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Wasserstoff - ein sauberer Energieträger

Michael Bracha, Höllriegelskreuth

Mit den zunehmenden Umweltbelastun- Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlen- Ein weitere~ großtechnisch ausgereifter I

gen durch fossile Brennstoffe gelangt der dioxid. Der katalytischen Spaltung ist eine Prozeß zur H2-Erzeugung ist die partielle 1

Einsatz des sauberen Energieträgers Konvertierungsstufe nachgeschaltet, die Oxidaton (POX), die im Gegensatz zum "
Wasserstoff verstärkt in die öffentliche Kohlenmonoxid in Kohlendioxid umsetzt Steam-Reforming den Einsatz von Sauer- I
Diskussion. Auch im industriegeschichtli- und dabei zusätzlich H2 aus dem Wasser- stoff erfordert. POX-Verfahren (Shell, Texaco)
chen Zeitrahmen gewinnt Wasserstoff dampf gewinnt. In einer nachgeschalteten werden vorzugsweise im Raffineriebereich
gegenüber Kohlenstoff zunehmend an Reinigungsstufe werden die Verunreini- zur Entsorgung der schweren Rückstände
Bedeutung. Waren zu Beginn der Indu- gungenvom Wasserstoff abgetrennt und eingesetzt, wobei der Wasserstoff meist für (

strialisierung Holz und Kohle die dominie- dieser mit einer Endreinheit von typischer- den eigenen Bedarf erzeugt wird.
~nden En~rgi~lieferante~, so zeichnet weise 5.0 (entspricht ei~~m Anteil von. Eine interessante Variante der Wasserstof-
sl.ch heute I~ vielen Bereichen des E~er- 10 ppm an Restverunrelmgungen) berelt- ferzeugung stellt auch die Kombination
glesektors eine Verlagerung vom Erdol gestellt.
zum Erdgas ab. Alle fossilen Energieträger
bestehen aber im wesentlichen aus Koh-
lenstoff und Wasserstoff, wobei der ge-
wichtsbezogene Wasserstoffgehatt beim
Erdgas (CH4> mit 25% etwa 4,5 mal so
groß ist wie bei der Steinkohl~.

H2-Gewinnung und Reinigung

Wasserstoff kann prinzipiell durch elektro-
lytische Spaltung aus Wasser oder durch
chemische Umwandlungsprozesse aus
fossilen Energieträgem gewonnen werden.
Derzeit dominieren die auf den fossilen
Energieträgern - wie zB. Erdgas -
basierenden Produktionsverfahren mit
einem weltweiten Anteil von ca. 95% an
der H2"Gesamtproduktion.

So stammt etwa 77 % des weltweit
erzeugten Wasserstoffs aus petrochemi-
schen Grundstoffen, 18 % aus Kohle, 4 %
aus Elektrolyse und 1 % aus anderen
Quellen. Daneben gibt es eine Reihe
weiterer Produktionsverfahren, die heute
aus Kostengründen und wegen der sehr
geringen Ausbeute noch keine industrielle
Bedeutung haben. Da diese Verfahren
jedoch ökologische Vorteile aufweisen,
werden sie an einer Vielzahl von For-
schungsinstituten untersucht. Große
Hoffnungen werden dabei auf die photo-
biologischen Verfahren gesetzt, bei denen
Mikroorganismen unter dem Einfluß von
Sonnenlicht Wasserstoff produzieren.

Eines der gegenwärtig wirtschaftlichsten
Verfahren zur Wasserstofferzeugung ist der
sog. Steam-Reformlng-Prozeß {Dampfrefor-
mierungl Der Steamreformer liefert durch
katalytische Spaltung von Erdgas,
Naphtha oder Raffineriegas in Gegenwart
von Wasserdampf ein Gemisch aus Bild 1 - Linde-Steamreforming-Anlage in Leuna
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der Solartechnik mit der konventionellen koreanischen Kunden errichtet und erzielt NachweisgrenzederStandardanalyse-
Dampfreformierung dar. Bei der solaren eine Wasserstoff-Endreinheit von 10 ppm. geräte L1].,Diese immer gewährleistete
Dampfreformierung wird der Wasserstoff PSA Anlagen haben sich bei großtechni- hohe Produktreinheit verglichen mit GH2-
zwar nach wie vor aus fossilen Energieträ- schen Anwendungen durchgesetzt, bei Lieferungen kann als Vorteil direkt an den
gem gewonnen, die für den Prozeß erfor- Anlagen kleinerer Kapazität kommen auch Kunden weitergegeben werden.
derliche Wärme wird jedoch solarther- Kryo- oder Membranverfahren zum Ein-
misch bereitgestellt. Dadurch wird die fos- satz. 18,~8 wurde Was.serstoff erstm~ls vom
sile Energie zur Unterfeuerung des Pro- britischen ~he~lker un~ Physiker James
zesses eingespart und somit eine höhere Dewar verflus~.'gt.,Techmsche Be~eutung
Ausbeute bezüglich der fossilen Einsatz- Verflüssigung erlangte der ~usslge Wasserst~ff In ~en
stoffe erzielt. An der solaren Dampfrefor- 60e~ Jahren Im Ra~mfa~rtberelc.h ~It dem
mierung wird in Spanien, Deutschland Eine besondere Stellung kommt im Rah- Be~lnn des ,Apollo -Pr.?Je~s. Seit diesem
und Israelgeforscht . W t ffw" 'rt h ft d Zeitpunkt werden Verflusslgungsanlagen

. ~,en.elner assers 0 I sc a ., e~ im industriellen Maßstab gebaut. Die

Bei der langfristig angestrebten Option flusslgen Wasserstoff. (LH2) zu: Russ.'.ger, Technologie der Wasserstoffverflüssigung (

einer ,solaren" Wasserstoffwirtschaft wird Wasserstoff hat. vergllch~n mit gasfo,rml- kann daher heute als ausgereift angese-

mittels Sonnenenergie elektrischer Strom g~m Was.serstoff (G.H~, eln~ ~esent.'lch hen werden, wenngleich man natürlich
erzeugt, der in Elektrolyseanlagen zur hohe re Dichte und ISt somit für. Spelche- bestrebt ist, die Anjagen unterwirtschaftli-
Wasserstofferzeugung verwendet wird, rung und ~~nsport. besser geeignet. chen Gesichtspunkten ständig zu-opttmie-
Damit ergibt sich die Möglichkeit, die Dadurch kon~en die A~zahl der ~ransport- ren.
Sonnenergie ,speicherfähig" zu machen fahrten reduziert und die Kundemnstalla.
und somit Energieerzeugung und Ver- tionen zur Speicherung entsprechend In Ingolstadt betreibt Unde den einzigen
brauch zeitlich zu entkoppeln. Zu diesem verkleinert werden. Rüssiger Wasserstoff industriellen Wasserstoffverflüssiger
Zweck wurde von den Firmen Daimler wird mit einer sehr hohen Produktreinheit Deutschlands. Mit einer Tageskapazität
Benz Aerospace, Unde und HEW die von besser "ZO produziert, die ,Verunreini- von 4,4 Tonnen werden von dieser Anjage
,Gesellschaft für Hochleistungselektroly- gungen" liegen in der Regel unter der alle Kunden in Deutschland und im

seure" (GHW) gegründet, die seit 1992
eine 100-kW-AnJage betreibt. Das Novum
dieses Elektrolyseurs besteht darin, daß
hier erstmals ein kontinuierlicher und
stabiler Betrieb auch bei starken Schwan-
kungen der verfügbaren elektrischen
Energie möglich ist. Damit können einer-
seits regenerative Energieträger (z.B.
Windenergie) besser zur Wasserstofferzeu-
gung eingesetzt werden, andererseits ist
eine wirtschaftliche Wasserstoffproduktion
aus konventionellen Kraftwerken möglich,
indem Lasttäler ausgeglichen und die
vorhandenen Kraftwerkskapazitäten
besser genutzt werden.

Große Unterschiede gibt es bei den
verfügbaren Anlagengrößen der verschie-
denen Erzeugungsverfahren. Während
bei POX und Dampfreformierungs-Pro-
zessen einsträngige Kapazitäten von bis
zu 140.000 Nm3/h H2-Produkt realisierbar
sind, können Elektrolyseure nur bis etwa
500 Nm3/h gebaut werden.

Allen Wasserstoff-Erzeugungsverfahren
müssen ReinigungsanJagen nachgeschal-
tet werden, wenn der Kunde ein Produkt
hoher Reinheit fordert. Die Wahl des
Verfahrens zur Gasreinigung richtet sich
nach der Art und Quantität der im Wasser-
stoffenthaltenen Verunreinigungen. Eine
der größten von Unde errichteten Wasser-
stoff-ReinigungsanJagen hat eine Kapa-
zität von mehr als 110.000 m3 pro Stunde
und arbeitet nach dem Druckwechsel-
Reinigungsverfahren (PSA), Sie wurde von
Unde als einsträngige Anjage für einen Bild 2 - Linde-Wasserstoff-Verflüssigungsanlage in Ingolstadt
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benachbarten Ausland mit Flüssigwasser-
stoff versorgt Auch international wird die
Wasserstoffverflüssigung heute als eta-
blierte und sichere Technologie angese-
hen. So hat allein Unde in den letzten
Jahren Wasserstoffverflüssiger verschiede-
ner Kapazitäten in Kanada, Indien, Japan
und China errichtet. Innerhalb des Unde
Konzerns werden die Anlagen von der in
der Schweiz ansässigen .Unde Kryotech-
nik AG" geliefert, die durch eigene Ferti-
gung der Expansionsturbinen zudem über
eine wichtige Schlüssel komponente des
Verfahrens verfügt. (

In großtechnischem Maßstab wird die
Verflüssigung des Wasserstoffs in drei
Schritten realisiert. Zunächst wird der
Wasserstoff mit flüssigem Stickstoff auf
etwa -190°C vorgekühlt. Die Kälte für die
weitere Abkühlung liefem Wasserstoff-
Expansionsturbinen. Diese Wasserstoff-
Expansionsturbinen werden in einem
geschlossenen Kreislauf betrieben. Durch
Expansion in den Turbinen kühlt sich der
Kreislaufwasserstoff ab und überträgt die
Kälte in Wärmetauschem an den zu
verflüssigenden Produkt-Wasserstoff. In
der letzten Stufe fällt der Wasserstoff dann
durch Entspannung in einem Drosselventil
(Joule-Thomson..VentiO bei etwa -253 °C
und 1.2 bar flüssig an. Alle Prozeßkompo-
nenten, deren Arbeitstemperatur unter
Umgebungstemperatur liegt, werden in
einer sogen. .Cold-Box" untergebracht.
Diese .Cold-Box" wird aus Isolationsgrün-
den evakuiert, so daß der Wärmeeintrag
von der Umgebung auf den Prozeßstrom
auf ein wirtschaftlich vertretbares Minimum
reduziert wird [2].

Eine Steigerung der Speicherdichte um
ca. 15 % gegenüber flüssigem Wasserstoff
ist durch den Einsatz von Wasserstoff-
Matsch (slush hydrogen) möglich, der ein
Gemisch aus flüssigem und festen Was-
serstoff darstellt und insbesondere als
Treibstoff für die Luft-und Raumfahrtindu-
strie in Frage kommt.

!

Bild 3 - Linde-Wasserstoff-Verflüssiger

(CAD-Ansicht) :

:
"(
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Bild 4 - Größter Druckgasflaschen-Trailer

der Welt in Composite-Leicht-
bautechnik

Distribution und Speicherung

Wasserstoff wird in der Regel mittels Gas-
oder Rüssig-Trailem vom Ort der Erzeu-
gung zum Verbraucher transportiert. Zur
Kostenoptimierung ist man jedoch bei
Kunden, die einen relativ hohen Wasser-
stoffbedarf haben, in den letzten Jahren (

dazu übergegangen, direkt beim Kunden
kleine Wasserstoff-Erzeugungsanlagen zur
sogenannten "on-site"-Versorgung zu
installieren. Falls in einem größeren Indu-
striegebiet sogar mehrere Wasserstoffver-
braucher vorhanden sind, kann über einen
Rohrleitungsverbund Wasserstoff preis-
günstig aus einer großen Produktionsan-
lage zur Verfügung gestellt werden.

Ein Wasserstoff-Verteilungsnetz im ~ittel- kann 500 kg H2 transportieren. Die effekti- Das derzeit vorhandene Spektrum an
deutschen Chemiedreieck Leuna, Bltter- ven Transportkapazitäten sind niedriger, da Rüssig-Wasserstoff-Tanks umfaßt Kapa-
feld, Rodleben mit einer Gesamtlänge von durch Druckausgleich beim Bedrücken zitäten von 120 Ufer. (PKW-Tank) bis zu
derzeit mehr als 150 km wurde 1995.von der Kundentanks die Trailer nicht vollstan- 3400 m3 (NASA Speichertank, Ke~nedy .
Unde in Betrieb ~.en~mmen: Das ~el- dig entleert werden können und somit ein Space Center),Entsprechend varl.leren die
tungsnetz, das standlg erweitert Wird, Teil des Wasserstoffs wieder ins Füllwerk Verdampfungsraten, d.h. der Anteil des
bezieht den Wasserstoff aus einer.Steam- zurücktransportiert werden muß. gespeicherten flüssi.gen Wass~rsto~, der
Reforming-Anlage in Leuna und einer. . durch den unvermeidbaren Warmeeintrag
Druckwechsel-Reinigungsanlage basie- Bel der Versorgung von Kunde~ mit von der Umgebung auf die Rüssigkeit
rend auf Methanolsynthesegas und flü~sigem Wasse~toff st~h~n Unde LH2- . verdampft. Die Bandbreite der spezifi-
versorgt eine Vielzahl von Verbrauchem im Traller- und Contalner..mlt einem geometrl- schen Verdampfungsraten reicht von etwa
Raum Leipzig - Halle - Bitterfeld sowie ab schen Fassungsver~ogen von .~5.000,. 0.03 (Großtank). bis 1.5-2 (PKW) Prozent

1997 über eine Kapazitätserweiterung die 41.000 und 53.000 Uter zur Verfügung. Die pro Tag bezogen auf die Rüssigkeits-
neue MIDER-Raffinerie. Zur betrieblichen e.n~spre?henden .massebezogenen Kapa- menge des vollen Tanks.
Steuerung und Leckageüberwachung des zitaten liegen zwischen 700 und 3.500 kg.
Leitungssystems wird für die einzelnen
Meß- und Oberwachungsstationen ent-
lang der Wasserstoffleitung eine Daten-
femübertragung per Funk eingesetzt. Im
6 min Takt werden die Meßdaten aller
Stationen zeitgleich über das Datenfunk-
system "MODACOM" an einen Zentral-
rechner in Dortmund übermittelt und von
dort über das DATEX P Netz der Telekom
an die zentrale Leitstelle des Unde Steam-
Reformers in Leuna weitergegeben.

Zur Versorgung von Kunden-Speicher-
tanks mit gasförmigen Wasserstoff verfügt
Unde über zwei GH2-Trailer-Typen. Der
Standard-Trailer mit konventionellen Stahl-
flaschen hat eine theoretische Transport-
kapazität von 300 kg H2' der neuent-
wickelte und derzeit weltweit größte Trailer
mit aramidfaserumwickelten Raschen

Bild 5 - Flüssig-Wasserstoff-Container

bei der Betankung am Standort

Ingolstadt
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Industrielle Anwendungen Zukünftige Anwendungen Unterbr(ngung der größeren Tanks leicht
. kompensiert, Planungen zum Einsatz

Auf der Verbrauchsseite wird Wasserstoff und EntwIcklungen eines modifizierten 00 328 Demonstrators
überwiegend als chemischer Rohstoff, als, . zur Expo 2000 sind bereits im vollen
indirekter Energieträger und in Zukunft Ein sprun~hafter .Anstieg des Wasserstoff- Gang.
vermehrt als direkter Energieträger einge- bedarfs kon~~e sich ergeben',wenn Was- ,. ,

tzt U t d ' kt E ' t " serstoff verstarkt als Kraftstoff Im Transport- Zukunftsweisend Im Bereich der Wasser-se , n er Ire em nergle rager ver- , ."
t ht d ' V d d W sektor zum Einsatz kommt So wurde am stoffverbraucher ISt auch die Inbetrleb-s e man le erwen ung es asser- , , ' , ' ,
t ffs I H ' b K ft t ff t 12, Apn11996 mit dem weltweit ersten nahme einer wasserstoffbetnebenen

~ od ' kta s eElzga~t~' ra ~ 0 ' Bun'ter Unienbetrieb eines wasserstoffbetriebenen 200 kW Brennstoffzelle 1996 durch die
In Ire em nergle rager seinen el rag, H b ' h EI t ' 't " t rk AG"K ft t ffv d I ' d M' 1" 1' Stadtbusses In Erlangen begonnen Der " am UrglSC e ec rlCI a swe ezur ra s 0 ere e ung In er Inera 0 In- , . ( W) ' , ,
d st ' 0 , V d ' d Ch ' fü' Bus wurde gemeinsam von den Rrmen HE, die von Linde mit Wasserstoff aus

une, le erwen ung In er emle r, , , , ' , ,
d ' Am ' k d M th I Sy th MAN und Unde entwickelt, In einer welte- einem LH2-Standtank versorgt wird, Die
le monla - un e ano - n ese , , Fa h 'tt d ' '

d I J hh t 't Itw 't tw 50oA d "ßt ren Erprobungsphase Wird dieser Bus rtsc n e, le In en etzten a ren auf
Wa ml Wteffbedl erf Da R O t te~ltg~oh en anschließend ab 1997 in München im dem Gebiet der Brennstoffzellen gemacht

asserso e a, er es el SIC zu , , , , , rd ' d b ' d k d d Itw I '

h -r: 'I f d ' M' 1" 1' Umenbetrleb eingesetzt werden Die zum wu en, sln eeln ruc en un assene a g elc en lei en au le Inera 0 In- , '" , ' ,

d t ' d d ' kt t ' h N tz Busbetrieb erforderliche Flusslgwasser- sich am besten an hand des Brennstoffzel-
us ne un Ire e energe ISC e u ung "I B f stoff-Tankstelle wurde von Unde als mobile len-Versuchsfahrzeugs von Dalmler-Benz

as renngas au, "" d t ' W " h d ' t \/Einheit gebaut und kann somit an Jedem emons fieren. a ren Im ers en ver-
Alle anderen Verbraucher spielen heute Einsatzort des Busses projektbegleitend suchsträger (Necar 1, 1994) die Technik
mengenmäßig noch eine untergeordnete aufgestellt werden, noch soviel Platz beanspruchte, daß nur
Rolle, Als wichtigste industrielle Anwender, Fahrer und Beifahrer transportiert werden
sind Metallurgie, Glasindustrie, Elektronik, Die ~erwendung von was~,ersto~ zum konnten, so steht bereits 2 Jahre später
Lebensmittelbranche und Forschung zu Antrieb v?n Flugzeugen wur~e die ~as- beim Necar 2 praktisch die gesamte
nennen, Mit einem starken Zuwachs des ~~rstoffwlrtschaft zu neuen Dlmen~lonen Nutzfläche wie bei der vergleichbaren
Wasserstoffbedarfs ist in den nächsten ~h~n, wenn man bed~nkt, daß ~In Benzin-Version für den Transport von
Jahren im Raffineriebereich zu rechnen, elnzlg~r wasserstoffbetriebener AI~,us ,alle Passagieren und Gepäck zur Verfügung,
wo Wasserstoff in erster Unie zur Ent- heute In Europa vorhanden~n Verflussl- Die Brennstoffzellen-Technik wird unter
schwefelung der Erdölprodukte sowie zur gun~~anl~gen"au~lasten wurde [4], ,Zwar einer Abdeckung im Kofferraum unterge-
Hydrierung von Rückständen benötigt benotlgt d,le Russl~wasserst?ff-Spelche-, bracht, das Masse/Leistungs-Verhältnis
wird, Der weltweite Gesamtverbrauch an ~ng vergllche~ mit dem gleichen Ene~gle- konnte von Necar 1 zu Necar 2 von 21
Wasserstoff wird derzeit auf etwa 500 Inhalt an Kerosin ~tw~ das 4fache Spel- kg/kWauf 6 kg/kW gesenkt werden [5],
Milliarden m3 pro Jahr geschätzt [3] cheNolumen, dafür wiegt das Energle-

, äquivalent Wasserstoff aber nur ein Drittel, Um den Einstieg in eine umfassende

Die großen Wasserstoffverbraucher wie die Durch diese, in der Luftfahrt wichtige Wasserstoff-Wirtschaft vorzubereiten,
chemische Industrie oder die Raffinerien Gewichtseinsparung, die eine Erhöhung wurden eine Reihe von nationalen und
produzieren den von ihnen benötigten der Nutzlast ermöglicht, wird der Nachteil internationalen Projekten initiiert, Zielset-
Wasserstoff meist selbst. Teilweise fällt der einer etwas anderen Rumpfgestaltung zur zung dieser Projekte ist es, die gesamte
Wasserstoff auch als Nebenprodukt
diverser Prozeßschritte in den eigenen
Anlagen an, Daher wird nur ein vergleichs-
weise kleiner Teil des weltweiten Wasser-
stoff-Gesamtverbrauchs über die Gase-
Industrie als Handelswasserstoff vermark-
tet, In Deutschland wurden 1995 etwa 690
Mio rn3 Wasserstoff von der Gase-Industrie
verkauft, wobei der Anteil des flüssigen
Wasserstoffs weniger als 1 Prozent betrug.
In den USA liegt der Marktanteil des
flüssigen Wasserstoffs deutlich höher, da
dort die Transportkosten aufgrund der
größeren Entfernungen die Kosten für die
Verflüssigung in vielen Fällen kompensie-
ren,

I

Bild 6 - Weltweit erster Wasserstoff-Bus
im regulären Linieneinsatz
(Erlangen)
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Kette beginnend bei der Wasserstoff- Anti-Materie in Form von Anti-Wasserstoff Germany", Int. Joumal of Hydrogen
Erzeugung über den Transport bis zu den [6]. Neun Atome Anti-Wasserstoff wurden Energy Vo119, No, 1 pp 53-59, 1994
verschiedenen Endverbrauchem zu durch Kollision von Antiprotonen mit [3] G S dt d . M .' I. hk '

tt ' , d h ' ht rh d v At " b ' Z 't ' an see. " oglc elen
op Imleren un noc mc vo an ene "enon omen u er einen el raum von W t ff E 't" "zur assers 0 - rzeugung ml ver-
Systemkomponenten zu entwickeln, Die 3 Wochen nachgewiesen, Jedes dieser , d rt 1/ hl d ' 'd E ' , fü'

'" " mln e er 1'\0 en 10XI - mission r
bekanntesten Projekte sind das Antl-Wasserstoffatome legte wahrend k" ft' E ' t " Ch..,

h/k d' h W t ff ' Leb d tw 40 ' li' rd zu un Ige nerglesys eme, em.-europalsc ana ISC e assers 0 - seiner ens auer von e a ml la - I -li h 63 1991
Pilotprojekt EQHHPP (Euro Quebec Hydro stel Sekunden in der Versuchseinrichtung . ng, ec n, ,

Hydrogen Pilot Project) und das japani- bei nahezu Uchtgeschwindigkeit eine [4] R 0 be rt o. Pr i ce: .Uquid Hydro-
sche WNET (Wond Energy Network), Strecke von 10 Meter zurüc~ um beim gen - An Alternative Aviation Fuel ? .
Letzteres hat ein Geamtvolumen von ca. anschließenden Aufprall auf Materie Int, Joumal of Hydrogen Energy, Vol
5 Mrd DM und ist für eine Laufzeit bis zum emeut zu Energie zu zerstrahlen, 16, No 8, 1991, Reprinted trom Aero-
Jahr 2020 konzipiert, space Engineering Magazine
Abgesehen von den hier beschriebenen Literatur [5] Auto mit Brennstoffzelle emittiert (

großtechnischen Anwendungen fordert [1] J M' k' t I, Ult H' h keine Schadstoffe", VDI Nachrichten
Wasserstoff als Grundbaustein des Univer- P. 'ty IHY adz a I Ge as " I" Syrat Ig Nr, 21, 24, Mai 1996

, url y rogen as upp y s em
sums und als leichtestes aller Elemente " , " '
die Neugier der Wissenschaftler stets aufs Wlth Uquld Hydrogen, Int, Joumal of [6] .Arst ~toms of an~lm,atter produced at
neue heraus, Im September 1995 gelang Hydrogen Energy Vol 21, No,5, 1996 CERN, Presse Mitteilung CE~N

'" ., (European Laboratory tor Partlcle
Prof,Oelertan dereuropalschen Großfor- [2] M, Bracha, G., Lorenz, A., Ph' G ß1995schungselnrichtung .CERN" in Genf Pa t z e I t a n d M. Wa n n er: ysICS, en

erstmals die synthetische Herstellung von .Large Scale Hydrogen Uquefaction in

Vom CAD zur digitalen Pauserei -

Ein digitales Zeichnungsarchiv beschleunigt die Abläufe

Bernd Repplinger, Aschaffenburg

Elektronische Archive lösen analoge how; Arbeitskräfte, Verfügbarkeit von Bestand und die Zeichnungen, die
Zeichnungsbestände ab, Herkömmliche Komponenten und Zugang zu den Märk- analog als Transparent oder Mikrofilm
Zeichnungsverteilverfahren werden durch ten optimal vereint, vorliegen, zurückgreifen konnte. Technolo-
digitale Systeme ersetzt. Ein Projekt zur I d v ' kt ' d E tw. kl d giebedingt gab es durch unterschiedli-
E. s," h . d ' 't I Z . h n er 1'\0nSlru Ion un n IC unQ es h v. d E d b 't ~

hIn,u rung eines Igl a en elc nungsar-

St h ' A h fti b . bt c e ",opler- un n veral: el ungsve"a -

h ' b ' d L ' d AG 'AI .f, amm auses In sc a en urg gl es d ", S,", h '
d Rc IVS el er In e ,vver"sgruppe 120 CAO Ab 't "'tz d..t ren un -gerale 'u, versc le ene epro-

Flurförde/Zeuge und Hydraulik in Aschaf- ~a
b. . d I: .tedl sP 2aOe

C"A
OleSweftwl duktionsformate komplexe und sehr

~ b . d ß ' h ' d " l u erwlegen ml er - '" - 0 are b " " . Il" Ab .
kl,en urg zeigt, a SIC eine Iglta e M ' t " B " d 'I. al: ehSlnlenSlve vorgange zur WIC unQ

, " ,. Icros at/on von enl ey un zum reSI/- ,
Pauserel ku/Zfnstlg und wirtschaftlIch h "7: .1 't d 30 -C'A O-S s.o., EMS von Zeichnungsanforderungen,

""' h " 'ß ' 0 S ' d . d . c en ,ei ml er '" o'lvvare
eln,u ren a I. as yslem WU/i e In le . ,
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