umfassenden Ver-
sammlungsraum beherbergt. Der Uber-
bau besteht aus 27 &dusseren Schalen
und einer aus Schalen und Rippen zu-
sammengesetzten Innenkuppel und
stiitzt sich auf 9 ringférmig um die zen-
trale Halle angeordnete Bodgen ab
(Bild 1).

Dieses Haus der Andacht in New De-
Ihi,Indien, ist der siebente und jiingste
Tempel der Baha’i-Religion. Die ande-
ren befinden sich in Wilmette (USA),
Kampala (Uganda), Sydney (Austra-
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lien), Frankfurt (BRD), Panama City
(Panama) und Apia (West Samoa). Alle
diese Bauwerke wurden nach der
Hauptanforderung der Bauherrschaft,
ndmlich einer neunseitigen Zentralhal-
le mit natiirlicher Beleuchtung, erstellt.
Ferner musste der Tempel in New
Delhi auch den traditionellen Ansprii-
chen Indiens gentigen.

Mitte der siebziger Jahre wurde Fari-
burz Sahba - dank seines iiberzeugen-
den Konzeptes - unter vierzig Mitbe-
werbern ausgewéhlt und beauftragt,
sein Projekt in die Wirklichkeit umzu-
setzen. Zum Symbol der Lotosblume
schrieb F. Sahba folgendes: «Die Lotos-
bliite hat nicht nur grosse Bedeutung
fiir alle Religionen Indiens, sondern ich
halte sie fir eine der perfektesten Er-
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scheinungen iiberhaupt. Sie ist absolut
symmetrisch und von exquisiter Schon-
heit. Der Lotos wichst in einem Sumpf
und erzeugt eine Bliite von makelloser
Reinheit. Fiir mich ist sie die endgtiltige
Manifestation des Géttlichen in unse-
rer Welt.»

Ubersicht - Projektbeschreibung

Der gesamte Tempelkomplex besteht
aus dem eigentlichen Haus der An-
dacht, dem Anbauteil, welcher die
Empfangsrdume, die Bibliothek und
das Verwaltungszentrum umfasst sowie
dem Bereich fiir die sanitiren Anlagen.
Der Tempel selbst hat ein Unterge-
schoss, in dem die elektrischen Anlagen
und sonstige Installationen unterge-
bracht sind und einen lotosférmigen
Uberbau, der den Versammlungsraum
beherbergt (Bild 2).

Rund um den Lotosbau umgeben Wege
mit gebogenen Balustraden, Briicken
und Treppen die neun Wasserbecken,
welche die schwimmenden Blitter der
Lotosblume darstellen. Abgesehen von
threm dsthetischen Wert tragen diese
Wasserbecken zur Klimatisierung des
Gebiudes bei (Bild 2).
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