
Energilagring i knaldluft 

á la Cour, 1894 

 

 

 

 

 

 
Tekst og layout: Povl-Otto Nissen. Udgivet af Poul la Cour Museets Venner, 2009, ©. 



Højskolelæreren, meteorologen, cand.mag. i fysik og matematik, Poul la Cour (1846-1908) fik i 

1891 idéen til at lade en vindmølle lave elektrisk strøm. Han var klar over, at man var nødt til også 

at kunne lagre vindenergien til vindstille perioder. Den kendte lagringsmetode for elektrisk energi 

ved hjælp af blyakkumulatorer var imidlertid for dyr til, at det kunne blive rentabelt. 

I stedet fik han idéen til at lade vindmøllestrømmen adskille vand til ilt og brint, også kaldet 

knaldluft. Luftarterne danner sig ved elektrolysen i forholdet 1:2. De kunne lagres i beholdere og 

efterfølgende bruges som belysningsgas. 

Her ses La Cours sammendrag af sit forslag til en Vindforsøgsstation fra januar 1891: 

 



Ved hjælp af broderen Jørgen Carl la Cour, der var landøkonom i Det kgl. 

Landhusholdningsselskab, blev indenrigsministeren gjort interesseret, og en bevilling på 4000 kr til 

projektet kom på finansloven i rekordfart. Allerede i maj 1891 stod en strømproducerende mølle 

færdig på en grund i den sydlige udkant af Askov. Møllen var bygget af N. J. Poulsens maskinfabrik 

fra Esbjerg. 

 

Hver af møllens fire vinger var 5,8 meter lange og havde en bredde på 2 meter. Fra starten blev 

vingerne påsejlet med lærred. Men ret hurtigt blev den ændret til en ”selvsvikker” med hængslede 

vindbrædder tværstillet på vingebjælken. Vindbrædderne var mekanisk forbundne med 

styrestænger og en såkaldt ”ladestok” gennem den hule aksel og derefter til et lod nede i huset. 

Virkningen af for kraftige vindstød blev afværget ved at vindbrædderne gav efter i hængslerne, 

afhængig af loddets vægt. 

Desuden var møllen også en ”selvkrøjer”. Ved hjælp af to 4-vingede vindfang i hver sin ende af en 

vandret aksel med skruegang kunne møllen holdes oppe i vinden og dermed stort set passe sig 

selv. 

Et problem måtte løses 

Poul la Cour var klar over, at en dynamo ikke i længden kunne tåle det varierende træk fra en 



mølle, der konstant ændrer omløbstal afhængig af vindstyrken. Der måtte skabes et jævnt og 

roligt træk. Allerede i 1892 opfandt han derfor den rotationsudjævner, der kom til at hedde 

Kratostaten. Den virker populært sagt ved, at møllen ved tiltagende vind løfter et tungt lod i 

tyngdefeltet. Ved aftagende vind sænkes loddet igen og leverer den derved ”opsparede” energi 

ind i systemet igen. I kombination med førnævnte vindbrædders funktion og et 

tilbagekoblingssystem, der tillod pludselige vindstød at glide af i remsystemet, kunne kratostaten 

levere en meget konstant rotation videre til maskinerne med afvigelser på under en promille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foruden at trække en dynamo kunne Kratostaten også trække blæseren i vindtunnelen og var 

endda i stand til på mejerierne at levere en mere konstant rotation til centrifugerne end ved 

direkte træk fra en dampmaskine, - med øget smørproduktion til følge. 



Lagringen af vindenergien 

Som nævnt var lagringen i blyakkumulatorer for dyr på det pågældende tidspunkt. Men Poul la 

Cour blev i april 1893 opmærksom på en artikel i ”Ingeniøren”, der omtalte nogle forsøg med brint 

som energikilde til ovne og til smedning på en våbenfabrik i Terni i Italien. Nogle relativt enkle og 

prisbillige elektrolyseapparater var blevet udviklet af den italienske professor Pomepo Garuti. La 

Cour rejste derned og fik en aftale om et udviklingssamarbejde, da han fortalte, at strømmen til 

vandadskillelsen - som noget nyt - skulle leveres af en vindmølle. I aftalen indgik, at la Cours 

erfaringer skulle komme Garuti-selskabet til gode mod, at der blev leveret 7 elektrolyseapparater 

og 3 specielle knaldgaslamper til Askov. Det var la Cours hensigt, at installere en af lamperne 

hjemme hos sig selv og de andre på højskolen. 

Da apparaterne ankom, gik la Cour straks i gang med at eksperimentere systematisk med 

eksplosionsfarligheden i relation til renhedsgraden, og han opdager, at apparaterne ikke var for 

gode. Med fra 5 -10 % brint i ilten og – endnu værre – ilt i brinten var luftarterne 

eksplosionsfarlige. En post i regnskabet: ”Ruder istandsat efter Explosion, Kr. 8,55” vidner om 

aktiviteterne. La Cour får derefter fremstillet fire nye elektrolyseapparater med forbedret 

separation, både hvad angår diaphragmet mellem elektroderne og opsamlingen af de adskilte 

luftarter. 

De første elektrolyseapparater var formentlig blyforede trækasser med en svovlsyreopløsning som 

elektrolyt og med kuppelformede opsamlingsrum. Senere udviklede la Cour og Garuti i forening et 

elektrolysekar af jern, hvor elektrolytten var en opløsning af ”ætsnatron”, altså natriumhydroxid. 

Det var den sidste version med pyramideformede opsamlingsrum og la Cours specielle 

trykregulerende vandlåssystem, der blev anbragt i et antal af 10 stk. i ”den elektrolytiske kælder”, 

da forsøgsmøllen blev udvidet i 1897. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I oktober 1894 var la Cour klar til at installere den første lampe. I rapportbogen findes følgende 

notat: 

 

Teksten siger: Lampen i Askovhus (Spisestuen)  

er anbragt i dag (13 Okt). Tændt fra kl 4 til kl – 

Brintbeholderen synker i Timen 0,18.  

Iltbeh. -------------------------------- 0,17 

Under dette var Lysstyrken 40 N.L. 

I januar og februar måneder 1895 installerede la Cour de resterende lamper på Askov Højskole i 

hhv. foredragssalen og spisesalen. Hvordan så disse lamper ud? 

Desværre er ingen af dem bevarede, men vi har fundet er par grafiske illustrationer: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Den venstre grafik stammer fra ”Menneskeaandens Sejre” af Helge Holst og Poul la Cour. 

Den højre grafik stammer fra en brochure udgivet af det belgiske firma L’Oxydrique, der overtog 

rettighederne efter Pompeo Garuti. 



Hvordan virkede lamperne? 

En brintflamme lyser ikke ret meget. Men en knaldluftflamme med ilt og brint i forholdet 1:2 bliver 

meget varm, ca. 4000 grader. Når den opvarmer et keramisk glødelegeme på størrelse med en 

hasselnød, som indeholder grundstoffet zirkonium, lyser det med klart hvidt lys, lige så stærkt som 

40 stearinlys eller 6 gange kraftigere end Edisons glødepære, og forbrændingsproduktet er rent 

vand. Det var en sensation, og mange (politikere og journalister) kom på besøg for at tage det i 

øjesyn. Den eneste ulempe var, at de keramiske glødelegemer blev slidt forholdsvist hurtigt. Men 

Poul la Cours assistent, den senere undervisningsminister Jacob Appel fik til opgave at udvikle en 

særlig holdbar udgave af glødelegemet, så det kunne holde i cirka 2 uger, før det skulle skiftes. 

Knaldluftslyset blev anvendt på Askov Højskole i 7 år fra 1895 til 1902 uden alvorlige uheld. Men 

der var også udarbejdet et særligt Lyspasserdirektiv, som skulle følges af den særligt ansvarsfulde 

højskoleelev, som fik overdraget opgaven som lyspasser. Lyspasseren skulle endvidere rapportere 

på et lille ugeskema, hvornår hanerne blev lukket op og i. Desuden var der naturligvis advarsler 

mod åbent ild i selve produktionsanlægget. 

I Brint og Ilt rapport bogen fra 1895 findes lyspasserdirektivet: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

§1. Lyspasseren har ene Ret og Pligt til at tænde og slukke Lamperne og må høfligt, men bestemt afvise 

andres Indgreb heri. 

Dog besørges Spisestuen af Frøken Bejer, Laboratoriet af Appel, Askovhus og Møllen af la Cour. 

§2. Lyspasseren åbner Hovedhanerne (i Haven), inden nogen Lampe må tændes, og lukker dem, når alle 

Lamper ere slukkede. 

NB,1. Det er forbunden med Explosionsfare at tænde, når Hovedhanerne ere lukkede, - eller at lukke 

disse, før   alt er slukket. 

NB,2. Låsene i Spisestuen aftages af Lysepasseren, når Hovedhanerne ere åbnede, og påsættes før de 

lukkes. 

§3. Lyspasseren må forud for hver time, når der i noget Lokale, hvor han ikke selv er med, kan være tale 

om Lys i Timen, enten tænde Lyset forud, eller overdrage det til vedkommende Lærer i Løbet af Timen; 

men i hvert fald må Lyspasseren efter hver time besørge Slukningen alle vegne, hvor der skal slukkes. 

§4. Ved hver lampe, som tændes, eller samme slukkes indføres Klokkeslettet på Sedlen ved Hanerne. 

§5. For hver Uge afrives en Seddel ved hvert Par Haner, også i Spisestuen, Laboratoriet, Askovhus og 

Møllen. Sedlerne samles og føres til Protokols. 

§6. Lyspasseren må holde Øje med, at Lamperne mm er i Orden, men skal i Almindelighed ikke selv 

foretage noget med dem.Derimod melder han til Appel (i Appels forfald la Cour), dersom han mener at 

Glødelegemerne fejle noget. Ligeledes melder han til la Cour (i la Cours Forfald til Appel), når der skulle 

være noget mistænkeligt ved Lamper, Ledninger og Haner. 

§7. Skulle der komme alvorlige betænkeligheder (indre Explosion e.l) lukkes hastigst muligt vedrørende 

Hane (først Ilt, så Brint); og skulle der samtidigt opstå betænkelige tilfælde ved flere Lamper, lukkes 

hastigst muligt alle Hanerne, og dernæst Hovedhanerne, hvorpå tilfældet meldes til la Cour (i hans 

Forfald til Appel). 

 



 

De to luftarter blev efter adskillelsen opbevaret i to gasbeholdere nedfældet i gulvet i ”Ilt og Brint 

Huset”. Det var et par jerncylindre på 3 meters dybde med henholdsvis 4 m2 og 2 m2 i tværsnit. 

Den store kunne rumme 12 m3 brint og den lille 6 m3 ilt. For at eventuelt vand i rørene automatisk 

kunne ledes ud gennem en vandlås, var der en lidt dybere tørbrønd ved siden gasbeholderne. 

Luftarterne blev samlet ”over vand” under en gasklokke, der kunne bevæge sig op og ned langs 

nogle styreskinner afhængigt af luftmængde og tryk. De to luftarter blev derfra ført i hvert sit 

blyrør de cirka 300 meter hen til højskolen, hvor der var et par tilsvarende beholdere, hvorfra 

gassen blev ledt ind til lamperne i skolen. 



Brintmotorforsøg 

Poul la Cour var formentlig også den første, der forsøgte at få en forbrændingsmotor til at køre på 

brint.  I Ilt og Brint rapportbogen fra 1895 er der den 2. maj noteret følgende: 

Teksten siger: 

Brintmotorforsøg. 2/5 95. Åge Schrøder har omhyggeligt renset og opfrisket Ventilerne til Luft og 

Udblæsning, som tillige blev smurte med Olie. Motoren kjørte en Tid uden at exsplodere baglænds, 

men kun ¼ á en ½ time. Derefter vedblev den at explodere flere Gange. Ved Eftersyn af Ventilerne 

og fornyet Smøring, gik det atter noget, men Explosionerne begyndte igjen. De synes uundgåelige 

og antages at hidrøre fra, at det mindste Fnug gjør Ventilen utæt overfor den voldsomme 

Explosion. 

Forsøgsmøllens udvidelse 

Da forsøgsstationen i 1897 blev udvidet med en større mølle på en stenbygning med maskinhal, 

værksted, kontor og skolestue, blev der som nævnt anbragt 10 elektrolysekar i kælderen under 

skolestuen. Der var nu også blevet råd til et 110 volts batteri af blyakkumulatorer. 



På billedet fra elektrolysekælderen kan man se afledningsrørene fra pyramidetoppene under 

trælågene. På gode vinddage kunne møllestrømmen levere 1000 liter brint og 500 liter ilt i timen.  

Som en sideordnet følgeaktivitet af sine brinteksperimenter blev la Cour endvidere forgangsmand 

for information om og indførelse af autogensvejsning i Danmark. La Cours eksperimenter skabte 

stor interesse for denne elektrolysefremstilling og energilagring i form af brint, såvel hos militæret, 

DSB og andre fremadtænkende virksomheder og enkeltpersoner. Projekter som langt fra alle blev 

til noget. 

Alt mens dette foregik, var la Cour blevet inspireret af møllebygger Chr. Sørensen fra Skanderborg 

Vindmotorfabrik til at gå i gang med udforskning af de aerodynamiske kræfter omkring 

vindmøllevinger med modelforsøg, hvor la Cour med sine vindtunneller og vindtrykmåler 

opdagede lift-fænomenets betydning for energioptaget. De to havde til at begynde med et 

frugtbart samarbejde, og Sørensen flotte keglevindfang prydede forsøgsmøllen de første par år, 

indtil det blev klart, at keglevindfanget i den størrelse var for tungt og ustabilt og måtte nedtages. 

Om dette kan læses i en anden publikation, ”Vindtunnelerne i Askov”. 

Den ødelæggende strid mellem de to skabte politisk uro, så forsøgsmøllens budget blev beskåret, 

og dens sigte blev ændret i 1902 til at være rådgivningscenter for udbredelse af kendskabet til og 

anvendelsen af elektricitet i landområderne. Dansk Vind-Elektricitet Selskab (DVES) blev oprettet 

med dette formål og la Cour udgav Tidsskrift for Vind-Elektrisitet. Ved forsøgsmøllen og Askov 

Højskole i fælleskab gennemførtes fra 1901 ”Kursus for Ejere og Passere af små 

Elektricitetsværker”, og fra 1904 også en uddannelse til såkaldt ”Landlig Elektriker”. 

Informationerne i dette lille skrift er baseret på 

1) La Cours forsøgsrapporter ”Forsøgsmøllen I og II” (1900) samt ”Forsøgsmøllen II og IV”(1903) 

2) ”Poul la Cour – grundtvigianer, opfinder og folkeoplyser” af H.C. Hansen, 1985. 

3) en righoldig samling af efterladte dokumenter og billeder fra forsøgsmøllen. 

4) Som bilag vedheftes la Cours foredrag ”Om Vandets Elektrolyse og Anvendelsen af Brint og Ilt”, 

som det er gengivet i 3. Hefte, årgang 1899-1900 af ”Den Tekniske Forenings Tidsskrift”. 

Denne kortfattede beskrivelse af la Cours brinteksperimenter må ikke betragtes som 

fyldestgørende og endelig. I slutning af Forsøgsmøllen IV bemærker la Cour i et lidt mistrøstigt 

tonefald, at han så sig nødsaget til at lægge brintprojektet på hylden og lade det ”bie på bedre 

Tider”. Mon disse tider oprinder nu, 115 år efter i en forureningsplaget verden? 

Vi søger sponsorer til rekonstruktion af de omtalte elektrolysekar og knaldluftlamper. 
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Siden da: Mere om knaldluftlamperne.  

Der eksisterer faktisk et par gaslamper, som menes at være de rigtige. De ejes af Den nostalgiske 

Forening v/ Flemming Spangbo, Aalborg. 

 

Til venstre ser man tilførslen af hhv. ilt og brint med en hane på hvert rør. Til højre ser man, at det 

ene rør føres ind i det andet lige før udmundingen. Sandsynligvis er det ilten, der er blevet ledt ind 

i brinten lige før antændelsen. Brinten kan jo godt brænde i atmosfærisk luft, men ved at tilføre 

ekstra ilt i forholdet 1:2 får man den optimale blanding til at danne vand, og den blåhvide flamme 

bliver meget varm. Meningen er, at den skal opvarme et lille keramisk objekt, der indeholder 

grundstoffet Zirkonium, som er grundstof nr. 40 i det periodiske system. 

Til højre ser man en spids pind, som var beregnet til at holde det hasselnød store objekt inde i 

flammen. Pinden er en smule skæv, så afstanden til flammen dermed kunne reguleres via nogle 

koniske tandhjul og ved at dreje på en reguleringsstang, som ses på det venstre billede. 

På anvendelsestidspunktet vidste man intet om atomets opbygning med en positiv kerne og 

elektroner uden om. Kun at elektrolyse af vand gav forholdet 1:2 af ilt og brint. 



Man kunne derfor heller ikke forklare, hvorfor de forskellige stoffer har deres egen unikke 

glødefarve ved opvarmning. Zirkonium blev valgt, fordi det udsender et klart hvidt lys ved 

opvarmningen. 

Man var efterhånden blevet klar over, at atomerne indeholdt en balance af positiv og negativ 

elektricitet. I 1897 foreslog J.J. Thompson, at atomerne havde en positiv kerne med en sky af 

negativ partikler omkring. Studier af de udsendte farver og bølgelængdemålinger ved hjælp af 

spektrallinjer gjorde, at man for hvert stof kunne opstille nogle karakteristiske forhold. For brints 

(Hydrogen) vedkommende Balmerserien af det synlige lys. Forskere udover Balmer kan her 

nævnes Rydberg, Planck, Einstein, Rutherford, som alle bidrog til, at Niels Bohr i 1913 kunne 

opstille sin atommodel. Nemlig, at et atom består af en positiv kerne med negative elektroner 

roterende i faste energiniveauer omkring. Lyset udsendes som overskudsenergi, når elektronerne 

vender tilbage på plads efter at være blevet skubbet ud i højere liggende baner af for eksempel 

opvarmningen. I la Cours tilfælde: Glødelyset fra det opvarmede Zirkonium. 

Elektrolyse: Det faktum, at der volumenmæssigt frigøres dobbelt så meget brint (Hydrogen) som 

ilt (Oxygen) ved elektrolyseprocessen, er grundlag nok for at kunne skrive formlen for 

vandmolekylet således: H2O. Men hvordan er stofferne forbundet med hinanden i molekylet? 

Et brintmolekyle 

 

H2 

 

Elektronernes negative ladning holder på de positive kerner, som ellers ville frastøde hinanden. 

Et vandmolekyle er en                                                dipol, der er lidt positiv til den ene side og negativ 

til den anden side.                  Det gør at flere vandmolekyler tiltrækker 

hinanden en smule i det                  vi kan iagttage som overfladespændingen.  

 

 

H2O 

 

 

 



Et iltatom har 8 positive ladninger i kernen. Det modsvares af 8 elektroner, hvoraf 2 i inderste skal 

(energiniveau). De 6 øvrige i andet energiniveau (skal). 

 

 

O2 

Iltmolekyle 

 

 

Når ilt danner et molekyle af 2 atomer, ”investerer” de begge 2 af de 6 elektroner i yderste skal i 

bindingen. En såkaldt dobbeltbinding, der hver involverer 2 elektroner. 

Som man ser, skal der 2 vandmolekyler til at danne 1 iltmolekyle O2 ved elektrolyse. Det medfører 

så, at der kommer 2 brintmolekyler, altså 2 H2. En hovedregel er, at atomerne, når de forbinder sig 

i molekyler, søger efter at opnå 8 elektroner i den yderste skal. Nogle deles med naboatomet. 

2 vandmolekyler indeholder tilsammen 20 elektroner. Under elektrolyseprocessen sker der en 

omfordeling, så iltmolekylet beholder de 16 og de 2 brintmolekyler får 2 hver. Totalt ser processen 

således ud:  

2 H2O -> 2H2 + O2 

Brinten bobler op ved den negative elektrode (katoden) og ilten bobler op ved den positive 

(anoden).  



Ioner 

Når syrer, baser og salte opløses i vand, vil de danne ioner. Det vil sige, at en elektron eller flere af de 

yderste elektroner kan rive sig løs fra det ene stof, fordi de føler større tiltrækning til det andet, som de så 

sætter sig på. Vandet i sig selv er en lille smule ioniseret, hvilket gør det en smule elektrisk ledende 

H2O + H2O -> OH- + H3O+   eller netto:    H2O -> OH- + H+ 

Elektrolyse af saltvand: 

 

Efter, hvad vi ved, var de første elektrolyseapparater, som Poul la Cour fik fra Italien baseret på 

svovlsyre. Men på et tidspunkt gik man over til at bruge basen kaustisk soda, Natriumhydroxyd, 

NaOH. Så kunne man lave elektrolysekarrene af jern, og man kunne nøjes med en lidt lavere 

spænding, men naturligvis en stærk strøm. Det er stadig sådan, at brinten bobler om ved minus og 

ilten ved plus. Det er vandet, der bliver spaltet, men Na+ ionerne og OH- ionerne spiller en aktiv 

rolle. Ved minus skulle Na+ kunne få en elektron og blive til natrium-metal. Men den angriber 

straks det nærmeste H2O, smider et H ud og laver nyt OH-. For at få er H2 molekyle går det ud over 

2 vandmolekyler og involverer 2 elektroner. Ved plus vil 2 OH- smide et O ud og gendanne et 

vandmolekyle. For at få et helt O2 molekyle, må man doble det hele op og får 2 H2 for hvert O2. Det 

har så involveret en strøm på 4 elektroner og netto fjernet 2 vandmolekyler. 



Elektrolysen af en NaOH opløsning vises her: 

 

Og her en mere detaljeret visning af ion-transporten i opløsningen: 

De sidste to illustrationer er fundet ved søgning på nettet (ophav ukendt) 
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