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Vanadium-Redox-Akkumulatoren 
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„ökonomische“ Lösungen 

'���
��
���	
��,
��1���
�2
��
��� �
��������5@/
 ��%��#��	��
	�1�� ����
������#�
��
�
)=�
1� ��
� 
��� .E
���
 � �
%� �
�%
��%�  1� 
��
� �A  ����
� (��
�����
�� .E
���
��	�
2����  �%���
�� �
�
�1� ���
%� %��� 
������� 
��� #� A�#����
 � *� �
�#2����
2� �=�
#� A�#����
��/
"�����
����
������="
 ��=  �	
���
	�
����)
�#	
A�
���
"A���

���
 #
������
�.�����2��	
����
 #
������
�.�����2��	
����
 #
������
�.�����2��	
����
 #
������
�.�����2��	
�����

��
� ���	�� ��	 �
��.�����2��	
�� �%�6
�������� ���
�
�/
 �	��	� ������
��%����
 �
��������
�������	 �
�
������ � �� �
� /
"����������*
"A��
�
�#��	
�1��
�
�%� ,���
� ����	
���� �
� �
#
���	
� "��� ��
�
��	� �
"���������
���%����
 �
�����������E� ��
��
%����

��8;�2,�Q�QE� �%����������(�	� ��"� �#��
��
%�
����
�� ����<5�2,�Q�QE������
#
%"
�"� �&
"��1�%���
�P�
%
������8?@:?�2,�Q�QE�J&�	�5;�4;K��

����	
� ��
�
"�
� ��"
�� 
"
����� � 3��
 #
������
�
.�����2��	
�� �� .����
� ���	� � �� �%� .�%%
� �C�
�
����,���2����	
��	
��

,�
� 2���� %��� ����� ��
 
�  
�� ���	#
������
��
.�����2��	
�� 2�%%
�D� ��
2�����#
�	
� ����
I�%E E
���
� 2C��
�� "
�� �
� 
���
����
�� *C�
�@
�����	� ������ �
��
�
��
��� ���
� �=�#����
� $
������	�
�
� ����"
�� ���
���
����	�� ��	
�.E
���
��	�����,A%
��
����	��
�&
� ���
�
���	��
 �,�  
	
�A��2����
��
��

&�	�5;�4;��*� �
"�����J���
�K�
���� $
%E
���� J�"
�K� ��� ��	@
�����5??<�



 @�55?�@�

 

 

,���
����� ,A%
� �=� 
��� *
"A��
�  E
���
�� �� (����	� �� �� 2���
�� ��
 
� '�

�
�
������
�
�� '�� �
�� ��
�
����
�� ���� .�%%
���#
� ���� �
�� .���
�� ���
	�����  
�=�
��
��.������
��"� �#�%�,���
�	
��	
�����������%���,A%
E�%E
��
�����
�*
"A��
�	
��
�
��T5�%��<U��

(�%
2��	
�(�%
2��	
�(�%
2��	
�(�%
2��	
�����

.
��
�
5?<� �
�� �%%�
�
�����E������
�,�����%
���
�+
E�"��2� '�����4:<0�
�����	��������

�#���
������#	

���#���
�+
���	����#�"
	������������%�
�	�����%�T5�P�;�U��

5?<� G+=�2	��	� �
 � ,���
 � �C �� ��� $
P� � .��%��� ����� �� H� �/)���� �#� ����� ����
��
0
M������
�����
�
�
���1�� T5�>>��U�(�������1�%�� 
����	���� ��� ��
� ������
� � �
�������� �
�
��1���"
������ ���1��� ����
P�%E�
������%���E��
�	����E
�������$�
�
	��� �� � ���� ����� �� ��%
 � ��� 
�  �EE��� � � ���
�E��"�
1� ��� ��
� 
�
��� ��� ��
%� %����� "
��

��  �EE��� ���� �
%����� ,���� ���E��� ��EE
�� "�� 4�7� *,� ��� ��
�
 �%
� ��%
� ����� $
P�� \� �
%���� ���
� 
�� "�� 7�7� *,1� ��� ��	� 
P������  ���� ��
%� %�����"
��

�� �EE��������
%�����$�
����
�E��"�
� �EE��
 ��

����
�E�
���
��
�����	� ��2
�� � � ���
��
��� )

� � � �����
� 
P�%E�
1� ��

� "
��
� E��
@
 � �
%�E������	����������
��
�E
��� H.E���������E��
���� � 
���1� ���� ��

��Z�
T8P52��U�.E���\ ���
�	
�
�
����������� �%E������ �84�*,�����$�
 ����7��������
5??:1� �� � ����� 	
�
��� � �

� �
���
��	� 4?� *,�� H.E���\ � E��
� %�2
�� �� �
"
��%
�E���������� 
� ����
��������������� ���������Z�

5?<� ,���2���"
�=���
�  E�
�
�� �� � I�"�
%� �
���
�� G�
��
� .�	
� @� � 
��5
	�
�
,�����%
��%C	
�����
%���
��� 
��1��"
�#� �%%
�	
��%%
��� ����
�����
��
�
,���2������ ��
 ���
�
�
��*
	
��
���
����
��	
� ���
%���
���p��������
���#�
�����
�
����	����������������	
�S�/ ��?�������� ���������	������#���������
�
���
����
���� ���� ��&
�� ���
��
�� ��
� ���� �#� �		� ����� #���� ��� ����� 	
���
���
����
���1� &�� ��� 
P�%E�
1�  

� ��
� �
" ��
� �
 5�������%1� �����1� ��� �� � E�	
�
H�
"��2��	� ��
�%���� ����� ����� E��
� � �\�� 
���"�
Z� �  
� � ����� H��
� ��������� ���
���E��� ��%� ����� ��% � �� ��"��
�� ������ ��
�
������� � �  ���
��� �����
�"�
�Z�
�����
 5�������%Q����
%���
�����
"��2���%��

5?<� .���
����� � �� ,���� ���
%���
��1� ����� �
��� ���
��
�
� ="
� 
��� 	��#
 � ����� �
�
���
� $�"��
��
��� �%%�

�����������������
����
����
�
���#��
�
�������	�����#������
�����
���������	
���������
0�
�;<����������	��
������"
	�����������
����
�
���	
�� ��	��� ��

� ����� .���
�� � ����� 
�� ����
J5??:K��

54?� �
� (���	
���2��	 	��� J����#�
�#K� � �� <9R��
4>4 ������?������
�9�����
�
##���
�������CIJ��
&�	�
� 5;�4<�  ��� � ������ &���
� ����%������
�"���� ������	� ���� ��
� ���
���
�  ��
 � ���
E�%E
�� ���	
��6���
 �
������J4>:81�4>:;K��

545� $�"
��
� 5;�<�� 4>50��	
� �H�C�� $�
� ��2��	�
����%
� 
L��
�1� 61� � � ��%E��
�� ��%� ��
� �
�	��� ��E� �� � � ������ �� '�� Y� � � ��
�

�����
�������E��
������
�
	�����
�
������������
 ���1�

6�^�4??�*,�QJZ��YK1�

&�	�5;�4<�� ����#�
�#� �
� ��
� I�%E@
 E
���
 � �
%
������	�����



 @�554�@�

 

 

��

�Z� � � ��
��
� ����������
������� � ���
����
�
���������	������� '��  �%
����
�
	
�
��� ����
����
�����
�������Y�^�?�>��

�545�$�"
��
� 5;�:�� 4>50��	
� �H�B�� �	�
�����
� ���
�� #�� ����
�� �����
� #���	���
��� $�
�
E�E� 
���EE
�
 
�������6�������� �������
����1�	���
�

��
�.)�<55�7<?W�
�����
 ����������%@�@&�
�1�.)�;98�7;;��

545� ,
��� #
��� ���� ���
�� ��  
�"
� I��
�#���� ����
�1� �� � ����  �
"
�� �=� ����� .����
�"	
 ��A�#�� ��"
1� 2C���
�� ��� 7??� *,��  E
���
�� 4>8"#� �
�� ��������� ����
��
�����
� #���	���
�� ���� ��
� ���
� ���
����	� ��� )���� �	���� ��
�� �
� ���	�� ���
� ALL�
'!���$�� ���	��
 ��%��
�� �"��2
���E�"���� �����"��.��������
�-���
 ����T9�5P	�U�
�������� � �47� ��
 ������	����
 ��%��
�� ���	
���E���������947�*,���

549� �=�� ��A�2
�2C���
�� ��%�����#�
���
�
�1���  � �
���
��$�
%� ����������"
��
��
� ���
�� �
�
�� ��� ("�A�	�	2
��� ���� �
� �
�#�
L�
�#� 4>;8���
�� ���� �
�
����#�
�� �������
� ��
�� ���
��	� ��
�������������������� �� �� �� ��� 
�����
� ��� ��
�
������ #
R�
����� T5�8E%"U� &���
� ���2 �� ����%��� �
%����
��������%���
%��������2W�������
����%W�����
 E�� ��
�������%��

54;� '��.=����2�� J����A���	�.��%2��EE�
����
 ���K� ���� ���2	
 �
�
�
�/
"���� @
����	
%
�� � �
%
����)���
���� 
��
������,�����	
���� �����
��4><"��������
�#��������
����9�����
�
�������
����
��
����
�����		
���.���
��T52:�7�U�

54;� &� �� ��
� 	
 �%�
� �A�� ��
�,���
�
	�
��������
��
�
��EA� ��
������"���
PE���
����	������		�
�#�  
���&?�� ����� ���
� ��� 
M���
�� ��� ����
����
����
���������.���
��.��%���J5??9K��

54;� .
���="
�59����
��	�"��
 ������
� ������ ��
��
'� 
�� &��� ' �
� #�
�� .��%�
�#
� 4>:8�� ��
� �I�
�
��� P����
� KNB�Q�� 8��� "�	
� ���� ���� ����

	
�������� �
���&��� �������� �
��	��2Q&'���Q�
,����  E

� � �
� "
��

�� 8� %Q � ���� 4;� %Q �
%� �� ��� ��
� ��%
W� <� %Q � � � ��
� %� �� E�"�"�
�
 E

���

54:� &�	�5;�48��4>>8���
��H�KT�������
�
##���
���
���
������%@���� "���
�
 �� ::R� 
�����
���� .���
��
���������������%Q�EE����QE��
Q���
 Q ���E�


��E��� �
��@����� "���
�
 �� :9�>9R�� .���
��
�������� �����%Q6���
�
 Q6���
�� &(O���%�
��%E
  
�� ���  ���	
�� 4:R� 
�����
���� .���
��
�
%����
�@*�� �� ���� +��
� J5??9KW� �
%����
�@
*�� �� J5??;K�� .

� �� �� �
����%� 
�� ���� J5??9K���
(�Q����� ��������� ����%����� 1� � � � 
�� ��� 
	
�
����
� "�2��	� ��� ���2 1� �
�
��%E
  
�@��� ���	
��
���
 ����������"
�>?R@
�����
�������@��E�����������<?R�
���2��
����
�
	�����"
���E��
���.���
 ���
%����
�@*�� ��J5??;K1�T9�E5<3U��

54:� $�"
��
� 5;�47�� �0��	
� �H�KA�� .���
 �� f����� � P����� ���%Q
�

��
Q
�
	��
�
� ������%W� 6���
�� -���
 ���� T5 P��3UW� �����

�� ����%������ ��%� +���
��� J5??8K��
$�
� ���
 �� "���
�
 � ����� ��	�
 �� 
�
	�� �
� ���� �
� ������%@ ��E��� ���� ������%@
 ��E���
�"���
�
 1����������
����
�
	���
� �������8??�,�Q2	��.�%
��� ���� ���
��
����	
�@
���� �� � �  

%� ��� "
� %�2��	� ��
�� ���� �E� ��
� E
������ ��"�
� ����
"
��%��	� "���@� 
���� �� � �� 6���� J�  �%��	� ���� ����� "��� ��� ��� 65�8K� �� � ���

�
	���
� �������49�???,��E
�2	1������� � ����
�������	���6��� '� �%�	��
������%��

&�	�5;�4:�� ����%C	����
� .������� �=�

��� �
��

 � <� *,�� I�%E E
���
@
�
2�� ��
 �� /���
�� � �� 
��� � ���2 �
�
� ����
1� #�� ��
�� �
%�  E��#
��
*�E�
�� J������K� #�� ���2
�� ���� �
��
"
��

�� *�E�
��� J��
� ��
���� K� #��
+
���
���



 @�555�@�

 

 

%��������
���"��������	
��������EE������"����������������
�E��������������
���
��
J�

1� "���� ��%� "���� �P��
K� ����� "
� ��
�����
��� ��� 
�
	�� �
% 1� ����  ������� ��
�
��%"� �����E��
  ��

54>� /������%@+
��P@6���
�
� 5??6�������� #	��� ����
�
��� .���
 ��
�����"E��
���%W� "
	��������� #��� T2��<�UW��������� ��
� T;5<�
�UW���	����
�
����������T9�� �<U��

55?� .�%%
���#
������
��.���
�����	�����  
�=�
��
��.������
��5?4��������
�
�
���#��������������
������R��#
�����T5�%��<U��


