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EDITORIAL

DIE CHANCE

Liebe Leserinnen und Leser!

Eigentlich miisste in diesem Jahr gefeiert werden, denn nach offizieller geschicht-
licher Darstellung wurde vor genau 170 Jahren die Brennstoffzelle erfunden. Statt-
dessen herrscht aber Krisenstimmung. Zeitung lesen macht da iitberhaupt keinen
Spafl mehr, denn es steht ja doch nur wieder irgendein neuer rekordverdéchtiger
Milliardenverlust drin.

Wer sich aber dennoch die Mithe macht und auch die Randnotizen der Wirt-
schaftsseite studiert, findet immer mal wieder positive Meldungen. Dann steht
dort beispielsweise: ,IT-Firmen zuversichtlich®, ,Bio-Lebensmittel boomen®
oder ,,Positive Signale fiir die Windenergiebranche®.

Fiir den einen sind dies nur uninteressante Nebenschauplitze, fiir den an-
deren aber die Schlagzeilen fiir die Zukunft. Sicherlich sind diese Wochen und
Monate fiir einige Unternehmen nicht ganz einfach. Wer personlich von einer
WerksschlieBung betroffen ist, der pfeift auf aufmunternde Sonntagsreden. Fakt
ist aber, dass es nicht iiberall kriselt.

Es gibt durchaus einige Wirtschaftszweige, die gar nicht oder nur am Rande von Umsatzeinbufien betrof-
fen sind. Etliche Firmenlenker sind derzeit einfach nur verunsichert und warten deswegen zunichst mal ab,
was denn nun passieren wird und ob ihr Unternehmen nicht auch noch mit heruntergezogen wird. Und dann
gibt es da noch die stillen Profiteure. Angesichts der groflen Verluste auf der einen Seite bleiben die Profiteure
derzeit noch schon leise, schliellich will man ja nicht etwaige Neider auf sich ziehen.

Wo nun die Erneuerbare-Energien-Branche und der Wasserstoff- und Brennstoffzellensektor einzuordnen
sind, zeichnet sich heute schon ab. Erste Anzeichen stimmen optimistisch, schlie8lich sind dies diejenigen
Wirtschaftszweige, die als Inbegriff einer sauberen und nachhaltigen Zukunft gelten. Passend dazu erfreute
der Gaselieferant Linde unlingst das krisengeschiittelte Borsenumfeld mit der Meldung einer gesteigerten
operativen Ertragskraft: Die Gewinne im Kerngeschift technische Gase — vor allem Wasserstoff — ziehen an.

In dem arg geschiittelten Automobilbereich stiirzen sich derzeit alle geradezu auf Hybridautos. Die
Schockstarre, die noch zum Jahreswechsel herrschte und die Detroiter Auto-Show zu einer Schmalspuraus-
stellung machte, scheint tiberwunden. Auf dem Genfer Auto-Salon waren alle wieder mit dabei und zeigten
stolz ihre elektromotorbetriebenen Antriebsalternativen.

Der momentane E-Mobil-Hype konnte dabei auch fiir die Brennstoffzelle zum Vorteil werden, da eine
voranschreitende Elektrifizierung im Kfz-Bereich auch ihr zugute kommt. Brennstoffzellensysteme kommen
ohnehin hiufig nicht ohne Akkumulatoren aus. Und da viele Brennstoffzellen derzeit noch nicht marktreif
sind, kann zunichst mal die Batteriebranche zeigen, was sie kann. Dann wird sich herausstellen, dass auch
Lithium-Ionen-Akkus keine Alleskonner sind und noch einigen Entwicklungsbedarf haben.

Es ist daher mehr als verstidndlich, dass sich die Niedersichsische Landesregierung fortan nicht mehr nur
auf die Unterstiitzung von Brennstoffzellen beschrinkt, sondern eine Landesinitiative fiir Brennstoffzellen-
und Batterietechnologie ins Leben ruft. Diese soll fiir drei Jahre mit rund zehn Mio. Euro ausgestattet wer-
den und auch die Bereiche Systemintegration sowie Speichertechnologien unter einem Dach vereinen.

So wie hier entwickeln sich derzeit aus der Not heraus ganz neue Ansitze. Wihrend einige Bereiche nach
Jahrzehnten der Prasserei — berechtigterweise — um ihre Existenz bangen missen, bieten sich anderen Be-
reichen ganz neue Moglichkeiten. Dass es nicht langer so weitergehen kann wie bisher, diirfte mittlerweile
klar sein. Das Spiel ist nun eréffnet fiir diejenigen, die neue Ideen und vielleicht auch schon neue Produkte
in der Schublade haben.

Herzlichst

- w)z;

Sven Geitmann
HZwei Herausgeber

PS: Noch ein Hinweis: Wir haben die Gliederung der HZwei geringfiigig tiberarbeitet. Zukiinftig finden Sie
die Meldungen ganz vorne, damit Sie schneller einen Uberblick iiber die wichtigsten Geschehnisse bekommen.
Dabhinter folgen in gewohnter Weise die Messe- und Kongressberichte sowie die ausfiihrlicheren Fachbeitrige,
die etwas mehr Zeit beim Lesen in Anspruch nehmen. ||
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MELDUNGEN

DWV ERSTELLT FORDERUNGSKATALOG

h2-netzwerk-ruhr GEGRUNDET

Peter Froeschie

Gastredner bei der DWV-Pressekonferenz

Der Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Verband e.V.
hat auf seiner Jahrespressekonferenz Mitte Februar 2009 in Ber-
lin einen Forderungskatalog vorgestellt. Darin geht es um die
Manifestierung von Wasserstoff und Brennstoffzellen als Ele-
mente eines zukiinftigen nachhaltigen Energiesystems. Der Ver-
band fordert unter anderem die Steuerbefreiung fiir Wasserstoff
als Energietriger, egal aus welchen Energiequellen er hergestellt
wird. Dies beinhalte ausdriicklich auch die Herstellung aus Erd-
gas, da dieser Weg notwendig sei, um den Ubergang vom fossilen
zum erneuerbaren Zeitalter bewiltigen zu konnen.

Dariiber hinaus fithrte Dr. Joachim Wolf, stellvertretender
Vorsitzender des DWV-Vorstands, aus, dass auch die Nutzung
von Biomasse in Frage komme, allerdings stets unter dem Ge-
sichtspunkt eines intelligenten und schonenden Umgangs mit
allen Ressourcen sowie mit Energie. Zu einer Konkurrenzsi-
tuation mit der Lebensmittelwirtschaft diirfe dies allerdings
nicht fithren. Wolf erlduterte: ,,Wir essen die Garbe und fah-
ren mit dem Stengel.”

Mit besonderem Interesse verfolgten die Anwesenden die
Ausfithrungen von Peter Froeschle, Leiter der Abteilung Markt-
entwicklung bei der Daimler AG, der fiir Ende des Jahres die
Prisentation des Nachfolgemodells der brennstoffzellenbetrie-
benen A-Klasse in Aussieht stellte (s. auch S. 31). Er betonte:
,Die B-Klasse ist absolut kundentauglich. [...] Wir sind nach
wie vor davon tiberzeugt, dass Wasserstoff und Batterien ele-
mentare Bausteine fiir eine nachhaltige Zukunft sein werden.
Der DWV-Vorsitzende Dr. Johannes Topler ging noch etwas
weiter und sagte: ,,Strom, Wasserstoff und Brennstoffzelle wer-
den die Sdulen der Infrastruktur fiir Transport, Speicherung
und Verteilung erneuerbarer Primérenergien sein.*

Hinsichtlich des bisher Erreichten zeigte sich Vorstands-
mitglied Dr. Ulrich Schmidtchen zufrieden: ,,Wir sind beson-
ders froh dariiber, dass der technische Fortschritt und die po-
litische Unterstiitzung im Moment synchron laufen. Das war
in der Vergangenheit nicht immer so.“ Gleichzeitig forderte
der DWV eine stirkere bundespolitische Unterstiitzung bei
der Vereinheitlichung von Zulassungsregelungen im offent-
lichen Bereich, und zwar lindertibergreifend.

Details iiber das von Dr. Andreas Ziolek vorgestellte Hy-
Ramp-Vorhaben koénnen in der nichsten Ausgabe der HZwei
nachgelesen werden. ||

DWYV auf der Hannover Messe — Halle 13, Stand H66/3
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In Nordrhein-Westfalen ist derzeit vor der nichstjihrigen
Weltwasserstoffkonferenz in Essen viel los. Anfang dieses Jah-
res erfolgte zunichst der Zusammenschluss der Stidte Bottrop,
Gladbeck, Herten und Marl mit der Emschergenossenschatft,
der Wirtschaftsforderung metropoleruhr GmbH sowie der
WiN Emscher-Lippe GmbH, und nur wenige Wochen spiter
griindeten diese das h2-netzwerk-ruhr e.V.. Die Auftaktver-
anstaltung fand am 11. Marz 2009 unter Anwesenheit von
Vertretern aus Industrie und Politik in Bottrop statt.

Gemeinsam verfolgen die Vereinsmitglieder das Ziel, die
regionalen Aktivititen im Bereich der Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie noch stirker zu férdern, um zukiinftig
im europiischen Rahmen besser wahrgenommen zu werden.
Auflerdem soll dazu beigetragen werden, die ehemals montan
geprigte Region in einen Standort fiir ,Neue Energien® um-
zuwandeln und als europaweit bedeutenden Standort fiir die
Wasserstoff- und Brennstoffzellenindustrie zu etablieren.

Der Hertener Stadtbaurat Volker Lindner erklirte: ,Wir
wollen das Silicon Valley der Brennstoffzellen- und Wasser-
stofftechnologie werden.” Ahnliche Ambitionen sind auch aus
der Region Leipzig/Dresden bekannt (s. S. 7). ||

- www.h2-netzwerk-ruhr.de

HESSEN ERHALT H2BZ PROJEKT GMBH

In Punkto professioneller Netzwerk- und Offentlichkeitsar-
beit im Bereich Wasserstoff und Brennstoffzellen war Hessen
deutschlandweit stets mit fiihrend. Am 15. Januar 2009 legte die
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Initiative Hessen nochmals
einen drauf und griindete eine eigene Projektgesellschatt.

Mit der H2BZ Projekt GmbH verfiigt Hessen nun tber
ein eigenes Unternehmen, das sich ausschliefSlich Projekten
aus den Gebieten der Wasserstoff- und Brennstoffzellentech-
nologie widmet. Das Ziel dieser Initiative ist, nicht nur eigene
Projekte zu initiieren, sondern die Umsetzung auch aktiv zu
begleiten und zu unterstiitzen, wovon sich Birgit Scheppat,
Vorstandsvorsitzende der H2BZ-Initiative Hessen, einen
deutlichen Mehrwert fiir ihre Mitglieder verspricht.

Geschiftsfithrer der in Wiesbaden ansissigen H2BZ Pro-
jekt GmbH ist Alfred Stein. Er erklirte: ,, Uber Wasserstoff und
Brennstoffzellen wird schon zu lange diskutiert. Wir wollen
mit unserer Projekt GmbH allen aktiven Unternehmen helfen,
mit wettbewerbsfihigen Produkten und Konzepten auf den
Markt zu kommen. ||

H2BZ Initiative Hessen in Hannover — Halle 13, Stand E50/1

KNALL IM UNTERRICHT

Die Knallgasprobe ist ein chemisches Experiment zum Nachweis
von Wasserstoff. Ublicherweise knallt es bei der Durchfiihrung
einmal, ohne dass Mensch oder Material dabei zu Schaden kom-
men. Im Chemieunterricht an einer Bochumer Realschule ist es
jedoch Anfang Februar 2009 zu einer ungewollt heftigen Reakti-



on gekommen. 24 Schiiler der neunten Klasse sowie zwei Lehrer

wurden dabei verletzt. Sie zogen sich Hautverletzungen und Knall-
traumata zu und wurden ins Krankenhaus gebracht. Bei dem

Versuch hatte der Lehrer Wasserstoff mit Hilfe von Schwefelsaure

und Eisenspinen erzeugt. Spritzer der Schwefelsiure gelangten in

die Augen dreier Schiiler, die keine Schutzbrillen trugen. ||

FUHRUNGSWECHSEL BEI P21

Wolfgang Essig hat im Januar
2009 als neuer Geschiftsfiih-
rer die Leitung bei der P21
GmbH ibernommen. Zuvor
war Dieter Brichtken als CEO
bei dem Brunnthaler Unter-
nehmen im Amt.

Essig, der bereits bei ver-
schiedenen Telekommunika-
tionsfirmen in Fithrungsposi-
tionen titig war (z. B. British
Telecom, Level3, Siemens), gilt
mit mehr als 29 Jahren Berufs-
erfahrung als ausgewiesener
Branchenkenner. 2006 erhielt
er den National Leadership Award des Economic Forums
Deutschland e.V. Zuletzt arbeitete er als Mitglied des Kon-
zernvorstandes bei COLT Telecom.

Essig wird sich zunichst vorrangig um den Ausbau des
Losungs- und Serviceportfolios sowie die Stirkung des
Unternehmens kiimmern. Seine erste wichtige Personal-
entscheidung war Anfang Mirz 2009 die Berufung von
Dieter Klein zum Chief Operating Officer. Klein war zu-
vor als CEO bei Nokia Siemens Networks titig und iiber-
nimmt jetzt den Vertriebs- und Marketingbereich sowie
den technischen Service bei P21. Das bayerische Unterneh-
men entstand aus einem Management-Buy-out aus dem
Vodafone-Konzern und zdhlt mittlerweile zu den fiihren-
den Anbietern von Energiemanagement-Losungen im Te-
lekommunikationsbereich. ||

Wolfgang Essig [Quelle: P21]

H,-MEILE MODENA - MUNCHEN

Am 23. Februar 2009 hat die Landesregierung von Siidtirol
den Weg zum Aufbau eines Wasserstoffzentrums im Sii-
den Bozens frei gemacht. Der Standort soll direkt an der
Autobahnausfahrt liegen. Landeshauptmann Luis Durn-
walder erklirte: ,Damit schaffen wir die Voraussetzung
fir die Verwirklichung der geplanten Wasserstoffmeile
zwischen Modena und Miinchen.“ Diese 650 km lange
Autobahnverbindung soll bis 2010 eine Vollversorgung fiir
H,-Fahrzeuge erméglichen. Die Planung des italienischen
Teils — vom Brenner bis nach Modena — ist bereits in die
Wege geleitet.

Sichtlich erfreut zeigte sich Durnwalder iiber das Interes-
se von EU-Energiekommissar Andris Piebalgs: ,,Der Kom-
missar hat betont, dass es das erste konkrete Projekt dieser
Art in Europa sei.“ Ziel des Landes Stidtirol ist, bis 2013 rund
75 Prozent des Energiebedarfs in Stidtirol — Verkehr ausge-
nommen — mit alternativen Energiequellen abzudecken. ||

MELDUNGEN

AUS FVS WIRD FVEE

AT O

FVE ForschungsVerbund

Erneuerbare Energien
Renewable Energy Research Association

Ein Name allein mag noch nicht allzu viel bedeuten, aber er
sollte doch widerspiegeln, wofiir er steht. Dies hat sich auch
der ForschungsVerbund Sonnenenergie (FVS) gedacht, der
Anfang des Jahres seine Umbenennung bekannt gab. Fort-
an heiflt er ForschungsVerbund Erneuerbare Energien
(FVEE). ,,Der neue Name spiegelt das Titigkeitsfeld besser
wider®, hief§ es.

Seit geraumer Zeit beschiftigen sich die zehn Mitglieds-
institute, die durch mehr als 1.600 Wissenschaftler und Mit-
arbeiter reprisentiert werden, auch mit anderen Themen
als nur mit Photovoltaik und Solarthermie. Brennstoffzel-
len und Wasserstoff gehoren ebenso zu ihren Tétigkeitsbe-
reichen wie Geothermie, Biomasse und Windenergie. Mit
dem neuen Namen sei nun besser ersichtlich, dass der Ver-
bund auf allen Gebieten der erneuerbaren Energietechnolo-
gien titig ist. ||

— www.free.de
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KLEIN, KLEINER, MINI

AUSLANDSEINSATZE

Beim Wettlauf um die kleinste Brennstoffzelle diirfte die
Universitdt von Illinois mittlerweile ganz weit vorne lie-
gen. Deren Energiewandler misst gerade mal 3 mm x 3
mm x 1 mm und ist voll funktionsfihig. Wie das Wissen-
schaftsmagazin New Scientist berichtete, erzielte der erste
Prototyp mit Wasserstoff eine Spannung von 0,7 Volt bei
0,1 Milliampere Stromstirke. Mit einer Tankfiillung ar-
beitet das System 30 Stunden.

Probleme bereiteten allerdings zunichst die Peri-
pheriegerite. ,Derart verkleinerte Komponenten be-
notigen zumeist mehr Energie fiir ihren Betrieb, als
das Brennstoffzellensystem liefern kann®, erldutert der
Wissenschaftler Saeed Moghaddam. Deswegen verzich-
tet er auf Pumpen und baut auf Oberflichenspannung.
Die Minizelle verfiigt iiber lediglich vier Komponen-
ten: Das oben liegende Wasserreservoir wird durch eine
diinne Membran von dem darunter befindlichen Me-
tallhydrid getrennt. Uber kleine Locher gelangt Was-
serdampf nach unten und bildet Wasserstoff (a). Ist
ausreichend H,-Gas vorhanden, driickt es die Membran
hoch und verschliefit die Locher (b). Der eigentliche
Strom wird in der unten liegenden Elektroneneinheit
erzeugt.

Der Betrieb von Mobiltelefonen sei damit zwar noch
nicht moglich, aber fiir Mikroroboter konnte sie durchaus
geeignet sein, insbesondere wenn noch die erhoffte Ver-
zehnfachung der Stromstirke erreicht wird. ||
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BZ-HUBSCHRAUBER I

Unverhofft ist das Fraunhofer Institut fiir Zuverldssigkeit
und Mikrointegration (IZM) in den Genuss kostenloser
PR-Arbeit gekommen. Ohne eigenes Zutun kursierte vor
einigen Wochen die Meldung durch die Medien, gemif3
der ein brennstoffzellenbetriebener Mini-Hubschrauber
des Instituts zur Lebensrettung eingesetzt werden konne.
Falsch war diese Meldung nicht, aber leider schon mehre-
re Monate alt. Institutsleiter Dr. Robert Hahn freute sich
zwar iber das neuerliche Interesse von Fernsehstationen
und Zeitungsredaktionen aus aller Welt — sogar aus China
kamen Anfragen, aber gegeniiber HZwei raumte er sofort
offen und ehrlich ein, dass die Originalmeldung vom Juni
2008 stamme; nicht super alt, aber eben auch nicht mehr
ganz neu.
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Die Priasenz deutscher Firmen auf auslindischen Brenn-
stoffzellen- und Wasserstoffveranstaltungen hat nicht zu-
letzt aufgrund der Vorbereitungsarbeiten auf die in Essen
stattfindende Weltwasserstoffkonferenz 2010 zugenommen.
So verwundert es nicht, dass es auch in Vancouver, Kana-
da, einen Gemeinschaftsstand deutscher Firmen auf der
Hydrogen and Fuel Cells (31. Mai bis 3. Juni 2009) geben
wird. Analog zu den jiingsten Events in Brisbane, Australien,
(WHEC 2008) und Tokio, Japan, (Fuel Cell Expo 2009) wird
dieser von der Peter Sauber Agentur Messe und Kongresse
GmbH organisiert.

Am Rande der Fuel Cell Expo, die vom 25. bis 27.
Februar in Japan stattfand, wurde gemeldet, dass das
Energieland Nordrhein-Westfalen auf eine engere Zu-
sammenarbeit mit Japan setzt. Peter Scholz, im Landes-
wirtschaftsministerium zustidndig fiir AuSenwirtschafts-
beziehungen, erklirte in Tokio: ,Gerade auf Gebieten
wie der Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologie
gibt es Kooperationsmdoglichkeiten mit japanischen Un-
ternehmen und Forschungseinrichtungen.“ Hanns-Joa-
chim Neef, ehemals beim Projekttriger Jilich, kiindigte
an, noch innerhalb der nichsten zwolf Monate Delegati-
onen aus Kyushu nach Nordrhein-Westfalen bringen zu
wollen.

Auch der Organisator des Gemeinschaftsstandes
Wasserstoff und Brennstoffzellen der Hannover Messe,
Tobias Renz FAIR-PR, beschrinkt sich nicht mehr nur
auf deutsches Terrain und tritt dieses Jahr erstmalig in
Shanghai, China, als Mitveranstalter der China Internati-
onal Hydrogen & Fuel Cell Expo (14. bis 16. August 2009)
auf. ||

VENEZIANISCHES H,-TAXI

Die Gondeln in Venedig sind weltweit berithmt und beno-
tigen aufler einer langen Schubstange keinerlei technische
Finessen — dafiir werden aber in der Regel nur zwei Per-
sonen befordert. Um etwas mehr Menschen gleichzeitig von
A nach B chauffieren zu konnen, gibt es in der italienischen
Lagunenstadt die Wassertaxen. Die wurden bisher mit kon-
ventionellen Dieselaggregaten betrieben. Die moderne Al-
ternative sieht dafiir jetzt einen Hybridantrieb bestehend
aus einer Brennstoffzelle, einem Akkumulator und einer
Solaranlage vor.

Zur Umsetzung dieser Idee haben sich mehr als zwolf
italienische Firmen und Forschungsinstitute zusammenge-
schlossen. Kurz vor Weihnachten 2008 prisentierten sie das
Vorhaben, nachdem bereits im September das Wirtschafts-
ministerium seinen Segen erteilt und eine 5-Mio.-Euro-
Forderung im Rahmen des Programms Industria 2015 fiir
dieses Vision-Projekt zugesagt hatte. Projektleiter und Ko-
ordinator ist das staatliche Schiffsbauunternehmen Fincan-
tieri, das gemeinsam mit den stddtischen Verkehrsbetrieben
ACTV und vorwiegend lokalen Firmen eine Realisierung bis
2013 anstrebt.



Bis dahin soll eine kleine Nahverkehrsflotte mit 16 um-
weltfreundlichen Wassertaxen fertig gestellt werden. Di-
ese sollen mit PEM-Brennstoffzellen bestiickt und auf
den Dichern mit Solarpanelen ausgestattet werden. Der
benotigte Wasserstoff soll vom halbstaatlichen, welt-
weit drittgrofiten Energiekonzern Enel kommen, der im
Mairz 2008 mit dem Bau eines Wasserstoffwerks (Kapa-
zitit: 16 MW) in Fusina unweit Venedigs begann. Bis
zur Fertigstellung der mit 240 Passagierplitzen ausge-
statteten Prototypen werden voraussichtlich noch drei
Jahre vergehen.

Der zustindige Forschungsleiter bei Fincantieri, Pier-
cipriano Rollo, kiindigte an: ,Die Motorboote in Venedig
werden gerdusch- und emissionsfrei wie Gondeln durch die
Kanile gleiten. ||
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FUEL CELL VALLEY

Sachsen — Quo Vadis?

- F Y.
Wirtschaftsminister Thomas Jurk (1.), Rainer Lochschmidst,

Flexiva

Das Solar Valley in Sachsen hat sich weit iiber Deutsch-
lands Grenzen hinaus einen Namen gemacht. Ahnlich,
wie sich vor Jahren die Halbleiterindustrie im US-ameri-
kanischen Silicon Valley ansiedelte, hat sich mittlerweile
eine Vielzahl an Firmen im deutschen Osten niedergelas-
sen. Und wihrend die dortige Solarindustrie wichst und
wiichst, scheint es, als wenn im Groflraum um Leipzig und
Dresden bereits eine weitere Erfolgsgeschichte im Entste-
hen begriffen ist — allerdings noch in den allerersten An-
fingen.

Alle zwei Jahre trifft sich die ostdeutsche BZ-Szene
wihrend der enertec in Leipzig, um dort tber ihre For-
schungsfortschritte zu informieren. So auch in diesem
Jahr, als die Brennstoffzellen Initiative Sachsen BZS e.V.
vom 27. bis 29. Januar 2009 zum Besuch des Gemein-
schaftsstandes sowie des -Forums eingeladen hatte.
Wihrend der Podiumsdiskussion , KWK mit Brennstoff-
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zellen — Quo Vadis?“ gab es mehrfache Andeutungen,
dass die Entwicklung der regionalen BZ-Szene durchaus
Parallelen zum Werdegang der dortigen Solarindustrie
aufweist. So erinnerte Prof. Alexander Michaelis, Direk-
tor des Fraunhofer-Instituts Keramische Technologien
und Systeme (IKTS), daran, dass auch die Solarbranche
lange Zeit unterschitzt wurde und erst vor wenigen Jah-
ren den endgiiltigen Durchbruch schaffte. Seiner Mei-
nung nach konnte es im Brennstoffzellensegment ganz
dhnlich verlaufen, auch wenn dort derzeit noch etwas
Geduld gefragt sei.

Dr. Hartmut Krause, Geschiftsfithrer der DBI Gas-
und Umwelttechnik GmbH und Vorsitzender der Brenn-
stoffzellen Initiative Sachsen, stellte zudem die regionalen
Technologie-Cluster vor. Sowohl im Bereich der PEM- als
auch der SOFC-Technik gibt es mittlerweile mehrere Un-
ternehmen und Institute, die seit Jahren erfolgreich zu-
sammenarbeiten. Auf diese Weise ist unter anderem das
komplett in Deutschland entwickelte und zusammenge-
baute PEM-Hausenergieversorgungssystem inhouse5000
entstanden.

Erstmals wurde wihrend der Podiumsdiskussion die
Idee laut, in Analogie zum Solar Valley ein Fuel Cell Valley
ins Leben zu rufen, was allerdings nicht ganz ohne poli-
tische Unterstiitzung funktionieren wird. Gute Kontakte
zum Staatsministerium fiir Wirtschaft und Arbeit existie-
ren bereits. Der sachsische Wirtschaftsminister Thomas
Jurk erschien hochstpersonlich am BZS-Gemeinschafts-
stand (s. Foto). ||

BZS, BTI, DBI, EBZ, Flexiva, IFAM, IKTS, RBZ, TU Freiberg
auf der Hannover Messe — Halle 13, Stand F 50/1
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NIVEAU HALTEN TROTZ KRISE

Hannover Messe macht mobil

P250 Schlepper mit BZ-Antrieb [Quelle: Linde Material Handling

Auf der Hannover Messe ist der grofite europaische Gemeinschaftsstand fiir Was-
serstoff und Brennstoffzellen zu Hause und obwohl auch im Messegeschift die
Folgen der Finanzkrise deutlich zu spiiren sind, zeigen sich die Veranstalter zuver-
sichtlich, in diesem Jahr die Ausstellerzahl vom Vorjahr halten zu konnen. Trotz
schwieriger Ausgangslage werden wieder zahlreiche Firmen zu den Zukunftsthe-
men erneuerbare Energien, Energieeffizienz, Wasserstoff und Brennstoffzellen
ausstellen, so dass die Chancen gut stehen, dass vom 20. bis 24. April 2009 viele
interessante Neuigkeiten zu bestaunen sein werden.

Die Deutsche Messe AG zeigte sich vorab zuversichtlich, dass die gesamte Ener-
gy, eine der insgesamt 13 Einzelmessen, das Vorjahresniveau halten kann. Die
bisherigen Ausstelleranmeldungen ligen ,nicht schlechter als 2008, wo iiber
1.000 Stinde aufgebaut wurden, was an dem ungebrochenen Interesse an den
Themen Erneuerbare Energien und Energieeffizienz liegen diirfte. Dies spiegelt
sich auch in der Premiere der neuen Leitmesse Wind wieder, die dieses Mal
erginzend zu den beiden anderen Energie-Leitmessen Energy und Power Plant
stattfindet und alleine 200 Aussteller erwartet.

VIELE NEUERUNGEN Der Organisator des Gemeinschaftsstandes Wasserstoff
und Brennstoffzellen Tobias Renz rechnet in diesem Jahr mit rund 145 Aus-
stellern aus iiber 23 Landern. Erfreut zeigt er sich, dass in diesem Jahr wieder
Firmen wie Ballard Power Systems, BASF Fuel Cell, MTU Onsite Energy und
Plug Power mit dabei sind. Dartiber hinaus sind erstmalig mit vertreten Insti-
tutionen wie Buschjost Norgren, DBI Gas- und Umwelttechnik, Enerday, FWB
Kunststofftechnik, NOW, ThyssenKrupp Marine Systems sowie Vogtlin In-
struments. Zum ersten Mal wird es in diesem Jahr einen Ausstellungsbereich
auflerhalb von Halle 13 geben. Auf einem 3.000 Quadratmeter umfassenden
Freigeldnde vor Halle 27 kénnen in diesem Jahr mit Brennstoffzellen betriebene
Fahrzeugen live erlebt werden.

Die zweite Neuerung ist das zweigeteilte Diskussionsforum: Im moderier-
ten Public Forum im Zentrum des Gemeinschaftsstandes werden tiglich rund
20 Vertreter aus Wirtschaft und Wissenschaft tiber aktuelle Herausforderungen
diskutieren. Im zweiten Forum, dem Technischen Forum, stellen Aussteller erst-
mals die technischen Finessen ihrer Produkte und Entwicklungen vor.

HZwei 04]09

Eine wahre Erfolgsgeschichte kann
auf dem Stand der SFC Smart Fuel
Cell AG angeschaut werden. Dr. Pe-
ter Podesser, der SFC-Vorstandsvor-
sitzende, sagte: ,In der Tat sehen
wir uns bei SFC als ,Eisbrecher’ in
einer Industrie, die bislang echer
durch  Prototypenankiindigungen
als durch echte kommerzielle Lo-
sungen in der Offentlichkeit bekannt
ist. Mittlerweile laufen weltweit tiber
11.000 SFC-Brennstoffzellen in den
unterschiedlichsten Anwendungen
bei Endverbrauchern und professi-
onellen Nutzern. Mit einem attrak-
tiven Preis zwischen 2.000 und 4.000
Euro je nach Leistung sind sie mitt-
lerweise in vielen Industriesparten
die Energieversorgung der Wahl ge-
worden.

In Halle 13 wird auflerdem der
P250 Linde PureMotion Schlepper zu
sehen sein. Er verfiigt tiber ein HyPX
Fuel Cell Hybrid Power Pack von der
Hydrogenics GmbH und wurde erst-
mals von Linde Material Handling
wihrend der CeMAT 2008 in Hanno-
ver gezeigt. Mit Hilfe einer Forderung
aus dem Nationalen Innovationspro-
gramm plant Linde den Bau und den
Betrieb von insgesamt 50 dieser Fahr-
zeuge, um bis 2015 Messdaten fiir eine
detaillierte Auswertung sammeln zu
konnen. Der Schlepper verfiigt iiber
eine Dauerleistung von 10 kW und
wird mit gasformigem Wasserstoff
(350 bar) versorgt.

NRW WIRBT FUR WHEC 2010 Auch
wieder mit von der Partie ist das Ener-
gieland Nordrhein-Westfalen, das
mit mehr als 20 Unternehmen und
Forschungseinrichtungen auf seinem
rund 600 m? groflen Gemeinschafts-
stand Neues aus den Bereichen Brenn-
stoffzelle und Wasserstoff, Kraftstoffe
und Antriebe sowie Photovoltaik
unter dem Motto ,Mobil mit neuer
Energie priasentieren wird. Das dies-
jahrige Highlight diirfte der Hyundai
Tucson FCV sein, den das Kompetenz-
Netzwerk Brennstoffzelle und Was-
serstoff NRW unter Bezugnahme auf
das diesjahrige Partnerland Korea als
Mitaussteller gewinnen konnte. Au-
Berdem wird es in diesem Jahr einen
Info-Point Auflenwirtschaft geben, auf
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dem Experten tiber Chancen fiir deutsche Unternehmen in  ziente Mobilitit vorgestellt. Zudem werden an allen Messe-
Pennsylvania, Norwegen, Australien, Chile und Singapur tagen im 20-Minuten-Takt Vortrége iiber den anstehenden
informieren. Mobilitidtswandel abgehalten. In Halle 24 gibt es dariiber
Um die Praktikabilitit von Brennstoffzellenanwen- hinaus noch die Sonderschau E-Motive, die sich dem Be-
dungen zu demonstrieren, wird die Beleuchtungsanlage reich der elektrischen Fahrzeugantriebe widmet.
des Gemeinschaftsstandes wihrend der gesamten Mes- Fur eine schnelle Verbindung zwischen den verschie-
sezeit von einem BZ-System des Mitausstellers IdaTech denen Messehallen sorgen dieses Mal zwei Brennstoffzel-
Fuel Cells GmbH mit Strom versorgt. Die ElectraGen™ lenbusse, die von der Diisseldorfer Rheinbahn und den Ves-
XTi wird mit einem Methanol-Wasser-Gemisch betrie- tischen Straflenbahnen aus Herten zur Verfiigung gestellt
ben und arbeitet ginzlich autark. Als weiterer Teilnehmer werden. ||
wird die Masterflex Brennstoffzellen GmbH ihre neusten
Produkte fiir Indoor-Anwendungen vorstellen. Gemein- Hydrogenics in Hannover — Halle 13, Stand F66/1
sam mit der digomed: medical IT solutions GmbH schloss NRW-Gemeinschaftsstand — Halle 13, Stand C68
Masterflex Mitte Mérz 2009 eine Kooperation fiir die Ver-
marktung von mobilen Visite- und Werkstattwagen. Und — www.fair-pr.com
die Grabener Maschinentechnik GmbH & Co. KG zeigen,
wie in Netphen-Werthen-
bach bei Siegen metallische
Bipolarplatten in Serie her-
gestellt werden. Wem das
noch nicht genug ist, der
kann an den tiglich statt-
findenden Rennfahrten mit 4
der brennstoffzellenbetrie-
benen Carrera-Bahn teil-
nehmen. Den Gewinnern _ ' e
winken Karten fur die 18. = & t
Weltwasserstoffkonferenz ~
(WHEC), die vom 16. bis -_-"‘-.:.-,.r:r Ing. o
21. Mai 2010 in Essen statt- = 4T
finden wird. | ==
Neben diesen groflen
Stinden gibt es noch zahl- -
reiche Finzelaussteller in
verschiedenen anderen Hal- |
len, wie beispielsweise Pro-
mat, die eine mikroporose
Dimmplatte  (Promalight)
fir Temperaturen bis zu
1.000 °C herstellen (Halle 5,
Stand D26), oder AEI Europe,
die Wasserstoff mit einem ei-
gens entwickelten Verfahren

==

FEEA

Kommerzialisierung
von Wasserstoff und

Brennstoffzellen

aus Methan und Biogas her-
stellen (Gemeinschaftsstand
Stadt Celle, Halle 13, Stand
E10). Walther-Prizision pri-
sentiert in Halle 20 auf Stand
B1l Hochdruckbetankungs-
systeme fiir Kraftfahrzeuge
(bis 875 bar). Auch die Clean
Mobile AG ist in diesem
Jahr wieder auf dem Bayern-
Innovativ-Stand mit dabei
(Halle 13, Stand E71) und
zeigt  Brennstoffzellenan-
triebe fiir Elektrofahrzeuge
(s. HZwei Juli 2008).

SONDERSCHAUEN Um nach-
haltige Mobilitit geht es auch
auf der Clean Moves. In Halle
13 auf dem Stand B78 werden
zahlreiche ~ Anschauungsob-

16. Gemeinschaftsstand
Wasserstoff und
Brennstoffzellen
HANNOVER MESSE 2010
19.-23. April

www. fair-pr.com

Internet Dokumentation
ither weltweite
Ho/FC Konferenzen

Hintergrund-Information
zu Energie-Effizienz u.a.

jekte zum Thema energieeffi- m Hs - www.fair-pr.com/background/facts.php
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DIE GAMMA-VERSION IST DA

Baxi Innotech baut auf Stacks von Ballard

BAXI " INNOTECH

fuel cell heating

In den vergangenen Monaten war es still um Brennstoff-
zellenheizgeriite, lediglich das im Herbst 2008 gestartete
Callux-Projekt sorgte fiir einige Neuigkeiten. Von Seiten
der Heizungsbauer gab es jedoch schon lange keine neu-
en Entwicklungen mehr zu vermelden. Piinktlich zur Vor-
bereitung der Hannover Messe kommt aber wieder etwas
Leben in die Branche. Viessmann, Hexis und auch CFCL
melden sich wieder zuriick, und die Baxi Innotech GmbH
wartet sogar mit einer komplett neuen Version ihres Brenn-
stoffzellenheizgerits auf, dem Modell GAMMA 1.0.

Das neue BZ-Heizgerdt hat einen neuen Namen und
auch eine neue Leistungsklasse, besitzt aber nach wie
vor iiber eine Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzelle.
Die jetzt vorliegende dritte Entwicklungsstufe ver-
figt iber eine elektrische Leistung von 1 kW. Diese
Leistungsreduzierung von zuvor 1,5 kW, wurde infolge
einer weiteren Optimierung des Produktionsverhilt-
nisses von Strom zu Wiarme moglich. Guido Gummert,
Geschiftsfiuhrer der Baxi Innotech, erklirte gegeniiber
HZwei: ,Damit kénnen wir hdufiger im Nennlastpunkt
fahren.”

HZwei 04]09

Die erstmalige Vorstellung er-
folgte am 11. Mirz 2009 wihrend der Weltleitmesse fiir
Energie- und Heizungstechnik (ISH) in Frankfurt am Main.
Gegeniiber dem Vorgianger (BETA 1.5) sollen mit diesem
Modell héhere Wirkungsgrade und geringere CO,-Emis-
sionen erzielt werden. Dariiber hinaus wird eine lingere
Lebensdauer angegeben (20.000 Stunden) bei gleichzeitig
reduzierten Kosten. Die GAMMA 1.0 vermag 100 Prozent
des Warmwasser- und Heizbedarfs und knapp drei Vier-
tel des Strombedarfs von Einfamilienhdusern abzudecken.
AuBerlich weist es sichtbare Ziige eines nahezu ausgereiften
Aggregates auf.

Wihrend des Entwicklungsprozesses erfuhr die gesamte
Steuerungssoftware eine Optimierung. Die Messtechnik
wurde ebenso reduziert wie Anzahl und Linge der Rohrlei-
tungen. Zudem wurde die Wasseraufbereitung tiberarbei-
tet und ein neues Brennwertgerit eines Baxi-Schwesterun-
ternehmens integriert.

Mit der Prisentation kiindigte das Hamburger Unter-
nehmen den Start einer ersten Kleinserie zur Marktvorbe-
reitung an. Ab Oktober 2009 sollen die Feldtests starten.
Seit 2005 wurden 15 BETA-1.5-Systeme getestet. Weitere 20
BETA-1.5-Plus-Modelle wurden bereits, zehn weitere wer-
den noch bis zum Sommer 2009 unter anderem in Baden-
Wiirttemberg, Niedersachsen, dem Saarland, Brandenburg
und Hamburg sowie in den Niederlanden und Grofibritan-
nien installiert.

Uberraschend kam
am gleichen Tag die Meldung, dass die Hanseaten einen
Liefer-, Lizenz- und Kooperationsvertrag mit Ballard Po-
wer Systems geschlossen haben. Dieser Vertrag sieht vor,
dass der kanadische BZ-Entwickler seinen FCgen-1030-
Stack exklusiv an Baxi Innotech fiir den Einsatz in der
neuen GAMMA 1.0 im Rahmen des so genannten 800-
Keller-Programms Callux liefert. Im Gegenzug sichern die
Hamburger zu, eine Mindestmenge an Stacks abzunehmen.
Die Weiterentwicklung dieses Stacks, in den bereits Erfah-
rungen aus dem japanischen Heizgeritemarkt eingeflossen
sind, soll fiir den europdischen Markt zukiinftig gemein-
sam erfolgen. Zudem erwigen die Partner, die Fertigung
nach Deutschland zu verlagern.

Martyn Coffey, Vorstandsvorsitzender der Baxi Gruppe,
erkldrte in Frankfurt: ,Wir sehen die Kraft-Wirme-Kopp-
lung, die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Wérme,
als eine der effizientesten Losungen an, um grundlegenden
Verdnderung in der Klima- und Energiepolitik verantwor-
tungsvoll zu begegnen. Sie wird spiirbaren Einfluss auf un-
sere Produktentwicklung haben — eine Weiterentwicklung
vom klassischen Heizkessel zum systemorientierten Ge-
samtkonzept®. Gummert konkretisierte: ,Wir stellen der
Offentlichkeit ein Aggregat vor, das in Leistung, Maflen
und Gewicht nunmehr sehr praxisgerechte Ziige tragt. Die
GAMMA 1.0 ist das Ergebnis einer sechsjihrigen Zusam-
menarbeit mit Zulieferern, Energieversorgungsunterneh-
men und Fachhandwerkern, die ein in Form und Technik
reifes Konzept ergeben hat.”



ENERGIE ERZEUGENDES HAUS Auch die schweizerische He-
xis AG arbeitet weiterhin an BZ-Heizgeriten, allerdings an
Festoxidbrennstoffzellen. Das in Winterthur ansissige Un-
ternehmen konzentriert sich derzeit mit seinen 15 Mitarbei-
tern auf die Verringerung der Degradation. Wie die Initiative
Brennstoffzelle meldete, rechnet Hexis damit, dass ab dem
Jahr 2012 mit dem Einstieg in einen Premiummarkt zu rech-
nen sei, ehe die Systeme ab etwa 2017 in Grof3serien produ-
ziert werden konnen. Zur Realisierung ihrer Pline haben die
Schweizer Mitte Miarz 2009 eine Entwicklungs- und Vermark-
tungskooperation mit Hoval und Stiebel Eltron geschlossen,
um dadurch eine Vorreiterrolle auf dem Weg zum “Energie
erzeugenden Haus” iibernehmen zu konnen.

Wihrenddessen intensivierte Ceramic Fuel Cells Limited
(CFCL) seine Zusammenarbeit mit dem Energieversorger
E.ON. Anfang Februar 2009 gaben beide Unternehmen be-
kannt, in den néchsten drei Jahren bei der Entwicklung sowie
Vermarktung von BZ-Heizgeriten in Grofbritannien enger
zusammenarbeiten zu wollen. Inhalt der Vereinbarung ist ein
Exklusivrecht fiir E.ON fiir den Einsatz der Gennex-Modelle
auf den britischen Inseln bei einer Mindestabnahmemenge
von 100.000 Stiick innerhalb von sechs Jahren.

Viessmann verkiindete indes, dass mit Brennstoffzellen
rund 25 % der Energiekosten eines Einfamilienhauses einge-
spart werden konnten. Dies sei das Ergebnis einer Simulati-
onsrechnung, hief es seitens des Heiztechnikherstellers, bei
der das wirtschaftliche Potenzial der BZ-Technik analysiert
worden ist. Im Rahmen eines seit Anfang 2008 laufenden
Feldtests erzielte ein mit Erdgas betriebenes Versuchsgerit
eine elektrische Leistung von 1,35 Kilowatt und eine Wir-
meleistung von 4,3 kW (Gesamtwirkungsgrad: 80 %). Der
Betriebsanteil der PEM-Brennstoffzelle an der Warmeerzeu-
gung lag wihrend der kalten Monaten Februar und Mérz bei
40 beziehungsweise 43 %, wihrend der Sommermonate Juni,
Juli und August, in denen kaum geheizt werden musste, be-
trug der Anteil rund 80 %. Die restliche Arbeit iibernahm
ein herkommliches Gaswandgerit.

KRAFT-WARME-KOPPLUNG Neue rechtliche Rahmenbedin-
gungen gelten seit dem 1. Januar 2009 in punkto Stromeinspei-
sung. Brennstoffzellen werden dhnlich wie Blockheizkraft-
werke auch als geeignete Anlagen zur Kraft-Wirme-Kopplung
(KWK) angesehen, fiir die das KWK-Gesetz gilt. Somit sind
Brennstoffzellen auch von den Uberarbeitungen betroffen,
die seit Anfang des Jahres in Kraft getreten sind. Demnach
erhalten die Betreiber bei einer Stromeinspeisung ins 6ffent-
liche Netz vom Netzbetreiber den gesetzlich vorgeschriebenen
Zuschlag in Hohe von 5,11 Cent pro erzeugter Kilowattstun-
de. Diese Regelung gilt zehn Jahre lang. Hintergrund dieser
Mafinahme ist das Ziel der Bundesregierung, durch die ge-
zielte Forderung derartiger Anlagen den KWK-Anteil in der
Stromerzeugung um 25 Prozent zu steigern. Damit sollen
Energieressourcen geschont, Emissionen vermindert und
der Klimaschutz vorangetrieben werden. In der Praxis be-
deutet dies, dass die Betreiber der Stromnetze verpflichtet
sind, Brennstoffzellen ans Netz anzuschlie8en, den erzeugten
Strom abzunehmen und diesen zu vergiiten. Wie hoch diese
Vergiitung im Einzelfall ausfillt, orientiert sich jeweils am ak-
tuellen Strompreis, der an der Strombérse EEX in Leipzig fiir
Grundlaststrom bezahlt wird, und wird jeweils quartalsweise
neu bestimmt. Dazu kommt dann noch der besagte vorge-
schriebene Zuschlag von 5,11 Cent pro Kilowattstunde. ||

Innitiative Brennstoffzelle in Hannover — Halle 13, Stand E44/1
CFCL in Hannover — Halle 13, Stand F54/4
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SOLARER WASSERSTOFF

Vision oder Utopie?

[Quelle: danielschoenen — Fotolia.com]

Immer wieder manifestiert sich Kritik am Wasserstoff,
weil dieser momentan zu iiber 85 Prozent aus Erdgas
hergestellt wird. Wirklich sauber sei das ja nicht und
nachhaltig schon gar nicht, so heif3t es dann. Diesem
Kontrapunkt wird stets der Verweis auf die Zukunft ent-
gegengestellt: Wasserstoff konne mit Hilfe erneuerbarer
Energien hergestellt werden, per Elektrolyse mit Hilfe
von Windstrom oder durch Solarenergie. Aber geht das
denn iiberhaupt? Wie realistisch ist diese Zukunftsvisi-
on? Die HZwei geht dieser Frage in diesem Heft nach und
widmet sich insbesondere dem solaren Wasserstoff. In
loser Reihenfolge werden dann in den nichsten HZwei-
Ausgaben weitere Schwerpunkte zu den Themen Wind-
und Bioenergie folgen.

Die Idee von einer solaren Wasserstoffwirtschaft ist
nicht neu. Ein erstes so benanntes Konzept hat seine
Urspriinge bereits in den fiinfziger Jahren des letzten
Jahrhunderts. Hinter diesem Begriff verbirgt sich die
Idee, dass die Sonnenenergie nicht nur genutzt wird,
um iiber Photovoltaik Strom oder iiber Solarthermie
warmes Wasser zu erzeugen. Der eigentliche Ansatz ist
vielmehr, die Sonnenenergie direkt oder indirekt zur
Herstellung von Wasserstoff zu verwenden. Zur Rea-
lisierung konnte solare Primdarenergie in Sekundéare-

nergie (Warme oder Strom) umgewandelt werden, um
daraus dann Wasserstoff zu erzeugen. Der Wasserstoff
stinde dann als Sekundérenergietriager zur Verfiigung,
der entweder direkt genutzt oder tiber groflere Entfer-
nungen transportiert werden kann. Der Wasserstoff ist
hierbei der Energiespeicher, der Sonnenenergie trans-
portabel macht.

Die Frage ist nur, wie die H,-Herstellung am sinn-
vollsten durchgefithrt werden kann: iber Erhitzung,
Aufspaltung oder Elektrolyse. In der HZwei wurden
in den vergangenen Monaten bereits verschiedene
Konzepte, die wahlweise auf Biomasse, auf elektro-
chemischem Weg oder auf dem direkten Einsatz der
Sonnenstrahlen in einem Solar-Wasserstoff-Kraftwerk
basieren, vorgestellt.

Die ODB-Tec GmbH & Co. KG entwickelt beispiels-
weise photoelektrochemische Solarzellen, um Wasserstoff
direkt aus Solarenergie zu erzeugen (s. HZwei August
2006). Uber ein patentiertes Verfahren wird dabei Wasser
allein durch die Lichteinstrahlung in seine Bestandteile
gespalten. Wie Dieter Ostermann, der Geschiftsfithrer
des kleinen Monheimer Unternehmens, der HZwei-Re-
daktion berichtete, ist er derzeit noch auf der Suche nach
strategischen Partnern, um diese Technik weiterentwi-
ckeln zu konnen.
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BIOENERGIE IST SONNENENERGIE Mit einem anderen
Konzept macht ganz aktuell die Stadt Herten mal wieder
von sich reden. Fiir das dortige im Entstehen begriffene
H,-Anwenderzentrum auf Ewald, tiber das Dieter Mende
bereits ausfithrlich im April 2008 berichtete, erfolgte am
20. Januar 2009 der erste Spatenstich. Neben dem Infor-
mationszentrum wird dort zudem auf dem ehemaligen
Zechengelinde der so genannte Blaue Turm errichtet (s.
HZwei Juli 2008), in dem noch vor Ablauf dieses Jahres
Wasserstoff aus Biomasse hergestellt werden soll. Die
Wirtschaftsministerin von Nordrhein-Westfalen Christa
Thoben legte am 5. Mirz 2009 den Grundstein fir die 42
Meter hohe und 24,6 Mio. Euro teure Demonstrationsan-
lage, in der Biomasse (z. B. Griinschnitt, Straflenbegleit-
griin, Olivenkerne) in Wasserstoff umgewandelt werden
sollen. Biomasse ist letztlich ja nichts anderes als von der
Natur bereits gespeicherte Sonnenenergie. Dies hat auch
die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe erkannt und
verfolgt einen ganz dhnlichen Ansatz. Niheres dazu auf
Seite 16.

Weitere interessante Neuigkeiten wird es noch im April
2009 vom Mineralglkonzern Total und Windparkbetreiber
Enertrag geben. Gemeinsam wollen beide Unternehmen
wihrend der NHA Conference and Hydrogen Expo in den
USA von ihrem in Planung befindlichen Hybridkraftwerk
in Prenzlau berichten, bei dem aus Biogas und Windstrom
Wasserstoff hergestellt wird (s. HZwei Okt. 2007). Gemif3
aktueller Berechnungen soll der dort aus erneuerbaren
Energien erzeugte Wasserstoff fiir den Pkw-Einsatz nur 14
Cent pro Kilometer kosten, wihrend fossiler Kraftstoff mit
15 Cent pro Kilometer berechnet wird. Mehr dazu folgt in
der nichsten HZwei-Ausgabe.

Auch am Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technolo-
gien und Systeme (IKTS) wird in diese Richtung geforscht.
Dr. Michael Stelter erklirte: ,In unserer Pilotanlage ver-
wenden wir ausschlie8lich Reststoffe aus der Landwirt-
schaft, etwa Maisstroh, also die Maispflanze ohne Kol-
ben. Wir erzeugen damit 30 Prozent mehr Biogas als in
herkdmmlichen Anlagen.“ Neben der Vergirung verfolgt
das IKTS auch bei der Verstromung des Biogases ein zu-
kunftsweisendes Konzept. Es wird in einer Hochtempe-
raturbrennstoffzelle, die einen Gesamtwirkungsgrad von
bis zu 85 % aufweist, in Strom und Wirme umgewandelt.
Eine 1,5 kW starke Pilotanlage, die fiir den Bedarf eines
Einfamilienhauses ausreicht, haben die Forscher bereits
realisiert.

DIREKTE SONNENENERGIENUTZUNG Das Deutsche Insti-
tut fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) bevorzugt indes die di-
rekte Nutzung der Sonnenenergie zur Spaltung von Wasser,
auch wenn dafir eigentlich Temperaturen von 2.500 °C not-
wendig sind (s. HZwei Juli 2008). Im Stiden Spaniens gelang
es den DLR-Forschern, quasikontinuierlich Wasserstoff zu
erzeugen. Im Rahmen des Hydrosol-II-Projekts bauten sie
in Almeria ein Heliostat-Feld auf, das die Sonnenstrahlen
auf einen Punkt biindelt. In dem dort platzierten Reaktor
entstehen dadurch Temperaturen von 800 bis 1.000 °C, die
ausreichen, um tiber einen mehrstufigen Kreisprozess Was-
ser spalten zu konnen.

Welche Wege es noch gibt, solaren Wasserstoff zu erzeu-
gen, lesen Sie auf den nichsten Seiten. ||

IKTS auf der Hannover-Messe — Halle 13, Stand F50/1
DLR auf der Hannover-Messe — Halle 13, Stand G60/2
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Besuchen Sie SMA vom 27. - 29.
Mai auf der Intersolar 2009 in
Munchen: Halle B4, Stand 230.

HYDRO BOY HF

Die Ertragreichen im leichten Geh&use

Die neue Generation Hydro Boy: Die 1524HF und 2524HF-
Gerdte sind mit moderner Hochfrequenztechnologie ausges-
tattet. Sie sorgen so fir einen hohen Wirkungsgrad. Durch
die Reduzierung schwerer und voluminsser Wickelgiiter sind
diese Wechselrichter besonders leicht und handlich. Dank
der modularen Bauweise der Leistungselekironik passen sich
die Hydro Boy-Wechselrichter zudem perfekt an &uf3ere
Gegebenheiten an. Sie vereinen damit modernste SMA
Technologien und héchsten Wirkungsgrad im 19” Gehduse.
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KLIMASCHUTZER NR. 1

Erneuerbare Energien als Jobmotor

Kanzlerin Angela Merkel mit Hermann Albers (1.) und
Dietmar Schiitz vom BEE

Die Erneuerbaren Energien befinden sich auf dem besten Weg,
als einer der wenigen Gewinner aus der aktuellen Finanzkrise

hervorzugehen. Merkliche Einbuflen sind bei Sonne, Wind &

Co. bisher nicht zu verzeichnen. Aktuelle Prognosen stimmen

optimistisch. Dies stellte auch Bundeskanzlerin Angela Merkel

fest, die beim Neujahrsempfang des Bundesverbandes Erneu-
erbare Energie e.V. (BEE) am 28. Januar 2009 in Berlin eine

aktuelle Studie mit einer Ausbauprognose iiberreicht bekam.
Gemif dieser Analyse konnten erneuerbare Energien im Jahr

2020 einen Anteil von rund 47 Prozent des deutschen Strom-
bedarfs decken, ohne dass eine zuverlissige Stromversorgung

in Frage gestellt werden miisste.

Die Studie ,Stromversorgung 2020 die gemeinsam vom
BEE und der Agentur fiir Erneuerbare Energien vorgestellt
wurde, belegt, dass sich sowohl die aus erneuerbaren Ener-
gien produzierte Strommenge als auch die installierte Lei-
stung bis 2020 gegeniiber heute etwa verdreifachen wird.
Dietmar Schiitz, Prisident des BEE, erklirte: ,Wir stehen als
Klimaschiitzer Nr. 1 bereit.“ Er bekriftigte die Zusage der
Branche, bis 2020 tiber 200 Mrd. Euro investieren zu wollen
und fiigte hinzu: ,Die Finanzkrise ist die Chance fiir einen
noch vehementeren Ausbau der erneuerbaren Energien.*

WETTBEWERB MIT DEN USA Die Kanzlerin zog in ihrer Rede

eine entsprechend positive Bilanz der bisherigen Energiepolitik
und stellte zufrieden fest: ,,Vor 18 Jahren wurde das Stromein-
speisegesetz eingefiithrt. Erneuerbare Energien sind damit jetzt

volljahrig.“ Angesichts dieser langen Reifezeit der verschiedenen

Energietechnologien zeigte sich Merkel zuversichtlich, im Kon-
kurrenzkampf mit den USA, die unter Obama eine nachhal-
tiger ausgerichtete Energiepolitik betreiben wollen, bestehen zu

konnen: ,,Wir freuen uns auf den Wettbewerb.

Die positiven Auswirkungen der erneuerbaren Energien auf
Klimaschutz, Brennstoffimporte und Arbeitsmarkt sind nach
der aktuellen Branchenprognose erheblich. Der Bedarf an fossi-
len Brennstoffen sinkt dadurch und mit ihm die hohen Kosten
fiir Energieimporte. Die daraus folgenden Einsparungen in Mil-
liardenhohe tibertreffen der Studie zufolge die Ausgaben fiir den
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Ausbau der erneuerbaren Energien bei weitem. Hinzu komme,
dass sich die Zahl der Arbeitsplitze im Bereich der erneuerbaren
Energien von heute 250.000 auf 500.000 im Jahr 2020 verdoppeln
werde. Die Bundeskanzlerin bezeichnete dementsprechend den
Bereich der erneuerbaren Energien als ,,Jobmotor.

FINANZIELLE UNTERSTUTZUNG Um diese Entwicklung wei-
ter zu unterstiitzen, stockte das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Technologie sein Technologieférderprogramm
nochmals um 15 Mio. Euro auf. Fiir das Jahr 2009 stehen
damit insgesamt 115 Mio. Euro fiir die Forderung moderner
Energietechnologien zur Verfiigung. Im Rahmen des Pro-
gramms ,Klimaschutz und Energieeffizienz soll auf diese
Weise die angestrebte Modernisierung der Energieversorgung
innerhalb Deutschlands weiter vorangetrieben werden.

Fir den Wirmebereich stellt das Bundesumweltministe-
rium im laufenden Jahr 400 Mio. Euro zur Forderung der er-
neuerbaren Energien im Rahmen des so genannten Marktan-
reizprogramms zur Verfiigung. Mit Hilfe dieser Gelder soll der

»schlafende Riese“ geweckt werden. Damit ist das grofe Ener-

gieeinsparpotential gemeint, das derzeit noch im Warmesektor
schlummert, wo rund 51 % der Gesamtenergie verbraucht wird.
Seit dem 1. Januar 2009 gilt das Erneuerbare-Energien-Warme-
gesetz, das den Anteil der erneuerbaren Energien im Wirmebe-
reich von heute 7 % auf 14 % im Jahr 2020 anheben soll.

Den bisherigen Beitrag der regenerativen Energien zur
Stromversorgung in Deutschland im Jahr 2008 beziffert der
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)
nach vorldufigen Angaben mit 14,3 % (88 Mrd. kWh). Die
Windenergie lieferte davon in 2008 mit iiber 45 % den bedeu-
tendsten Beitrag gefolgt von Biomasse (26 %), die erstmals die
Wasserkraft (24 %) iiberfliigelte. Photovoltaik lag bei 0,5 %. ||
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DER ENERGIE-CONTAINER

Hybridkraftwerk am Rande der Zivilisation

r 4

|

Komplettlosungen fiir eine autarke Ener-
gieversorgung unabhingig vom o6ffent-
lichen Stromnetz sind bisher noch Man-
gelware. Im kleinen Leistungsbereich gibt
es mittlerweile zwar erste Produkte, aber
bei grofleren Leistungen sieht es bisher
noch mager aus. Wahrend der Energie-
messe enertec prasentiert ein Firmen-
konsortium Ende Januar 2009 in Leipzig
ein Kombikraftwerk, das hier Abhilfe
schaffen soll. In dem so genannten Ener-
gie-Container werden verschiedene rege-
nerative Energieerzeuger kombiniert, um
eine dauerhafte Stromversorgung sicher-
stellen zu konnen. Es handelt sich dabei
um das aktuell einzige Produkt dieser Art
auf dem Markt.

Wihrend sich andere Anbieter in der Re-
gel auf Einzelsegmente (z. B. Wind, Solar,
Biomasse) spezialisieren und dann durch-
aus grofere Anlagen konzipieren, ist der
Energie-Container ein Kombikraftwerk,
das die Vorziige verschiedener Energie-
techniken zu vereinen versucht. Das Kon-
zept sieht eine grofiflichige Photovoltaik-
anlage, eine Windkraftanlage sowie ein
Batterie- und ein Brennstoffzellensystem
mitsamt Reformer vor, die eine Vollver-
sorgung auch im hoheren Leistungsbe-
reich ermdglichen sollen. Die Energie ist
permanent abrufbar, wobei verschiedene
Ressourcen zur Energieerzeugung genutzt
werden. Je nach Dimensionierung kann
der Container bis zu einem Jahr autark
arbeiten und Energie liefern.

Die Basis fiir die Gesamtanlage bildet ein 20-Fuf$-Standardcontainer. Dieser sichert
die notwendige Standfestigkeit und ermdglicht einen einfachen Transport. Alle Kom-
ponenten, auch die Module von Solaranlage und Windturbine sowie Batterien und
Brennstoffzelle mitsamt Reformer und Tanks, kénnen im Container verstaut werden.
Die Beforderung ist per Lkw und auch iiber grofiere Entfernungen mit dem Schiff
oder Flugzeug sowie in schwer erreichbaren Gebieten mit dem Helikopter moglich.
Als Primirenergiequellen dienen die Photovoltaikanlage sowie die Windturbine.
Der somit regenerativ erzeugte Strom wird in Batterien zwischengespeichert. Die Brenn-
stoffzelle bildet mit dem Erdgasreformer das Back-Up-System. Sollte der regenerativ er-
zeugte Strom mal nicht verfiigbar und das Batteriepaket entladen sein, dann versorgt
die Brennstoffzelle alle Anwendungen mit Energie. Gleichzeitig werden auch die Batte-
rien wieder aufgeladen. Sind alle Primarenergiequellen in Betrieb, konnen je nach den
ortlichen Verhiltnissen 5.000 bis 15.000 kWh Strom erzeugt werden. Bei Bedarf kommt
dann die Energie der Brennstoffzelle noch hinzu. Zur optimalen Uberwachung auch
aus der Ferne ist der Energie-Container mit einem Monitorsystem ausgestattet, das die
Steuerung von einer zentralen Stelle aus ermdglicht. Das fithrt zu einem geringen Servi-
ceaufwand und hilt die ohnehin niedrigen Wartungs- und Betriebskosten niedrig.

Die Auslegung der Gesamtanlage erfolgt individuell
nach Kundenwiinschen. Anhand der eigens programmierten Software werden zu-
néchst die Bediirfnisse auf Anwenderseite eingegeben, um somit eine Anlagendi-
mensionierung vornehmen zu kénnen. Je nachdem, wie viel Dauerleistung notwen-
dig ist und wie viele Spannungsspitzen auftreten, kann die Gré8e der notwendigen
Modulfliche sowie die Grofle des modular aufgebauten Brennstoffzellensystems
bestimmt werden. Je priziser die anfangliche Spezifierung erfolgt, desto effizienter
und kostengiinstiger kann anschlieend das System ausgelegt werden. Dariiber hi-
naus konnen unterschiedliche Batterietypen und grofiere Tanks fiir die Brennstoft-
zelle mit Reformer eingesetzt werden. Dadurch kann der Energiecontainer indivi-
duell auf den Einsatzbereich des Kunden abgestimmt werden.

Der Energie-Container bietet gegeniiber den Einzellssungen zahlreiche Vor-
teile: Er stellt ein permanentes Energieversorgungssystem dar, das durch die
Kombination von Solarzellen, Windturbine, Batterien und Brennstoffzelle erheb-
liche Sicherheit schafft, auch wenn eine Komponente zeitweise nicht zur Verfii-
gung stehen sollte, wenn beispielsweise gerade kein Wind weht oder die Sonne
nicht scheint. Er kann innerhalb von acht Stunden aufgebaut, wieder abgebaut
und kostengiinstig transportiert werden. Er bietet eine Vielzahl von Einsatzmog-
lichkeiten: in Katastrophengebieten, in Gebieten ohne oder mit schwacher Infra-
struktur, auf Baustellen, an Mobilfunkstandorten, zur Grenziiberwachung

Das Hybridkraftwerk eignet sich speziell in Gebieten, in denen kein Anschluss an
ein Stromnetz vorhanden ist beziehungsweise wo Strom durchgingig benétigt wird,
aber wegen Netziiberlastung oder Netzausfall nicht stindig zur Verfiigung steht.

Entwickelt wurde dieses Konzept von einem Konsortium bestehend aus meh-
reren Unternehmen. Die Leipziger Terracon Energy GmbH iibernahm die gesam-
ten Vorbereitungsarbeiten sowie die allgemeine Steuerung, wobei die SMA Solar
Technologie AG die Controller und Wandler fiir die Solar- und Windkraftanlagen
zur Verfiigung stellte. Die IdaTech Fuel Cells GmbH stellte das Brennstoffzellen-
system mitsamt Reformer bereit, und die b+w Electronic Systems GmbH & Co.
KG kiimmerte sich um die gesamte Integration. ||

HZwei 04/09
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GESPEICHERTE SONNENENERGIE

Fermentative Erzeugung von Biowasserstoff

ADbD. 1: Bioreaktor zur fermentativen H,-
Erzeugung [Quelle: TU Hamburg-Harburg]

Die biologische Erzeugung von Was-
serstoff ist ein umweltfreundlicher
und nachhaltiger Prozess, der Biomas-
se energetisch verwertet und somit fos-
sile Brennstoffe einspart. Auflerdem
bietet die Erzeugung von Bio-H, die
Moglichkeit zur gleichzeitigen Aufbe-
reitung organischer Reststoffe. An der
TU Hamburg-Harburg werden seit
2003 Forschungsarbeiten zur fermen-
tativen Erzeugung von Biowasserstoff
aus erneuerbarer Biomasse durch-
gefiithrt. Von 2004 bis 2008 erfolgten
die dortigen Arbeiten am Institut fiir
Umwelttechnik und Energiewirtschaft
im Rahmen eines von der Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)
geforderten Forschungsprojekts (Bi-
oH2@TUHH). Das Ziel dieses Pro-
jektes ist die Optimierung der Was-
serstofferzeugung hinsichtlich der
Produktionsrate, der Ausbeute sowie
des Wirkungsgrades. Dafiir wurden
neben der Auswahl und dem Einsatz
verschiedener Substrate wesentliche
Einflussfaktoren analysiert und opti-
miert.

Die fermentative H,-Erzeugung ba-
siert auf dem Prinzip des anaeroben
Abbaus (Vergirung). Die in den Sub-
straten gespeicherte chemische Ener-
gie wird dabei von Bakterien fiir Stoff-
wechselvorginge genutzt, indem die
Substratmolekiile Schritt fiir Schritt
zerlegt werden. Die Substrate werden

HZwei 04]09

iiberwiegend von so genannten Clostridien, stibchenférmigen anaeroben Bak-
terien, abgebaut. Als Produkte entstehen hauptsichlich Wasserstoff, Kohlendio-
xid und organische Sduren (z. B. Essig- und Buttersiure).

Gegentiber photofermentativen Verfahren zeichnet sich die so genannte ,,dun-
kle“ Fermentation zu Biowasserstoff durch einen geringen technischen und en-
ergetischen Aufwand aus und bietet ein breites Spektrum einsetzbarer Substrate.
Neben nachwachsenden Rohstoffen und Energiepflanzen konnen als Substrat
auch organische Abfille eingesetzt werden, so dass eine Kopplung der ener-
getischen Verwertung biogener Reststoffe zu Wasserstoff mit gleichzeitiger Rest-
stoffbehandlung ermoglicht wird.

DREIGLEISIGE UNTERSUCHUNG Die Laboruntersuchungen zur fermentativen
Wasserstofferzeugung im Rahmen von BioH2@TUHH wurden in drei Testsys-
temen durchgefithrt. Das erste und kleinste System (Sensomat, 100 ml) diente
in erster Linie zur Untersuchung verschiedener Substrate und Inokula auf ihr
Potential zur Wasserstoffbildung und wurde nur diskontinuierlich betrieben.
Die Testsysteme ATS (51) und CSTR (201, s. Abb. 1) erlaubten neben dem Batch-
betrieb (einmalige Substratzugabe zu Versuchsbeginn) auch eine kontinuier-
liche Beschickung, so dass wichtige Prozessparameter (wie Substratbelastung,
Verweilzeit usw.) fiir eine spitere grofitechnische Umsetzung des Verfahrens
untersucht und optimiert werden konnten.

Als Substrate kamen neben Glucose auch Mais-, Kartoffelstirke, Zucker-, Fut-
ter- und Steckriibe sowie Kartoffel (-schale), Mais und Glycerin (als Nebenpro-
dukt der Biodieselherstellung) zum Einsatz und wurden im Batchbetrieb auf ihr
H,-Bildungspotential untersucht. Die kontinuierliche H,-Produktion wurde mit
Glucose, Glycerin und Mais untersucht. Zur Animpfung des Prozesses wurde
iiberwiegend ausgefaulter Klarschlamm als eine allgegenwirtige Mischkultur an
Mikroorganismen eingesetzt, der zuvor bei 80 °C hitzevorbehandelt wurde. Auf-
grund der Sporenbildung H,-produzierender Mikroorganismen (Methanogene
bilden keine Sporen) konnte mit dieser Mafinahme die H,-Bildung etwa verdop-
pelt werden.

Ausgangsmaterial
(Kohlenhydrate, EiweiB etc.)

Hydrolyse lHydroLyUsche Bakterien

Einfache org. Bausteine
(Zucker, Aminosauren, Fettsauren)

REAKTOR 1

Acidogene Bakterien

Organische Sauren,
Alkohole etc.

Acidogenese
(saure Phase) l

Essigsaurebildende
Bakterien

Methanbildende Bakterien
(Verwertung Essigsaure)
\/
CH,+CO,

Abb. 2: Schema der Methanerzeugung aus den Gérriickstinden der H,-Stufe

REAKTOR 2

GUTE EIGNUNG Erwartungsgemif erreichte Glucose die hochste H,-Produk-
tion, da das Monosaccharid einfach und schnell von den Mikroorganismen
abgebaut werden kann. So wurden im Batchbetrieb 221 Normliter Wasser-
stoff pro Kilogramm organischer Trockensubstanz (NI H,/kg oTS) gebildet.
Eine Steigerung der Werte wurde durch den Einsatz eines Carbonatpuffers
sowie einer Regelung auf pH 5 erreicht. Dies entspricht einem H,-Umsatz



Abb. 3: Konzept der kombinierten Wasserstoff- und Methanproduktion

von 90 %. Die ebenfalls untersuchten Agrarprodukte zeigten auch relativ
hohe H,-Produktionswerte. So wurden aus Futter- und Zuckerriiben hohe
Umsatzraten von rund 60 % erzielt. Der Bioabfall Kartoffelschale stellt mit
85 NI H,/kg oTS ebenfalls ein geeignetes Substrat fiir die Wasserstofferzeu-
gung dar.

Die semikontinuierlich durchgefithrten Versuche belegten eindeutig, dass
die fermentative Erzeugung von Biowasserstoff auch fiir den kontinuierlichen
Betrieb durchaus geeignet ist. Die lingste semikontinuierliche Versuchsreihe
wurde 311 Tage lang betrieben und lieferte mit Glucose eine hohe maximale
Ausbeute (407 N1 H,/kg oTS). Bei der kontinuierlichen H,-Produktion aus Mais
lag die Produktion im Vergleich zum Batchbetrieb rund 20 % hoher. Auffallend
bei Mais war die geringe Schwankungsbreite der Biogaswerte (+ 8 %), was fiir
eine spitere grofitechnische Umsetzung des Verfahrens vorteilhaft ist.

Basierend auf diesen Ergebnissen werden als Substrate mit dem hochsten H,-
Bildungspotential Futter-, Zuckerriibe, Mais und Kartoffel sowie in erster Linie
deren Reststoffe aus der Verarbeitung (z. B. zu Stdrke) empfohlen.

KOMBINIERTE NUTZUNG Bei der fermentativen Erzeugung von Biowasser-
stoff fallen prozessbedingt neben den Gasen Wasserstoff und Kohlendioxid
(CO,) auch immer organische Sduren an, so dass die H,-Erzeugung grund-
sdtzlich als die erste Stufe eines Gesamtkonzepts angesehen werden sollte.
Eine Moglichkeit zur Verwertung der Girriickstinde der H,-Stufe stellt die
nachgeschaltete Vergidrung zu Methan dar (s. Abb. 2 und 3), was die durchge-
fithrten Methanversuche untermauerten. Durch den Abbau der organischen
Sduren der H,-Stufe zu Methan konnte ein Abbau aller organischen Kohlen-
stoffbestandteile (TOC) von 82 bis 89 % erreicht werden. Der Abbaugrad
der organischen Sduren (VFA) durch die methanogenen Bakterien betrug
im Mittel 95 %.

Die Gegeniiberstellung der elektrischen Energiewirkungsgrade zeigte,
dass bei der kombinierten H,- und CH,-Produktion im Vergleich zur kon-
ventionellen Biogaserzeugung rund 25 % mehr Strom erzeugt wird. Der ge-
samte Energiegewinn einer entsprechenden Modellanlage errechnete sich
mit Beriicksichtigung der erforderlichen Wiarmeenergie jahrlich zu rund
1.500 MWh mit etwa 1.000 MWh,, elektrischer Energie. Somit bietet die
zweistufige Produktion im Vergleich zur konventionellen Methanerzeugung
einen deutlich héheren Ertrag an Strom. Auflerdem bietet der produzierte
Wasserstoff den Vorteil einer effizienten und emissionsarmen Nutzung in
Brennstoffzellen und ermoglicht vielfiltige Anwendungen. Die zweistufige
Produktion von Biowasserstoff und Biomethan ist somit neben den 6ko-
logischen Vorteilen auch energetisch sinnvoll und bietet den Vorteil, dass
auf die erprobte Technologie der Biogaserzeugung aufgebaut werden kann.
Der apparative und monetire Aufwand entspricht etwa dem einer nach dem
Stand der Technik gebauten zweistufigen Biogasanlage und kann mit rund
13 ct/kWh,, beziehungsweise 40 ct/Nm3 H, durchaus mit anderen Wasser-
stoffherstellungsverfahren konkurrieren.
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FAZIT Die Ergebnisse der durchge-
fuhrten Untersuchungen belegen,
dass die biologische Wasserstoffer-
zeugung im Rahmen der Vergirung
in Kombination mit einer nachge-
schalteten Methanstufe eine vielver-
sprechende Alternative zur Nutzung
fossiler Energietriger bietet. Ziel zu-
kiinftiger Forschung sollte sein, die
kombinierte Produktion von Biowas-
serstoff und Biomethan im Rahmen
der Vergirung weiter in Richtung
Marktreife zu forcieren. Das Ziel
sollte sein, kontinuierlich arbeitende
Anlagen im Pilotmafistab zu entwi-
ckeln.

Natiirlich konnte der hohe Welt-
energiebedarf nicht annihernd durch
Biowasserstoff und Biomethan ge-
deckt werden, doch er kann einen Bei-
trag zur nachhaltigen Rohstoff- und
Energiebereitstellungleisten sowie die
Umwelt durch Ressourcenschutz und
CO,-Emissionsverminderung entlas-
ten. Insbesondere fir dezentrale Lo-
sungen bietet sich das kombinierte
Verfahren der fermentativen H,- und
CH,-Erzeugung an (vergleichbar mit
der heutigen Biogaserzeugung durch
Landwirte). Nicht zu vernachléssigen
ist auch die Moglichkeit der effizi-
enten, emissionsarmen und vielfal-
tigen Nutzung des Biowasserstoffs in
Brennstoffzellen. ||
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KOHLENSTOFENITRID - EIN ALTER BEKANNTER

H,-Herstellung durch Lichteinstrahlung

Die H,-Produktion aus Wasser mit Hilfe von Solarenergie
und Katalysatoren benétigt keine fossilen Energietrager und
ist damit eine ideale Energiequelle fiir die Zukunft. Fiir eine
wirtschaftliche Nutzung von Wasser und Sonnenenergie
werden allerdings Katalysatoren benoétigt, die ausreichend
effizient, stabil und kostengiinstig sind und zudem auf Licht
reagieren. Kohlenstoffnitrid ist solch ein Polymer, der bei
Bestrahlung mit sichtbarem Licht und in Gegenwart eines
Elektronenspenders Wasserstoff erzeugen kann. Anders als
andere leitfihige Halbleiter ist Kohlenstoffnitrid chemisch
und thermisch stabil und einfach herzustellen. Ein wichtiger
Schritt in Richtung Photosynthese.

Die Suche nach geeigneten Photokatalysatoren ist schon seit
Jahrzehnten ein ehrgeiziges Unterfangen in der Werkstoff-
kunde. Das optimale Material miisste die Wassermolekiile
dissoziieren konnen, iiber eine geeignete Bandbreite zum
Absorbieren sichtbaren Lichts verfiigen und stabil auch bei
Kontakt mit Wasser sein. Dariiber hinaus miisste es ungiftig,
ausreichend vorhanden und leicht zu verarbeiten sein.

Innerhalb der letzten 30 Jahre
wurden zahlreiche anorganische Halbleiter und Molekiilver-
bindungen mit dieser Zielsetzung entwickelt. In der Regel
waren bisher dafiir teure Edelmetalle notwendig. Das Max-
Planck-Institut fiir Kolloid- und Grenzflichenforschung ent-
deckte jetzt jedoch, dass es auch moglich ist, einfache poly-
merihnliche Halbleiter zu verwenden, die nur aus Kohlenstoff
und Stickstoff bestehen: aus Kohlenstoffnitrid, dem #ltesten
kiinstlichen Polymer, das Chemiker kennen. Die erste Syn-
these von Melon, wie Kohlenstoffnitrid auch genannt wird,
stammt aus dem Jahr 1834 und wurde von Jons Jakob Berzeli-
us und Justus von Liebig berichtet. Damit ist Melon eines der
am lidngsten bekannten synthetischen Polymere.

»Das Besondere an Kohlenstoffnitrid ist, dass es in Wasser
selbst bei extrem sauren und basischen Bedingungen stabil ist.
Auflerdem kann es sehr einfach und kostengiinstig hergestellt
werden®, erkldrt Xinchen Wang, dessen Arbeitsgruppe die Ex-
perimente in Zusammenarbeit mit der Universitit Tokio und
der Fuzhou Universitit in China vorgenommen hat. Koh-
lenstoffnitrid kann in verschiedenen Erscheinungsformen
mit unterschiedlichen Eigenschaften vorkommen, wobei die
Graphitphase unter Normalbedingungen als die stabilste an-
gesehen wird. Diese wird heutzutage synthetisch durch ther-
mische Polykondensation organischer Monomers hergestellt
(g-C;N,), wobei eine Schicht aus tri-s-Triazin-Einheiten be-
steht, die iiber Aminogruppen verbunden sind.

Diese Anordnung der tri-s-Triazin-Einheiten auf gleicher
Ebene ermoglicht die Herstellung von Kohlenstoffnitrid-Poly-
meren mit guten elektrischen Eigenschaften und freier Formge-
bung, wie es ansonsten nur bei fliissigen Ausgangsstoffen der Fall
ist. Die bei den vorliegenden Versuchen verwendeten Kohlen-
stoffnitride wurden prapariert, indem Cyanamid (99 % rein) fiir
vier Stunden auf 400 bis 600 °C erhitzt wurde. Das Resultat ist ein
Material, das das Sonnenlicht nutzt, um Wasserstoff aus Wasser
herauszuldsen. Eine weitere Substanz, die Chemiker als Opferre-
agenz bezeichnen, nimmt dabei den Sauerstoff des Wassers auf.
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Die photokataly-
tischen Experimente wurden mit pulverférmigem g-C,N,
durchgefiihrt, weil Pulver die grofitmogliche Reaktionsfla-
che bietet. Befand sich das g-C;N, in Triethanolamin enthal-
tendem Wasser (10 Vol.-%), kam es bei der Bestrahlung mit
Licht (Wellenldnge: > 420 nm) zu einer bestandigen Wasser-
stofffreisetzung, auch ohne die Gegenwart von Edelmetallen
wie Platin.

Allerdings war die H,-Erzeugung beim Einsatz von rei-
nen g-C,N, zunichst schwankend. Zudem traten gréflere
Abweichungen bei Versuchswiederholungen auf. Durch die
Zugabe geringer Mengen Platins verbesserten sich sowohl
die Reproduzierbarkeit und auch die Aktivitit. Dadurch
wurde zwar das Prinzip der ,Metallfreiheit” verletzt, dies
erhohte aber die Wasserstofferzeugung um den Faktor 7.
Xinchen Wang erkldrte dazu: ,,Unsere Ausbeute ist damit
zwar nicht so hoch wie in den etablierten Verfahren, aber
wir haben gezeigt, dass sich Wasserstoff prinzipiell nur mit



einer einzigen organischen Substanz als Hilfsmittel herstel-
len lasst.“ Die grundsitzliche Realisierbarkeit eines metall-
freien Verfahrens konnte somit zunichst einmal im ersten
Schritt bewiesen werden. Allerdings gibt es noch weiteren
Forschungs- und Optimierungsbedarf, um zukiinftig ginz-
lich auf Edelmetalle verzichten zu kénnen.

NACHFORSCHUNGEN Der Umstand, dass das kiinstlich
erzeugte Kohlenstoffnitrid selbst tiber Wasserstoffionen
verfiigt, machte weitere Evaluierungen notwendig, ob der
freigesetzte Wasserstoff eventuell aus diesem Katalysator-
material stammt. Um diese Langzeitstabilitit untersuchen
zu konnen, wurden Versuche mit Lichteinstrahlung iiber 72
Stunden durchgefithrt mit intermittierenden Evakuierungs-
mafinahmen (alle 24 Std., s. Abb. 2). Das Ergebnis war eine
kontinuierliche H,-Abgabe ohne bemerkbare Degradation
des Kohlenstoffnitrids. Die gesamt Wasserstoffabgabe iiber-
stieg dabei mit 770 Mol die Menge der oberflichennahen tri-
s-Triazin-Einheiten, was darauf hindeutete, dass der Wasser-
stoff nicht aus dem Katalysator stammen konnte.

Um dariiber hinaus sicher zu gehen, dass der Wasserstoff
tatsdchlich nicht vom g-C,N, kam, wurde noch ein weiterer
Test unter Verwendung von Pt/g-C,N, bei ultraviolettem
Licht (> 300 nm) gemacht. Auch dieser Test zeigte eine exzel-
lente Stabilitat des eingesetzten Materials fir den Finsatz als
Photokatalysator. Ahnliche Ergebnisse, allerdings mit nied-
rigerer Produktionsrate, erbrachte auch der Einsatz anderer
Elektronendonatoren als Triethanolamin wie beispielsweise
Methanol und Ethanol.

Um dariiber hinaus noch den Einfluss des Lichtes genauer
analysieren zu konnen, wurde zusitzlich dessen Wellenldnge
variiert und die Menge des freigesetzten Wasserstoffs gemes-
sen. Dieser Test ergab, dass die H,-Produktionsrate gut mit
der Absorption im sichtbaren Spektrum tbereinstimmte.
Die grofite mogliche Wellenldnge lag bei 540 nm. In absolu-
ter Dunkelheit hingegen lief keinerlei Reaktion ab. Dadurch
wurde die These untermauert, dass die Reaktion durch die
Lichtabsorption im Kohlenstoffnitrid in Gange gehalten
wird.

FAZIT Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die dar-
gestellten ersten Ergebnisse als vielversprechend angesehen
werden konnen, allerdings ist noch Optimierungsarbeit —
auch fiir das Sauerstoffaufwandsystem — notwendig. Koh-
lenstoffnitrid kann jedoch als leicht zuginglicher, giinstiger
und einfacher Photokatalysator angesehen werden, der Was-
serstoff auch ohne die Anwesenheit von Platin aus Wasser
zu erzeugen vermag. Auch wenn die Gesamtkapazitit noch
sehr niedrig ist, zeigen die vorliegenden Resultate neue Wege
auf, wie organische Halbleiterstrukturen bei der Suche nach
neuen Energiepfaden mitwirken konnen. ||
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Die Fronius Energiezelle — nun auch zertifiziert

Fronius hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Zukunft nachhaltig zu
gestalten. Die Erforschung erneuerbarer Energien steht dabei ganz
oben. Mit der Fronius Energiezelle ist uns weltweit das erste TUV Siid
zertifizierte Wasserstoff betriebene Brennstoffzellensystem gelungen.
Ein weiterer Schritt zur sicheren, emissionsfreien Energieerzeugung in
bewéhrter Fronius Produktqualitat.

Besuchen Sie uns auf der Messe Hannover, vom 20. — 24. April
Halle 13, Stand G54/4 und folgen Sie uns in die Welt der
Fronius Energiezelle: www.fronius.com/energiezelle.
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OPTISCHER WASSERSTOFFSENSOR

Detektion in explosionsgeschiitzen Bereichen

Nanodrahte

WO,
Substrat

Wasserstoff zahlt weltweit zu den wichtigsten chemischen Ele-
menten, sei es in der Vergangenheit als Traggas fiir Luftschiffe
oder heute als Reduktionsmittel in der Petrochemie oder als
Schutzgas bei Schweiflarbeiten. Auch in der Zukunft wird Was-
serstoff weiterhin eine wichtige Rolle spielen, da er als wertvoller
regenerativer Energietriager angesehen wird. Ein iiberaus wich-
tiger Faktor dabei ist stets die Sicherheit. Wasserstoff bildet im
Bereich von 4 bis 72 Volumenprozenten in Verbindung mit Luft
ein explosives Gemisch. Entziindet sich dieses Gemisch, so ver-
brennt der Wasserstoff in einer so genannten Knallgasreaktion
unter Freisetzung grofler Energiemengen zu Wasser. Aus all die-
sen Griinden ist es notig und gesetzlich vorgeschrieben, iiberall
dort, wo Wasserstoff auftritt, verarbeitet oder verwendet wird, die
Konzentration in der Umgebungsatmosphére zu iiberwachen.

Wasserstoffgas ist durchsichtig, geruchs- und geschmacklos.
Es brennt mit nahezu unsichtbarer Flamme, was eine De-
tektion mit dem Auge extrem erschwert. Deswegen gibt es
Sensoren, die die Uberwachung iibernehmen kénnen. Be-
reits auf dem Markt erhiltliche Sensoren wie beispielswei-
se Halbleiter- oder elektrochemische Sensoren basieren alle
auf der Messung elektrischer Eigenschaften einer gegeniiber
Wasserstoff sensitiven Schicht (z.B. ohmscher Widerstand,
Kapazitit). Sie ermoglichen eine sehr genaue Uberwachung
der Wasserstoffkonzentration bis in den sub-ppm-Bereich
bei einer Ansprechzeit von mehreren Sekunden.

Diese Sensoren bringen jedoch designbedingt erhebliche
Nachteile mit sich: In der Messeinheit des Sensors werden
elektrische Kontaktierungen benétigt. Dadurch entsteht eine
zusitzliche Gefihrdung durch Kurzschliisse oder Abriss von
Leitungen. Konventionelle Sensoren konnen daher nicht so
ohne weiteres zur Uberwachung explosionsgefihrdeter Be-
reiche verwendet werden. Tatsichliche Sicherheit kann nur
gewihrleistet werden, indem diese konventionellen Sensoren
zum Beispiel in ein explosionssicheres Gehduse eingebaut
werden. Dies macht die Uberwachung explosionsgefahrdeter
Bereiche aufwindig und deshalb sehr teuer.

Un-
ser Ansatz, einen Wasserstoffsensor auf Basis eines metallischen
photonischen Kristalls zu entwickeln, erlaubt es, die vorher ge-
nannten Probleme zu umgehen. Dieser Sensor arbeitet rein op-
tisch. Die Wasserstoffkonzentration wird mit Hilfe von Licht be-
stimmt, und das Messsignal kann per Glasfaser zur Auswertung
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iibertragen werden. Damit kann der Detetektionsmechanismus
von der Auswerteelektronik rdumlich getrennt werden. Es sind
keine elektrischen Kontaktierungen im explosionsgefihrdeten
Bereich notwendig, und der Sensor kann dort ungeschiitzt ein-
gesetzt werden. Niedrige Herstellungskosten sowie die Kontak-
tierung einzelner Sensoren durch Glasfaserkabel ermoglichen
den kostengiinstigen Aufbau ganzer Sensornetzwerke.

Das zentrale Element dieses Sensors
ist eine wenige hundert Nanometer diinne Schicht aus Wolf-
ramtrioxid (WQO;), ein Halbleitermaterial, welches starke
Sensitivitit gegeniiber Wasserstoff zeigt. WO, verfiigt iiber
eine schwammihnliche, pordse Struktur, in welche Wasser-
stoff diffundiert und dann im Material chemisch gebunden
wird. Der gesamte Prozess ist reversiblel und lduft auf einer
Zeitskala von mehreren Sekunden ab. Dadurch dndern sich
abhingig von der Wasserstoffkonzentration die optischen
Eigenschaften der Schicht, beispielsweise deren Absorption
oder die Transmission durch die Probe selber.

Dieser aus der Chemie bekannte Gasochrome-Effekt kann
auch mit dem Auge beobachtet werden: Begast man die
WO,-Schicht mit Wasserstoff, so dndert sich nach wenigen
Sekunden die Farbe des Materials (s. Abb. 2).

WO, ist schon seit iiber 100 Jahren bekannt. Seine Eigenschaft
wird heute beispielsweise in so genannten ,,Smart Windows" ein-
gesetzt. Das sind speziell beschichtete Fenstergliser, deren op-
tische Eigenschaften sich je nach Bedarf beeinflussen lassen.

Das Konzept unseres Sensors basiert darauf, genau diese Ande-
rung optischer Eigenschaften mit hoher Genauigkeit zu detektie-
ren und damit eine hoch sensitive Wasserstoffdetektion zu ermog-
lichen. Hierzu verwenden wir eine aus der Nanooptik bekannte
Technik, bei der die WO,;-Oberfliche mit einem Nanogitter aus
feinen Golddrihten versehen wird. Es entsteht ein so genannter

»metallischer photonischer Kristall“ (s. Abb. 1). Zur Stabilisierung
wird die gesamte Struktur auf ein Glasplittchen aufgebracht.

Der photonische Kristall hat ganz bestimmte optische
Eigenschaften. Diese konnen durch Verinderung von Para-
metern (z. B. Geometrie der Schicht oder der Drihte) je nach
Wunsch mafigeschneidert werden. Die Nanostrukturierung
der Oberfliche fiithrt dazu, dass Licht, das auf die Probe
fallt, stark in der gassensitiven WO,-Schicht lokalisiert wird.
Damit wird es moglich, kleinste Anderungen der optischen
Eigenschaften der Sensorschicht mit Hilfe einer einfachen
Transmissionsmessung zu detektieren (s. Abb. 3).

Licht einer Weifllichtquelle, dhnlich einer herkommlichen
Gliithbirne, wird mit Hilfe einer Linse kollimiert und anschlie-
fend durch den photonischen Kristall geschickt. Mit Hilfe
eines Spektrometers wird dann die Extinktion, ein Mass dafiir,
wie viel Licht im Vergleich zur Ausgangsintensitit durch die
Probe transmittiert wird, gemessen. Die Extinktion nimmt
bei abnehmender Transmission durch die Probe zu.

0% H, 100% H, . =% H,
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Die Form des so gewonnen Extinktionsspektrums hingt ne-
ben verschiedenen anderen Parametern hauptsichlich von
den optischen Eigenschaften der WO,-Schicht und somit
von der Wasserstoffkonzentration in der Umgebung ab.

Abbildung 4 zeigt Beispiele solcher Spektren fiir verschie-
dene Wasserstoff-Stickstoff-Gemische im Bereich von 0 bis
5 Vol.-% H,. Die Transmission nimmt fiir Wellenldngen im
Bereich zwischen 650 und 700 nm mit zunehmender Was-
serstoffkonzentration deutlich ab.
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Abb. 4: Extinktionsspektren fiir unterschiedliche H,-Konzentrationen

SENSORAUFBAU Fir einen kommerziellen Sensor ist eine
vereinfachte, miniaturisierte und fasergekoppelte Losung
wiinschenswert. Dazu wird zunichst die Weifllichtquelle
durch eine Laserdiode ersetzt, die Licht einer Wellenldnge
im Bereich grofiter Signalinderung emittiert (Abb. 4). Dies
geniigt, um ein messbares Sensorsignal zu erzeugen.

Das Licht wird in eine Glasfaser eingekoppelt und zum Sen-
sorkopf geleitet, welcher sich am Ort der H,-Messung befindet.
Dort wird es ausgekoppelt, zur Wasserstoffdetektion durch den
photonischen Kristall gefithrt und mit einer zweiten Faser auf-
gesammelt. Die Faser fithrt das Licht zuriick zur Messeinheit,
wo schliefllich die Intensitit des Lichts gemessen und mit der
Ausgangsintensitit verglichen wird. Dies entspricht der oben be-
schriebenen Transmissionsmessung. Diese raumliche Trennung
sowie das optische Messprinzip bedeuten fiir die Wasserstoffde-
tektion keinerlei potentielle Ziindquellen im Messbereich.

Aus den Daten dieser Messung wird dann ein Signal, das
proportional zur H,-Konzentration ist, erzeugt. Die Messein-
heit ist nur tiber zwei Glasfasern mit dem Sensorkopf verbun-
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UNIVERSELLE ELEKTRONIKPLATTFORM

Steuerung von Brennstoffzellensystemen

Brennstoffellen besitzen den grofien
Vorteil, chemisch gespeicherte Energie
direkt in elektrische Energie umwan-
deln zu konnen. Fiir ihren praktischen
Betrieb ist aber meist eine recht kom-
plexe Peripherie aus gut aufeinan-
der  abgestimmten = Komponenten
notwendig. Je nach Betriebsfithrung
und eingesetztem Brennstoffzellentyp
ergeben sich dabei ganz unterschied-
liche Systemkonfigurationen. Neben der
optimalen Systemauslegung stehen die
Hersteller auflerdem vor der Heraus-
forderung, eine passende, giinstige und
zudem sichere Steuerungselektronik
inklusive Leistungskonditionierung zu
realisieren. Genau hier setzen die Mag-
num Automatisierungstechnik GmbH
und das Fraunhofer Institut fiir Solare
Energiesysteme (ISE) bei der Entwick-
lung universeller Steuerelektronik fiir
Brennstoffzellensysteme an.

Das erklirte Ziel dieser Zusammenar-
beit lautet, ein technisch ausgereiftes
Produkt auf den Markt zu bringen, das
den Systemherstellern die lastige und
teure, aber unverzichtbare Arbeit der
Elektronikentwicklung und -anpas-
sung abnimmt. Auf diese Weise soll
neben Kosteneinsparungen auch eine
deutliche Verkiirzung der Entwick-
lungszeit ermoglicht werden.

In der Startphase dieses im Rahmen
von PRO INNO II vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Technologie ge-
forderten Gemeinschaftsprojekts wurde
zunichst eine umfangreiche Analyse
des Aufbaus und der Bestiickung un-
terschiedlicher Brennstoffzellensysteme
mit Sensorik und Aktorik durchgefiihrt.
Hier konnten die Projektpartner auf
die jahrelange Erfahrung von Fraun-
hofer ISE im Bereich der Brennstoff-
zellensystemtechnik und von Magnum
im Bereich der Brennstoffzellen-Priif-
technik sowie Elektronikentwicklung
zuriickgreifen. Als Ergebnis kam eine
Mindestanzahl der benétigten Ein- und
Ausginge — sowohl analoger als auch di-
gitaler — heraus.

Neben der Ansteuerung der verfah-
renstechnischen Komponenten wird
als Bestandteil der Steuerungselektro-
nik auch die benoétigte Leistungselek-
tronik integriert. Diese tibernimmt die
Wandlung der variablen Brennstoffzel-
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ADbb. 3: Brennstoffzellenmodul mitsamt Peripherie [Quelle: Fraunhofer ISE]

auch spezielle Systeme zu steuern. Uber Erweiterungsplatinen

— beispielsweise fir zusitzliche Temperatursensoren und An-
schliisse fiir Aktorik — lassen sich auch Reformer-, AFC- oder
SOFC-Systeme abdecken.

Zusitzlich zur reinen Elektronikhardware wird eine
Betriebsfithrungssoftware realisiert. Dabei werden in den
Programmen unterschiedliche Systemkonfigurationen als
Zusammenschaltung von Basisfunktionseinheiten abgelegt,
die vom Systemintegrator nur noch parametriert werden
miissen. Dazu wird eine Bediensoftware realisiert, von der
aus die Parametrierung der Systeme erfolgen kann.

Somit erhalten die Hersteller von Brennstoffzellensystemen
mit der Elektronikplattform inklusive der Leistungselektronik
und zugehoriger Betriebsfithrungssoftware ein Komplettsys-
tem fiir die Realisierung ihrer Steuerungselektronik. ||
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[Thema: Projekt [ Autor: Sven Geitmann |

LEUCHTTURM IN BARTH

Zweiter Anlauf mit neuen Partnern

Neue BZ-Einheit des Barther Busses [Quelle: atec innovation GmbH]|

Das kleine Stidtchen Barth in Mecklenburg-Vorpommern
ist mittlerweile seit vielen Jahren der nérdlichste Wasser-
stoffstandort Deutschlands. Aus einer Notsituation heraus
entschloss sich damals die Gemeinde, parallel zum Ausbau
des stidtischen Klirwerkes ein innovatives Energiekonzept
umzusetzen. Neben dem Elektrolyseur, der Sauerstoff zur
Aufbereitung des Abwassers liefert, wurde noch eine Was-
serstoffbetankungsstation gebaut und obendrein ein Brenn-
stoffzellenbus angeschafft. Trotz erheblicher Probleme ist
Barth dem eingeschlagenen Weg treu geblieben und erhilt
nun — nach dem erfolgreichen Umbau des Busses — sowohl
ein HotModule als auch einen neuen Elektrolyseur.

An Sorgen hat es dem kleinen Stiddtchen an der Ostseekiiste
nie gemangelt. Zunichst war die 6rtliche Kldranlage dem
stetig steigenden Besucheransturm nicht mehr gewachsen,
weswegen die FH Stralsund die Einperlung von elektroly-
tisch erzeugtem Sauerstoff einem teureren Neubau vorzog.
Fiir das Nebenprodukt der Elektrolyse, den ebenfalls anfal-
lenden Wasserstoff, wurde das Leitprojekt Barth gestartet,
womit jedoch die Sorgen nicht weniger wurden. Wie sich
der mittlerweile emeritierte Prof. Jochen Lehmann von
der FH Stralsund erinnert, gab es immer wieder Verzoge-
rungen wegen Lieferproblemen verschiedener Komponen-
ten, so dass der Bus, der im Rahmen der Wasserstoffinitia-
tive Vorpommern Touristen herumfahren sollte, nur selten
im Einsatz war. Zudem machten die Steuerungseinheiten
im BZ-System des Busses sowie bei der Gaserzeugung Pro-
bleme.

NEUE KOOPERATIONEN Dies soll sich nun dndern. Mit neu-
en Partnern strebt die Stadt Barth einer hoffnungsvolleren
Zukunft als Leuchtturmprojekt im Rahmen des Nationalen
Innovationsprogramms (NIP) entgegen. Ende 2008 hatte
die Dalkia Energie Service GmbH, die Energiesparte des
Umweltdienstleisters Veolia Environnement, bekannt gege-
ben, dass es den Fordermittelzuschlag fiir die Installation,
den Betrieb und die Steuerung einer Hybridanlage in dem
Ostseebad erhalten habe. Die Unterstiitzung von Seiten der
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Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NOW) erfolgt im Rahmen des NIP-Programms
Needs, bei dem es um Demonstrationsprojekte stationirer
Anwendungen in der Industrie geht. Barth ist damit das er-
ste Teilvorhaben von Needs, wobei Needs offiziell erst im
laufenden Jahr gestartet werden soll.

Konkret plant das Neu-Isenburger Unternehmen die
Kombination einer MCFC-Brennstoffzelle (HotModule)
sowie eines Gasmotors, die zur dezentralen Energieversor-
gung per Kraft-Wirme-Kopplung in die lokale Energiever-
sorgung mit eingebunden werden sollen. Fiir MTU Onsite
Energy wire dies die erste Installation ihres neuen eckigen
Modells, des Typs HM320, anlisslich des 100. Geburtstags
von MTU Friedrichshafen in diesem Jahr ein wiirdiges Er-
eignis. Der Standort der Hybridanlage ist das Klarwerk der
Stadtwerke Barth. In unmittelbarer Nihe zu der ebenfalls
dort aufgebauten H,-Betankungsstation steht die Biogas-
anlage, die fiir den notwendigen Brennstoff sorgen soll. Sie
versorgt sowohl die Brennstoffzelle, die im Dauerbetrieb
Strom- und Wirme erzeugt, als auch den Gasmotor, der in
Teillast die Produktionsschwankungen der Biogasanlage
ausgleicht. Die MTU Onsite Energy GmbH beteiligt sich an
diesem Projekt, indem es eine neu entwickelte integrierte
Systemlosung zur Steuerung beider Module bereitstellt.
Von Seiten des NIP werden fiir dieses auf drei Jahre ange-
legte Projekt Férdermittel in Hohe von rund 1,8 Mio. Euro
zugeschossen.

Uwe Giahrs, Regionalleiter Nord bei Dalkia, erklart: ,,Ziel
vor Ort ist die Steigerung der Gesamtleistung und Verfiig-
barkeit der Anlage von derzeit 866 auf 1.020 kW, durch Er-
setzen des bestehenden Gasmotors durch eine kompakte Hy-
bridanlage aus Brennstoffzelle und Gasmotor.“

NEUER BUSANTRIEB Neuigkeiten gibt es auch beim dor-
tigen Brennstoffzellenbus, der momentan bei der Fahr-
zeugbau Stela GmbH steht und auf Einsdtze wartet. Bei
dem fiir 22 Passagiere ausgelegten Midi-Bus handelt es sich
um ein Hybridfahrzeug, das urspriinglich iber eine Spit-
zenleistung von 80 Kilowatt verfiigte. Als Energiewandler
war sowohl ein PM-600-Brennstoffzellensystem der Firma
Proton Motor als auch eine Traktionsbatterie zur Brems-
energiertiickgewinnung installiert, so dass eine Hochstge-
schwindigkeit von 70 km/h und eine Reichweite von 180
Kilometern moglich waren.

Seit einigen Monaten besitzt das Fahrzeug eine neue
Brennstoffzelleneinheit, die tiber zwei jeweils 16 kW lei-
stende Module (HyPM HDI16) von Hydrogenics verfiigt,
wobei der Finbau, der konstruktiv von der atec innovation
GmbH begleitet und handwerklich sowie bautechnisch von
der Fahrzeugbau Strela GmbH durchgefithrt wurde, nicht
ganz einfach war. Diese beiden Module mussten zunichst
zu einem 32-kW-System kombiniert und dann in das beste-
hende Fahrzeug integriert werden. Dafiir wurden Elektronik
und Mechanik sowie die Zu- und Abfithrung der Medien
neu strukturiert und optimiert. Fiir eine bessere System-
tiberwachung wurde zudem ein zusitzlicher Monitor in der
Fahrerkabine installiert. Durchgefiithrt wurde diese System-
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MCEFC-Stack im HM320

integration sowie die spitere Wartung von der Heliocentris
Fuel Cells AG, wortiiber der Stadtplaner der Stadt Barth,
Friedrich-Carl Hellwig, sehr erfreut war: ,Selbst bei knap-
pen Zeitvorgaben liefert Heliocentris termingerecht und zu-
verldssig.”

NEUER ELEKTROLYSEUR Aufgrund der guten Zusam-
menarbeit erhielt das Berliner Unternehmen Ende 2008
gleich den nichsten Auftrag, bei dem es um die Installa-
tion eines neuen Elektrolyseurs geht, wobei dieses Mal ein
alkalischer und nicht wieder ein PEM-Modell ausgewihlt
wurde. Das neue standardisierte und in Serie produzierte

FH STRALSUND INTERNATIONAL
ANERKANNT

Die Fachhochschule Stralsund hat seit Anfang des Jahres ein
Institut fiir Regenerative Energie Systeme (IRES). Mit der offi-
ziellen Uberfiithrung des ehemaligen Komplexlabors Alternative
Energien in eine zentrale wissenschaftliche Einrichtung wurde
ein seit langem geplanter Entwicklungsschritt vollzogen.

Das Komplexlabor Alternative Energien besteht seit Mit-
te der 1990er Jahre und wurde mafigeblich vom mittlerweile
emeritierten Prof. Jochen Lehmann aufgebaut. Neben zahl-
reichen verschiedenen Solaranlagen sowie einer Windkraftan-
lage verftigt das Labor iiber Moglichkeiten fiir experimentelle
Untersuchungen an Brennstoffzellen, katalytischen Brennern,
Wasserstoffmotoren und Elektrolyseuren sowie fur Simula-
tionsrechnungen von Hybridkraftwerken. Insbesondere in
den Studiengingen Elektrotechnik, Maschinenbau und Wirt-
schaftsingenieurwesen bietet es hervorragende Rahmenbedin-
gungen fiir Praktika sowie fiir studentische Bachelor-, Ma-
ster- und Diplomarbeiten. Dieses einmalige Angebot zog in
den vergangenen Jahren mehr und mehr Studierende aus dem
Ausland an, so dass sich die FH Stralsund innerhalb Deutsch-
lands und auch auf internationaler Ebene zu einer anerkannten
Forschungsstitte entwickelte. Maflgeblich dazu beigetragen
hat auch das jahrlich stattfindende Symposium ,,Regenerative
Energiequellen und Wasserstofftechnik. Die in diesem Jahr
stattfindende 17. Frithjahrsschule zdhlt zu den fiinf besten In-
tensivprogrammen der Europdischen Union.

Geleitet wird das neue IRES von Prof. Dr. Thomas Luschti-
netz vom Fachbereich Elektrotechnik und Informatik. ||
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Gerit, das wie schon die neuen BZ-Module von Hydroge-
nics stammt, wurde Anfang Mirz 2009 in einem 20-Fuf3-
Container komplett vorinstalliert angeliefert. Nach erfolg-
reicher Absolvierung einer 5-tdgigen Inbetriebnahme soll
die Gaserzeugung moglichst ziigig wieder aufgenommen
werden. Der Elektrolyseur liefert pro Stunde zehn Kubik-
meter Wasserstoff fiir die H,-Tankstelle und fiinf Kubik-
meter Sauerstoff zur Optimierung der Kliranlage. Die
Regelung orientiert sich dabei am Sauerstoffbedarf, was
nicht Standard ist und eine entsprechende Anpassung der
Betriebsfithrung erforderlich machte. Der kaufménnische
Geschiftsfithrer von Heliocentris, Dr. Andrds Gosztonyi,
erklart: ,Der eigentliche Vorteil fiir die Stadt Barth ist,
dass Brennstoffzelle und Elektrolyseur nun aus einer Hand
kommen, die Systeme optimal aufeinander abgestimmt
werden konnen und es in Bezug auf die Wartung nur einen
Ansprechpartner gibt.”

Erstmals zeigt sich Projektleiter Hellwig wieder optimis-
tisch, dass die sorgenvolle Zeit ein Ende hat und tatsichlich
Praxiserfahrungen im tiglichen Betrieb gesammelt werden
konnen. Alles, was jetzt noch fehlt, ist ein Nutzer. Gerald
Blochwitz, der sich fiir atec seit Anfang 2008 von seinem
Stralsunder Biiro aus um den Bus kiimmert, erklirte: ,,Der
Bus ist fahrbereit. Wir suchen jetzt geeignete Demonstrati-
onsvorhaben, wo er seine Praxistauglichkeit unter Beweis
stellen kann. ||

MTU Onsite Energy in Hannover — Halle 13, F64/1

Heliocentris in Hannover — Halle 13, E40/1
Proton Motor in Hannover — Halle 13, F64/2
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BRENNSTOFFZELLE IN DER LEHRE

Praktikumsversuche an der TU Berlin

i

HH

ADbb. 1: Brennstoffzellenstack und Steuerungseinheit [Quelle: TU Berlin]

Seit Oktober 2008, also seit genau einem Semester, finden
an der Technischen Universitit Berlin Versuche zur Pro-
tonen Austausch Membran Brennstoffzelle (PEMFC) statt.
Mit der Neubesetzung des Fachgebietes Technische Chemie
durch Prof. Dr. Peter Strasser und der damit verbundenen
Neuausrichtung der Forschungsschwerpunkte in Richtung
Elektrokatalyse und elektrochemische Energieumwandelung
wurden neue Lehrveranstaltungen konzipiert und bestehen-
de iiberarbeitet. Ein Bestandteil davon ist das Brennstoffzel-
lenpraktikum.

Ziel des Praktikums ist, das allgemeine Verstindnis und
die Anwendungsvielfalt von Brennstoffzellensystemen zu
intensivieren. Durch die Einfithrung des Versuches zur
PEMFC soll moglichst vielen Studierenden aus verschie-
denen Fachdisziplinen die Moglichkeit gegeben werden,
sich mit dieser Technologie vertraut zu machen. Durch den
erhofften Multiplikationseffekt (Studierende — Freunde —
Verwandte) wird eine noch hohere Akzeptanz sowie das
Verstindnis der Brennstoffzellentechnologie geférdert und
das Bewusstsein fiir neue Technologien zur Energiegewin-
nung verstirkt. Nur eine Gesellschaft, die gegeniiber neuen
Technologien aufgeschlossen ist, wird diese in ihren Alltag
integrieren konnen.

AUFBAU Das PEMFC-Praktikum wird mit Hilfe eines von
der Heliocentris Energiesysteme GmbH angebotenen hy-
Expert™-Instructor-Brennstoffzellensystems durchgefiihrt.
Dieser Versuchsaufbau beinhaltet alle didaktisch wichtigen
Komponenten, um die Funktionsweise und Charakterisie-
rung einer Wasserstoff/Luft-Brennstoffzelle studieren zu
konnen. Das robuste Brennstoffzellensystem erméglicht ein
schnelles, eigenstindiges Lernen der Studierenden ohne ei-
nen grofen Aufwand an Messtechnik. Dabei werden zwei
Arten der Wasserstoffspeicherung vorgestellt: Erstens die
Nutzung eines Metallhydridspeichers und zweitens der An-
schluss einer Wasserstoffdruckgasflasche. Zudem wird durch
die Verwendung des Metallhydridspeichers der gesamte Ver-
suchsaufbau portabel. So kann dieser direkt in den Horsédlen
und Schulen zu Vorfithrungszwecken genutzt werden, um
die Lerninhalte praktisch zu verdeutlichen.
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Abb. 2: Spannungsstromkennlinie einer Brennstoffzelle [Quelle: TU Berlin]

Die Hauptkomponente ist ein Brennstoffzellenstack mit
zehn in Reihe geschalteten Membran-Elektroden-Einheiten
(MEA, engl. Membrane Electrode Assembly), die tiber bi-
polare Platten miteinander verbunden sind (Abb. 1). Der
Wasserstoff wird durch einen Gasdiffusionslayer eingeleitet,
wihrend der Sauerstoff aus der Luft durch einen regelbaren
Liifter an der Kathodenseite zugefithrt wird. Um den ent-
stehenden Wasserdampf aus dem BZ-System abzufiihren,
wird regelmiflig und automatisch mit Wasserstoff gespiilt.
Im Prinzip besteht eine solche MEA aus typischen Platin/
Kohlenstoff-Elektroden sowie einer Nafionmembran als
protonenleitendes Material. Aufler dem Brennstoffzellen-
stack sind folgende Komponenten in dem Versuchsaufbau
integriert:

- eine elektronische Last

- ein 12-V-Spannungswandler
- eine LED-Ampel

- ein regelbarer Liifter

- ein Temperaturfiihler

- ein H,-Durchflussmessregler

Dabei dient die elektronische Last als regelbarer Widerstand
zur Simulation eines beliebigen Verbrauchers. Der Span-
nungswandler ist fiir die Herstellung einer konstanten Span-
nung notwendig, um dessen Wirkung auf den Verbraucher
zu verdeutlichen. Zum Betrieb eines optischen Verbrauchers
mit konstanter 12-Volt-Spannung wird die LED-Ampel ver-
wendet, um die Nutzleistung bei den verschiedenen Ampel-
phasen zu bestimmen.

DURCHFUHRUNG Nach einer Vorsprache beim betreuenden
Dozenten, einer Sicherheitsunterweisung und einer Bespre-
chung des strukturellen Versuchsaufbaus des Brennstoffzel-
lensystems nehmen die Studierenden eine typische Span-
nungsstromkennlinie (U-I-Kennlinie) unter Variation der
Sauerstoffzufuhr aus der Luft bei einer bestimmten Tempe-
ratur auf. Abbildung 2 zeigt den klassischen Kurvenverlauf
einer Brennstoffzelle. Die Abweichung der gemessenen Zell-
spannung (Abb. 2A) von der aus thermodynamischen Daten
theoretisch berechneten Zellspannung lédsst sich hauptsich-



lich durch drei Einfliisse erkliren. Im vorderen Bereich der
Spannungsstromkurve sind vornehmlich reaktionskine-
tische Spannungsverluste (Abb. 2B) zu beobachten. Dies be-
ruht auf der gehemmten oberflichenkatalytischen Kinetik
der Sauerstoffreduktionsreaktion.

O,+4H"+4e —2H,0

Hier setzt die Forschung unserer Arbeitsgruppe an, die neue,
effizientere platinarme Nanopartikelkatalysatoren entwi-
ckelt, charakterisiert und ihren Wirkungsmechanismus stu-
diert (s. HZwei Jan. 2009). Im mittleren Teil der Spannungs-
stromkurve sind verstirkt ohmsche Spannungsverluste
(Abb. 2C) zu erkennen. Dabei wird beim Ladungstransport
ein Teil der elektrischen Leistung direkt in Wirme umge-
wandelt. Dies kann wihrend der Messung durch die zuneh-
mende Stack-Temperatur beobachtet werden. Im hinteren
Bereich der Spannungsstromkurve dominiert als limitie-
render Faktor der Massentransport (Abb. 2D). Hier werden
die Reaktionspartner zur Membran-Elektroden-Anordnung
nicht schnell genug zu den Platin/Kohlenstoff-Elektroden
gefithrt. Durch die Variation der Luftzufuhr haben die Stu-
dierenden die Mdoglichkeit, diesen Massentransportverlust
genau zu studieren. Je niedriger die Liifterleistung ist, desto
frither tritt dieser Verlust ein und verschlechtert die Perfor-
mance des Gesamtsystems.

Eine weitere Untersuchungsaufgabe ist die Bestimmung
des Wasserstoffverbrauchs fiir verschiedene Strome des
Brennstoffzellensystems. Hierbei wird der H,-Volumen-
strom in Abhingigkeit des Stack-Stroms gemessen. Aus den
gemessenen Daten wird die Wasserstoff-Strom-Kennlinie
ermittelt und eine direkte Proportionalitit erhalten. Diese
liefert wichtige Informationen zur Auslegung beziehungs-
weise zum Berechnen des H,-Verbrauches fiir mogliche An-
wendungen (z. B. Automobile, elektrische Kleingerite, Lap-
tops). Insgesamt untersuchen die Studierenden verschiedene
Aspekte der Brennstoffzelle, wie die Abhidngigkeiten der Sau-
erstoff- beziehungsweise Wasserstoffzufuhr, das Verhalten
des Eigenbedarfs sowie der Nutzleistung, die Effizienz durch
den Wirkungsgrad und die Auswirkung von Temperaturein-
fliissen auf das PEM-Brennstoffzellensystem.

WEITERBILDUNG

im Alltag ist fiir viele Studierende vor dem Versuch kaum
vorstellbar. Das Gefahrenpotential von Wasserstoff wird
deutlich hoher als das von Verbrennungskraftstoffen wie
Benzin und Kerosin eingeschitzt. Es ist jedoch festzustellen,
dass nach dem Experimentieren mit der PEMFC sich schon
deutlich mehr Studierende die Nutzung von Wasserstoff im
Alltag vorstellen konnen. Hier scheint ein 6ffentlicher Infor-
mationsbedarf zur Nutzung von und zum Umgang mit Was-
serstoff als Energietrager vorhanden zu sein.

So leistet die TU Berlin neben der breiten akademischen
Lehre zum Thema PEMFC auch einen Beitrag zur Ausbil-
dung von Studierenden, die eine hohe Spezialisierung in
Elektrokatalyse und elektrochemischer Energieumwan-
delung aufweisen konnen. Dies sichert den nétigen Nach-
wuchs fiir die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
giebranche. ||
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den auf die Durchfithrung des PEMFC-Praktikumsversuchs
—aber auch die/der Dozenten/-innen — duf8erst positiv ist. Es
werden Lehrinhalte vermittelt, die den Alltag in naher Zu-
kunft mafigeblich verindern werden und somit einen hohen
Praxisbezug besitzen. Dadurch erhalten die Studierenden
schon jetzt einen Einblick in neue Zukunftstechnologien zur
elektrochemischen Energieumwandelung.

Das Vorwissen der Studierenden tiber die Brennstoffzel-
lentechnologie und Wasserstoffokonomie, also die Nutzung
von Wasserstoff als Energietriger, ist je nach Studienrich-
tung unterschiedlich. Vor allem durch die in den letzten Jah-
ren stark gestiegene Medienpriasenz dieses Themas werden
Brennstoffzellen von fast allen Studierenden als zukiinftige
Energieerzeugungsmoglichkeit und als umweltfreundliche
Technologie wahrgenommen. Der schlichte Aufbau einer
Wasserstoff/Sauerstoff-Brennstoffzelle ist einigen aus der
Schule und vielen aus universitiren Lehrveranstaltungen
bekannt. Trotz des enormen Potentials hinsichtlich des
Wirkungsgrades und der nahezu Null-CO,-Emission eines
Brennstoffzellensystems im Vergleich zu einem typischen
Verbrennungsmotor herrscht hohe Skepsis gegeniiber dem
Wasserstoff als Energietriiger. Wasserstoff als Energietriiger

Dipl.-Chem. Frédéric Hasché
Technische Universitiit Berlin

— frederic.hasche @tu-berlin.de

Prof. Dr. Peter Strasser
Technische Universitiit Berlin
— pstrasser@tu-berlin.de
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AUFBAU EINER H,-INFRASTRUKTUR

Betriebswirtschaftliche Analyse der LBST

Hamburg -Berlin 2020
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GermanHy — unter diesem Stichwort fand Mitte 2008 eine
Prisentation im Bundesverkehrsministerium in Berlin statt,
bei der die Ergebnisse dieses Projekts vorgestellt wurden.
Dabei ging es um die Nutzung von Wasserstoff als Kraft-
stoff fiir den Verkehrssektor in Deutschland (s. HZwei Juli
2008). In drastischen Szenarien berichteten die Autoren
iiber die potentiellen Auswirkungen einer Ressourcenver-
knappung auf die Energiewirtschaft. Aufbauend auf densel-
ben Annahmen hat die Ludwig-B6lkow-Systemtechnik
GmbH (LBST) in vertiefenden Analysen die erforderlichen
betrieblichen Randbedingungen fiir eine Markteinfithrung
von H,-Fahrzeugen untersucht.

Wasserstoff unterscheidet sich deutlich von anderen Kraft-
stoffen: einerseits durch die Vielfalt der Herstell- und Ver-
teiloptionen, die seine Treibhausgasbilanz mafigeblich
beeinflussen, andererseits durch die von der umgesetzten
Menge und Transportdistanz abhingigen spezifischen Ge-
stehungskosten, die zwischen einzelnen Tankstellen um ei-
nen Faktor 10 variieren konnen. Diese Unterschiede miissen
vom Endkunden weitgehend ferngehalten werden, um auch
in entlegenen Versorgungsgebieten bald einen Markt fiir H,-
Fahrzeuge zu ermoglichen. Fin weiteres Hindernis sind die
hohen und risikobehafteten Anfangsinvestitionen, die kein
Akteur alleine zu tragen bereit ist.

Diese Hiirden konnen nur durch ein gemeinsames He-
rangehen privater Investoren und der Politik bewiltigt wer-
den. Dabei liegt die Aufgabe der Politik in der Uberwachung
verbrauchergerechter Strukturen sowie volkswirtschaftlicher
und 6kologischer Ziele, wihrend die Rolle der Industrie vor
allem in der Optimierung der Kosteneffizienz liegt.

Zur Unterstiitzung des
Diskussionsprozesses entwickelte die LBST die Toolbox
Hydrogen Infrastructure Venture Support Tool (H2INVEST).
Dabei handelt es sich um ein Computerprogramm, das den
kostenoptimierten Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur
simuliert, um bereits vorab mogliche Entwicklungspfade
ausfindig machen zu konnen. Vor kurzem erweiterte die
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LBST diese Software um ein zusitzliches Modul, mit dem
die Wirkungen unterschiedlicher Konsortienmodelle und
politischer Mafinahmenbiindel objektiv analysiert werden
koénnen. Dabei wurde auf Annahmen und Ergebnisse aus
dem europiischen H,-Roadmapprojekt ,HyWays“ und dem
deutschen H,-Roadmapprojekt ,,GermanHy zuriickgegrif-
fen. Die Toolbox wurde bereits im norwegischen Projekt
»NorWays“ und fiir eine europdische Industrieinitiative ein-
gesetzt.

Die H2INVEST-Toolbox unterstiitzt drei Arbeitsschritte:

1. Die Erstellung von regionalen Nachfrageszenarien und
Tankstellennetzen

2. die Optimierung der Versorgung der Tankstellennetze
mit Wasserstoff

3. die betriebswirtschaftliche Bewertung von Infrastruktur-
konsortien mit frei definierbarer Zusammensetzung

Im ersten Schritt wird in der Analyseregion zunichst eine
giinstige Reihenfolge der ,Erstversorgung® mit Wasserstoff
berechnet. Dafiir werden Angaben iiber die demographische
Entwicklung sowie die Marktdurchdringung von H,-Pkw
herangezogen. Anschliefend wird die Entwicklung der
Nachfrage in den Teilregionen fiir den Analysezeitraum (z.
B. 2010 bis 2020) — basierend auf der lokalen Fahrzeugver-
teilung — simuliert. Schlief}lich werden aus dem bestehenden
Tankstellennetz giinstige Positionen fiir Wasserstofftank-
stellen ermittelt, um die Kraftstoffnachfrage des lokalen wie
auch des interregionalen Verkehrs zu decken. Anhand von
Absatzdaten konventionellen Kraftstoffes wird anschlieffend
die H,-Nachfrage an jeder einzelnen Tankstelle des Netzes
abgeschitzt.

Im zweiten Schritt wird die kostengiinstigste Versor-
gungsinfrastruktur fir dieses Tankstellennetz geplant.
Produziert werden kann an geeigneten zentralen Standor-
ten (Nebenproduktwasserstoff, Biomasse, Erdgas, Wind-
strom und LH, aus bestehenden Verfliissigern) oder vor
Ort an geeigneten Tankstellen (Erdgas, Netzstrom). Tank-
stellen ohne eine Vor-Ort-Produktion kénnen durch Lkw-
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Abb. 2: Versorgungspfade mit Wasserstoff [Quelle: LBST]

Transport (GH,/LH,), durch Pipelinenetze aus zentraler
Produktion oder durch Pipelinemikronetze aus Vor-Ort-
Produktion benachbarter Tankstellen versorgt werden.
Mit diesen Optionen wird iiber den Analysezeitraum die
kurzfristig kostengiinstigste Strategie zur Versorgung des
wachsenden Tankstellennetzes entwickelt. Daraus lassen
sich Aussagen zur Relevanz konkurrierender Technologien
in einer kinftigen Wasserstofflandschaft ableiten sowie
zu Auswirkungen von unterschiedlichen Energiepreisen,
Technologiekosten, CO,-Steuern und spezifischen Forder-
mafinahmen fiir einen H,-Mix.

Die Ergebnisse des Versorgungsmodells kénnen an-
schlieBend im dritten Schritt, dem Bewertungsmodul,
fir eine umfassende betriebswirtschaftliche Analyse
weiterverwendet werden. Zu diesem Zweck werden als
Untersuchungsobjekt spezifische Geschiftseinheiten
und Konsortien definiert und entsprechende Verrech-
nungspreise entlang der gesamten Wertschopfungskette
modelliert. Darauf aufbauend werden wesentliche Kenn-
zahlen berechnet, die wiederum in eine detaillierte be-
triebswirtschaftliche Bewertung einflieflen. Auch weitere
o6konomische Parameter wie Zielkapitalstruktur, techno-
logiespezifische Abschreibungen, Betriebskapital und In-
flation werden beriicksichtigt. Auf diese Weise lassen sich
nicht nur Umsatz- und Kostenverteilung zwischen den
einzelnen Geschiftseinheiten, sondern auch spezifische
Chancen und Risiken fiir die beteiligten Investoren ab-
leiten.

BEISPIEL: HAMBURG - BERLIN Die beschriebene Metho-
dik wurde beispielhaft auf den H,-Infrastrukturaufbau fir
die Grofiriume Hamburg und Berlin (insgesamt ca. 9 Mio.
Einwohner) und die Verbindungsautobahn A24 angewandt.
Nach einem langsamen Hochlauf in dieser Region bis 2016
sind bis 2020 insgesamt etwa 60.000 H,-Fahrzeuge durch
rund 80 Tankstellen zu versorgen. Diese Annahmen stehen
im Einklang mit dem GermanHy-Projekt, das fiir Deutsch-
land bis 2020 von rund 500.000 Fahrzeugen und mindestens
1.000 Tankstellen ausgeht. Die Verteilung der Tankstellen
mit H2INVEST resultiert in 34 Stationen fiir Hamburg, 41
fiir Berlin und fiinf Autobahntankstellen.

Fur die Optimierung der Tankstellenversorgung mit
Wasserstoff wurde auf techno-okonomische Daten aus
den genannten Projekten zuriickgegriffen. Bestehende
Kapazititen fiir Nebenprodukt-H, (z. B. Stade, Bitterfeld)
sowie LH, (Leuna) sowie 43 mogliche Standorte fiir eine
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zentrale H,-Produktion wurden beriicksichtigt. Eine Op-
timierung ohne politische Lenkungsmafinahmen ergab
bis 2015 eine vorrangige Versorgung mit LH, per LKW
aus Leuna. 2016 wird bei Stade ein neuer Verfliissiger ge-
baut, der zunichst bei einer 50%igen Auslastung die ge-
samte Versorgung iibernimmt. Der Nachfragezuwachs bis
2020 wird durch Erhéhung der Auslastung dieser Anlage
sowie durch Installation von Vor-Ort-Dampfreformern
mit kurzen Pipelines zu benachbarten Tankstellen ge-
deckt (Mikronetz). In 2020 wird bei Brunsbiittel dann ein
weiterer Verflissiger gebaut. Bis dahin sind etwa acht Ki-
lometer Pipeline gebaut, rund 70 % des Wasserstoffs wer-
den vor Ort erzeugt und 30 % stammen aus verflissigtem
Nebenproduktwasserstoff (s. Abb. 1). Die durchschnitt-
lichen Well-to-Wheel-CO,-Emissionen betragen etwa 120
g/km (BZ-Fahrzeuge).

Werden hingegen eine CO,-Besteuerung von 100 €/t und
politische Unterstiitzung fiir Wind-Wasserstoff angenom-
men (30 % Einmalzuschuss zum Bau der Elektrolyseanlage
zzgl. € 2,50 pro kg Wind-H,), so verschiebt sich dieses Op-
timum, und ab 2017 kommt fast ausschliellich fliissig an-
gelieferter Wasserstoff aus Ostseewindenergie zum Einsatz.
Dadurch lassen sich die durchschnittlichen Well-to-Wheel-
Emissionen auf unter 15 g..,/km senken.

VOR-ORT-PRODUKTION Fiir ein besseres Verstindnis
der Abhingigkeiten zwischen den beteiligten Akteuren
wurden fiir das Versorgungsszenario ohne politische
Lenkung betriebswirtschaftliche Sensitivititen analy-
siert. Im Vordergrund dieses Beispiels stand dabei die
Frage nach Auswirkungen der Vor-Ort-Produktion auf

,Kein Problem wird ge
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wenn wir trage darauf warten, dass
irgendjemand sich darum kiimmert.”

Martin Luther King
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die Vermégens-, Ertrags- und Finanzlage der H,-Pro-
duzenten und Tankstellenbetreiber. Dabei wurde die
Vor-Ort-Produktion entweder einem Akteur zugeord-
net, der die gesamte Versorgungsstruktur abdeckt, oder
dem Tankstellenbetreiber (s. Abb. 2). Unter gingigen
betriebswirtschaftlichen Annahmen und einem einheit-
lichen Endverkaufspreis von 8 €/kg stehen aus Sicht des
Tankstellenbetreibers den strategischen Vorteilen aus
der Vor-Ort-Produktion entsprechende Investitionsri-
siken gegeniiber, deren Einfluss realititsnah quantifi-
ziert wurde: das operative Ergebnis des Betreibers von
Tankstellen und Vor-Ort-Produktion vor Steuern, Zin-
sen und Abschreibungen (EBITDA) liegt im Jahr 2020
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um 73 % hoher als das reine Tankstellengeschift. Dies ist
auf eingesparte Gewinnmargen der Versorger zuriickzu-
fihren. Gleichzeitig erhoht sich das eingesetzte Kapital
um 65 % (s. Abb. 3). Dadurch fallen die Kapitalrendi-
te und der Gesamtkapitalwert (DCF-Methode) fir das
Modell ,Tankstelle + Vor-Ort-Produktion® geringfiigig
hoher aus. Dariiber hinaus ergeben sich fiir den Tank-
stellenbetreiber strategische Vorteile aus der Option auf
Gewinnmitnahmen aus Vor-Ort-Produktion und aus der
daraus resultierenden Flexibilitat.

ZUSAMMENFASSUNG Der Aufbau der H,-Infrastruktur
birgt viele Herausforderungen, die nur gemeinsam von
Politik und Industrie zufrieden stellend bewiltigt werden
konnen. Zur transparenten und unabhingigen Unterstiit-
zung der Akteure wurde mit H2INVEST eine Toolbox fiir
die gemeinsame Bewertung von Infrastrukturoptionen,
Konsortienmodellen und politischen Unterstiitzungsan-
satzen entwickelt.

Das Beispiel Hamburg-Berlin zeigt, dass politische
Lenkungsinstrumente den H,-Mix und die resultierenden
CO,-Emissionen mafigeblich bestimmen kénnen. Neben
einer reinen Optimierung nach Infrastrukturgesamtkos-
ten sind auch betriebswirtschaftliche Zusammenhinge fir
den Infrastrukturaufbau von Bedeutung, wie am Beispiel
der betriebswirtschaftlichen Zuordnung der Vor-Ort-Pro-
duktion zu den Tankstellenbetreibern deutlich wird. In
dieser frithen Einfiihrungsphase verspricht nur eine inte-
grierte und transparente Bewertung aller involvierten Ge-
schiftseinheiten, dass der H,-Infrastrukturaufbau letztlich
ein Gewinn fiir alle Akteure ist. ||
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1.000 TANKSTELLEN FUR
DEUTSCHLAND

Der Druck auf die Automobilkonzerne wichst, angesichts
der Autoabsatzkrise mit sparsamen und nachhaltigen
Modellen neue Anreize fiir potentielle Kdufer zu schaffen.
Das hat auch Auswirkungen auf den Brennstoffzellensek-
tor. Wie die Daimler AG Ende Januar 2008 bekannt gab,
werde sie bereits in diesem Sommer mit der Produktion
erster B-Klasse-Modelle mit Brennstoffzellenantrieb be-
ginnen.

Vorstandschef Dieter Zetsche sagte gegentiber der Zeit-
schrift auto motor und sport: ,Der Anfang vom Ende des
Olzeitalters ist da. Der Wandel zur postfossilen Mobilitit
braucht verlissliche Standards.“ Er kiindigte weiterhin an:
»Ab Mitte des Jahres werden wir eine moderate Produktions-
stiickzahl auflegen. Und wir sind zuversichtlich, dass wir in
einem Zeitraum von vier bis fiinf Jahren bei einer Annahme
von 100.000 Autos jahrlich die Kosten der Brennstoffzelle in
die Groflenordnung des Antriebsstrangs eines Bluetec-Hy-
brids bringen konnen. Das war vor kurzer Zeit noch nicht
absehbar.“

Parallel dazu forcieren die Stuttgarter die Gespriche tiber
den Aufbau einer H,-Infrastruktur. ,Wir haben mit einem
Partner in Deutschland ein Netz von 1.000 Tankstellen ana-
lysiert®, erlduterte Zetsche. Er fiigte hinzu: ,Die Investiti-
onen, die in Deutschland getétigt werden miissten, liegen bei
1,7 Mrd. Euro. Keine Hiirde, die untiberwindbar ist, aber sie
kann nicht von einem allein bewiltigt werden.“

Diese Ankiindigung wurde von der Nationalen Or-
ganisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
ausdriicklich begriifit. Klaus Bonhoff, Geschiftsfithrer der
NOW, sagte: ,,Der Aufbau einer ausreichenden Infrastruk-
tur zur Betankung wasserstoffbetriebener Fahrzeuge ist
die Kernanforderung dafiir, dass aus den Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien Losungen fir unsere Mobi-
litdt in der Zukunft erwachsen. Mit der Linde AG und der
Daimler AG haben nun zwei Hauptplayer ein sehr ernst zu
nehmendes Zeichen gesetzt. Es ist nun auch an der Politik,
die Industrie zu unterstiitzen und ihrerseits Mittel und Kraf-
te freizusetzen, damit wir wirklich einen Schritt nach vorne
kommen bei der Umstellung auf alternative Kraftstoffe und
effiziente Antriebe.” ||

Linde in Hannover — Halle 13, Stand E64/1
NOW in Hannover — Halle 13, Stand E44/4

GOLD FUR SAUBERE
LANDARBEIT

Der Name NH? deutet schon an, dass dieser Traktor nicht
ganz normal ist: Er verfigt iiber einen Brennstoffzellenan-
trieb. Vorgestellt wurde dieses Modell Ende Februar 2009
von New Holland, einem Fiat-Tochterunternehmen, auf
der Agrarausstellung SIMA in Paris. Fiir das Konzept er-
hielt der Hersteller von Landmaschinen die Goldmedaille
fir innovative Neuheiten.

AUTOS

Das Basismodell ist ein T6000, der testweise mit einer
Brennstoffzelle und einem Wasserstofftank ausgestat-
tet wurde. Seine Leistungsausbeute liegt bei 78 kW, die
auf alle vier Rader wirken. Die Betriebsdauer liegt vor-
erst bei maximal zwei Stunden. Trotzdem verlieh die
SIMA-Neuheitenkommission den 1. Preis an New Hol-
land: ,Der NH*Traktor mit Wasserstoffantrieb ist ein
Schlisselelement im New-Holland-Konzept des energie-
unabhingigen Betriebs, einem Projekt, das darauf ab-
zielt, Landwirte von jeglichen Ausgaben fiir fossilen
Kraftstoff zu befreien und von externen Versorgern vol-
lig unabhingig zu machen.*

Ganz der erste Traktor mit BZ-Antrieb ist das jedoch
nicht, denn das allererste Straflenfahrzeug, das im Jahr 1959
von Allis-Chalmers vorgestellt wurde, war ein D-12-Traktor

- allerdings mit einer alkalischen Brennstoffzelle. ||

BRENNSTOFFZELLEN-
DIEBSTAHL

Neue Produkte bringen neue Begehrlichkeiten hervor. Dies
gilt auch fiir Brennstoffzellen, deren Wert mittlerweile von
zwielichtigen Gesellen als hoch eingeschitzt wird. Dies
fuhrte dazu, dass unbekannte Téter Anfang des Jahres in
Leeste ein Wohnmobil aufbrachen und neben dem CD-
Radio sowie dem mobilen Navigationsgerit auch die einge-
baute Brennstoffzelle entwendeten. Wie die Polizeiinspek-
tion Diepholz vermeldete, belief sich der Schaden auf rund
4.500 Euro. ||
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[Thema: Autos | Autor: Hugo Gabele, Ferdinand Panik, Martin Ziegler |

HYBRID-SMART MIT BZ-RANGE-EXTENDER

Schnellentwicklung an der HS Esslingen

Das Institut fiir Brennstoffzellentechnik (IBZ) der
Hochschule Esslingen hat in weniger als einem Jahr
Entwicklungszeit einen seriell produzierten Smart zu
einem Elektrofahrzeug umgebaut. Das Fahrzeug ist mit
insgesamt 704 Litium-Polymer-Consumer-Zellen aus-
geriistet, die iiber eine Kapazitit von 22 Kilowattstun-
den verfiigen. Diese ermoglichen eine Reichweite von
rund 120 Kilometer bei 135 Kilogramm Eigengewicht.
Zur Verlingerung der Fahrstrecke ist eine Brennstoff-
zelle mit einer Leistung von 2,5 Kilowatt installiert. Als
Wasserstofftank kommt eine Kohlefaserflasche mit 39
Liter Inhalt und 350 bar Druck zum Einsatz, so dass die
Reichweite je nach Fahrweise auf iiber 200 km erhoht
werden kann. Am 15. Dezember 2008 wurde der Roll
Out gefeiert.

Mit dem HydroSmart wird das ehrgeizige Ziel verfolgt, ein
zukunftsweisendes Konzept zu entwickeln, das insbesonde-
re in Punkto Leistung und Reichweite bereits vorhandene
Fahrzeuge dieser Klasse tibertrifft. Vorstudien haben gezeigt,
dass in dieser Fahrzeugklasse tiber 90 Prozent aller Fahrten
unter 100 km betragen. In diesen Fillen kann an jeder haus-
haltsiiblichen Steckdose geladen werden. Ein 3-kW-Ladege-
rdt ist im Auto integriert. Bei lingeren Fahrten kommt die
relativ kleine Brennstoffzelle zum Einsatz, die als Range Ex-
tender fungiert.

Anhand einer ersten
Marktstudie wurden verschiedene Smart-Modelle mit
Verbrennungsmotor hinsichtlich Leistung, Gewicht,
Preis und Fahreindruck analysiert. Die Entscheidung
fiel auf den Smart Pulse, der Ende 2007 gekauft und ab
dem Sommersemester 2008 zum Elektrofahrzeug umge-
baut wurde. Die Recherche zur Antriebseinheit fiihrte
zunidchst zu zwei erfolgversprechenden Losungen. Da
jedoch die Antriebseinheit der Firma Getrag hinsicht-
lich Leistung und Drehmoment nicht iiberzeugen konn-
te, fiel die Entscheidung zugunsten des Brusa-Motors
in Kombination mit dem Originalgetriebe aus. Eine Si-
mulation ergab, dass eine feste Gangwahl ausreicht, die
sowohl hervorragende Beschleunigungswerte als auch
eine ausreichende Hochstgeschwindigkeit ermoglicht (2.
Gang 8,4:1).

Das maximale Drehmoment liegt nicht nur deutlich
tiber dem des sportlichsten Verbrennermodells Smart Bra-
bus, sondern steht ab null Umdrehungen pro Minute, also
praktisch aus dem Stand, zur Verfiigung (kein ,Turbo-
loch®). Beachtlich ist auch der Wirkungsgrad, der zwischen
3.000 und 11.000 Umdrehungen pro Minute mit 96 % an-
gegeben wird.

Einbauuntersuchungen ergaben, dass der Brusa-Motor
ideal in die Antriebseinheit passt. Uber eine neu konstru-
ierte Adapterplatte wurde der Motor an das Originalge-
triebe angeflanscht. Zur technischen Umsetzung waren
neben einer gefristen Aluminiumadapterplatte auch di-
verse neue Halter, ein Drehzahlsteller sowie eine neue
Kupplung zwischen Motor und Getriebe notwendig.
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Nach zahlreichen
Messreihen und Vergleichen marktgingiger Lithium-Ionen-
Batterien wurde unter Beriicksichtigung von Gewicht, Ko-
sten, Energiedichte, Robustheit usw. eine geeignete Zelle
ausgewihlt. Je acht Zellen wurden parallel geschaltet, wobei
sich die Kapazitit auf 64 Ah erhoht. Diese Grundeinheit
wird wiederum achtmal hintereinander geschaltet, so dass
die Spannung auf 31 V steigt. Letztendlich fithrt eine weitere
Reihenschaltung von elf dieser Zwischeneinheiten zu der
gewiinschten Spannung von 339 V. Die genaue Anordnung
des Akku-Packs sowie die Integration und Bestimmung der
Befestigungspunkte wurde tiber eine Simulation mit CAD
(Catia V5) ermittelt. Anschlieend wurde die tragende Un-
terbodenwanne in einem Positiv-Abformverfahren aus GFK/
CFK hergestellt.

Die Wasserstoffflasche, die iiblicherweise in der E-Cell-
A-Klasse zum Einsatz kommt, passte im Smart ForTwo ex-
akt zwischen die Federbeine der Hinterachse. Lediglich der
Kofferraumboden muss um etwa zehn Zentimeter hoher
gesetzt werden.

Comvenfiond  HydroSmart

Smert Fortwo {FCon)

Energieverbrauch in Benzindquivalent

(FCoff)

Parallel zu den mechanischen Arbeiten fan-
den Simulationsvorginge statt, die Vorhersagen zu unter-
schiedlichen Fahrzyklen und Betriebsmodi zuliefen. Als
Plattform diente ein eigens dafiir entwickeltes Modell in
Matlab/Simulink. Untersucht wurden die Fahrzyklen Au-
tobahn (Highway) und der Neue Europdische Fahrzyklus
(NEDC). Mit Verbrennungsmotor liegt der berechnete
Verbrauch bei 4,7 1/100km, was den Herstellerangeben
sehr nahe kommt. Je nachdem, wie stark die Brennstoff-
zelle zum Einsatz kommt (mit ca. 40 % Wirkungsgrad)
und welcher Fahrzyklus betrachtet wird, bewegt sich der
Verbrauch des Hydro-Smart zwischen 1,6 und 2,4 Liter
pro 100 km. Rein batterieelektrisch gefahren ergibt sich
mit der gespeicherten Energie von 22 kWh und dem er-
rechneten Verbrauch von 14 kWh/100km eine theore-
tische Reichweite von 157 km. Mit Brennstoffzelle ldsst
sich die Reichweite deutlich steigern.



Abb. 2: Smart-Plattform mit integriertemn H,-Tank und Akku-Pack

Der auf 350 bar komprimierte Wasserstoff hat einen che-
mischen Energieinhalt von 40 kWh, das heif3t, bei einem
Wirkungsgrad von durchschnittlich 40 % stehen weitere 16
kWh elektrische Energie zur Verfiigung, was eine Reichwei-
tenverldngerung von theoretisch 113 km bedeutet. Dies gilt
allerdings nicht auf der Autobahn, sondern nur im Stadt-
verkehr mit entsprechend langen Stillstandszeiten, da zur
vollen Umsetzung der Energie in der Brennstoffzelle etwa
sieben Stunden benétigt werden. So stehen tiber einen Tag
verteilt insgesamt bis zu 270 km Reichweite zur Verfiigung,
bevor iiber Nacht Akku und Wasserstofftank ,,nachgeladen®
werden miissen.

Erste Testfahrten konnten den simulierten Energiever-
brauch bestitigen und eine rein elektrische Reichweite ohne
Wasserstoff von iiber 120 km beweisen.

WEITERENTWICKLUNG Nachdem der HydroSmart seine
batterieelektrische Fahrtiichtigkeit beim Roll Out erfolg-
reich demonstrieren konnte, sind noch folgende Entwick-
lungsschritte notwendig: Die 2,5-kW-Brennstoffzelle von
Ballard muss in die Front integriert werden. Der serielle
Wasserkiihler, der wegen der hohen Effizienz nicht mehr
benotigt wird, kann dann entfallen. Des Weiteren miissen
noch Komponenten wie DC/DC-Wandler, Klimagerite und
Staubfilter ergidnzt werden sowie zahlreiche Fahrversuche
durchgefiihrt werden, um die Software beziehungsweise die
Betriebsstrategien zu optimieren. ||

BESTELL-FORMULAR

[ ] Hiermit bestelle ich HZwei — das Magazin fiir Wasser-
stoff und Brennstoffzellen. Ich erhalte das Buch
»Wasserstoff-Autos“ kostenlos dazu.

Das Abonnement gilt fiir 1 Jahr und kostet 24 Euro inkI.
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DER LANGSTE BRENNSTOFFZELLENBUS DER WELT

Vier Phileas-Busse fiir Region Koln und Amsterdam
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In der Region Koln und in Amsterdam sollen kiinftig je zwei 18-Meter-Stadt-
busse des Typs Phileas im Alltagseinsatz unter Beweis stellen, dass Brennstoffzel-
len bereit fiir den Markt sind. Die Entwicklung des lingsten Wasserstoffbusses
der Welt ist eine spannende Herausforderung fiir das deutsch-niederldndische
Konsortium.

Von der griechischen Mythologie her sind uns die zwolf sagenhaften Aufgaben
des Herakles bekannt, die er nach dem Befehl seines Vetters Konig Eurystheus
auszuftihren hat. Nachdem er ganz heldentypisch diese Herausforderungen ge-
meistert hat, kehrt Herakles zuriick, erobert das Konigreich Elis, vernichtet seine
Widersacher und verschenkt deren Konigreich an Phileas ... so weit die Sage. Vor
dhnlich grofien Herausforderungen sieht sich auch das deutsch-niederlindische
Konsortium aus Vossloh Kiepe, APTS, Nedstack und Hoppecke, das in Koopera-
tion den innovativen Brennstoffzellenbus Phileas entwickeln wird.

Die fiir die Region Kéln bestimmten Busse kommen im Regionalverkehr in
Hiirth und Kéln zum Einsatz und haben als Energiespeicher ein Batteriesystem, das
von der Hoppecke Batterien GmbH & Co. KG geliefert wird. Der holldndische Fahr-
zeughersteller Advanced Public Transport Systems (APTS) nutzt ein neuartiges und
optisch ansprechendes Chassis als Fahrzeugbasis. Nedstack Fuel Cell Technology BV
aus Arnheim ist fir das Brennstoffzellensystem verantwortlich. Unterstiitzt wird
das Konsortium durch die Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen
und die Fachhochschule Koln, die die Energiespeicherkonzepte und die Einsparpo-
tentiale durch den Einsatz des Brennstoffzellensystems untersuchen werden. Das
Projekt wird gemeinsam durch das Wirtschafts- und Verkehrsministerium NRW
und die niederlindische Regierung finanziert, die eine Kooperation zugunsten
eines sauberen 6ffentlichen Nahverkehrs vereinbart haben.

Das Gesamtprojekt besteht aus drei Phasen, wobei unter-
schiedliche Ministerien, Bundeslinder und Linder in dem nicht trivial struktu-
rierten Projekt zusammenwirken. Die erste Phase umfasst die Entwicklung des
Antriebskonzeptes und endet mit einer Empfehlung fiir das Konzept der Energie-
speicher und der exakten Auslegung des Brennstoffzellensystems. In der zweiten
Phase werden insgesamt vier Fahrzeuge aufgebaut und jeweils zwei Fahrzeuge fiir
die Regionalverkehr Koln (RVK) sowie die Amsterdamer GVB gekauft. Die dritte
Phase sieht dann — zumindest fiir Nordrhein-Westfalen — einen fiinfjahrigen Ein-
satz der Busse im Alltagsbetrieb vor.

Am 17. Februar 2009 begann mit der Ubergabe der Zuwendungsbescheide die ers-
te Phase des Projektes. Piinktlich zur Weltwasserstoffkonferenz WHEC 2010 sollen
die Busse tiberpriift sein und auch fiir die Beférderung von Kongress-Teilnehmern
bereitstehen. Der Wasserstoff fiir die beiden Kolner Busse kommt aus der regionalen
Chlor-Chemie. Die dazu notwendige Tankstelle wird in einem gesonderten Projekt
aufgebaut. Langfristig konnen entsprechend einer Studie des Landes NRW mehrere
hundert Busse mit diesem giinstigen Nebenproduktwasserstoff betrieben und neben
Umweltvorteilen auch betriebswirtschaftliche Potentiale ausgeschopft werden.

Der Phileas wurde von APTS vor einigen Jahren als
Diesel-Hybrid-Variante entwickelt und ist bereits in den Niederlanden, Frankreich

und der Tiirkei im Einsatz. APTS gehort zur niederldndischen VDL-Gruppe, die

HZwei 04]09

jahrlich etwa 2.000 Busse produziert.
Gerade beim Anfahren eines Busses
arbeitet der normale Dieselmotor in
einem sehr schlechten Wirkungsgrad.
Dieser Nachteil wird durch die Ent-
koppelung des Antriebs (Elektromotor)
vom Energiewandler (Brennstoffzelle)
ermoglicht. Allein durch diese Maf3-
nahme kann der spezifische Verbrauch
des Fahrzeugs durch das optimierte
Energiekonzept um bis zu 25 % verbes-
sert werden kann. Zudem wird durch
den Einsatz von Hochleistungsenergie-
speichern (Super-Caps) ein Teil der ki-
netischen Energie beim Bremsvorgang
zuriick gewonnen.

Trotz seiner Linge
von 18,5 m verfiigt der Phileas iiber einen
erstaunlich kompakten Wendekreis von
etwa 12 m, was dem eines Standard-12-
m-Busses entspricht. Moglich wird das
durch die mitlenkenden Hinterachsen.
Die Sitzplatzkapazitit ist mit 35 Plitzen
zwar nicht iippig, aber dafiir kénnen bei
Nutzung aller zulédssigen Stehplitze ma-
ximal 140 Fahrgiste und damit fast 50
Fahrgiste mehr als in einem Standard-
bus befordert werden.

Der erwartete Verbrauch des Serien-
Hybridsystems soll bei der Nutzung auf
einer Stadtbuslinie bei etwa elf Kilo-
gramm Wasserstoff auf 100 Kilometern
liegen, was energiedquivalent etwa 37 Li-
ter Dieseltreibstoff entspricht. Das wire
angesichts der Fahrgastkapazitit ein
sehr gutes Ergebnis, denn der normale
Verbrauch eines 18-m-Fahrzeugs liegt
bei tiber 50 | Diesel. Trotz der Leichtbau-
weise und zahlreicher Verbundalumini-
um-Elemente in der Karosserie kommt
der Bus auf stattliche 18 t Leergewicht,
was aber angesichts des Mehrgewichts
fur die Stromspeicher, die Wasserstoff-
tanks und die Brennstoffzelle ein sehr
akzeptabler Wert ist. Amsterdam wird
topographisch wohl kein groleres Hin-
dernis fiir den Bus darstellen, und auch
der Hiirther Hiigel, die einzige nen-
nenswerte Erhebung im geplanten Ein-
satzgebiet, ist weit von den 14 % der ma-
ximalen Steigfihigkeit des Fahrzeuges
entfernt. Die Maximalgeschwindigkeit
ist mit 90 km/h nicht geringer als die
eines Standardbusses, wodurch der Bus
sowohl im Regional- als auch im Innen-
stadtverkehr eingesetzt werden kann.



[Quelle: APTS]

BUSODERSTRASSENBAHN? Der Phileas fahrt zwar auf Reifen,
weist aber auch Eigenschaften einer modernen Straflenbahn
aufund kann optional mit einem vollelektronischen Leitsystem
ausgestattet werden. Dazu werden dann alle ein bis zwei Meter
Magnetspulen in den normalen StrafSenbelag eingelassen, die
den Bus wie auf virtuellen Schienen durch die Stadt leiten. Der
Fahrer muss nur eingreifen, wenn Gefahr droht oder ein Hin-
dernis auf der Strecke auftaucht. Genau das ist ein grofler Vor-
teil gegentiber schienengebundenen Konzepten. Denn bei einer
Kollision mit einer Strafenbahn an einem Knotenpunkt kol-
labieren in der Regel innerhalb kiirzester Zeit weite Teile eines
Stadtbahnsystems. Im Gegensatz zu einer Straenbahn fahrt der
Phileas auf Gummireifen, was zusammen mit dem elektrischen
Antrieb eine deutliche Gerduschminderung fiir Fahrgiste und
Anwohner mit sich bringt. Es tiberrascht nicht, dass die Nieder-
ldnder diese Argumente zu ihrem Vorteil nutzen: Preislich und
technisch, so Ruud Bouwman, Geschiftsfithrer der APTS, kon-
kurriere man nicht mit herkémmlichen Dieselbussen, sondern
vielmehr mit schienengebundenen Tramsystemen.

Die Gesamtinvestition fiir die Phileas-Systeme liegt deut-
lich unter den Anschaffungskosten fiir Schienen- und Ober-
leitungssysteme. Speziell fiir Stidte in Stideuropa, die noch
kein etabliertes OPN'V-System eingefiihrt haben, wiegen die
Vorteile eines schienenungebundenen Systems wie dem Phile-
as schwer, da durch die Einsparung von Schienen und Ober-
leitungen massiv Kosten gespart werden konnen. Es bleibt
jedoch abzuwarten, wie viele der Kunden — speziell im stark
gefestigten und konservativen OPNV-Bereich in Nordeuropa
— sich von den Versprechungen dieses Zwittersystems wirklich
iiberzeugen lassen. Ein weiterer grofler Pluspunkt ist neben
der Technik auch das Design, denn eine innovative Technik
ldsst sich den unbedarften Fahrgisten so sehr viel einfacher
vermitteln als in einer eckigen, rollenden Stahlbox.

Zunichst muss das System aber in der Region Koln und
Amsterdam unter Beweis stellen, ob es zuverldssig im Alltags-
betrieb eingesetzt werden kann. Auch fiir Nedstack bedeutet
dieser Einsatz viel, denn kein Projekt war bislang so prisent
und anspruchsvoll wie der Brennstoffzelleneinsatz an Bord
des neuen 18-m-Busses. Sollten die Zellen und der Bus erfolg-
reich laufen, gibe es einen neuen Spieler im Kreis der wenigen
Anbieter von Brennstoffzellenbussen. Die bereits ,etablierten’
Unternehmen wiren im Zugzwang, ihre bislang nur sehr
zogerlich prasentieren Losungen nachzubessern und hohere
Stiickzahlen im Markt zu platzieren. Im Rahmen der Hydro-
gen Bus Alliance stehen jedenfalls heute schon zehn Stadte
weltweit bereit und warten auf zuverldssige und bezahlbare
Brennstoffzellenbusse. Hier hat die Busindustrie die Chance,
gemeinsam mit erfahrenen und von der Technik tiberzeugten
Partnern eventuell im Rahmen des JTI-Programms der EU
eine Serie von 100 Fahrzeugen in den Verkehr zu bringen.
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ZEITPLAN BIS 2010 Neben den technischen Abstim-
mungen besteht momentan die grofite Herausforderung
in dem ehrgeizigen Zeitplan der Projektpartner. Die Ent-
wicklung soll bis Mai 2009 abgeschlossen sein. Dann be-
ginnt direkt der Aufbau der Fahrzeuge, damit im ersten
Quartal 2010 die ersten beiden Prototypen an die Kunden
ausgeliefert werden kénnen. Wenn alle Tests positiv ver-
laufen, sollen die Busse piinktlich zur WHEC in Essen rol-
len und der Welt zeigen, dass eine deutsch-niederldndische
Kooperation weit mehr bewirken kann als nur politische
Willensbekundungen. Die Regionalverkehr Kéln und die
Amsterdamer GVB setzen grofle Hoffnungen in das Pro-
jekt, denn das Konzept des Phileas geht einen deutlichen
Schritt weiter als alle bislang da gewesenen BZ-Buskon-
zepte. Der Phileas ist ein wirklich europidischer Bus, der
den Weg in eine sauberere Zukunft unserer Innenstidte
weist. ||

Nedstack auf der Hannover Messe — Halle 13, Stand F66/2

— www.hydrogenbusalliance.org

Autor:

Boris Jermer M. A.
HyCologne — Wasserstoff
Region Rheinland e.V., Hiirth

— jermer@hycologne.de

MAN BEENDET BERLINER
BUSPROJEKT

Anfang Mirz 2009 haben der Regierende Biirgermeister Klaus
Wowereit und Hamburgs Erster Biirgermeister Ole von Beust
vereinbart, enger bei der Entwicklung von Wasserstoffbussen
zusammenarbeiten zu wollen. Hintergrund dieser Koopera-
tionsvereinbarung ist das Ende des Berliner Wasserstoffbus-
projektes HyFleet: CUTE, bei dem 14 Fahrzeuge von MAN
getestet wurden. MAN erklirte dazu, dass das Projekt jetzt
auslaufe und kein Bedarf einer Weiterfithrung bestehe.

Bei zehn von den 14 Fahrzeugen sind H,-Turbomotoren
im Einsatz gewesen, bei denen es wihrend der Fahrten zu
Stérungen kam, was von MAN mit Problemen an den Ein-
spritzdiisen begriindet wurde. Die vier H,-Saugmotoren lie-
fen hingegen einwandfrei. Diese haben bereits tiber 300.000
km zuriickgelegt. Fiir MAN bedeutet das Projektende den
Ausstieg aus der Kundenanwendung, auch wenn die For-
schungsarbeiten weiterverfolgt werden sollen. Andere H,-
Projekte — wie beispielsweise das zwischenzeitlich angepeilte
Kolner Vorhaben — werden derzeit nicht verfolgt. Ein Grund
dafiir liegt im zwischenzeitlich vorgenommenen Strategie-
wechsel des Unternehmens, da im Jahr 2006 mit Dr. Karl-
Viktor Schaller ein ,Wasserstoffgegner zum technischen
Vorstandsmitglied ernannt worden war. Wie MAN am 6.
Mirz 2009 bekannt gab, verldsst dieser aber nun im Rahmen
weiterer Umstrukturierungsmafinahmen das Unternehmen.
Seine Aufgaben tibernimmt fortan Bernd Maierhofer, Vor-
stand fiir Engineering & Portfolio Management.
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Die Berliner Verkehrsbetriebe, die Eigentiimer der 14 Busse sind,
wollen trotzdem am Thema Wasserstoff festhalten. Die vier
Saugmotorenbusse bleiben daher noch im Einsatz, auch wenn
die urspriinglich geplante Flottenerweiterung auf 50 Fahrzeuge
nun obsolet ist, wie BVG-Sprecher Klaus Wazlak erklérte. Wei-
terhin sagte er: ,,So eine Testphase ist dafiir da, um so etwas zu
zeigen. [...] Das Projekt Wasserstoff ist bei der BVG nicht tot.”
Stattdessen werde nun iiber Alternativlosungen nachgedacht.
Der BVG-Chef Andreas Sturmowski erklirte, dass das Poten-
tial von Brennstoffzellenantrieben hoher liege, weshalb nun der
engere Kontakt zur Hansestadt gesucht wird. Dort sind Brenn-
stoffzellenbusse schon seit Jahren erfolgreich im Einsatz. ||

ARAL OHNE H,-TANKSTELLE

Der Mineralolkonzern BP hat sich mit seiner Tankstellentoch-
ter Aral aus dem Wasserstofftankstellengeschift zuriickgezogen.
Gegeniiber der HZwei-Redaktion erklirte die Unternehmens-
sprecherin Claudia Braun, dass sich BP stattdessen zukiinftig
auf die Sequestrierung von Kohlendioxid konzentriere.

Das britische Unternehmen hatte seit vielen Jahren in zahl-
reichen Projekten an der Vision ,Energie Wasserstoff in der
Mobilitat“ mitgewirkt. Uber die Marke Aral stellte der Konzern
in Deutschland Wasserstoff an Testtankstellen in Hamburg, in
Miinchen sowie in Berlin zur Verfiigung. BP erklirte dazu: ,,In
dieser Zeit haben wir weit reichende operative Erfahrungen
rund um fliissigen und gasformigen Einsatz von Wasserstoff bei
Fahrzeugen gesammelt; das gilt auch fiir weitere Teststandorte
in Europa, Asien und den USA - unter sehr unterschiedlichen
Bedingungen.“ 2005/2006 war der Mineral6lkonzern nach ei-
gener Aussage weltweit der grofite Infrastrukturpartner fiir H,-
Projekte weltweit und auf allen Kontinenten bei Demonstrati-
onsvorhaben insbesondere in der Mobilitit beteiligt.

Da jedoch all diese Projekte nur Demonstrationsprojekte wa-
ren und nach dem heutigen Stand noch Jahrzehnte an Forschung
und Entwicklung notwendig sind, hat BP sein Konzept iiberar-
beitet. Demnach ist das ,Lernen iiber Wasserstoft“ vorerst been-
det. ,Solange Wasserstoff aus der Verbrennung von fossilen Ener-
gien erzeugt wird, ist dieser Weg nicht nachhaltig und zugleich
sehr teuer®, sagte Braun. Der Betrieb der Station am Flughafen
Miinchen wurde bereits Ende 2006 eingestellt, in Berlin wurden
die zwei Zapfsdulen fiir gasformigen und fliissigen Wasserstoff
im Laufe des vergangenen Jahres zuritickgebaut, und auch in
Hamburg hat sich Aral nach Beendigung der ersten Projektphase
der Clean Energy Partnership zuriickgezogen.

Claudia Braun erklirte weiterhin: ,,BP geht seit drei Jahren
einen neuen Weg: den der Sequestration von Kohlendioxid in
den Gesteinsschichten der Erde, dort, wo es neben Ol und Erdgas
schon seit Jahrmillionen gespeichert war. Diese Technik ermog-
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licht es, weiterhin fossile Brennstoffe zu férdern und zu benutzen,
dabei Wasserstoff zu verbrennen und das klimaschidliche Gas
in der Erde zu “speichern’. Zu den geplanten Investitionen geho-
ren zurzeit zwei kommerzielle Projekte dieser Art: eines in Kali-
fornien, ein weiteres in Abu Dhabi. Dort soll aus verschiedenen
fossilen Ausgangsmaterialien Wasserstoff produziert werden, mit
dem in einem integrierten Kraftwerk sauberer Strom erzeugt
wird.“ BP griindete dazu 2007 mit dem Bergbauunternehmen
Rio Tinto und mit General Electric das Joint-Venture-Unterneh-
men "Hydrogen Energy’ (s. HZwei Juli 2007). ||

Ein Bild vergangener Tage [Quelle: CEP]

23. ECO-MARATHON IN
DEUTSCHLAND

Zum ersten Mal findet in diesem Jahr der Shell Eco-Marathon
in Deutschland statt. Vom 7. bis 9. Mai 2009 werden voraus-
sichtlich rund 220 Teams aus 29 Lindern auf dem EuroSpeed-
way Lausitz zwischen Berlin und Dresden darum kidmpfen,
wer mit dem Energieinhalt eines Liters Benzin am weitesten
kommt. Es werden tiber 3.000 Teilnehmer erwartet.

Die unterschiedlich angetriebenen Fahrzeuge treten in
verschiedenen Kategorien gegeneinander an. Neben Benzin,
Diesel und Fliissiggas als Kraftstoff sind auch alternative
Energien wie Sonnenenergie oder Wasserstoff zugelassen.
Einer der ehemaligen Titelaspiranten, der Schluckspecht von
Studenten der Hochschule Offenburg, wird derzeit noch neu
konstruiert, da er in diesem Jahr als vierradriges Gefihrt auf
Rekordjagd gehen soll. Von dem Dreiradkonzept hat sich das
Team von Prof. Ulrich Hochberg verabschiedet, da es in die-
sem Jahr nicht mehr in der Prototypengruppe startet, son-
dern in der Kategorie Urban concept, in der Straflentauglich-
keit Pflicht ist. Bis Anfang Mirz 2009 gab es zwar lediglich
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das Lenkrad, aber die Hoffnung ist da, termingerecht an den
Start gehen zu konnen.

Der erste Marathon dieser Art fand im Jahr 1939 in Illi-
nois/USA statt. Damals schaffte das Siegermodell mit einem
Verbrennungsmotor 21 km. 2005 legte das Siegerfahrzeug
der ETH Ziirich 3.838 km mit einem brennstoffzellenbetrie-
benen Prototyp zuriick. Das PAC-Car II hilt diesen Rekord
bis heute und ist zudem Inhaber des Guinness Weltrekords
fur Kraftstoffeffizienz.

Deutscher Mitveranstalter ist die Fachhochschule Lausitz.
Der Prisident der Europiischen Kommission, José Manuel Bar-
roso, der diese 25. Auflage des Effizienzwettbewerbs er6ffnen
wird, und die Bundesministerin fiir Bildung und Forschung,
Dr. Annette Schavan, iibernahmen die Schirmherrschaft. ||

And the winner is: PAC Car II [Quelle: ETH Ziirich]

ALREDA ALS NEWCOMER IN GENF

Auf der amerikanischen Automobilmesse Anfang dieses Jah-
res in Detroit wirkten zahlreiche Aussteller schaumgebremst,
einige hatten ihre Teilnahme ganz abgesagt; anders jedoch
Mitte Mirz 2009 in Genf: Auf dem 79. internationalen Au-
tosalon in der Schweiz waren alle wieder anwesend, als wenn
nichts gewesen wire. Die Fahrzeugbauer versuchten mit
neuen umweltvertraglichen Modellen, verloren gegangenes
Terrain wettzumachen.

Das Zugpferd der neuen Okobewegung ist die Elektro-
mobilitit. Von General Motors bis zu Better Place — alle pra-
sentierten ihre innovativen, vornehmlich auf Strom basie-
renden Zukunftskonzepte. Prof. Dr. Werner Tillmetz vom
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
(ZSW) warnte jedoch in Genf: ,Bei der viel versprechenden
Lithium-Ionen-Batterie sind die Unternehmen zwar auf
einem guten Weg, aber keinesfalls schon am Ziel.“ Er mahnte
zudem den Aufbau einer starken deutschen Zulieferindu-
strie an, andernfalls drohe in diesem Zukunftsmarkt eine
Dominanz der Konkurrenz aus Asien.

Brennstoffzellenantriebe waren indes nur von Honda
und Toyota zu sehen, die ihren FCX Clarity beziehungsweise
den FCHV-adv ausstellten. Auflerdem prisentierte sich ein
kleines bis dato weitestgehend unbekanntes Unternehmen

AUTOS

aus der Schweiz: Alreda. Hinter Alreda stehen insgesamt
sieben Zulieferfirmen aus dem Katalysator- und Beschich-
tungsgeschaft. Mit ihrem gesammelten Know-how schafften
es die Schweizer nach eigenen Angaben erstmals, das teure
Platin in einer hauchdiinnen Schicht aus einzelnen Atomen
aufzudampfen. Damit sollen zukiinftig Brennstoffzollen so
giinstig wie Stromaggregate fiir Camper angeboten werden
(400 bis 600 €/kW statt zuvor 3.000 €).

Eher schlechte Zukunftschancen attestierte der Entwick-
lungsvorstand Klaus Draeger von BMW der BZ-Technik. Der
bayerische Autobauer setze weiterhin auf den Verbrennungs-
motor, erklirte Draeger in Genf. Der BMW-Bereichsleiter
Gesamtfahrzeugarchitektur, Hans Rathgeber, erganzte: , Die
Brennstoffzelle kann nicht dynamisch gefahren werden. Wir
sehen viel mehr Potenzial im Verbrennungsmotor.” ||

NEUER NISSAN

Fast zeitgleich zum Genfer Autosalon stellte Nissan die neue
Generation seines SUV-Prototypen X-Trail FCV vor. Das neue
Modell verfiigt trotz des nun 25 % kleineren Brennstoffzellen-
pakets tiber eine wesentlich hohere Leistung von 130 kW (zu-
vor 90 kW). Die Kosten konnten um 35 % gesenkt werden, in-
dem die benétigte Platinmenge halbiert wurde. Zudem konnte
die Lebensdauer mit Hilfe einer neuen Separatorbeschichtung
signifikant verldngert werden. Zur Erprobung dieses neuen
Fahrzeugs fuhren die Entwickler in Japans Norden, um dort
Kiltetests durchfiithren zu kénnen. Trotz dieser Erfolge ist der
Markteintritt nicht vor 2015 anvisiert. ||

®) FACHMESSE UND KONGRESS FUR
DEZENTRALE ENERGIESYSTEME &
ENERGIEEFFIZIENTES BAUEN UND SANIEREN
02. - 03.07.2009
Rhein-Main-Hallen, Wieshaden

Fachtagungen:

»  Mini-KWK-Anlagen fiir Nichtwohngebdude
Einsatzmaglichkeiten, Férderung und Trends

»  Forum Wiirmepumpe in der Anwendung

» Fachtagung Energetische Sanierung von
Wohngebduden

www.denex.info
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TERMINKALENDER

TERMINKALENDER

20.-24.04. Gemeinschaftsstand Was-
serstoff und Brennstoffzellen Messe,
Hannover, Tobias Renz Fair-PR, Tel.
089-7201-384-0, Fax -20, www.fair-pr.de

20.-24.04. Clean Moves Expo & Konferenz
Ausstellung & Konferenz, Hannover,
Halo Energy, Tel. +32-28503671,
www.halo-energy.com

20.-24.04. E-Motive

Ausstellung, Hannover, Deutsche Messe,
Tel. 0511-893-1168, Fax -2564,
www.hannovermesse.de/emotive_d

22.04. Wind und Wasserstoff
Seminar, Liibeck, Haus der Technik,
Tel. 0201-1803-211, Fax -280,
www.hdt-essen.de

29.04. Brennstoffzellen- & Wasser-
stofftechnologie Basisseminar, Ulm,
WBzU, Tel. 0731-17589-0, Fax -10,
www.wbzu.de

05.-07.05. Sicherheitsaspekte beim
Umgang mit Wasserstoff Praxissemi-
nar, Ulm, WBzU, Tel. 0731-17589-0,
Fax -10, www.wbzu.de

07.-08.05. Small Fuel Cells Konferenz,
Orlando/USA, The Knowledge Founda-
tion, Tel. +1-(617) 232-7400, Fax -9171,
www.knowledgefoundation.com

12.05. DWV Mitgliederversammlung
Versammlung, Isenbiittel, DWYV, Tel.
0700-49376-835, Fax -329,
www.dwv-info.de

12.-14.05. genera 09
Messe, Madrid/Spanien, IFEMA,
Tel. +34-91-722-3000, Fax -5788,
www.genera.ifema.es

13.-16.05. Electric Vehicle Symposium 24
Konferenz, Stavanger/Norwegen, Elec-
tric Drive Transportation Association,
Tel: +1-703-683-8500, Fax -836-4486,
www.evs24.org

14.05. Mini-BHKW — Grundlagen
Kursus, Ulm, WBzU,

Tel. 0731-17589-0, Fax -10,
www.wbzu.de

26.-28.05. Power-Gen Europe
Konferenz & Messe, Koln,
PennWell Corp.,

Tel. +44-1992-656-615, Fax -700,
www.powergeneurope.com

31.05.-03.06. Hydrogen and Fuel Cells
Konferenz & Messe, Vancouver/Kana-
da, Hydrogen + Fuel Cells 2009,

Tel. +1-604-822-1736, Fax -8106,
www.hfc2009.com

09.06. Deutsche Prisenzborse
Konferenz, Hannover, Solvay GmbH,
Tel. 030-440386-0, Fax -22,
www.continua.de/praesenzboerse.php

10.-11.06. Fuel Cell Summit
Konferenz & Messe, Hartford/USA,
Fuel Cell Magazine,

Tel. +1-847-8524387-111,
www.fuelcell-magazine.com

19.-21.06. EnergyTech

Messe, Hannover, Profair Consult +
Project GmbH,

Tel. 05121-20626-0, Fax -26,
www.messen-profair.de

29.06.-02.07. European Fuel Cell Forum
Konferenz & Messe, Luzern/Schweiz,
European Fuel Cell Forum,

Tel. +41-56-496-7292, Fax -4412,
www.efcf.com

02.-03.07. DENEX

Konferenz & Messe, Wiesbaden, Reeco
GmbH, Tel. 07121-3016-0, Fax -100,
www.denex.info

15.07. Brennstoffzellen- & Wasser-
stofftechnologie

Basisseminar, Ulm, WBzU, Tel. 0731-
17589-0, Fax -10, www.wbzu.de

14.-16.08. China International Hydro-
gen & Fuel Cell Expo 2009

Messe, Shanghai/China, CAHE,

Tel. +86-10-627-80537, Fax -92648,
www.hfce.cn

07.-10.09. Polish Forum of Fuel Cells
and Hydrogen Technologies Konferenz,
Kocierz/Polen, Polish Hydrogen and
Fuel Cell Association, Tel. +48-12-
6172026, forum.hydrogen.edu.pl

10.09. Clean Tech Media Award
Preisverleihung, Berlin, Voigt Kriiger
& Partner, Tel. 030-2408782-0,
www.cleantech-award.de

16.-18.09. International Conference on
Hydrogen Safety

Konferenz, Ajaccio/Korsika, ICHS
Secretary, Fax +39-050-2207388,
www.hysafe.org/conference

17.-27.09. IAA Pkw Messe, Frankfurt/M.,
Verband der Automobilindustrie,
Tel. 069-97507-0, Fax -261, www.iaa.de
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FIRMENVERZEICHNIS

ECG GmbH ElektroChemischeGeneratoren,
Widdersdorfer Str. 240, 50825 Koln, Tel. 0221-6777-3530,
kontakt@ecg-online.com, www.ecg-online.com

h-tec, Lindestr. 48 A, 23558 Liibeck,
Tel. 0451-49895-0, Fax -15,
info@h-tec.com, www.h-tec.com

Heliocentris, Rudower Chaussee 29, 12489 Berlin,
Tel. 030-639263-25, Fax -29,
info@heliocentris.com, www.heliocentris.com

Diamond Lite S.A., Rheineckerstr. 12, PF 9, CH - 9425 Thal,
Tel. +41-(0)71-880020-0, Fax -1,
diamondlite@diamondlite.com, www.diamondlite.com

h-tec, Lindestr. 48 A, 23558 Liibeck, Tel. 0451-49895-0, Fax -15,
info@h-tec.com, www.h-tec.com

DLR Institut fiir Technische Thermodynamik,
Pfaffenwaldring 38-40, 70569 Stuttgart,
Tel. 0711-6862-346, Fax -747, www.dlr.de/tt

Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE,
Heidenhofstr. 2, 79110 Freiburg/Br.,
Tel. 0761-4588-0, Fax -9000, www.ise.fhg.de

Fraunhofer-Institut Zuverlissigkeit und Mikrointegration
(IZM), Gustav-Meyer-Allee 25, 13355 Berlin,
Tel. 030-3147283-3, Fax -5, www.izm.fraunhofer.de

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH,
Max-Planck-Str. 1, 21502 Geesthacht,
Tel. 04152-87-0, Fax -1403, www.gkss.de

HIAT gGmbH, Schwerin, CCMs/MEAs fiir PEFC, DMFC
& PEM-Elektrolyse, DMFC-Membranentwicklung, Prozes-
sentwicklung MEA/CCM-Fertigung, Qualititssicherung,
www.hiat.de

HyCentA — Hydrogen Center Austria,

Osterr. Forschungszentrum fiir Wasserstoff an der TU Graz,
Inffeldgasse 15, A-8010 Graz,

Tel. +43(0)316-873950-0, Fax -2, www.hycenta.at

IMM Institut fiir Mikrotechnik Mainz GmbH,
Carl-Zeiss-Str. 18-20, 55129 Mainz, Tel. 06131-9900,
www.imm-mainz.de, Reformer und Wiarmetauscher

Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik ZBT gGmbH,
Carl-Benz-Str. 201, 47057 Duisburg,

Tel. 0203-7598-0, Fax -2222,

info@zbt-duisburg.de, www.zbt-duisburg.de

Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW), Helmholtzstr. 8, 89081 Ulm,
Tel. 0731-9530-0, Fax -666,

info@zsw-bw.de, www.zsw-bw.de

H2Gate, Rosenhagenstr. 42, 22607 Hamburg,
Tel. 040-8901824-4, Fax -5, www.h2gate.de

oak Media GmbH, Technologiepark 13, 33100 Paderborn,
Tel. 05251-148961-2, Fax -3, www.energieportal24.de

15. Gemeinschaftsstand Wasserstoff + Brennstoffzellen,
Hannover Messe 2009, 20.-24. April. ¢/o Tobias Renz
FAIR-PR, Tel. 089-7201384-0, Fax -20, www.fair-pr.com

E-world energy & water GmbH,
Norbertstr. 5, 45131 Essen, Tel. 0201-1022-210, Fax -333,
www.e-world-2010.com, mail@e-world-essen.com

Hamburg Messe und Congress GmbH, Messeplatz 1,
20357 Hamburg, Tel. 040-3569-0, Fax -2180,
www.hamburg-messe.de

Hydrogen Expo US, c/o Freesen & Partner GmbH
Schwalbennest 7a, 46519 Alpen, www.hydrogenexpo.com

Peter Sauber Agentur Messen und Kongresse GmbH,
Wankelstr. 1, 70563 Stuttgart,
Tel. 0711 656960-52, Fax -99, www.f-cell.de

Deutscher Wasserstoff- & Brennstoffzellen-Verband e.V.,
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin, Tel. 0700-49376-835,
Fax -329, www.dwv-info.de
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Fordergesellschaft Erneuerbare Energien,
Kopenicker Str. 325, 12555 Berlin, Tel. 030-65762706,
www.fee-ev.de

HyCologne, Goldenbergstr. 2, 50354 Hiirth,
Tel. 02233-406130, www.hycologne.de

h-tec, Lindestr. 48A, 23558 Liibeck,
Tel. 0451-49895-0, Fax -15, info@h-tec.com, www.h-tec.com

Heliocentris, Rudower Chaussee 29, 12489 Berlin,
Tel. 030-639263-25, Fax -29,
info@heliocentris.com, www.heliocentris.com

Weiterbildungszentrum Brennstoffzelle Ulm e.V.,
Helmholtzstr. 6, 89081 Ulm, Tel. 0731-1 75 89-0, Fax -10,
info@wbzu.de, www.wbzu.de

Buschjost Norgren GmbH + Co. KG,
Detmolder Str. 256, 32545 Bad Oeynhausen,
Tel. 05731-791-0, Fax -179, www.buschjost.de

GSR Ventiltechnik GmbH & Co. KG, Im Meisenfeld 1,
32602 Vlotho, Tel. 05228- 779-0, Fax -190,

www.ventiltechnik.de

Sharp Electronics (Europe) GmbH, Sonninstrafle 3,
20097 Hamburg, Tel. 040-2376-0, Fax -2510, www.sharp.de

SMA Solar Technology AG, Sonnenallee 1, 34266 Niestetal,
Tel. 0561-9522-3308, Fax -4896, www.sma.de
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I8 WHEC 2010
=

The 18th World Hydrogen Energy Conference,
I6 - 21 May 2010, Essen, Germany
www.whec20I10.com
Please submit abstracts by May 15, 2009 using the website www.whec2010.com
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