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EDITORIAL

TOLLE AUSSICHTEN

Liebe Leserinnen und Leser!

Finanzkrise, Automobilkrise, Olpreiskrise — Das alte Jahr hat nicht gerade opti-
male Bedingungen fiir 2009 geschaffen. Was konnen wir also unter diesen Vo-
raussetzungen vom neuen Jahr erwarten?

Grofe Hoffnungen werden weltweit auf den neuen, den 44. US-Prisidenten
Barack Obama gesetzt. Er soll die globale Bankenkrise bewiltigen und damit
auch die Weltwirtschaft wieder in Schwung bringen. Das ist aber lingst noch
nicht alles. In der Energiewirtschaft wird von ihm ein deutlicher Richtungswech-
sel erwartet. Wihrend des Wahlkampfes hatte sich der Demokrat klar zu einer
nachhaltigen Politik bekannt und in Aussicht gestellt, innerhalb von zehn Jahren
150 Mrd. US-$ fiir den Ausbau erneuerbarer Energien aufwenden zu wollen. Ein
Zeichen des Wandels ist auch seine Wahl des Energieministers: Der Physik-Nobel-
preistrager Steven Chu, Sohn chinesischer Einwanderer, gilt als Vorkdmpfer bei
der Erforschung erneuerbarer Energien.

In Deutschland wird ebenfalls weiter an erneuerbaren Energien gearbeitet, zu-
mindest bei den Griinen. Diese fassten auf ihrem Bundesparteitag im November 2008 mit grofSer Mehrheit
einen weit reichenden Beschluss: Die Umweltpartei strebt an, im Jahr 2040 100 % des Gesamtenergiebedarfs
erneuerbar bereitstellen zu konnen. Die Stromversorgung soll bereits bis 2030 komplett erneuerbar erfolgen.
Dieser Beschluss ist allerdings auch intern nicht unumstritten und wurde bereits aus den eigenen Reihen als

»ziemlich absurd“ bezeichnet, obwohl die bisherigen Steigerungsraten in der Wind- und Solarbranche sehr viel
hoher lagen, als noch vor wenigen Jahren fiir moglich gehalten wurde.

Erste Erfolg versprechende Schritte in diese Richtung sind bereits in Brandenburg, Baden-Wiirttemberg
und Schleswig-Holstein zu verzeichnen. Sie zdhlen gemifl einer Vergleichsstudie des Zentrums fiir Sonnen-
energie- und Wasserstoff-Forschung zu den fiihrenden Bundeslindern in Sachen Erneuerbare Energien. Der
brandenburgische Ministerprasident Matthias Platzeck erklirte, bis 2020 ein Fiinftel des Primirenergiever-
brauchs Brandenburgs durch Wind- und Solarenergie, Biomasse, Wasserkraft und Geothermie abdecken zu
wollen. Gleichzeitig setzt Platzeck jedoch auch auf die Nutzung der Braunkohle, obwohl dafiir ganze Dorfer
umgesiedelt werden miissten.

Auch die Internationale Energie Agentur favorisiert immer noch die fossilen Primiarenergietriger. Die IEA
warnt in ihrem World Energy Outlook 2008 zwar einerseits vor Engpissen bei der Olforderung, geht aber an-
dererseits von einer weiteren Steigerung der tiglichen Forderrate von heute 85 Mio. auf 106 Mio. Barrel im Jahr
2030 aus. Sie rdumte in der im November 2008 vorgestellten Studie immerhin erstmals 6ffentlich ein, dass Ol
nicht mehr unendlich lange wirtschaftlich férderbar sein wird. Eine angemessene Beriicksichtigung erneuer-
barer Energien taucht aber auch dieses Mal nicht auf.

Nicht ohne Grund wirft die Energy Watch Group der IEA vor, die Agentur sei mit ihren Fehlprognosen ver-
antwortlich fiir weltweite Fehlinvestitionen in Milliardenh6he — in der Vergangenheit und auch der Gegenwart.
Die EWG-Wissenschaftlergruppe rief daher die Regierungen, Unternehmen und Verbraucher auf, zukiinftig
die Berichte der IEA genau zu hinterfragen, anstatt sie zur Grundlage fiir politische oder 6konomische Ent-
scheidungen zu machen.

Dies gilt auch fiir die Automobilindustrie, die sich nach vielen fetten Jahren, in denen spritfressende Gelan-
dewagen entwickelt und gebaut wurden, mit Hilfsgesuchen an die Regierungen hiiben wie driiben gewandt hat-
te. Die amerikanischen Autokonzerne erhalten das erbetene Geld jetzt nicht vom US-Senat — ein Gliick, denn
es sollte aus dem Finanzmitteltopf fir die Entwicklung spritsparender Modelle entnommen werden — sondern
direkt aus dem Weiflen Haus vom Ex-Prisidenten Bush. Die mit der Kreditbewilligung verbundenen Auflagen
sind zwar hoch, Experten bezweifeln jedoch, ob GM und Chrysler mit diesen Geldern dauerhaft gerettet wer-
den kénnen. Die fehlerhafte Grundausrichtung der vergangenen Jahre lasse sich nicht so schnell korrigieren,
heifit es. Und der Elektro-Volt sowie der HydroGen4 sind noch lingst nicht marktreif.

Ob so der erhoffte Wandel aussieht, ist mehr als fraglich. Fest steht somit nur eines: Auch 2009 wird
aufregend. ||

Herzlichst

-__: -t_-;__{ e
.

Sven Geitmann
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MESSE

[Thema: Messe [ Autor: Sven Geitmann |

KLEIN, ABER FEIN

Umweltministerin Anja Hajduk eriffnete ,,H,OExpo“

Wasserstoffbus

»Sie ist klein, sie ist fein.“ — Auf der 7. H2Expo, die am
22.und 23. September 2008 in Hamburg stattfand, hat sich
dieser Ausspruch Bernd Aufderheides, des Vorsitzenden
der Geschiftsleitung der Hamburg Messe und Congress
GmbH, schnell zum gefliigelten Wort entwickelt. Auch die
parlamentarische Staatsekretirin des Verkehrsministers,
Karin Roth, griff diese durchaus passende Bezeichnung
sogleich in ihrer Eroffnungsrede auf. Fiir Irritation sorgte
demgegeniiber die Wortwahl der Hamburger Senatorin fiir
Umwelt und Stadtentwicklung, Anja Hajduk, die die Veran-
staltung wiederholt als ,,H,OExpo“ bezeichnete.

Aufderheide leitete die internationale Konferenz und Han-
delsmesse fiir Wasserstoff und Brennstoffzellentechnik mit
einer kleinen Anekdote ein: ,Ab und zu fragt mich der Auf-
sichtsratsvorsitzende tiber die H2Expo: ,Wie lange wollt Ihr
das denn noch machen? Messen miissen doch grof$ sein.’
Darauf antworte ich dann: ,Noch lange, denn diese Messe
ist wichtig.“ Zur Bekriftigung fiigte er sogleich noch hinzu:
»Wir werden auf jeden Fall weitermachen.*

Diese Beteuerung war durchaus angebracht, denn der
erhoffte grofle Wurf mit vielen neuen Entwicklungen blieb
nach der selbstverordneten zweijihrigen Pause aus. Die kon-
ferenzbegleitende Ausstellung war iiberschaubar, bot durch-
aus viele gute Ansitze fiir interessante Gespriche, kam aber
bei weitem nicht an die GréRe heran, die in den ersten zwei
Jahren ihres Bestehens eine ganze Messehalle gefiillt hatte.
Die Veranstaltung kntipfte vielmehr da an, wo sie 2006 auf-
gehort hatte: Auf einem tiberschaubaren Niveau.

Auch wihrend der Pressekonferenz wiederholte Auf-
derheide seine Durchhalteparole, bevor der erste Journalist
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diesbeziiglich unliebsame Fragen stellen konnte. Die parla-
mentarische Staatssekretirin Karin Roth hob passend dazu
die grofle Bedeutung dieser Veranstaltung fiir die Wasser-
stoffmetropole Hamburg hervor, als wolle sie jeglichen
Zweifel daran ausrdumen, dass es in zwei Jahren wieder eine
H2Expo in der Hansestadt geben wird. Dennoch bleibt offen,
wie lange sich der Aufsichtsrat solch eine kleine — wenn auch
feine — Veranstaltung noch mit anschauen wird.

Abb. 1: Karin Roth bei ihrer Erdffnungsrede



FRAU H20-HAJDUK Dem Fauxpas von Hajduk muss kei-
ne allzu tiefe Bedeutung beigemessen werden, auch wenn
er unterschiedliche Gefiihle bei den Anwesenden hervor-
lockte: Amiisement bei Konferenzteilnehmern, Peinlichkeit
beim Veranstalter und Irritation bei den Forderern. Die-
se Verwechslung von ,H,“ und ,,H,0O% hat jedenfalls nicht
dazu beigetragen, dass die noch nicht sonderlich lange im
Amt befindliche Umweltsenatorin von der Wasserstoff- und
Brennstoffzellenbranche mit offenen Armen aufgenommen
wurde. Obwohl Hajduk positive Nachrichten zu verkiin-
den hatte. Quasi als Folgeprojekt zu ZemShips soll Anfang
2009 e4Ships starten. Dabei handelt es sich um ein, wie sie es
nannte, Projekt ,fiir die Versorgung der Nebenaggregate von
groflen Seeschiffen, um Emissionen in Hifen zu reduzieren.”
Die Umweltsenatorin zeigte sich erfreut, dass ,mit Blohm
und Voss, der Meyer Werft und der Beluga Reederei wieder
namhafte norddeutsche Partner dabei sind.”

AUSSTELLUNG MIT 26 STANDEN Messeseitig waren 47 aus-
stellende Institutionen prisent (2006: 44), wobei sich allein
19 auf dem Gemeinschaftsstand der Landesinitiative Brenn-
stoffzellen- und Wasserstofftechnologie Hamburg giinstig
eingemietet hatten. Zu den Untermietern zihlte neben grof3-
en Firmen wie Airbus, E.ON Hanse, Hamburger Hochbahn,
ThyssenKrupp und Vattenfall Europe auch der Hauptspon-
sor Germanischer Lloyd. Lediglich der TUV Nord hatte als
einziges grofleres Hamburger Unternehmen die Courage,
einen eigenen Stand zu besetzen.

Hervorhebenswert ist auflerdem das Engagement von
Alexander Sommerkamp-Homann. Der 18-jahrige Schii-
ler war in diesem Jahr zum mittlerweile vierten Mal mit
einem eigenen Stand vertreten und prisentierte seine selbst
gebauten, brennstoffzellenbetriebenen Schiffsmodelle. Der
»Jugend-forscht“-Preistriger und Bundessieger des vom
Bundesumweltministerium veranstalteten ~Wettbewerbs
»Jugend mit unendlicher Energie“ zeigte unter anderem ei-
nen Nachbau des BZ-Fahrgastschiffes ,,Alsterwasser.”

Erfreulich war auch die Anwesenheit mehrerer wasserstoft-
betriebener Fahrzeuge in Halle H, so dass technikinteressierte
Otto-Normalverbraucher ausgiebig tiber Vor- und Nachteile
fachsimpeln konnten. Auf dem Vorplatz des Congress Cen-
ters Hamburg (CCH) zeigte die Linde AG zudem erstmals die

Abb. 2: Symbolische Betankung durch den neuen trailH, Gas

MESSE

Weiterentwicklung ihres mobilen Tanklastzuges: den trailH,
Gas. Bei diesem Fahrzeug, dessen Vorginger schon 2006 in
Hamburg zu sehen war, handelt es sich um eine 14 Meter lan-
ge und 35 Tonnen schwere mobile Tankstelle, die seit Neustem
auch fiir die Befiillung mit 700 bar geeignet ist.

PROTON-MOTOR-SHOW Gleich mehrfach stieff man an den
zwei Veranstaltungstagen auf die Proton Motor Fuel Cell
GmbH, denn das siiddeutsche Unternehmen spielte nicht
nur wihrend der ZemShips-Konferenz eine bedeutende Rol-
le. Auch wihrend der H2Expo-Konferenz kam man nicht an
Proton Motor vorbei, schliefllich stammen die zwei in der
Alsterwasser verwendeten Brennstoffzellenmodule aus deren
Haus. Dariiber hinaus prisentierte der BZ-Systemhersteller
im Ausstellungsraum den gemeinsam mit der Wilhelm Kar-
mann GmbH entwickelten EcoCarrier HY3. Der ehemalige
Geschiftsfithrer des Unternehmens, Felix Heidelberg, war
allerdings nicht zugegen. Der Aufsichtsrat der Proton Power
Systems plc., der seit Oktober 2006 an der Londoner Bor-
se notierten Muttergesellschaft der Proton Motor Fuel Cell
GmbH, trennte sich im Oktober von dem Sohn des Proton-
Motor-Griinders Gtz Heidelberg, nachdem er bereits am 30.
Juli 2008 vom CEO zum CTO (Chief Technology Officer)
herabgestuft worden war. Bis dahin hatte Heidelberg junior
das Unternehmen allein gefiihrt. Sein Nachfolger ist der 49-
jahrige Thomas Melczer.

NIVEAU GEHALTEN Fiir die Organisatoren fiel die Gesamt-
bilanz der H2Expo positiv aus, da das vorrangige Ziel, die
Besucherzahl von 2006 konstant zu halten, erreicht wurde.
Bernd Aufderheide schoss jedoch bei seinem Fazit etwas
iibers Ziel hinaus, als er zu Protokoll gab: ,Wir sind sehr zu-
frieden mit gestiegenen Aussteller- und Besucherzahlen.“ ||

— www.h2expo.de
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MESSE

ENERTEC PUSHT DEZENTRALE SYSTEME

Die internationale Fachmesse fiir Energie, die enertec, moch-
te zur fiihrenden Plattform fiir den Bereich der dezentralen
Ver- und Entsorgung werden. Bisher haben rund 240 Aus-
steller ihre Teilnahme auf dem Leipziger Messegelinde vom
27. bis 29. Januar 2009 zugesagt. Einen — wenn auch kleinen
— Brennstoffzellengemeinschaftsstand wird es wie bereits in
den Vorjahren ebenfalls wieder geben.

»Gerade die Nachfrage nach dezentralen Energielsungen
und erneuerbaren Energien hat der enertec einen kriftigen
Schub verliehen®, sagte die enertec-Projektdirektorin Clau-
dia Anders und fiigte noch hinzu: ,Wir erwarten daher ei-
nen Flichenzuwachs um zehn Prozent.“

Kommerzialisierung
von Wasserstoff und

Brennstoffzellen

15. Gemeinschaftsstand

Einblick in die Entwicklung von Brennstoffzellensystemen
gibt die Brennstoffzelleninitiative Sachsen mit Unterneh-
men und Institutionen aus Sachsen und Thiiringen. Auf
einem von der BZ-Initative organisierten Gemeinschafts-
stand stellen aus: BTI Technologieagentur Dresden GmbH,
DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, Fraunhofer-Institut
fiir Keramische Technologien und Systeme IKTS, Flexiva
Automation & Robotik GmbH, Riesaer Brennstoffzellen-
technik GmbH, Westsichsische Hochschule Zwickau sowie
das Hermsdorfer Institut fiir Technische Keramik eV. ||

RIDE & DRIVE IN HANNOVER

Die Hannover Messe 2009
wirft lange Schatten voraus.
Die Deutsche Messe AG er-
wartet allein auf der Fach-
messe Energy weit iiber 1.000
Aussteller, die auf iiber 40.000
m? ihre neusten Produkte pri-
sentieren werden. Oliver Frese,
verantwortlich fiir die Ener-
giethemen, freut sich: ,Die
Hannover Messe ist mittler-
weile zur grofiten Energiemes-
se der Welt geworden.”
Insbesondere auf dem Ge-
meinschaftsstand Wasserstoff
und Brennstoffzellen, zu dem
sich bis Dezember 2008 be-
reits 120 Aussteller angemeldet
hatten, wird es einige Neue-
rungen geben, denn Organisa-
tor Tobias Renz feiert mit sei-
nem Team in diesem Jahr das
15. Jubildum. Neben einem zu-
sitzlichen Forumsbereich ha-
ben sich Renz & Co. fiir 2009
ein  Ride-&-Drive-Angebot
als Highlight ausgedacht. Den
Besuchern soll auf einem Frei-
gelinde auflerhalb von Halle

mns -> www.fair-pr.com/background/facts.php

Wasserstoff und
Brennstoffzellen
HANNOVER MESSE 2009
20. — 24. April

www. fair-pr.com

Internet Dokumentation
ither weltweite
Hy/FC Konferenzen

Hintergrund-Information
zu Energie-Effizienz u.a.

13 (400 m?) die Moglichkeit zu
Probefahrten gegeben werden.
Unter anderem werden dort
Elektrofahrzeuge von Smart
Fuel Cell bereitstehen, die be-
reits kommerziell erhiltliche
Produkte anbieten wollen.

Auflerdem wird wieder das
Thema effiziente Mobilitit auf
der mittlerweile zum vierten
Mal in Hannover stattfin-
denden Clean Moves prisent
sein. Das Spektrum dieser
Sonderausstellung reicht von
Elektro- und Hybridantrieben
iiber Gas- und Biokraftstoff-
fahrzeuge bis hin zu Kohlenfa-
ser-Leichtbauverfahren sowie
neuen Bahn- und Logistik-
Potentialen. ||



TITEL - KATALYSE

[Thema: Katalyse | Autor: Sven Geitmann |

KATALYSATOREN SIND WIE TANZLEHRER

Die Natur macht es vor

Teurer Katalysator: Gediegen Platin aus Nischne Tagilsk, Russland
[Quelle: A. Giinther, Friedrich-Schiller-Universitiit Jena]

Die Katalyse — das ist Lehrstoff im Chemieunterricht der
Mittelstufe. Aber was genau verbirgt sich eigentlich dahinter?
Welche chemischen Vorginge laufen bei diesem chemischen
Vorgang ab? Und welche Materialien werden dafiir benéti-
gt? Eigentlich sollte man meinen, dass die Hintergriinde der
Katalyse hinldnglich bekannt sind, dass es in diesem Bereich
nicht mehr viel zu forschen gibt. Aber weit gefehlt. Zahl-
reiche Wissenschaftler beschiftigen sich mit diesem span-
nenden Themengebiet, in dem es noch viele offene Fragen
zu beantworten gibt.

Die Initiative Chemie im Dialog schaltet seit dem Som-
mer 2008 im Rahmen einer Imagekampagne regelmiflig
ganzseitige redaktionelle Anzeigen in iiberregionalen Ta-
geszeitungen und Nachrichtenmagazinen, um iber neue
Forschungsergebnisse aus dem Bereich der Chemie zu infor-
mieren. Unter anderem kommt dabei der Leibnizpreistrager
Prof. Dr. Matthias Beller zu Wort und erklirt: ,Die Spaltung
von Wasser kénnte unser Energieproblem 16sen.“ Dafiir not-
wendig seien Katalysatoren. Die agieren ,wie ein Tanzlehrer,
der Paare zusammenbringt.”

Katalysatoren ermoglichen oder beschleunigen Reakti-
onen, die ohne fremde Hilfe gar nicht oder nur sehr zogerlich
ablaufen wiirden. Haben sich die richtigen Reaktionspaare
jedoch erst einmal gefunden, fungieren Katalysatoren nur
als Vermittler, die selbst nicht verbraucht werden. ,,Im Ideal-
fall reicht ein Katalysatormolekiil aus, um Millionen von ge-
wiinschten Produktmolekiilen zu erzeugen. Deshalb muss ein
Autoabgaskatalysator erst nach iiber 100.000 Fahrkilometern
ersetzt werden®, erldutert Beller. Mit Hilfe von Katalysatoren
konnen somit chemische Prozesse schneller und Energie spa-
render ablaufen, was obendrein auch kostengiinstiger ist.

VON DER ELEKTROLYSE BIS ZUR PHOTOLYSE Derartige
Beschleuniger werden beispielsweise bei der Wasserstoffher-
stellung benotigt, sei es bei der Elektrolyse oder der Dampf-
reformierung, die beide immens wichtig fiir die Etablierung
einer H,-Wirtschaft sind. Bei der Elektrolyse wird aus Was-
ser mit Hilfe von Katalysatoren Wasserstoff und Sauerstoff
erzeugt. Auch bei der Reformierung von Erdgas helfen Ka-
talysatoren, den Wasserstoff aus dem Methanmolekiil he-
rauszulosen. In beiden Fillen dauert die Suche nach den am
besten geeigneten Vermittlern noch an.

Ein interessantes Forschungsgebiet im Bereich der Ka-
talyse ist mittlerweile auch die Photolyse: die direkte Was-
serspaltung durch Licht. Wie die Zeitschrift Angewandte
Chemie berichtete, hat ein australisch-amerikanisches For-
scherteam einen Katalysator entwickelt, der eine der not-
wendigen Teilreaktionen, die Photo-Oxidation von Wasser,
effektiv katalysiert. Es handelt sich dabei um einen Man-
gan-Oxo-Komplex mit einem wiirfelformigen Kern aus vier
Mangan- und vier Sauerstoffatomen, der von Phosphinat-
molekiilen eingekapselt wird. Mit dessen Hilfe kénnte es
gelingen, eine photoelektrochemische Zelle zu entwickeln,
die reinen Wasserstoff und Sauerstoff aus Wasser und Son-
nenlicht herstellt.

FEST, FLUSSIG ODER GASFORMIG Es gibt drei Arten der
Katalyse:

- die heterogene
- die homogene
- die Biokatalyse

Die heterogene Katalyse ist wohl die bekannteste. Bei ihr
liegen die Reaktionsausgangsstoffe und der Katalysator in
unterschiedlichen Aggregatzustinden vor. Im Autokata-
lysator beispielsweise umstromen die gasférmigen Schad-
stoffe den festen Katalysator (z. B. Platin). Bei der homo-
genen Katalyse sind die Aggregatzustinde demgegeniiber
identisch. Die Einflussmoglichkeiten auf den Reaktionsab-
lauf sind hierbei weitaus grofler als bei verschiedenartigen
Reaktionspartnern, weswegen dieser Variante das hohere
Zukunftspotential bescheinigt wird. Am besten macht es
uns allerdings die Natur vor, die die Enzyme, so genann-
te Biokatalysatoren, erschaffen hat, die noch weitaus effizi-
enter und selektiver arbeiten konnen als heterogene oder
homogene Katalysatoren.

Im Bereich der Brennstoffzellentechnik nimmt die Er-
forschung der heterogenen Katalyse eine tiberaus wichtige
Rolle ein, da Katalysatoren sowohl an der Anode (Oxidati-
on von Wasserstoff) als auch an der Kathode (Reduktion
von Sauerstoff) fiir die elektrochemischen Prozesse ver-
antwortlich sind. Bei diesen Forschungsarbeiten geht es
vorrangig um die Reduzierung des benétigten Katalysator-
materials und um die Suche nach geeigneten Alternativen.
Die deutschen Wissenschaftler (z. B. an der TU Berlin, am
Helmholtz-Zentrum Berlin sowie an der TU Braunschweig,
s. S. 8, 12 u. 14) liegen hierbei im weltweiten Vergleich auf
Spitzenpositionen. ||
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TITEL - KATALYSE

[Thema: Katalyse | Autor: Peter Strasser |

80 % WENIGER PLATIN

Nanostrukturierte Kern-Schale-Katalysatoren fiir PEM-Brennstoffzellen

Die Erforschung der katalytischen
Sauerstoffreduktion, die Umkehrreak-
tion der Wasserelektrolyse, gehort im
PEM- und DMFC-Sektor momentan
zu den grofiten Herausforderungen.
Reines Platin (Pt), der am haufigsten
fiir die Sauerstoffreduktion verwende-
te Kathodenkatalysator, ist teuer, nicht
ausreichend aktiv und zudem nicht
stabil. Ein neues Katalysatorkonzept
basierend auf einem platinarmen na-
nostrukturierten Kern-Schale-Prinzip
bietet Aussicht auf Abhilfe. Dabei wird
eine platinreiche Schale auf einem
nichtedelmetallreichen Kern von de-
finierbarer Dicke gebildet, indem un-
edle Metallatome aus der Oberfliche
entfernt werden (Dealloying). Durch
die selektive partielle elektrochemische
Entfernung dieser unedlen Metalla-
tome lassen sich die Schalendicke und
damit die katalytische Aktivitit gezielt
steuern. Auf diese Weise ist eine Redu-
zierung der Platinmenge in der Zellka-
thode um mehr als 80 % moglich.

Bisher wird fiir beide Elektroden (An-
ode & Kathode) reines Platin als Ka-
talysator in Form von winzigen Nano-
partikeln gewdhlt, die auf leitendem
Kohlenstoff oder Graphit aufgebracht
werden. Gesamtplatinbeladungen von
bis zu einem Gramm Platin pro Kilo-
watt sind dabei keine Seltenheit, was fiir
die Konstruktion eines 100-kW-Brenn-
stoffzellensystems Rohstoffkosten von
momentan etwa 2.000 Euro entspricht.
Dafiir ist heute ein kompletter Verbren-
nungsmotor vergleichbarer Leistung zu
erhalten.

Wihrend die Wasserstoffoxidation
an der Anode sehr schnell und reversibel
auf katalytischen Platinoberflichen ver-
lauft, geht die Sauerstoffreduktion an der
Kathode nur sehr langsam vonstatten;
einhundert Milliarden mal langsamer als
die H,-Oxidation. Damit die Kathoden-
seite iiberhaupt mit der Anodenseite mit-
halten kann, wird an der Kathode ein ho-
her Zellspannungsverlust von bis zu 50 %
der theoretischen Zellspannung in Kauf
genommen. Der Grund der gehemmten
0,-Reduktion sind Sauerstoffatome und
sauerstoffhaltige Molekiilfragmente, die
sich wihrend der Umwandlung von mo-
lekularem Sauerstoff zu Wasser auf der
Platinoberfliche bilden.
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Kathode
H2 = 2H+ + 2e- Eleul’iSChe 02+4H +4e-— 2H20
Energie
Abb. 1: Querschnitt durch die Membran-Elektroden-Anordnung (MEA)
als Nanopartikel als Oberflache

homogene
Pt-Legierung

Pt-Monoschicht

“Pt-Skin”

ADbD. 2: verschiedene Strukturen von Legierungskatalysatoren fiir die Sauerstoffreduktion als

nanoskaliges Partikel, rechts als ausgedehnte glatte Oberfliche.

ADbD. 3: Nichtedelmetallreiche Prikursoren (links) und aktive entlegierte Kern-Schale-
Katalysatoren (r.) Oben: Vollpartikelbild, unten: Querschnitt durch Partikel
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Eine
Anzahl verschiedener Strategien wur-
den in den letzten Jahren verfolgt, um

CE» " . . . . reines Platin gezielt so zu verdndern,
< 0.6 dass es die Sauerstoffreduktion bes-
= o5 i | ser katalysiert (s. Abb. 2). Das ilteste
- Konzept besteht aus der homogenen
‘T o4 | platinreichen Legierung mit weniger
= . edlen und weniger teuren Metallen
_(\‘U 0.3 - N (z. B. Nickel, Kobalt, Eisen) in einem
c | Verhiltnis von 9:1 bis 3:1. Dies fiihrte
8 0.2 N zu einer Verbesserung der Pt-Massen-
8 aktivitdt der Katalysatoren in etwa um
= 0.1- = | den Faktor 2. Neuere Konzepte umfas-
o sen das Pt-Monolayerkonzept, bei dem
0.0 i i i . i eine singuldre Monoschicht Pt-Atome
Dealloyed PtCu, Pt auf die glatte oder Partikeloberfliche

600°C 800°C 950°C von Nichtplatinmetallen aufgebracht

wird. Das funktioniert sehr gut mit
bestimmten noch relativ edlen Metal-
len wie Ruthenium oder Palladium, al-
lerdings nur schlecht mit den meisten
anderen Metallen. Die Platinmenge
ist beim Monoschichtkonzept aller-
dings relativ gering, so dass sich hohe
Pt-Massenaktivititen (Faktor 10) erzie-
len lassen. Unter Beriicksichtigung der
kombinierten Masse des eingesetzten
Platins und Palladiums schrumpft di-
ese Verbesserung jedoch erheblich etwa
auf einen Faktor 2 bis 3 verglichen zu
reinem Platin. Auch die oberflichen-
spezifische Aktivitit dieser Katalysa-
toren bleibt unter den fiir eine Kom-
merzialisierung geforderten Werten.
Ein weiteres Elektrokatalysatorkon-
zept fiir die Sauerstoffreduktion sind
! | v die Pt-Skin-Katalysatoren. Hierbei han-
- = - delt es sich wieder um eine Monoschicht
1. PtCu Legierung | [> [2.cu Autigsung | [> $.Cu™ 1H" lonen Austmusch reinen Platins, die aufgrund von ther-
mischer Behandlung spontan aus einer
platinreichen homogenen Legierung
an die Oberfliche segregiert. Fiir glatte
Oberflichen sowie fiir Partikel wurden
Verbesserungen um den Faktor 2 bis 3
gemessen. Eine bestimmte wohlpripa-
o rierte Einkristalloberfliche mit ganz
095 - ‘ ‘ o 2202602 spezieller Orientierung (Pt,;Ni,;(111)-
R — 1 1 20-720 Fliche) bildet eine Ausnahme: Sie

o 2202“040(:040 zeichnet sich durch eine enorm ver-
2075 besserte spezifische Aktivitit um einen
—v— Pt 30 Gew%

Faktor 9 aus. Diese Pt,;Ni, (111)-Fliche
ist jedoch unpraktisch fiir einen realen
Kathodenkatalysator und konnte bis-
lang noch nicht fiir eine praktische Ka-
thode nutzbar gemacht werden.

Ein neues
strukturelles sowie priparatives Kon-
zept fiir Kern-Schale-Katalysatoren von
Brennstoffzellen wurde in den letzten Jah-
ren an der TU Berlin entwickelt und sehr
intensiv untersucht. Die englischsprachige
Literatur hat dafiir den Ausdruck Deallo-
yed Core-Shell Catalysts gepragt.

HZwei 01109
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Der Ausgangspunkt zur Priparation
der aktiven Phase des Katalysators ist
eine Prikursorlegierung bestehend
aus Platin und einem Nichtedelmetall,
wobei die Legierung reich in der Nicht-
platinkomponente sein muss. Idealer-
weise sollten die Metalle eine stabile
vollige Durchmischung zeigen, wie
das bei Platin und Kupfer der Fall ist.
Beide Metalle kristallisieren in der so
genannten kubisch flichenzentrierten
Struktur, was sie miteinander misch-
bar macht. Wichtig zu wissen ist, dass
kupferreiche Platinlegierungen (z. B.
Pt,,Cu,;) eine Kontraktion des Kristall-
gitters zeigen, da die Cu-Atome wesent-
lich kleiner als die Pt-Atome sind. Der
Abstand zweier benachbarter Atome in
diesem Legierungsgitter ist wesentlich
kleiner als bei reinem Platin.

Zur Priparation der katalytisch
aktiven Phase werden nun Kupfera-
tome selektiv elektrochemisch aus der
Oberfliche der kupferreichen Prikur-
sorlegierung entfernt (engl.: Dealloy-
ing). Dazu werden die Priakursoren
einigen hundert Potentialzyklen aus-
gesetzt. Die angelegten Elektrodenpo-
tentiale werden dabei so gewihlt, dass
sich nur Cu-Atome auflgsen, aber kei-
ne Pt-Atome. Cu-Atome verlassen also
das Metallgitter, wihrend Pt-Atome
sich nun durch die entstehenden Lii-
cken reorganisieren miissen. Die Auf-
16sungsgeschwindigkeit wird so hoch
gewihlt, dass Cu-Atome aus dem In-
nern der Legierung die entstehenden
Liicken an der Oberfliche nur schwer-
lich fullen konnen. Die Oberfliche
verarmt dadurch schnell an Kupfer.
Zwischen Oberfliche und Innerem
stellt sich somit ein Cu-Gradient ein.
Je nach Dauer und Bedingungen des
Dealloyings, ist dieser Gradient sowie
die Dicke der platinangereicherten
Schicht einstellbar.

Der Bereich der Partikeloberfliche
ist nun stark mit Platin angereichert,
wihrend das Innere des Partikels noch
immer signifikante Kupfermengen ent-
hilt. Es hat sich also eine nanoskalige
Kern-Schale-Struktur gebildet (Deal-
loyed Core-Shell Catalyst). Je nach Cu-
Auflgsungsbedingung kann die Dicke
der Pt-Schale verdndert werden. Darii-
ber hinaus stellen die Wahl des Nicht-
platinmetalls im Ausgangsmaterial so-
wie die atomare Zusammensetzung des
Prikursors weitere Parameter dar, um
den Gradienten nach Dealloying zu be-
einflussen.

Infolge des Dealloyings konnte der
Platinanteil im Oberflichenbereich des
Prikursors (3 nm entsprechen etwa
den ersten fiinf bis zehn Atomlagen)
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Pt angereichert

Cu angereichert

Abstande a; > a, >
ay

von etwa 25 Atom-% Pt auf itber 90 Atom-% erhoht werden. Der Gesamtpla-
tingehalt im Katalysator hat sich dabei von 25 Atom-% auf etwa 80 Atom-%
erhoht. Die Pt,;Cu,;-Legierung wurde somit in eine Pty,Cu,,-Zusammenset-
zung umgewandelt, ohne sich aber wie eine homogene Pty Cu,,-Legierung zu
verhalten.

Werden diese Dealloyed Core Shell Catalysts in so genannten
Halbzellenanordnungen mit Fliissigelektrolyten getestet, zeigen sie eine er-
staunliche Massenaktivitit von iiber 0,5 Ampere pro Milligramm Platin und
bis zu 800 Mikro-Ampere pro Quadratzentimeter oberflichenspezifischer
Aktivitdt. Das entspricht einer Verbesserung der katalytischen Aktivitit um
einen Faktor 5 bis 6 verglichen mit einem Standard-Pt-Kathodenelektrokata-
lysator. Diese Werte tibersteigen ebenfalls die von den Automobilherstellern
und dem amerikanischen Department of Energy (DOE) formulierte Zielak-
tivitit eines Katalysators fiir PEM-Brennstoffzellenkathoden und kénnten
die Kosten auf dem Weg zu einer spiteren Kommerzialisierung entscheidend
reduzieren.

Die Aktivitat der entlegierten Katalysatoren, also der aktiven Phase, hingt we-
sentlich von der Herstellungstemperatur der Prikursorlegierung ab (s. Abb. 4).
Weitere Untersuchungen haben zudem ergeben, dass die Sauerstoffreduktionsak-
tivitat der entlegierten Katalysatoren auflerdem mit der Komposition der Prikur-
sorlegierung zusammenhingt. Je platinreicher der Prikursor, desto weniger aktiv
ist die Phase.

Zunichst wurde vermutet, dass eventuell die Oberfliche der Katalysatoren
durch die Entfernung des Kupfers stark zunimmt und dadurch Aktivititsverbes-
serungen erzielt werden. Dies wiirde allerdings bedeuten, dass der Katalysator in-
trinsisch nicht besser als Platin wire. Dies hat sich aber als nicht richtig erwiesen,
da die Oberflache der entlegierten Katalysatoren ganz im Gegenteil typischerwei-
se sogar kleiner ist als die der Standard-Pt-Elektrokatalysatoren.

Nach der Feststellung der grundsitzlichen Eignung stellte sich die Frage,
wie ein derartiger Katalysator in eine Brennstoffzelle integriert werden konnte
und ob er dann noch dieselbe Aktivitit zeigen wiirde. Zu diesem Zweck wurde
eine In-situ-Entlegierungsmethode (in situ dealloying) entwickelt, die die Aktivie-
rungsverhiltnisse in Fliissigelektrolyten reproduzieren sollte.

Dafiir wurden die Prikursoren zunichst in individuelle Brennstoffzellen ein-
gebaut (s. Abb. 5). Dann wurde das Kupfer elektrochemisch aus der Legierung
entfernt und danach die Membran von den entstandenen Kupferionen wieder
gereinigt. Auf diese Weise wurde die aktive, entlegierte Core-Shell-Phase des Ka-
talysators in-situ in der MEA pripariert. Die daraufhin gemessene Zellaktivitit
war der eines reinen Pt-Kathodenkatalysators deutlich tiberlegen. Der dealloyed
Katalysator erreichte tatsichlich eine bislang unerreichte Aktivitit von tiber 0,44
A/mg Pt in einer realen Zelle. Zum Vergleich wurde auch ein Pt,,Cu,,-Katalysator
vermessen, der kein Dealloying durchlief. Dieser ist zwar besser als reines Platin,
aber lediglich um den bereits erwdhnten Faktor 2.



Die Methode der Aktivierung durch elektrochemisches Deallo-
ying wurde nun auch auf andere, komplexere Systeme iibertra-
gen. Die Spannungs-Strom-Polarisationskurven von entlegier-
ten terndren kupfer- und kobaltreichen Pt-Legierungspartikeln
demonstrieren eindrucksvoll den Aktivititsvorteil dieser Kata-
lysatoren gegeniiber reinem Platin (s. Abb. 6).

BEGRUNDUNG Aber wie kommt es zu solch einer hohen
Sauerstoffreduktionsaktivitit? Neueste experimentelle Un-
tersuchungen mit Synchrotron-Rongtenstreuung lieferten
Hinweise, dass die spezielle geometrische Anordnung der Pt-
Atome in der obersten Lage der entlegierten Materialien fiir
die Aktivierung verantwortlich ist. Es wurde bereits darauf
hingewiesen, dass kupferreiche Pt-Legierungen aufgrund
ihrer atomaren Zusammensetzung einen stark verkiirzten
Atomabstandihrer kubischen Elementarzelle aufweisen. Man
sagt auch, dass die Prikursorlegierung eine verkiirzte Gitter-
konstante besitzt. Diese Tatsache hat Konsequenzen fiir die
etwa drei bis zehn stark platinangereicherten Oberfldchen-
schichten (Pt-Schale) der entlegierten Kern-Schale-Partikel.
Da deren Kern immer noch eine kupferreiche Legierung ist,
sitzen die Atome der praktisch reinen Pt-Partikelschale auf
einer Unterlage mit stark verkiirzten Atomabstinden verg-
lichen zum Pt-Pt-Atomabstand von reinem Platin. Dies be-
einflusst ebenfalls den Atomabstand der Atome in der Schale
und fithrt zu einer unnatiirlichen Verkiirzung der reinen Pt-
Atome in der Partikelschale. Eine solche Verkiirzung wird
im Fachjargon auch Gitterkompressionsverspannung (com-
pressive lattice strain) genannt. Je dicker die Pt-Schale ist,
desto mehr schwicht sich die kompressive Verspannung in
Richtung Oberfliche ab.

Um den Zusammenhang von Verspannung und Sauer-
stoffreduktionsaktivitit herzustellen, wurden theoretische
Dichtefunktionalrechnungen herangezogen. Tatsichlich
konnten diese bestdtigen, dass verkiirzte Gitterverspan-
nungen in der Pt-Oberfldche die Bindungsenergie zwischen
Platin und Sauerstoff herabsetzen und so die Reaktionsge-
schwindigkeit der Reduktion (Wasserbildung) beschleuni-
gen. Die makroskopisch gemessene Reaktionsrate der Sau-
erstoffreduktion auf verspannten Pt-Oberflichenschichten
sollte also grofler sein als auf reinem Platin, genau so wie
es im Experiment die entlegierten Kern-Schale-Partikeln
tatsdchlich zeigen. Eine alternative Hypothese, dass Kup-
feratome in der Oberfliche die Katalyse direkt beeinflus-
sen, ist aufgrund ihrer geringen Konzentration sowie ihrer
Instabilitdt bei den typischen Elektrodenpotentialen sehr
unwahrscheinlich. Auch die spontane Ausbildung einer
aktiveren Pt-Oberfliche allein aufgrund der angelegten
Spannungszyklen ist unwahrscheinlich. Werden niamlich
reine Pt-Partikel denselben Zyklen unterworfen, verbessert
sich ihre Aktivitdt nicht, im Gegenteil, die Partikel wach-
sen, bieten weniger Oberfliche und zeigen geringere Mas-
senaktivitit.

ERGEBNIS Es bleibt festzuhalten, dass das kiirzlich ent-
wickelte Konzept der entlegierten Kern-Schale-Elektroka-
talysatoren eine deutliche Verringerung der eingesetzten
Pt-Menge in Wasserstoff/Luft-Brennstoffzellen in Aussicht
stellt. Die Katalysatoren haben zum momentanen Zeit-
punkt das Potential, die platinmassenbasierte Zellaktivi-
tidten um einen Faktor von 6 zu steigern, was bei gegebener
Zellleistung einer Verringerung der eingesetzten Platin-
menge um mehr als 80 % entspricht. Weitere Leistungs-
steigerungen aufgrund der Optimierung der Nanostruktur,
der Zusammensetzung des Prikursors sowie der Entlegie-
rungsbedingungen sind sehr wahrscheinlich, werden aber
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im Moment noch untersucht. In zwei ganz entscheidenden
Dingen unterscheidet sich dieses Dealloyed-Konzept von
anderen Kern-Schale-Katalysatoren: Zum einen lisst sich
die katalytische Aktivitdt durch die Dicke der Schale und
die Prikursorzusammensetzung stufenlos einstellen, da
die Verspannung von Dicke und Gitterkonstante des Kerns
abhingen. Und zum Zweiten sind diese Katalysatoren
praktisch in individuelle Brennstoffzellen einsetzbar und
behalten ihre hohe Aktivitit unter realistischen Bedin-
gungen bei. ||
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[Thema: Katalyse [ Autor: Peter Bogdanoff |

VISION EINER PLATINFREIEN BRENNSTOFFZELLE

Forschungserfolg am Helmholtz-Zentrum Berlin

Um in Brennstoffzellen ausreichend hohe Stromdichten und

Spannungen erreichen zu konnen, miissen die Vorgénge an den

Elektroden moglichst schnell und effizient ablaufen. Dies wird

erreicht, indem hochaktive Elektrokatalysatoren auf die Elek-
troden aufgebracht werden. In der PEM-Brennstoffzelle haben

sich fiir diese Aufgabe metallisches Platin und seine Legierungen

am besten bewiihrt. Da Platin aber ein teures und seltenes Edel-
metall ist, wird international nach preiswerten Alternativen ge-
sucht. In den letzten Jahren wurde am Helmholtz-Zentrum Ber-
lin (HZB) eine innovative Praparationsmethode entwickelt, die

zu einem hochporosen und fiir die Sauerstoffreduktion aktiven

Material fithrt, das ausschliefilich aus pyrolysierten Kobalt- be-
ziehungsweise Eisen-Porphyrinen besteht.

Der Materialaufwand fiir Platin liegt trotz intensiver interna-
tionaler Entwicklungsarbeiten immer noch bei 0,1 bis 1 mg/
Watt erreichter Brennstoffzellenleistung. Damit tragen die
Kosten fiir den Katalysator wesentlich zu den noch zu hohen
Produktionskosten fiir die PEM-BZ bei. Betrachtet man zu-
sitzlich den drastischen Anstieg des Marktpreises fiir Platin in
den letzten Jahren (2000: 400 $/0z., 2006: 1.200 $/0z.) ist eher
eine Verschirfung der Kostensituation als eine Entspannung zu
erwarten.

Obwohl Platin nach wie vor zu den ak-
tivsten Katalysatoren gehort, weist es neben dem 6konomischen
Nachteil auch aus elektrochemischer Sicht Probleme auf, die
man gerne geldst sehen mochte. So wird die katalytische Akti-
vitdt von Platin leicht durch viele in der Umwelt vorkommende
gasformige Substanzen (H,S, CO, NOy, NH,, SOy) vergiftet.
Weiterhin neigen die nanoskalierten Platinpartikel unter den
Betriebsbedingungen in der Brennstoffzelle zur Aggregation
(Anhdufung), was zu einer Verringerung der effektiven Ober-
fliche im Langzeitbetrieb fithrt. Weitere Probleme wie die ka-
talytische Oxidation des Kohlenstoffs sowie die Auflgsung von
Platin auf der Kathode und seine Wiederabscheidung in der
Elektrolytmembran seien hier nur am Rande bemerkt.

Derartige Probleme erkliren den Wunsch nach alter-
nativen, kostengiinstigen Katalysatoren fir die PEM-Tech-
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nologie. Ein besonderes Augenmerk der zahlreichen inter-
nationalen Forschungsaktivititen auf diesem Gebiet liegt
auf der Entwicklung von geeigneten Katalysatoren fiir die
Kathodenreaktion. Gegeniiber der Wasserstoffoxidation
an der Anode ist die Katalyse der direkten Reduktion von
Sauerstoff zu Wasser an der Kathode mechanistisch deutlich
anspruchsvoller, da hierbei vier Elektronen sowie Protonen
auf das Sauerstoffmolekiil tibertragen werden miissen. Di-
ese Komplexitit fithrt dazu, dass selbst beim Platinkataly-
sator erhebliche Spannungsverluste (300-400 mV) gegen-
iiber dem thermodynamisch erreichbaren Wert (1,23 V)
in Kauf genommen werden miissen, um ausreichend hohe
Stromdichten zu erhalten. Als edelmetallfreie Alternati-
ve zum Kathodenkatalysator Platin werden insbesondere
Ubergangsmetallchalkogenide, -carbide, -nitride und deren
Mischphasen untersucht. Bislang zeigen diese Materialien
allerdings eine noch zu geringe Aktivitit und Stabilitat fir
eine technische Anwendung in PEM-Brennstoffzellen.

Das Helmholtz-Zentrum
Berlin beschiftigt sich seit etwa 15 Jahren mit der Entwick-
lung neuartiger Kathodenkatalysatoren fiir die Brennstoffzelle
und hat im Rahmen dieser Arbeiten ein innovatives Konzept
aufgegriffen, das seine Wurzeln in den 1960er Jahren hat und
aus der Natur adaptiert wurde. Der Energiehaushalt aerober
Lebewesen beruht ebenfalls auf dem Prinzip, Elektronen von
einem energiereichen Brennstoff (hier Kohlenhydrate) auf
Sauerstoff zu iibertragen und die dabei freigesetzte Energie zu
nutzen. In der Natur wird dieser Prozess in hochkomplexen
miteinander gekoppelten Teilschritten in der so genannten
Atmungskette der Mitochondrien realisiert. Als katalytische
Zentren fiir die Elektronentransferprozesse nutzt die Natur
dabei hiufig Ubergangsmetall-Chelat-Verbindungen (z. B.
Porphyrine), die hochspezifisch orientiert in Proteinstruk-
turen eingebettet sind. So findet die Reduktion des Sauerstoffs
in der Atmungskette an einem Eisen-Porphyrin-Zentrum in-
nerhalb des Cytochrom-c-Oxidase-Komplexes statt.

Vor rund fiinfzig Jahren begann man daher, systematisch
zahlreiche Ubergangsmetall-Chelat-Verbindungen (Porphy-
rine, Phthalocyanine) auf ihre Aktivitit gegeniiber der Sauer-
stoffreduktion zu testen. Dazu wurden die Verbindungen auf
Kohlenstofftragern adsorbiert und in elektrochemischen La-
borversuchen untersucht. Diese metallorganischen Komplexe
wiesen jedoch nur eine geringe Aktivitit beziiglich der Sauer-
stoffreduktion und eine schnelle irreversible Zersetzung ihrer
Chelatzentren auf. Das liegt daran, dass ein einziges isoliertes
Chelatmolekiil, das nicht an geeignete Elektronendonatoren ge-
koppelt ist, nicht gentigend Elektronen bereitstellen kann, um
Sauerstoff vollstindig zu Wasser zu reduzieren. So beobachtet
man an diesen Zentren vorwiegend nur eine Reduktion zum
Wasserstoffperoxid, einem unerwiinschten und chemisch ag-
gressiven Nebenprodukt bei der Sauerstoffreduktion.

Einen bedeutenden
Fortschritt erreichte man allerdings, indem man diese Uber-
gangsmetallchelate einer Hitzebehandlung bei Tempera-
turen zwischen 600 °C und 800 °C unterzog. Ahnlich wie
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200 nm

Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopaufnahme der hochporssen Koh-
lenstoffstruktur

das Brot, das bei zu hohen Temperaturen im Ofen zu Kohle
wird, wandeln sich auch die metallorganischen Precursoren
(Vorldufersubstanzen) bei hohen Temperaturen in einen
schwarzen leitfihigen Kohlenstoff um (Pyrolyse). Erstaun-
licherweise zeigen diese Kohlenstoffe nun eine gute elektro-
chemische Aktivitit und Stabilitit beztiglich der direkten
Reduktion von Sauerstoff zu Wasser, obwohl grofle Teile der
molekularen Struktur des Precursors zerstort wurden.

Seit dieser Endeckung beschiftigen sich zahlreiche Arbeits-
gruppen weltweit mit der Aufklarung der katalytisch aktiven
Struktur im Kohlenstoff und der Optimierung der Pyrolyse-
prozesse, um die Stromdichten in einem Bereich fir die tech-
nische Anwendung zu heben. Da die Pyrolyse der reinen Uber-
gangsmetallchelate zu einem glasartigen unpordsen Material
mit geringer spezifischer Oberfliche fithrt, wurden verschie-
dene Techniken entwickelt, um die Oberfliche zu vergroflern.
Eine etablierte Methode ist das Impragnieren von hochporésen
Kohlenstofftrigern mit geeigneten Eisen- oder Kobalt-Chelat-
Precursoren und das anschliefSende Pyrolysieren in einem Inert-
gas bei hohen Temperaturen (700 — 900 °C). Uber diese Technik
werden diinne, katalytisch aktive Schichten auf der Oberfliche
des Kohlenstofftrigers erzeugt. Obwohl dadurch eine deutliche
Verbesserung der Leistungskennlinien erreicht werden konnte,
weisen auch diese Materialien sowohl in elektrochemischen
Experimenten als auch in Brennstoffzellentests noch nicht aus-
reichend hohe Stromdichten auf. Das Problem liegt in der noch
zu geringen Konzentration katalytischer Zentren im Material.
Auch eine Erhohung des Anteils an metallorganischem Precur-
sor bei der Imprignierung der Kohlenstofftriger fithrt wiede-
rum zur Versinterung und damit zu einer Verringerung der be-
notigten hohen spezifischen Oberfliche. Ein weiterer Nachteil
dieser Methode liegt darin, dass die strukturelle Untersuchung
der katalytisch aktiven Schicht durch Interferenzen mit dem
darunter liegenden Kohlenstofftrager erschwert wird.

KOHLENSTOFFSCHAUM SORGT FUR HOHE AKTIVITAT
Hilfe konnte nun in Form einer neuen, innovativen Pra-
parationsmethode kommen, die am Helmholtz-Zentrum
enwickelt wurde und pyrolysiertes Kobalt- beziehungswei-
se Eisenporphyrin verwendet. Dabei wird das Porphyrin
mit Eisenoxalat vermischt und in einer Temperaturrampe
zwischen 400 °C und 800 °C pyrolysiert. Das Oxalat zerfillt
ab 450 °C unter Abgabe von gasformigen Kohlenoxiden zu
nanoskalierten Eisen- und Fisenoxidpartikeln. Im gleichen
Temperaturbereich schmilzt das Porphyrin und beginnt auf
den Nanopartikeln zu karbonisieren. Durch die Gasfreiset-
zung beim Zerfall des Oxalats wird das Gemenge - dhnlich
einem Teig mit Backpulver — stindig in Bewegung gehal-
ten und aufgeschdumt. Nach der abgeschlossenen Pyrolyse
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(ca. 800 °C) wird der Ansatz abgekiihlt. Die anorganischen
Reaktionsprodukte des Oxalats werden iiber eine Siureit-
zung entfernt. Als Endprodukt erhilt man dadurch einen
hochporosen Kohlenstoff, der ausschliefilich aus pyrolysier-
tem Porphyrin besteht und spezifische Oberflichen von bis
zu 800 m?/g aufweist (Abb. 2). Damit ist es gelungen, die aus
der Natur bekannten molekular aufgebauten katalytischen
Strukturen fiir Elektronentransferprozesse in eine technisch
handhabbare und stabile Matrix zu tiberfiihren.

Nach der Optimierung der Prozessparameter gelang es,
Katalysatoren herzustellen, die in elektrochemischen Expe-
rimenten Stromdichten in der Sauerstoffreduktion erreichen,
die dhnlich hoch wie bei einem kommerziellen Platinkataly-
sator (10 wt-%, E-TEK) sind. Dazu werden nur einige Ge-
wichtsprozente Kobalt oder Eisen im Katalysator benotigt.
Dies verdeutlicht die hohe Aktivitdt der katalytischen Zen-
tren fiir die Sauerstoffreduktion.

Neben dem Vorteil der hohen Aktivitit bietet dieses Mate-
rial zudem die Moglichkeit, grundlegende Untersuchungen zur
Struktur und deren Einfluss auf die katalytische Aktivitit durch-
zufiihren, da kein extern zugesetzter Kohlenstofftriger stort.
Physikalisch-chemische Analysen des HZB zeigten, dass das Me-
tallchelatzentrum des Porphyrins (MeN,) nach der Pyrolyse noch
ganz oder teilweise vorhanden ist und in die Graphenebenen des
Kohlenstoffs eingebaut wurde (s. Abb. 1). Durch Korrelation mit
der elektrochemischen Aktivitit konnten diese Zentren als kata-
lytisch aktive Strukturen identifiziert werden. Die hohe Aktivitat
beziiglich der direkten Reduktion zu Wasser belegt, dass die Gra-
phenebenen des Kohlenstoffs einen geeigneten FElektronendo-
nator fiir das darin integrierte katalytische Zentrum darstellen.
Strukturelle Parameter des umgebenden Kohlenstoffs (graphi-
tische Anteile, Graphenebenenausdehnung und Dotierung mit
Heteroatomen) beeinflussen dabei entscheidend die Aktivitit in
der Sauerstoffreduktion.

WEITERE FORSCHUNGEN Erste Tests zeigten allerdings,
dass noch weitere Entwicklungsarbeit geleistet werden muss,
um die hohe Aktivitit vom Labor in die Brennstoffzelle
iibertragen zu konnen. Ein wesentlicher Punkt wird dabei
sein, die Aggregatgrofien des porosen Kohlenstoffs deutlich
zu reduzieren, damit geeignete Gasdiffusionselektroden her-
gestellt werden konnen. Dies soll durch den Einsatz moder-
ner Techniken wie die mikrowellengestiitzte Pyrolyse und
Niedertemparturplasmen erreicht werden.

Die hohe Aktivitit dieser Katalysatoren wurde mittler-
weile in einem internationalen Ringversuch bestitigt und das
Verfahren patentiert (DE 10132490, erteilt am 12.4.2007). ||
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WASSERSTOFFSPALTUNG DURCH FRUSTRATION

Effiziente metallfreie H,-Aktivierung

Mithilfe von Katalysatoren konnen Chemiker Wasserstoff
aktivieren, so dass dieser fiir verschiedenste chemische Re-
aktionen genutzt werden kann. Neben dem Einsatz in Brenn-
stoffzellen ist Wasserstoff fiir viele Prozesse in der chemischen
Industrie essentiell. Dabei kommen in der Regel teure Edel-
metalle zum Einsatz. Eine Moglichkeit, die konventionellen
Katalysatoren durch metallfreie Systeme zu ersetzen, besteht
in der Kombination aus geeigneten Lewis-Sdauren und Lewis-
Basen, so genannten ,,frustrierten Lewis-Paaren®.

Die Verwendung von Wasserstoff fiir chemische Reaktionen
und industrielle Prozesse wie Hydrierungen, Oxidationen,
Reduktionen oder Polymerisationen erfordert dessen Ak-
tivierung. Die Spaltung des Diwasserstoff-Molekiils (H,)
erfolgt dabei in der Regel homolytisch unter Bildung von
zwei H-Atomen (s. Gleichung 1), welche an ein Metall be-
ziehungsweise an eine Metalloberfliche gebunden werden (s.
Gleichung 2). Alternativ kann das H,-Molekil heterolytisch
in ein positiv geladenes Proton (H*) und ein negativ gela-
denes Hydridion (H") gespalten werden (s. Gleichung 3).

Prinzipiell arbeitet auch die Natur nach diesem Prin-
zip. Allerdings treten dort bei Reaktionen, die zum Beispiel
durch Hydrogenasen katalysiert werden, keine freien Hydri-
dionen, sondern nur deren Oxidationsprodukte (Protonen)
zusammen mit Elektronen, auf.

FRUSTRIERTES LEWIS-PAAR Eine neue Methode der
Wasserstoffaktivierung beruht auf dem Wechselspiel zwi-
schen so genannten Lewis-Sduren (LS) und Lewis-Basen
(LB). Diese iiben aufeinander eine starke Anziehungskraft
aus. Lewis-Basen verfiigen dabei tiber freie Elektronenpaare,
mit denen normalerweise eine Anlagerung an Lewis-Sduren
unter Bildung sehr stabiler Verbindungen erfolgt (s. Abb. 1,
links). Fiir manche Siure-Base-Paare ist allerdings eine sol-
che Schliissel-Schloss-Kombination aufgrund ihrer Gréfle und
Bauweise unméglich. Die Paare konnen dann nicht aneinan-
der andocken (s. Abb. 1, rechts). Ein solches System nennt
man ,frustriertes Lewis-Paar (FLP). Ein H,-Molekiil, das
in diese spannungsgeladene Umgebung eingebracht wird,
kann nun heterolytisch gespalten werden, wobei ein Proton
(H*) auf die Lewis-Base und ein Hydridion (H") auf die Le-
wis-Sdure iibertragen werden (s. Gleichung 4).

Als Pionier auf diesem Arbeitsgebiet gilt Douglas W.
Stephan von der University of Toronto (Kanada). Er konn-
te im Jahr 2006 zeigen, dass die Kombination von sterisch
anspruchsvollen (groflen) Phosphanen und Boranen zu
FLP-Systemen fiihrt, mit denen die Wasserstoffspaltung bei
Raumtemperatur und Normaldruck gelingt (s. Abb. 2, oben).
Die Triebkraft fiir diese Reaktion ist der Drang zur Bildung
von stabilen Phosphoniumborat-Salzen, da hierdurch der
Zustand der Frustration aufgehoben wird.

Neben Phosphanen kénnen auch andere Lewis-Basen
wie zum Beispiel Amine verwendet werden. Als noch reak-
tivere Phosphanalternative gelten die vor einigen Jahren ent-
deckten stabilen, nukleophilen Arduengo-Carbene, die iiber
ein sehr basisches Kohlenstoffatom mit einem freien Elek-
tronenpaar verfiigen. Wahlt man nun sehr grofle Carbene
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aus, wie beispielsweise das abgebildete 1,3-Di-tert-butylimi-
dazolin-2-yliden, sowie ein grofles Boran, wie beispielsweise
Tris(pentafluorphenyl)boran, B(CF;);, so kann sich kein
stabiles Lewis-Sdure/Base-Paar ausbilden. Die Aktivierung
und Spaltung von Diwasserstoff kann somit in Toluol-Lo-
sung bereits bei sehr niedrigen Temperaturen unter Bildung
eines Imidazoliumborats erfolgen (s. Abb. 2, unten).

Abbildung 3 zeigt die experimentell bestimmten Mo-
lekiilstrukturen der gebildeten Imidazolium- und Borat-
Ionen, die nach der H,-Spaltung in luftstabiler, kristalliner
Form vorliegen.

Abb. 4. Cover-Graphik der Zeitschrift Angewandte Chemie, Okt. 2008

EINE NUR KURZFRISTIGE LOSUNG Im Oktober 2008 wur-
den diese Ergebnisse in der renommierten Fachzeitschrift
Angewandte Chemie publiziert und durch Wiirdigung auf
dem Titelbild besonders herausgestellt. Die Cover-Gra-
phik (s. Abb. 4) dokumentiert die durchgefiihrte Reakti-
on und zeigt den Ubergangszustand bei der Aktivierung
eines H,-Molekiils. Allerdings wird zusitzlich auch eine
Problematik des verwendeten FLP-Systems beleuchtet:
Unter dem Motto ,was nicht passt, wird passend gemacht®
illustriert die Graphik, dass die Losung des frustrierten
Lewis-Sdure/Base-Paars in Abwesenheit von Wasserstoff
nur fir etwa zwei Stunden bei Raumtemperatur stabil
bleibt. Unter Bildung eines anormalen Adduktes wird
dabei die Frustration allmihlich abgebaut und die Pas-
sungenauigkeit in der Bauweise ausgeglichen. Wasserstoff,
der dann in die Losung eingebracht wird, bleibt unbeein-
flusst. Die Aktivitdt des Carben-Boran-Paares ist so hoch,
dass in Abwesenheit einer spaltbaren H-H-Bindung eine
Umlagerung unter C-H-Bindungsbruch erfolgt. Diese ei-
gentlich unerwiinschte Nebenreaktion weist auf die Mog-
lichkeit hin, zukiinftig mit derartigen Lewis-Paaren noch
stabilere Bindungen spalten und beispielsweise auch die
metallfreie C-H-Aktivierung und Funktionalisierung von
Kohlenwasserstoffen erreichen zu kénnen.

Aktuelle Arbeiten auf diesem Gebiet konzentrieren
sich auf die Verwendung von Carbenen, bei denen die
Bildung eines anormalen Adduktes unterbunden wird.
Dariiber hinaus muss fiir kiinftige katalytische Anwen-
dungen die Umkehrung (Reversibilitdt) der H,-Spaltung
gewihrleistet werden, um etwa die Ubertragung von
Wasserstoff auf organische Substrate und damit deren
Hydrierung und Reduktion zu erméglichen. Dabei erfolgt
der H,-Transfer in Analogie zur heterolytischen Aktivie-
rung unter sukzessiver Bereitstellung von Protonen und
Hydridionen.

Generell konnte die Entwicklung derartiger Verfahren
unter Einsatz von frustrierten Lewis-Paaren helfen, zu-
kiinftig viele chemische Produkte kostengiinstiger und
nachhaltiger herzustellen, da auf den Einsatz teurer und
toxischer Metallkatalysatoren verzichtet werden kann. ||
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DAUERHALTBARKEIT VON
POLYMERBRENNSTOFFZELLEN

Das EU-geforderte Verbundprojekt DECODE

Brennstoffzellen sind fiir eine Vielzahl von technischen An-
wendungen von grofSem Interesse, ihr Problem ist jedoch
ihre noch unzureichende Lebensdauer. Fiir Fahrzeugan-
wendungen wird eine Betriebsdauer von 5.000 Stunden
innerhalb von zehn Jahren mit hohen dynamischen Anfor-
derungen bendtigt, fiir Hausenergiesysteme im gleichen
Zeitraum sogar eine Betriebsdauer von 40.000 bis 80.000
Stunden. Die Lebensdauer ist eines der Schliisselthemen fiir
die kommerzielle Einfithrung von Brennstoffzellensystemen.
In dem von der EU geforderten Projekt DECODE (Under-
standing of Degradation Mechanisms to Improve Compon-
ents and Design of PEFC) wird diese Problematik speziell fiir
den Automobilsektor systematisch bearbeitet.

Nach dem heutigen Stand der Forschung sind viele verschie-
dene chemische Prozesse bekannt, die in Polymer-Brenn-
stoffzellen zu einer Verringerung der Lebensdauer fiithren
(s. Ursachen). Die einzelnen Degradationsprozesse werden
durch die Betriebsbedingungen in der Brennstoffzelle be-
stimmt, wobei die tatsdchlichen funktionalen und kausalen
Zusammenhinge meist unbekannt sind. Die endgiiltige Le-
bensdauer der Brennstoffzelle ergibt sich aus dem Zusam-
menspiel der einzelnen Degradationsprozesse. Bekannt ist
jedoch, dass das Wassermanagement innerhalb der Zelle eine
wesentliche Rolle bei der Degradation spielt, die Degradation
selbst aber auch deren Wasserhaushalt beeinflusst. Ein Bei-
spiel hierfir ist die Degradation des Polytetrafluorethylens
(PTFE), das fiir die hydrophoben (wasserabweisenden) Ei-
genschaften der Elektroden verantwortlich ist. Aus wissen-
schaftlicher Sicht sind hier noch sehr viele Fragen offen.

- Agglomeration der Katalysatoren

- Verinderung der Zusammensetzung der Katalysatoren

- Zersetzung des Kohlenstofftrigers der Katalysatoren

- Veranderung der hydrophoben Eigenschaften der Brenn-
stoffzellenkomponenten

- Zersetzung der Elektrolytmaterialien

- Vergiftung des Elektrolyten

- Korrosion der Bipolarplatten

- weitere strukturelle Veranderungen

Bei DECODE sollen die Auswirkungen der
verschiedenen Degradationsprozesse inklusive ihrer Wech-
selwirkung mit der fliissigen Wasserphase in der Brennstoff-
zelle abgeschitzt werden. Ebenso soll auch der Einfluss der
Betriebsbedingungen bestimmt und verstanden werden.
Hierzu wird auch der Einfluss der Alterungsprozesse auf die
Leistungsfihigkeit der Zellen und ihr Betriebsverhalten ins-
besondere auf den Wasserhaushalt untersucht. Ein weiteres
Ziel ist die Entwicklung von Zeitraffertests fiir die verschie-
denen Degradationsprozesse. Auf diese Weise sollen einzel-
ne Komponenten einer beschleunigten Alterung unterzogen
werden, um Materialalternativen, die im Rahmen des Pro-
jektes getestet werden sollen, néher analysieren zu kénnen.
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Die Erkenntnisse tiber die einzelnen Prozesse und deren
Wechselwirkungen untereinander sollen in ein Modell zur
Lebensdauervorhersage einflieflen, das sowohl die einzelnen
Degradationsprozesse als auch die Betriebsbedingungen be-
riicksichtigt. Mit diesen Informationen sollen dann verbes-
serte Betriebsstrategien entwickelt werden, die eine héhere
Lebensdauer und Zuverléssigkeit ermoglichen. Dafiir sollen
sowohl die optimierten Materialien als auch die verbesserten
Betriebsstrategien unter Berticksichtigung der speziellen Er-
fordernisse bei automobilen Anwendungen experimentell
iiberpriift und verifiziert werden.
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DECODE gliedert sich in insgesamt drei Pha-
sen und sieben Arbeitspakete (s. Abb. 2):

1.  Definitionsphase
2. analytische Phase
3. Verbesserungsphase

In der ersten Phase — der Spezifikations- und Definitions-
phase — werden Materialien und Betriebsbedingungen fest-
gelegt. Die Schwierigkeiten hierbei sind die Auswahl der fir
die automobilen Anwendungen relevanten Betriebsbedin-
gungen sowie die Auswahl von Materialien und Proben, die
den Stand der Technik reprisentieren. Die zweite Phase des
Projekts — die analytische Phase — stellt den Schwerpunkt
des Projekts dar. In ihr werden die einzelnen Degradations-
prozesse, deren Auswirkungen und Wechselwirkungen als
Grundlage fiir die dritte Phase untersucht.

Die dritte und letzte Phase ist die Verbesserungsphase.
In dieser Projektstufe werden die gewonnenen Erkennt-
nisse verwendet, um technologische Prozesse zu generieren.
Dieses technologische Wissen basiert auf dem Verstindnis
der individuellen Degradationsmechanismen und deren
Wechselwirkungen. Weiterhin wird in dieser Phase mit der
Lebensdauerprognose von Brennstoffzellen eine neue Me-
thode entwickelt, welche eine Erhohung der Stabilitit von
Brennstoffzellen in Bezug auf verbesserte beziehungsweise
neu entwickelte Materialien verspricht.
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Abb. 2: Struktur des DECODE-Projekts

Die Arbeitspakete sind in die jeweiligen Phasen integriert
und bilden einzelne Organisationseinheiten. Das erste Ar-
beitspaket umfasst das Projektmanagement und die Koor-
dination von DECODE. Die Teilnehmer in diesem admini-
strativen Teil sind fiir die Leitung des Projekts zustindig und
koordinieren den zeitlichen Ablauf, die Kosten, die Treffen
der Partner, die Kommunikation mit der EU-Kommission,
Austausch der Daten usw.

Das zweite Arbeitspaket deckt die Definitionsphase ab.
Die Arbeiten in der analytische Phase sind in drei Arbeits-
paketen organisiert, die sich mit Degradationsprozessen der
verschiedenen Komponenten der Brennstoffzelle, der mit
dem Katalysator beschichteten Membran (CCM = catalyst
coated membrane) inklusive deren Einzelkomponenten,
der Gasdiffusionslage (GDL) mit der mikropordsen Schicht
(MPL) und den Stackkomponenten (Bipolarplatten und
Dichtungen) befassen. Die Arbeiten zur dritten Phase, der
Verbesserungsphase, werden im Arbeitspaket 6 organisiert.
Das siebte Arbeitspaket hat die Veroffentlichung der Ergeb-
nisse des Projektes zur Aufgabe.

ANALYSEN UND MODELLIERUNG Zur Erreichung der Projekt-
ziele werden im Projekt verschiedene Methoden und Vorgehens-
weise eingesetzt. Mit Hilfe von Ex-situ-Untersuchungen sollen
die verschiedenen Degradationsprozesse und -mechanismen
untersucht und aufgeklirt werden. Dabei ist geplant, die Brenn-
stoffzellen und deren Komponenten vor und nach der Alterung
in den Brennstoffzellen mit zahlreichen Methoden beziiglich
der chemischen Zusammensetzung und der Struktur zu cha-
rakterisieren und die einzelnen durch die Degradation hervor-
gerufenen Veridnderungen zu bestimmen. Zusitzlich werden
auch einzelne Brennstoffzellenkomponenten auferhalb der
Brennstoffzelle belastet, um dabei ausgewihlte Degradations-
prozesse gezielt zu beschleunigen. Die Ex-situ-Untersuchungen
erlauben zwar eine sehr detaillierte Analyse der Degradations-
prozesse, aber haufig keine quantifizierbare Aussage tiber deren
Einfluss im Brennstoffzellenbetrieb.

Daher sind auch In-situ-Untersuchungen an Einzelzel-
len und an Shortstacks notwendig. Mit den verschiedenen
In-situ-Methoden wie zum Beispiel der Messung von Strom-
Spannungs-Kennlinien und Stromdichteverteilungen wer-
den die Brennstoffzellen beziiglich der Leistungsfihigkeit
und des Verhaltens charakterisiert und die Verdnderung be-
stimmt. Dadurch konnen die Effekte der Degradationspro-
zesse beztiglich der Leistungsfihigkeit quantifiziert werden.

Alsdritte Methode wird die Simulation und Modellierung
der Vorgdnge in der Brennstoffzelle eingesetzt. Ein Schwer-
punkt ist die Simulation und Modellierung der Degrada-
tionsprozesse und der Prozesse, die die verschiedenen De-
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gradationsprozesse verursachen. Ein weiterer Schwerpunkt
ist das Verstindnis der Transportvorginge, insbesondere
in der Gasdiffusionsschicht und der mikroporésen Schicht,
die mit verschiedenen Modellansitzen beschrieben werden
sollen. Als Eingangsgrofien fiir die Modellierung werden die
experimentellen Daten der In-situ- und Ex-situ-Charakte-
risierung der Brennstoffzellenkomponenten und der Degra-
dationsprozesse genutzt. Die Simulation der Prozesse in den
Brennstoffzellen hilft, sowohl die Degradationsprozesse als
auch den Einfluss der Mikrostruktur in der GDL und MPL
auf den Wasserhaushalt und auf die Degradation besser zu
verstehen. Die Modellierung der Degradation ist natiirlich
auch wesentlich fur die Lebensdauervorhersage.

Die verschiedenen Methoden und Vorgehensweisen — In-
situ-, Ex-situ-Charakterisierung und Modellierung — ergin-
zen sich und erméglichen erst in der Kombination die Errei-
chung der Projektziele. ||

— http://decode-project.eu/
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HY.MUVE - DIE SCHWEIZ BEWEGT

Wasserstoffbetriebenes Kehrfahrzeug
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Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen werden seit lingerer
Zeit als mogliche Antriebsquelle fiir die zukiinftige Mobili-
tit diskutiert. Die Kombination von nachhaltig — also koh-
lenstofffrei oder zumindest kohlenstoffarm und ohne Ver-
brauch endlicher Ressourcen — erzeugtem Wasserstoff und
einem elektrischen Fahrzeugantrieb mit hohem Wirkungs-
grad ist verlockend, technisch jedoch anspruchsvoll und vom
Betrieb her mit einigen Umstellungen (z. B. Sicherheitsvor-
kehrungen, Betankung) verbunden. Daher spielen bei der
Markteinfiihrung von Wasserstoffantrieben geeignete Ni-
schenanwendungen eine wichtige Rolle. Im Projekt hy.muve
(hydrogen-driven municipal vehicle) entwickeln die Projekt-
partner ein Kompaktkehrfahrzeug mit Wasserstoffantrieb.
Das Fahrzeug soll ab Mirz 2009 mehrere Monate zunichst
in Basel im Rahmen des Projektes Erlebnisraum Mobilitit als
Teil der Aktivititen der 2000-Watt-Pilotregion Basel erprobt
werden und anschliefend in St. Gallen sowie in zwei weiteren
Schweizer Pilotregionen zum Einsatz kommen.

Die Automobilkonzerne und die Zulieferindustrie arbeiten
mit enormem Mitteleinsatz an der Entwicklung von Was-
serstoffantrieben. Die Branche rechnet heute mit einem Se-
rienstart (d.h. 200 bis 500 Einheiten pro Jahr) in den Jahren
2012 bis 2015. Prognosen zu konkreten Antriebskosten sind
jedoch nach wie vor mit grolen Unsicherheiten behaftet. Sie
werden im kommenden Jahrzehnt sicherlich noch iiber de-
nen von Verbrennungsmotoren liegen. Auch die Bereitstel-
lung und Verteilung von Wasserstoff wird in den nichsten
Jahren erst in wenigen Fillen konkurrenzfihig sein.

VOM LABOR AUF DIE STRASSE Wasserstoffbetriebene Kom-
munalfahrzeuge haben den Vorteil, dass sie bereits mit einer
einzigen H,-Tankstelle sinnvoll eingesetzt werden koénnen.
Zudem eignen sich Brennstoffzellen aus energetischer Sicht
wegen des hohen Niedriglastanteils sehr gut fiir derartige
Anwendungen.

Neben der Entwicklung und Realisierung des Kehrfahr-
zeuges ist aber auch dessen Zulassung fiir die entsprechenden
Behorden wie auch fiir das Projektteam eine Herausforderung,
da Zulassungsbestimmungen in der Schweiz fehlen. In enger
Zusammenarbeit mit der Vereinigung der schweizerischen
Straflenverkehrsamter (asa) konnte jedoch ein Zulassungskon-
zept erarbeitet werden, das die Sicherheit des Fahrzeugbetriebs
gewihrleistet und zudem eine Wissensaneignung im Bereich
der Zulassung von Wasserstofffahrzeugen hervorbrachte.
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SchlieSlich waren auch die Betankung und das Abstellen des
Fahrzeuges in einem beheizten Raum zu klidren. Auch hier ar-
beitet das Projektteam eng mit den lokalen Baubehorden, SUVA,
Feuerwehr und Feuerpolizei, dem Sicherheitsinstitut Basel, den
Betreibern und dem Wasserstofftankstellenhersteller und Was-
serstofflieferanten Messer Schweiz AG zusammen. Dabei soll
ein Sicherheitskonzept umgesetzt werden, wie es auch fiir eine
spatere definitive Losung realisiert werden konnte.

Der insgesamt rund 1,5-jahrige Einsatz des Fahrzeuges
in drei bis vier verschiedenen schweizerischen Stiddten hat
zum Ziel, Erfahrungen mit dem Fahrzeug im ganz normalen
Betrieb zu sammeln. Dieser Einsatz wird durch eine sozio-
okonomische Begleitforschung des Paul-Scherrer-Instituts
und der Universitit Bern begleitet. Diese Studien sollen auf-
zeigen, wie nicht-technische Hiirden bei der Einfithrung von
Wasserstofffahrzeugen gemeistert werden kénnen.

BZ IM KEHRBETRIEB Kehrfahrzeuge sind in der Regel mit
einem Dieselmotor ausgeriistet, der die Antriebskraft tiber ei-
nen ausgekliigelten Hydraulikantrieb an den Fahrantrieb und
die Nebenantriebe fiir Biirsten, Sauger und Lenkung verteilt.
In einem ersten Schritt im Rahmen von hy.muve wurde da-
her der Wirkungsgrad der einzelnen Komponenten des diesel-
betriebenen Fahrzeuges analysiert. Dabei hat sich gezeigt, dass
sich eine signifikante Verbesserung des Wirkungsgrads durch
den Ersatz eines Teils des hydraulischen Antriebs durch elek-
trische Antriebe realisieren ldsst. Zusammen mit dem Ersatz
des Dieselmotors durch ein wasserstoffbetriebenes Brennstoff-
zellensystem konnte der Energieverbrauch des Fahrzeuges trotz
Mehrgewichts um fast 50 Prozent reduziert werden.
Kommunalfahrzeuge fiir die Straflenreinigung weisen
zwei unterschiedliche Betriebsarten auf, die sich grundle-
gend unterscheiden: die hochlastige Dislokationsfahrt (z. B.
vom Depot zum Einsatzgebiet) und die niedriglastige, lang-
same Reinigungsfahrt. Diese Einsatzprofile wurden mit Hil-
fe eines so genannten Lingsdynamikmodells am Computer
simuliert, um verschiedene Antriebskonzepte miteinander
vergleichen und die einzelnen Komponenten optimieren zu
kénnen. Das fiir die Umsetzung gewihlte Antriebskonzept
bestand schliefllich aus dem Ersatz des Dieselmotors durch
ein Brennstoffzellen-Batteriesystem und dem Ersatz eines
Teils des hydraulischen Antriebs durch elektrische Antriebe.
Dank der deutlich niedrigeren Verluste des gewihlten was-
serstoffbasierten Antriebs und der Hybridisierung durch ein
Batteriesystem konnte die Nennleistung der Brennstoffzelle
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Abb. 1: Antriebskonzept des Projektfahrzeugs

Abb. 2: Hinterwagen mit BZ-System (Rot), Kiihlung (Blau) und
Luftansaugung (Griin)

gegeniiber dem Dieselmotor reduziert werden, ohne dass sich
die Fahrleistungen verminderte. Die Wasserstoffspeicherung
in Druckgasflaschen wurde so ausgelegt, dass das Kehrfahr-
zeug mit einer Betankung fiir mindestens sechs Stunden ohne
Nachtanken betrieben werden kann.

Das Fahrzeug verftigt tiber ein elektrisches Traktions-
bordnetz, gestiitzt mit einer 300-V-Lithium-Polymer-Lei-
stungsbatterie, das in Kombination mit dem Fahrzeugsteu-
ergerdt fiir einen zuverldssigen und sicheren Betrieb aller
Aggregate auf dem Fahrzeug und einen optimalen Energie-
nachschub aus der Brennstoffzelle sorgt. Fiir die Realisierung
des Projektfahrzeuges mussten vom Projektpartner Bucher
Schorling in Zusammenarbeit mit der Empa und Proton
Motor umfangreiche Packagingstudien und -optimierungen
durchgefiithrt werden, um alle Komponenten im Fahrzeug
unterbringen zu kénnen (Abb. 2). Neben den rein betrieb-
lichen Uberlegungen musste auch ein Konzept entwickelt
werden, das die Sicherheit bei Storungen oder Fehlmanipu-
lationen bis hin zu Unfillen gewdhrleistet.

VERNETZTES PROJEKT Nebst seiner eigentlichen Aufgabe, der
Straflenreinigung, dient das Fahrzeug wihrend der 18-monatigen
Praxiserprobung fiir verschiedene Gruppen auch als Forschungs-
objekt. Erstens wird die Technologie sowie die aus dem realen
Betrieb resultierende Bauteilalterung untersucht und das Lings-
dynamikmodell validiert, zweitens bearbeitet eine Arbeitsgruppe
nicht-technische Fragestellungen zum Einsatz des Fahrzeuges im
Rahmen sozio-okonomischer Untersuchungen. Dabei geht es
um Fragen zur Akzeptanz von Wasserstoff als Treibstoff oder um
marktwirtschaftliche Fragen. Das Projekt soll diese neue Tech-
nologie in der Praxis im wahrsten Sinne des Wortes ,.erfahrbar®
machen und die Planung und Realisierung von lokalen Wasser-
stofftankstellen fiir weitere mobile Anwendungen anregen.

PROJEKTE

Am vom Kompetenzzentrum fiir Energie und Mobilitdt des
ETH-Bereichs (CCEM) und den Projektpartnern finanzierten
hy.muve-Projekt sind zahlreiche Institutionen beteiligt, unter
anderem Forschungsgruppen der Empa, des PSI und der Uni-
versitdt Bern, der Kommunalfahrzeughersteller Bucher Schor-
ling, der Brennstoffzellensystemanbieter Proton Motor Fuel
Cell GmbH, der Elektroantriebshersteller BRUSA Elektronik
AG und der Wasserstofftankstellenhersteller und Wasserstoff-
anbieter Messer Schweiz AG sowie Energie- und Umweltfach-
stellen des Kantons Basel-Stadt und der Stadt St. Gallen sowie
Novatlantis, die Nachhaltigkeitsinitiative im ETH-Bereich. ||
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INTEGRIERTE BAUWEISE

Firmenkonsortium entwickelt ,,echte” Bipolarplatte

ADbD. 1: Fertige ,,echte” Bipolarplatte mit integrierter Dichtung [Quelle: Schunk]

Die Montage von PEM-Brennstoffzellen-Stacks ist mit dem bisherigen Stand der Tech-
nik ein mithsames Unterfangen. Insbesondere bei BZ-Systemen mit Fliissigkeitskiithlung
gibt es Probleme bei der herkémmlichen Sandwichbauweise. Bei jeder Einzelzelle miis-
sen mit Hilfe von zwei separaten Platten insgesamt drei Medien gegeneinander abge-
dichtet werden: Brennstoff, Luft und Kiihlfliissigkeit. Dies fithrt mitunter zu erheblichen
Dichtigkeitsproblemen. Im Rahmen einer Entwicklungskooperation haben sich daher
die beiden Komponentenhersteller Freudenberg FCCT KG und Schunk Kohlenstoff-
technik zusammengetan, um ein so genanntes Kiihlmodul zu konzipieren.

Beim Zusammenbau von Einzelzellen fur wassergekiihlte PEM-Brennstoffzellen
werden die zwei Bipolarplatten mit den aktiven Flow Fields (Flie3feldern) fiir Was-

serstoff und Luft so aufeinander gelegt, dass sich zwischen ihnen ein weiteres Flie3-
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feld fiir die Kiihlfliissigkeit befindet. Zur
Abdichtung der verschiedenen Medien
werden heute iiblicherweise immer noch
lose Dichtungen verwendet. Fiir jede
Einzelzelle fallen dabei bis zu 20 Einzel-
dichtungen an. Wird ein Brennstoffzel-
lenstapel aus 50 oder mehr Einzelzellen
montiert, summiert sich diese Anzahl zu
einer uniiberschaubaren Menge. Durch
die Vielzahl der Einzelkomponenten
bei einem solchen Aufbau leidet jedoch
neben der Reproduzierbarkeit auch die
Dichtigkeit. Haufig miissen die manuell
fertig montierten Stacks nach einer nega-
tiv ausgefallenen Dichtheitspriifung wie-
der zerlegt werden, da sich eine der vielen
losen Komponenten verschoben hat oder
Bauteiltoleranzen von Nut, Gasdiffusi-
onslage (GDL) und Dichtring ungtinstig
aufsummieren. Eine Massenfertigung ist
unter diesen Rahmenbedingungen nicht
moglich, was einen wesentlichen Hemm-
schuh bei der Kostensenkung von Brenn-
stoffzellen darstellt.

NEUER KOMPONENTENVERBUND Der
Dichtungshersteller Freudenberg und
der Hersteller von Bipolarplatten aus
Graphitformpressmassen Schunk haben
bereits zuvor vielfach konstruktiv zu-
sammengearbeitet. So wurde schon im
Jahr 2001 eine profilierte Dichtlippe per
Spritzgussverfahren auf einer gepressten
Bipolarplatte aus Graphit-Composite
verliersicher integriert. Seit 2004 ist di-
ese Entwicklung in den Feldtestanlagen
von Hausenergieversorgungssystemen
der Baxi-Innotech GmbH in der An-
wendung und arbeitet dort zuverlissig.
Diese bisherige erfolgreiche Zusammen-
arbeit wurde jetzt auf eine weitere Tech-
nologieplattform ausgeweitet. Die neue
Aufgabenstellung lautete: Herstellung
einer Komponente, die als Verbund von
zweti fertig gepressten Bipolarplatten mit
allen notwendigen Dichtungen fiir eine
wesentliche Verbesserung der Montage-
freundlichkeit und Fertigungssicherheit
beim Aufbau von PEM-Stacks sorgt.
Dasjetzt neu konzipierte Kithimodul
besteht zunichst aus zwei voll struktu-
riert formgepressten Bipolarplatten, die
Schunk aus einer im Hause entwickelten
Pressmasse herstellt. Diese beiden Halb-
platten werden bei Freudenberg in ein
Spritzgusswerkzeug eingelegt und so ge-
geneinander verpresst, dass sich dazwi-



ENTWICKLUNG

schen das Flowfield fiir das Kithlmittel und auflen die beiden aktiven Flichen befin-
den. Anschlieflend wird in die eingepriagten Nuten ein Elastomer gespritzt. Durch
diesen Vorgang werden die beiden Halbplatten zu einer ,echten“ Bipolarplatte mit
internem Kihlflieflfeld zusammengefiigt und simtliche Dichtungen, die fir die
spitere Stackmontage benétigt werden, in einem einzigen Arbeitsschritt integriert.
Dabei werden nicht nur die Dichtungen fiir die Reaktionsrdume, sondern zeitgleich
auch die fiir alle Medienzufithrungen der Prozessgase und fiir alle Kithlmittel fiih-
renden Bereiche des Stacks hergestellt. Die profilierten Dichtlippen gewdhrleisten
ein zuverlissiges Abdichten auch bei sehr grofSen Toleranzen der iibrigen Stackbau-
teile, ohne dass es zu mechanischer Uberlast oder Plattenbruch kommen kann.

AbDb. 2: Schnittkante der verpressten Bipolarplatte [Quelle: Schunk]

VIELE VORTEILE Die Fertigungstechnik fiir die Platten und auch fiir die Dichtung
sind wegen der plastischen Formgebung massenfertigungstaugliche Verfahren, was
insbesondere bei grofleren Produktionsmengen zu einem deutlichen Kostensen-
kungspotential fithrt. Als Ergebnis steht dem Stack-Monteur ein Bauteil zur Ver-
figung, das bereits auf Dichtheit gepriift wurde und problemlos abwechselnd mit
einer entsprechend konditionierten Membran-Elektroden-Einheit (MEA) gestapelt  Autoren:
werden kann. Dies stellt eine wesentliche Vereinfachung bei der Stackmontage dar.

Die Kombination von fertig gepressten Bipolarplatten mit profilierten Dich-
tungen erginzt sich besonders gut, da der Ubergang von gefristen auf gepresste
Platten in aller Regel mit einem leichten Anstieg der Bauteiltoleranzen einhergeht.
Diese Maflschwankungen konnen von einer konturierten Lippe wirkungsvoll ab-
gefangen werden, so dass eine zuverlidssige Abdichtung besonders fiir seriell her-
gestellte Komponenten erreicht wird. Insbesondere die Integration der Dichtung
auf der Platte stellt fiir den Zusammenbau des Stacks eine weitere wesentliche
Vereinfachung dar, da kein biegeschlaffes, filigranes Bauteil aus einer Nut ver-
rutschen kann. Da das Kithlmodul die Anzahl der zu handhabenden Bauteile
nochmals drastisch reduziert, ermoglicht es eine effiziente, reproduzierbare und  Dipl.-Ing. (FH) Sven Bornbaum
fertigungssichere Montage von Zellstapeln und ebnet einer potenziellen Massen-  Schunk Kohlenstofftechnik GmbH, Heuchelheim
fertigung den Weg. Die Erh6hung der Fertigungssicherheit und die Reduktion der — sven.bornbaum@schunk-group.com
Komponentenanzahl beim Zusammenbau von Stacks sind wichtige Schritte zur
Kommerzialisierung von Brennstoffzellensystemen.
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KOOPERATION MIT VIESSMANN Im Rahmen des offentlich geférderten Projektes
»Erdgasbetriebene PEM-Brennstoffzellen-Hausenergieversorgungsanlage HEVA TII¢
wurde die Technologie des Kithlmodules am Beispiel des Bipolarplattendesigns der
Viessmann Werke GmbH & Co. entwickelt (BMWTI: Forderkennzeichen: 0327751).
Nach der Verifikation der Basistechnologie mit sehr positiven Ergebnissen hinsichtlich
Herstellsicherheit der Module, Montagefreundlichkeit der Stacks und Performance
auf dem Priifstand werden sich die Projektpartner nun als Abschluss des Projektes )
einem Dauertest widmen. Gemeinsam mit SolviCore werden die Partner Freuden- Dr. Stefan Geifd
berg, Schunk und Viessmann einen Stack aus Kithlmodulen aufbauen und aufeinem  Freudenberg FFCCT KG, Weinheim
Dauerpriifstand in Betrieb nehmen. || — stefan.geiss@freudenberg.de
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EINBLICKE IN BRENNSTOFFZELLEN WAHREND

DES BETRIEBS

Experimentelle Stromungsuntersuchungen

Um die Leistungsfihigkeit von Brennstoffzellen stetig zu
verbessern und ihnen als Energiewandler zur Marktreife
zu verhelfen, werden heutzutage verschiedenste Untersu-
chungsmethoden herangezogen. Dazu gehoren beispiels-
weise Impedanzspektroskopie, Ul-Kennlinien und 3D-Si-
mulationsrechnungen. Mit deren Hilfe und theoretischen
Uberlegungen wird das Design der Brennstoffzelle ausgelegt.
Allerdings konnen mit den verfiigbaren experimentellen
Werkzeugen noch nicht alle Parameterannahmen validiert
werden. Auflerdem lassen sich wegen der komplexen Model-
le jeweils nur einzelne Zellen berechnen, trotz der heute ver-
fiigbaren Hochleistungsrechner. Experimentelle Stromungs-
untersuchungen in Brennstoffzellen sind bisher noch wenig
bekannt, obwohl die Brennstoffzellenleistung mafigeblich
von einem homogenen Fluss iiber die Elektrodenfliche ab-
hingt. Derartige experimentelle Untersuchungen kénnen
unter anderem die direkte Uberpriifung der Homogenitit
des Stromungsverlaufes im Flowfield einer Bipolarplatte er-
maoglichen. Somit lief3e sich die Verweilzeiten der Reaktan-
den auf der aktiven Elektrodenoberfliche bestimmen und
damit die Flowfieldstruktur optimieren. Eine experimentelle,
optische Messtechnik, um diese Stromungen zu charakteri-
sieren, ist die Particle Image Velocimetry (PIV).
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Die Particle Image Velocimetry ist eine bertihrungslose,
laseroptische Messmethode, um Gas- oder Fliissigkeits-
stromungen zu visualisieren und zu quantifizieren. Sie
wird schon seit Jahren in der Automobiltechnik sowie im
Flugzeug- und Schiffsbau eingesetzt. Gegeniiber anderen
Stromungsmessmethoden eignet sie sich dazu, quantitative
Aussagen zu gewinnen. Es konnen sowohl zwei- als auch
dreidimensionale Strémungsbilder mit hoher ortlicher Auf-
16sung erstellt werden.

Dazu wird das zu untersuchende Medium
mit Tracerpartikeln geimpft, die mit dem Fluid mitfliefen.
In kurzen Zeitintervallen wird der Messbereich mit einem
aufgeweiteten Laserstrahl flichig beleuchtet und digital fo-
tografiert (s. Abb. 1). Durch Vergleich zweier aufeinander
folgender Bilder kann anhand des zuriickgelegten Weges
der Tracer und des zeitlichen Abstands der Laserpulse die
Geschwindigkeit der Partikel ermittelt und daraus ein Stré-
mungsfeld berechnet werden.

In den Anfingen dieser Methode wurden die Bilder
analog auf Film aufgezeichnet. Die damaligen Kame-
ras waren zu langsam, weshalb mehrere Belichtungen in
einem Bild abgebildet werden mussten, um den Weg der
Tracerpartikel verfolgen zu konnen. Heute wird fast aus-
schliellich mit der Double-Frame-/ Single-Pulse-Technik,
also einem Paar jeweils einfachbelichteter Bilder, gearbei-
tet, wobei jeder Frame von einem einzelnen Laserpuls auf
einer CCD-Kamera belichtet wird. Die Digitalisierung
dieser Technik wurde 1993 erstmals von J. Westerweell!l
beschrieben und hat sich anschlieflend als praxistaug-
liches Instrument etabliert.

Besonders in der Mikro-PIV, also in Kanilen kleiner
1 mm, arbeitet man bevorzugt mit Partikeln, die mit einem
Fluoreszenzfarbstoff beschichtet sind. So wird die Sichtbar-
keit der Partikel, die fiir die zu untersuchenden Mikrokanile
iiblicherweise einen Durchmesser von einigen Nanometern
bis wenigen Mikrometern haben, erhoht. Bei diesem Prinzip
regt Laserstrahlung im sichtbaren griinen Bereich den Farb-
stoff an, der infolge dessen rotes Fluoreszenzlicht emittiert.
Die durch einen Fluoreszenzfilter aufgenommenen Bilder
werden nur mit dem Fluoreszenzlicht belichtet. Das reflek-
tierte griine Licht wird von dem Filter subtrahiert. Durch
diese Markierung heben sich die Partikel deutlich vom Hin-
tergrund ab.

Mit PIV konnen zur-
zeit nur Mikrostromungen mit Wasser als Modellsubstanz
analysiert werden. Dies ldsst zunichst einen Vergleich
zwischen verschiedenen Bipolarplattendesigns hinsicht-
lich der Geschwindigkeitsverteilung fliissiger Reaktan-
den iber die Elektrodenoberfliche zu. Umrechnungen
iiber die Reynoldszahl liefern auch die entsprechenden
Stromungsgeschwindigkeiten fiir Gase. Nach einer er-
forderlichen Weiterentwicklung des PIV-Messverfahrens
sollen auch Stromungsmessungen in der Gasphase und



an Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen wihrend
des Betriebs durchgefiihrt werden, um auch den Einfluss
der elektrochemischen Reaktion auf die Stromung be-
riicksichtigen und die lokalen Anderungen analysieren zu
konnen.

Die Schwierigkeit besteht einerseits darin, in der in Be-
trieb befindlichen Zelle einen optischen Zugang zu finden,
der die chemischen und elektrischen Ablaufe der Zelle nicht
beeinflusst. Andererseits miissen fiir eine PIV-Messung in
Gas geeignete Tracerpartikel gefunden werden, die dem
Stromungsverlauf folgen und die Brennstoffzellenfunkti-
on nicht storen. Das Problem der Zugdnglichkeit kann im
einfachsten Fall durch die Priparierung einer lokalen Off-
nung gelost werden, die mit einem Glasdeckel verschlossen
wird. Um die Bedingungen in der Brennstoffzelle so we-
nig wie moglich zu verandern, besteht die Moglichkeit, das
Deckglas mit einem oxidischen, elektrisch leitfahigen und
durchsichtigen Material zu beschichten. So kénnen die La-
dungstriger, die innerhalb der Zelle erzeugt werden, auch
am eigentlichen Ort der Messung abflieflen. Nur so ist es
moglich, Effekte, die innerhalb der Zelle ablaufen und sich
auf die Verteilung und die Geschwindigkeit des Gasflusses
auswirken, zu erfassen.

Die speziell fiir Mikro-PIV in Gassystemen ausgewdhlten
Partikel sollten der Stromung folgen und nicht an Kanalwin-
den haften bleiben. AufSerdem miissen die Tracer in das zu
messende System eingekoppelt werden. Inzwischen gibt es
einige Gruppen und Forschungsinstitute, die Gasphase-PIV-
Messungen an Glasmodellen in Millimeter-Kanélen realisiert
haben.?» Bl 11 Zur Markierung der Gasstromung wurden
fluoreszierende Olpartikel (0,5 bis 2 um) beziehungsweise
Rauchpartikel (< 1 pm) verwendet. Diese Partikel kommen
fir die Verwendung in einer Brennstoffzelle, die sich in Be-
trieb befindet, nicht in Betracht. Sie wiirden die chemischen
Ablidufe beeinflussen und zur Degradation der Zelle fithren.
Deshalb soll die Particle Image Velocimetry am Zentrum fiir
BrennstoffzellenTechnik (ZBT) unter Verwendung fluores-
zierender Feststoffpartikel weiterentwickelt werden.

Als erster Schritt wurden bei einer
spritzgegossenen Standard-Bipolarhalbplatte mit Kanal-
groBen im Millimeterbereich die Kanile geoffnet, mit
Hilfe eines Glasdeckels wieder verschlossen und ein Zu-
beziehungsweise Abfluss geschaffen. So sind die Kanal-
strukturen der Brennstoffzelle freigelegt und der Fluss op-
tisch einsehbar. Diese ersten Versuche erfolgten mit einer
mit fluoreszierenden Partikeln angereicherten Flussigkeit.
Das aus sechs Einzelmessungen zusammengesetzte Stro-
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mungsprofil dieses Flowfields ist in Abbildung 2 zu sehen.
Die verschiedenfarbigen Vektorpfeile zeigen verschiedene
Geschwindigkeiten an. Dadurch, dass die Glasplatte nur auf
die Bipolarhalbplatte aufgelegt und nicht mit dieser verklebt
ist, gibt es Bypasstromungen zwischen den Kanilen, das
heiflt die Stege werden iiberstromt. In einer realen Brenn-
stoffzelle findet ebenfalls eine Uberstrémung der Stege statt,
da sich zwischen Membran-Elektroden-Einheit und Bipolar-
halbplatte eine pordse Gasdiffusionslage (GDL) befindet. So
ist es moglich, dass die Stromung zum Teil den kiirzeren Weg
iiber die Stege wihlt und einige anderen Bereiche unterver-
sorgt werden. Dies erkennt man an den héheren Geschwin-
digkeiten am Rand des Flowfields und den niedrigeren in
der Mitte. In den inneren Kanilen mit dem kleinsten Kriim-
mungsradius wurde ebenfalls eine niedrigere Geschwindig-
keit gemessen als in den dufleren Kanilen. Im Hintergrund
ist ein Fluoreszenzfoto der Bipolarplatte zu sehen. In den
mit Wasser gefiillten Kanal stromen fluoreszierende Partikel.
Die Platte ist zum Zeitpunkt der Bildaufnahme noch nicht
vollstindig befiillt, so dass die inhomogene Verteilung durch
die Uberstromung der Kanile zu sehen ist.

Zudem wurden am ZBT bereits Versuche mit Direkt-
methanolbrennstoffzellen (DMFC) durchgefiithrt. Feststoff-
Tracer folgen einer Flussigkeitsstromung idealer als einer
Gasstromung, deshalb ist eine PIV-Messung im fliissigen
Medium wesentlich einfacher. So konnte die Methanolfluss-
geschwindigkeit im Anodenkanal mit hoher 6rtlicher Auf-
losung gemessen werden®®. Sie verhilt sich aufgrund der
hohen Volumeninderung durch die Gasentwicklung (CO,
durch die Oxidation des Methanols) instationir. Die Entste-
hung der Kohlendioxidblasen auf der Elektrode kann direkt
beobachtet werden.

Die Anwendung von PIV-Messungen auf in Betrieb
befindliche PEM-Brennstoffzellen erfordert in Zukunft
weitere Forschung und Entwicklung. Das Zentrum fiir
BrennstoffzellenTechnik wird auf diesem Weg vom Insti-
tut fir Energie- und Umwelttechnik e. V. Duisburg und
von Prof. Jerry Westerweel der Technischen Universitit
Delft unterstiitzt. ||
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[Thema: Interview [ Interviewpartner: Werner Tillmetz]

NEUES TECHNOLOGIEZENTRUM IN ULM

Interview mit Werner Tillmetz, ZSW

Prof. Dr. Werner Tillmetz

Erst vor wenigen Wochen, im September 2008, hat in Du-
isburg am Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik (ZBT)
die Einweihung eines Fertigungstechnikums stattgefun-
den. Gerade mal 43 Tage spiter lud auch das Zentrum fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Wiirtt-
emberg (ZSW) zur Inbetriebnahme ihres neuen Technolo-
giezentrums fiir Hochleistungsbatterien und Brennstoffzellen
ein. Braucht Deutschland tatsidchlich zwei - wie es zunichst
aussieht - ahnlich ausgerichtete BZ-Fertigungshéduser? Und
was genau wurde dort in Ulm aufgebaut? Diese Fragen be-
antwortet uns Prof. Dr. Werner Tillmetz, Vorstandsmitglied
des ZSW.

HZwei: Sehr geehrter Herr Prof. Tillmetz, als Leiter des Geschdiftsbe-
reiches Elektrochemische Energietechnologien am ZSW kinnen Sie
uns sicherlich kurz erldutern, worum es sich bei diesem neuen am 28.
Oktober 2008 eingeweihten Gebdude eigentlich handelt.

Tillmetz: Mit diesem Gebidude konnten wir unsere beste-
hende Infrastruktur rund um die Themen Batterie- und
Brennstoffzellenforschung deutlich ausweiten. Wir haben
dort beispielsweise Anlagen zur Entwicklung der Herstell-
technologie von Lithium-Ionen-Batterien aufgebaut und
auch unser Testfeld fiir Brennstoffzellen ausgeweitet und
modernisiert.

HZwei: Warum ist denn dieser Neubau notwendig geworden? Hat-
ten Sie im ZSW einfach keinen Platz mehr oder ging es auch um die
Erweiterung Ihres Tiitigkeitsbereiches?

Tillmetz: Die Themen Li-Ionen-Batterie und Brennstoff-
zelle haben in den letzten Jahren in der Industrie und
auch in der Politik enorm an Bedeutung gewonnen. Mit
unserer 20-jahrigen Erfahrung und Expertise sind wir
ein gefragter Partner bei der Entwicklung und Erprobung
neuer Technologien — von der Materialforschung tiber
Komponentenoptimierung bis zur Systemtechnik und zur
Durchfithrung von Sicherheitstests. Und fiir all diese Auf-
gaben haben die bestehenden Gebdude einfach nicht mehr
ausgereicht.
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HZwei: Was fiir Gerite, Maschinen oder Forschungsinstrumente
wurden jetzt dort installiert?

Tillmetz: Einerseits haben wir unser Priiffeld fiir Brennstoft-
zellen ausgebaut, um den Kundenwiinschen nach Lebens-
daueruntersuchungen und Optimierung von Betriebsbedin-
gungen noch besser nachkommen zu konnen. Andererseits
sind wir dabei, unsere Kompetenz rund um das Thema Zell-
technologie und Herstellverfahren fiir Li-Ionen-Batterien
auszubauen. Wir haben die dafiir notwendigen Maschinen
und Apparaturen aufgebaut und werden in Kiirze Proto-
typen von Li-Ionen-Batterien mit fortschrittlicher Zellche-
mie herstellen kénnen.

HZwei: Kionnen Sie uns das vielleicht noch anhand von Zahlen
untermalen? Wie grof8 ist Ihr Anbau und wie viele Techniker werden
dort arbeiten?

Tillmetz: Das neue Gebdude bietet uns mehr als 1.000 m?
neue Technikums- und Laborflichen und wird von mehr
als 20 Mitarbeitern der unterschiedlichsten Qualifikationen
benutzt.

HZwei: Und — wenn man fragen darf— wie viel hat der ganze Spafd
gekostet?

Tillmetz: In der Summe hat das deutlich mehr als eine Mil-
lionen Euro gekostet und wurde zum grofiten Teil von uns
selbst finanziert.

HZwei: Nach dem, was Sie bereits bis jetzt iiber das neue Test-,
Applikations- und Assemblierungszentrum (TAZ) in Duisburg
erfahren haben, erkliren Sie uns doch bitte, wodurch sich die beiden
Einrichtungen voneinander unterscheiden.

Tillmetz: Im TAZ gibt es einige Themen, die wir derzeit
nicht bearbeiten — wie zum Beispiel flexible Montagelinien.
Andere Themen wie In-situ-Analytik oder beschleunigte
Lebensdaueruntersuchungen spielen beim ZSW schon lan-
ge eine wichtige Rolle. Diese Themen sind aber so wichtig,
dass sich hier durchaus mehrere Forschungsinstitute damit
befassen sollten.

HZwei: Wussten Sie denn zu Beginn der Bauvorhaben iiberhaupt,
dass zeitgleich in Duisburg ein ganz dhnliches Bauvorhaben liuft?
Tillmetz: Nein — die Planung fiir unser Gebiaude begann
vor etwa drei Jahren. Das hitte aber auch keinerlei Einfluss
auf unsere Planung gehabt. Es besteht keine Konkurrenz-
situation.

HZwei: Wann haben Sie denn zum ersten Mal vom TAZ gehort?
Tillmetz: Die konkreten Details habe ich mit der Einladung
zur Einweihung erfahren.

HZwei: Was war da Ihr erster Gedanke?

Tillmetz: Das ist ein toller Erfolg fiir unsere Kollegen und
Freunde in Duisburg. Ich begriifle ausdriicklich den Ausbau
der Brennstoffzellenaktivititen am ZBT. Wir brauchen in
Deutschland einen Aufbau der Brennstoffzellenexpertise, um
den Herausforderungen der Zukunft begegnen zu kénnen.
Hier agiert die Landesregierung in NRW sehr weitsichtig.
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Das neue Technologiezentrum in Ulm [Quelle: ZSW]

HZwei: Haben Sie sich denn inzwischen dariiber schon mal mit Frau  Tillmetz: Das liegt nun mal in der Natur der Schwaben:

Prof. Heinzel vom ZBT unterhalten? Besteht die Moglichkeit, die Wir haben keine Zeit zum reden und feiern — wir kiimmern
thematischen Schwerpunkte so zu setzen, dass die Uberschneidung uns lieber um technische Losungen fiir unsere Kunden und
so gering wie moglich gehalten wird? Partner. Hierzu vielleicht ein kleine Analogie aus der Hi-

Tillmetz: Wir unterhalten uns regelmiflig, und es gibt auch  storie: Das Ulmer Miinster ist deutlich hoher als der Kélner
einige Projekte, in denen ZSW und ZBT zusammenarbeiten. Dom — nur alle vermuten das Gegenteil. Aber beide geniefien
Die Aufgaben rund um das Thema Brennstoffzelle sind e- weltweites Ansehen.

norm umfangreich und vielfaltig. Daher ist eine Arbeitstei-

lung hiufig sinnvoll und zielfithrend. Wir am ZSW haben  HZwei: In Ordnung. Zum Schluss wiirde mich noch interessieren,

beispielsweise iiber viele Jahre sehr erfolgreich Brennstoff- wie Sie als Fachmann sowohl fiir Batterien als auch fiir Brennstoff-
zellen fiir die Hausenergieversorgung optimiert. Aktuell zellen den gemeinsamen Markt einschitzen. Gibt es hier eine Kon-
kommen viele Themen aus der Automobilanwendung dazu. kurrenzsituation oder profitieren diese beiden Techniken vielleicht
Beim ZBT stehen Brennstoffzellen fiir die Bordstromversor- sogar jeweils vom Vorhandensein der anderen Technik?
gung (APU) und die dazugehdrende Reformertechnologie Tillmetz: Beide Technologien erginzen sich sehr gut. Brenn-

im Vordergrund. stoffzellen sind Energiewandler, die von der hohen Energie-

dichte des Brennstoffes (Wasserstoff, Methanol, Fliissiggas
HZwei: Was mich ehrlich gesagt erstaunt hat, war, dass die Ein- etc) profitieren. Batterien sind Energiespeicher, die kurzfri-
weihung dieses nicht gerade kleinen Anbaus von Ihrer Seite nicht stig sehr hohe Leistungen zur Verfiigung stellen. Das richtige

sonderlich grof$ publiziert wurde. Sie haben Ende Oktober 2008 zu Hybridisierungskonzept entscheidet iiber den Erfolg.

einem — wie es in den ZSW-Meldungen stand — ,, Minisymposium*

eingeladen und bei der Ankiindigung nur am Rande erwdihnt, dass HZwei: Herr Tillmetz, herzlichen Dank fiir dieses Gespriich.

zeitgleich die Inbetriebnahme eines nagelneuen, millionenschweren
Gebiudetraktes vorgenommen wird. Warum diese Tiefstapelei? — www.zsw-bw.de
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[Thema: Autos | Autor: Sven Geitmann |

LEITMARKT FUR ELEKTROMOBILITAT

BMW stellt Mini-E-Testwagenflotte vor

Die drei groflen deutschen Automobilkonzerne BMW,
Daimler und Volkswagen haben jetzt endgiiltig ihre lang er-
wartete Auftholjagd auf die asiatischen Mitbewerber gestartet.
Am 25. November 2008 prisentierten sie in Berlin gemein-
sam mit Bundesverkehrsminister Wolfgang Tiefensee und
Bundesumweltminister Sigmar Gabriel wihrend der Natio-
nalen Strategiekonferenz Elektromobilitit ihre Pline fiir eine
sauberere, strombetriebene Zukunft. Das gemeinsame Ziel
lautet: 1 Mio. Elektroautos auf deutschen Stralen bis 2020.
BMW und Vattenfall Europe stellten bei dieser Gelegenheit
ihr neues E-Modell vor, den Mini E, der gerade erst wihrend
der Auto-Show in Los Angeles Weltpremiere gefeiert hatte
und von dem ab 2009 rund 50 Exemplare in der Bundes-
hauptstadt in einem Alltagsversuch erprobt werden sollen.

Nach Wochen der Negativschlagzeilen ist wieder etwas Leben
in die deutsche Automobilindustrie gekommen. Mit dem Nati-
onalen Entwicklungsplan Elektromobilitiit prescht sie jetzt rechts
an den Brennstoffzellenfahrzeugen vorbei, die nun schon seit
Jahren nicht so recht von der Stelle kommen. Unterstiitzung
finden die Autobauer gleich bei vier verschiedenen Bundesmi-
nisterien, die zusammen den jetzt in Berlin erstmals vorgestell-
ten Entwicklungsplan konzipierten, der noch Ende des Jahres
dem Bundeskabinett vorgelegt werden sollte. Damit soll eine
Biindelung der Krifte von Wirtschaft, Wissenschaft und Poli-
tik erreicht werden, um Deutschland in den kommenden zehn
Jahren zum Leitmarkt fiir Elektromobilitit zu entwickeln.

Ein erster Schritt ist das
Projekt Mini E Berlin — powered by Vattenfall, das Norbert
Reithofer, Vorstandschef von BMW, gemeinsam mit Tuomo
Hatakka, dem Vorstandsvorsitzenden der Vattenfall Euro-
pe AG, und Umweltminister Sigmar Gabriel vorstellte. Ziel
dieses Feldversuchs ist, weitere Erkenntnisse im Bereich der
Elektromobilitit zu sammeln, wobei Praxistauglichkeit und
Nutzerakzeptanz im Mittelpunkt stehen.

Bei dem Versuchstriger handelt es sich um einen umge-
bauten Mini Cooper, der mit einer Lithium-Ionen-Batterie
sowie einem 150 kW starken Elektromotor bestiickt wurde-
Die kurzzeitig erreichbare Spitzengeschwindigkeit liegt bei 152
Stundenkilometern. Die Reichweite betragt bei sparsamer Fahr-
weise 250 Kilometer, bevor dann die insgesamt 5.000 Einzelak-
kus, die anstelle der Riickbank eingebaut wurden, zweieinhalb
Stunden lang wieder aufgeladen werden miissen. Im Frithjahr
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soll die konkrete Umsetzung dieses Vorhabens beginnen. Reit-
hofer sagte zu seinen Beweggriinden: ,,Wir wollen nun wissen,
wie normale Kunden ein Elektrofahrzeug im Alltag einsetzen.”
Lokal verursacht der Elektro-Mini keinerlei Schadstoft-
emissionen, und auch die Betankung soll sauber sein. Die
Energielieferung erfolgt mit Okostrom, der von Vattenfall Eu-
rope an rund 50 zentral gelegenen Stromsiulen bereitgestellt
wird. Aber auch die Akkuaufladung an der heimischen Steck-
dose sei moglich, heift es. Hatakka erklirte: ,Jeder, der ein
Elektrofahrzeug nutzt, kann an diesen Ladesdulen jederzeit
sein Fahrzeug aufladen. Wir unterstiitzen damit ausdriicklich
die bereits angekiindigten Projekte anderer Unternehmen."

Bestandteil des Flottenver-
suches ist auch die Analyse, wie der Ladvorgang von Elek-
trofahrzeugen die Volatilitit der Windenergie ausgleichen
kann. Vattenfall Europe will dafiir ein intelligentes Netz-
managementsystem entwickeln, um Ladevorginge an die
Schwankungen im Energieangebot anpassen zu konnen. Das
gesamte Projekt wird von der TU Chemnitz, der TU Ber-
lin und der TU Ilmenau wissenschaftlich begleitet. Darii-
ber hinaus plant BMW, 50 weitere Fahrzeuge im Grofiraum
London und 500 in den USA einzusetzen. Erster praktischer
Einsatzort war im Dezember 2008 der UN-Klimagipfel in
Poznan, Polen, wo BMW zwei Mini E zu Prisentationszwe-
cken und 21 Hydrogen 7 im Shuttle-Betrieb verwendete.

Verkehrsminister Tiefensee sagte in Berlin: ,Autos, die
ausschliellich mit fossilen Energiequellen fahren, sind lang-
fristig Auslaufmodelle. Elektrofahrzeugen mit Batterie und
Brennstoffzelle gehort die Zukunft.“ Umweltminister Gabriel
erklirte: ,,Nur mit Okostrom wird ein Elektroauto zum echten
Nullemissionsfahrzeug. Beide Zukunftstechnologien gehtren
zusammen, zumal die Batterien geparkter Elektrofahrzeuge
perspektivisch in das Stromnetz eingebunden werden konnen
und so als Pufferspeicher fiir die schwankenden Energieein-
trage aus Windkraftanlagen und Solarkraftwerken dienen.”

Im Rahmen des Entwicklungs-
plans geht es sowohl um die gezielte Forderung der Batteriefor-
schung als auch um die Schaffung von Anreizen fiir eine
frithzeitige Markteinfithrung. Auf dem Gebiet der Lithium-
Ionen-Batterie hat sich bereits ein Industriekonsortium ver-
pflichtet, in Zukunft 360 Mio. Euro fir die weitere Forschung
und Entwicklung zu investieren. Das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) wird in den nichsten vier
Jahren fiir diese Technologie 60 Mio. Euro zur Verfiigung
stellen. Dies reicht den Autolobbyisten allerdings nicht aus.
Matthias Wissmann, Vorsitzender des Verbands der Automo-
bilindustrie (VDA) und ehemaliger Bundesverkehrsminister,
erklirte: ,,Der Staat muss mehr tun“ und verwies darauf, dass
die von der Bundesregierung angebotenen Forschungsmittel
wie in Japan deutlich groler sein miissten.

Mutmaflungen tber ein deutschlandweites Batteriepro-
gramm &dhnlich dem Nationalen Innovationsprogramm
(NIP) hatte es bereits in den vergangenen Wochen gegeben.
Erste konkrete Anregungen dazu hatte der Parlamentarische
Staatssekretdr Ulrich Kasparick Mitte September 2008 gege-



ben, als er tiber Steuerbefreiungen fiir Elektrofahrzeuge sprach
und erklirte: ,Wir leben in einer Zeitwende: Das Ol geht zu
Ende. Wir miissen Mobilitét vollig neu denken: Ohne OL“ Er
verkiindete weiterhin, dass es einen Gesetzentwurf gibe, nach
dem E-Autos ab dem Tag der erstmaligen Zulassung tiber
mehrere Jahre von der Steuer befreit sein wiirden.

Berlin

Dr. Norbert Reithofer, Vorstandsvorsitzender der BMW AG, und
Sigmar Gabriel, Bundesumweltminister (v.I.) [Quelle: BMW Group]

DAIMLER PLANT E-MOBILITY BERLIN Der Mitbewerber
Daimler betreibt bereits ein dhnliches Projekt in London. Seit
Juli 2007 fahren in der britischen Hauptstadt 100 smart fort-
wo electric drive im Fuhrpark ausgewihlter Kunden. Da diese
batterieelektrisch betriebenen Modelle emissionsfrei durch
die Innenstadt fahren, entfillt bei ihnen die ansonsten tibliche
Congestion Charge von acht britischen Pfund pro Tag. Dariiber
hinaus planen die Stuttgarter gemeinsam mit dem Energiever-
sorger RWE fiir Ende 2009 das Projekt e-mobility Berlin, bei
dem mehr als 100 Elektrofahrzeuge der Marken smart und
Mercedes-Benz eingesetzt werden sollen. RWE plant dafiir die
Aufstellung von rund 500 eigenen Ladestationen im Stadtgebiet
Berlins. Wissenschaftliche Unterstiitzung bekommt Daimler
dabei von dem Karlsruher Institut fur Technologie, mit dem
Forschungskooperation Projekthaus e-drive betrieben wird, um
verloren gegangenes Terrain gegeniiber den asiatischen Mitbe-
werbern schnellstmoglich wieder wettzumachen. Auch Volks-
wagen will sich zusammen mit E.ON an dem Flottenversuch
in Berlin beteiligen und prisentierte seinen Golf TwinDrive, ein
Plug-In-Hybridantrieb der nichsten Generation, der ab 2010
in Berlin unterwegs sein soll. Wulf H. Bernotat, der E.ON-Vor-
standsvorsitzende, erklarte: ,,Ob wir eines Tages elektrisch be-
triebene Autos fahren werden, ist lingst nicht mehr die Frage —
sondern nur noch wann.“ General Motors beabsichtigt alles erst
einmal in der Theorie durchzuspielen und verkiindete Mitte
Dezember, gemeinsam mit Iberdrola eine Machbarkeitsstudie
tiber die Errichtung einer Infrastruktur mit Aufladestationen
fiir Plug-In-Elektrofahrzeuge anfertigen zu wollen.

LOB UND KRITIK Die Umweltschutzorganisation Greenpeace
argumentierte hingegen: ,Wer ernsthaft Klimaschutz betrei-
ben will, kann nicht mit Energiekonzernen wie Vattenfall
und RWE kooperieren, die sich dem Klimaschutz konsequent
verweigern und weiterhin klimaschidliche Kohlekraftwerke
bauen." Greenpeace rechnete vor, dass der Elektro-Mini rund
15 Kilowattstunden auf 100 Kilometer verbrauche, woraus
sich bei dem derzeitigen durchschnittlichen CO,-Ausstof$ pro
Kilowattstunde von Vattenfall Emissionen von 133,5 Gramm
CO, pro Kilometer ergeben. Dietmar Schiitz, Prisident des
Bundesverbandes Erneuerbare Energie (BEE), lobte hingegen
die hohe Effizienz von Elektromotoren und erklirte: ,,Je mehr

AUTOS

Strom wir mit erneuerbaren Energien produzieren, desto kli-
mafreundlicher wird das Elektrofahrzeug. Je mehr Elektro-
fahrzeuge am Netz sind, desto besser lassen sich erneuerbare
Energien in die Stromversorgung integrieren.

Der Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informations-
technik (VDE) teilte kurz vor Weihnachten in Berlin mit, als
Antriebstechnik sei auf lange Sicht eine Kombination aus Batte-
rien und Brennstoffzellen mit Wasserstoff zu favorisieren. ||
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.SO WIRD DIE ZUKUNFT AUSSEHEN"

Opel prisentiert CEP-Testwagenflotte

Wolfgang Tiefensee, Bundesverkehrsminister, und Carl-Peter Forster,

Prisident von GM Europe (v.1.)

Einen Tag nach der Nationalen Strategiekonferenz Elektro-
mobilitit hat Opel zehn HydroGen4-Modelle vorgestellt, die
ab 2009 in Berlin bei neun Unternehmen im Alltagsbetrieb
erprobt werden sollen. Mit einem grolen Medienaufgebot
und viel politischer Prominenz liutete der Automobilkon-
zern in seiner Hauptfiliale in der Friedrichstrafle damit die
zweite Projektphase der Clean Energy Partnership (CEP)
ein. Als erster Testfahrer startete Wolfgang Tiefensee, der
Bundesminister fiir Verkehr, Bau und Stadtentwickelung, zu
einer Proberunde.

Insgesamt 100 Exemplare des HydroGen4 sollen im Rah-
men des Projects Driveway in den USA, Japan, Korea, Chi-
na und Deutschland zum Einsatz kommen (s. HZwei Jan.
2007). In Berlin werden Mitarbeiter von neun groflen
ausgesuchten Firmen, die als Partner je ein Auto mit pas-
sender Lackierung ausgehindigt bekamen, als Testfah-
rer fungieren (ADAC, Allianz, Axel Springer, Coca Cola,
Hilton, Linde, Schindler, Total und Veolia). In Amerika
bekamen bereits 30 Familien die Gelegenheit, das Fahr-
zeug fiir zwei bis drei Monate im Alltag zu testen. Ins-
gesamt wurde mit der HydroGen4-Testwagenflotte schon
eine Strecke von 700.000 km zuriickgelegt. Und selbst der
Weihnachtsmann wurde Ende 2008 in einem solchen Ge-
fahrt gesehen.

»Aus mittlerer und langer Sicht kommt der Strom aus
der Brennstoffzelle. Wir glauben daran.“ Diese Worte von
Dipl.-Ing. Carl-Peter Forster, dem Présidenten von GM Eu-
rope, verdeutlichten, dass General Motors und Opel zwar an
der Brennstoffzellentechnik festhalten wollen, dass deren
Entwicklung bis zur Marktreife aber noch einige Zeit dauern
wird. Dazu hatte Karl Mauer, Kommunikationsdirektor fiir
den Opel-Technologiebereich, bereits im Vorwege erklirt:
»Niemand hat den Anspruch erhoben, kurzfristig den Was-
serstoffantrieb marktgingig zu machen.“ Deswegen arbeite
Opel auch parallel noch an Erdgas-, Bioethanol- und reinen
Elektrofahrzeugen. Der batteriebetriebene Chevrolet Volt
soll ab 2011 erhiltlich sein.

Unterstiitzung fiir dieses Konzept erhielt Opel von Ver-
kehrsminister Tiefensee, der ausdriicklich betonte, dass die
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Elektromobilitit auf insgesamt drei Beinen stehe: der Plug-
in-, der Hybrid- und der Brennstoffzellentechnik. Gleich
mehrfach hob er in seiner Rede die grole Bedeutung eines
»engen Schulterschlusses zwischen der Bundesregierung und
Opel“ hervor.

Bei dem HydroGen4 handelt es sich um ein US-ame-
rikanisches Basisfahrzeug des Mutterkonzerns General
Motors, das neben dem Brennstoffzellensystem zusatzlich
mit einer 1,8 kWh fassenden Nickel-Metallhydrid-Batterie
ausgestattet wurde, um elektrische Lastspitzen abdecken
und die aus dem regenerativen Bremssystem gewonnene
Energie speichern zu kénnen. Das Vorgingermodell, der
HydroGen3, war ein deutsches Modell, ein Opel Zafira.
Da als Energietriger seit 2007 gasformiger Wasserstoff fa-
vorisiert wird, sei die Modellauswahl bei der vierten Ge-
neration aufgrund des grofieren Platzbedarfs fiir die drei
Hochdrucktanks jedoch auf den volumindseren Chevrolet
Equinox gefallen. Forster betonte ausdriicklich, dass sich
Opel dafiir einsetzen werde, als nichsten Versuchstriger
wieder ein aus deutschen Landen stammendes Fahrzeug
zu wiéhlen.

Fir 2009 ist dartiber hinaus geplant, zwei neue Tank-
stellen in Berlin zu eroffnen: An der Total-Station in der
Holzmarktstrafle wird StatoilHydro den benétigten Druck-
wasserstoff zur Verfiigung stellen. Auflerdem soll eine H,-
Betankung zukiinftig auch an der Shell-Station am Sachsen-
damm méglich sein. ||

DRITTE H,-TANKSTELLE IN BERLIN

In Berlin ist eine weitere Wasserstofftankstelle in Be-
trieb genommen worden. Damit verfiigt die Bundes-
hauptstadt mittlerweile iiber drei Stationen, so viele wie
keine andere deutsche Stadt. Allerdings handelt es sich
hierbei nur um eine kurzfristige Losung, bis im Laufe
des Jahres 2009 im Stadtgebiet der Bau weiterer Wasser-
stofftankstellen abgeschlossen sein wird, voraussichtlich
bis Ende Februar 2009.

Die mobile Betankungsanlage von Air Liquide steht im
Bezirk Prenzlauer Berg an der Total-Station in der Marga-
rete-Sommer-Strale direkt am Volkspark Friedrichshain
und ist damit auch vom Regierungsviertel aus (Entfernung:
4 km) schnell erreichbar. ,,Diese Anlage ermoglicht erstmals
eine zentrumsnahe Betankung mit Wasserstoff von Fahrzeu-
gen der Clean Energy Partnership, erldutert Patrick Schnell,
Sprecher des Steuerkreises CEP.

In dem standardisierten 20”-Container befindet sich die
Kompressor- sowie die Betankungstechnik und mehrere
Speicherbiindel, in denen gasférmiger Wasserstoff bei 200
bar gelagert wird. Nach der Verdichtung kann sowohl mit
350 bar als auch mit 700 bar beftllt werden. Hierftr wird der
Wasserstoff vor der Betankung mit Hilfe von tiefkaltem flis-
sigem Stickstoff auf -30 °C abgekiihlt. Die Bedienung wird
tiber eine externe Zapfsiule gesteuert. ||
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KIA-WELTPREMIERE IN L.

Asiaten glinzen — Amerikaner schwicheln

A.

Weltpremiere des Kia Borrego FCEV [Quelle: Kia]

Die internationale Auto Show, die alljahrlich im Herbst in
Los Angeles stattfindet, hat auch Ende 2008 wieder jede Men-
ge Neuerungen hervorgebracht, auch im Brennstoffzellen-
segment. Die krisengeschiittelten amerikanischen Autobau-
er General Motors und Chrysler verzichteten allerdings auf
Neuwagenprisentationen, wegen fehlenden Publikumsinte-
resses, wie es offiziell hie8. Einen nicht unerheblichen Ein-
fluss diirften bei dieser Entscheidung allerdings auch die gra-
vierenden hausinternen Einsparmafinahmen gehabt haben.
Dafiir machten in L.A. aber die ,,Kleinen“ von sich reden.

Bisher noch nicht sonderlich in Erscheinung getreten war Kia,
die in Kalifornien weltweit erstmalig den Borrego FCEV pri-
sentierte. Im Gegensatz zum Vorgangermodell, dem Sportage
FCEV, hat das Sport Utility Vehicle nun kein Reichweitenpro-
blem mehr. Dank dreier 700-bar-Drucktanks, die ein Volu-
men von 202 Litern fassen, fihrt der Borrego mit Wasserstoff
jetzt doppelt so weit (685 km). Dariiber hinaus installierten
die Koreaner zusitzlich zur Brennstoffzelle eine 450-Volt-
Kondensatorbank, die neben besseren Kaltstarteigenschaften
auch einen Leistungsgewinn von 47 % bringt und die Hochst-
geschwindigkeit um elf auf 161 Stundenkilometer anhebt.

Das Mutterunternehmen Hyundai war ebenfalls vertre-
ten, und zwar mit seinem Tucson Fuel Cell Electric Vehicle,
der im Rahmen der weltweiten Nachhaltigkeitsstrategie na-
mens Hyundai Blue Drive vorgestellt wurde und ab 2012 in
Kleinserie gebaut werden soll.

Als weiterer Vertreter asiatischer Automobiltechnik war
Honda vor Ort und zeigte, wie zukiinftige Sportwagen aussehen
konnten. Das Konzeptfahrzeug FC Sport verfugt tiber die gleiche
V-Flow-Fuel-Cell-Technik, die auch im FCX Clarity zum Einsatz
kam, jetzt allerdings in leichterer Ausfithrung und so ins Fahr-
zeug integriert, dass der Schwerpunkt méglichst niedrig liegt.
Dan Bonawitz, Vize-Prisident von American Honda Motor Co.
Inc., erklirte: ,,Der Honda FC Sport erforscht, wie Automobil-
liebhaber in einer Welt ohne Benzin befriedigt werden konnen.
Bei dem Dreisitzer befindet sich der Brennstoffzellen-Stack zwi-
schen den beiden Riicksitzen hinter dem mittig angeordneten
Fahrersitz. Das Batteriepaket ist im Fahrzeugunterboden einge-
baut, und die zwei Wasserstofftanks liegen tiber der Hinterachse.

AusDeutschland war unteranderem Volkswagen angereist. Die
Premiere des neuen Roadsters war zwar abgeblasen worden, aber
dafiir zeigten die Wolfsburger gleich drei Modelle in Brennstoff-

Konzeptfahrzeug Honda Sport FC [Quelle: Honda, Susan Goldman]

zellenausfithrung: den Tiguan, den Touran sowie den VW Passat
Lingyu, der seine Premiere im November 2007 beim 9. Michelin
Challenge Bibendum in Shanghai gefeiert hatte (s. HZwei Jan.
2008). Der Lingyu ist eine chinesische Gemeinschaftsentwicklung
von Volkswagen Shanghai, der Volkswagen Konzernforschung
und der Tongji-Universitdt, die urspriinglich im Jahr 1907 von
Deutschen als ,Medizinschule" gegriindet worden war und heu-
te zu den renommiertesten Universitdten Asiens gehort. In dem
BZ-Passat befindet sich die mittlerweile vierte Entwicklungsstufe,
die durch eine Lithium-lonen-Batterie erginzt wird. Das gesamte
System ist im Wagenboden unterhalb der Riicksitzbank eingebaut.
Als Energiespeicher dienen 3,2 Kilogramm gasformiger Wasser-
stoff, die in einem kohlefaserverstirkten Drucktank lagern. ||

NACHRUSTUNG BE|
ELEKTROMOBILEN

Uber Elektrofahrzeuge wird derzeit viel spekuliert und ge-
schrieben. Tatsichlich alltagstaugliche Modelle gibt es aller-
dings bisher nur wenige. Eine praktikable und kommerziell
verfiigbare Losung auch fiir groflere Reichweiten gibt es je-
doch jetzt auf Brennstoffzellenbasis von der Smart Fuel Cell
AG. Wihrend der ecomove vom 15. bis 17. Oktober 2008 in
Berlin stellte das Unternehmen aus Bayern ein Autarkiepak-
et fir vierradrige Elektromobile zum Nachriisten vor.
Exemplarisch demonstrierten Techniker vor Ort wahrend
der Messe die Installation dieses Autarkiepakets in ein Start-
Lab Open-Elektromobil. Gemifi Herstellerangaben kann
dieses System in verschiedene gingige Elektromobile inte-
griert werden. Bei dem Nachriistsatz handelt es sich um zwei
EFOY-Pro-1600-Brennstoffzellen, die iiber ein Ladekabel mit
der fahrzeugeigenen Batterie verbunden werden, sowie zwei
passende Tankpatronen, wobei aus einer der 8,4 kg leichten
Tankpatrone 11,1 kWh erzeugt werden konnen. Die Reichwei-
te eines mit 22 kWh ausgestatteten Elektromobils wird mit
bis zu 400 km angegeben, ohne dass zwischendurch an einer
Steckdose wieder aufgeladen werden miisste. Die Brennstoff-
zelle 1adt direkt an Bord die Batterien vollautomatisch immer
wieder auf, sowohl im Sta wnd als auch wihrend der Fahrt. ||
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DAIMLER BAUT AUF BlueZERO

Einen Ausblick in die Zukunft hat Daimler gewagt, indem
bereits Ende 2008 das seriennahe Concept BlueZERO vorge-
stellt wurde, das erst einen Monat spiter wahrend der North
American International Auto Show in Detroit live prasentiert
wurde. Vom 11. bis 25. Januar zeigten die Stuttgarter mit dieser
B-Klassen-Studie, wie ihrer Meinung nach der Weg aus der Kri-
se fithrt: tiber umweltvertrigliche Elektromobilitit. Das neue
Konzept des schwibischen Unternehmens verfiigt iiber drei
Standbeine: den BlueZERO E-CELL mit batterie-elektrischem
Antrieb (Reichweite elektrisch: 200 km), den BlueZERO F-
CELL mit Brennstoffzelle (Reichweite elektr.: 400 km) und den
BlueZERO E-CELL PLUS in Hybridausfiihrung mit Elektroan-
trieb plus Verbrennungsmotor als Range Extender (Reichweite
elektr.: 100 km, Gesamtreichweite: 600 km).
Das 4,22 m lange Basismodell verfiigt iiber fiinf vollwertige
Sitzplitze, 450 kg Zuladung und 5001 Gepéckraum und ist damit
—anders als bei vielen anderen Elektrofahrzeugen —nach Angaben
der Stuttgarter ein ,voll alltagstaugliches Automobil.“ Alle we-
sentlichen Antriebskomponenten sind im Fahrzeugboden instal-
liert, wie beispielsweise die fliissigkeitsgekiihlten Lithium-Ionen-
Akkus mit bis zu 35 kWh Speicherkapazitit sowie der kompakte,
maximal 100 kW starke Elektromotor (Dauerleistung: 70 kW,
Drehmoment: 320 Nm). Die Elektrovarianten sollen bei einer
Ladeleistung von 15 kW innerhalb von 30 Minuten ausreichend
Energie fiir 50 km speichern konnen. Rein elektrische Reichwei-
ten von 100 Kilometer beziehungsweise 200 Kilometer erfordern
hingegen Ladezeiten von einer beziehungsweise zwei Stunden.
In der Regel steht allerdings nur eine Ladeleistung von 7 kW zur
Verfiigung, wodurch sich die Ladezeiten verdoppeln. ||

JAPANER IN NORWEGEN

Erstmals kommen wasserstoffbetriebene Testfahrzeuge von
Mazda auflerhalb von Japan auf o6ffentlichen Straflen zum
Einsatz. In Norwegen begann Ende 2008 der Praxistest mit
dem Mazda RX-8 Hydrogen RE. Akihiro Kashiwagi, Pro-
grammmanager bei Mazda, tibergab in Oslo ein erstes mit
einem H2-Wankelmotor betriebenes Modell an Johan Tho-
resen, den HyNor-Chairman. Insgesamt sollen ab 2009 noch
30 Fahrzeuge an HyNor (Hydrogen Road of Norway) verleast
und auf dem in Planung befindlichen 580 km langen Hydro-
gen Highway betrieben werden (s. HZwei Jan. 2008). Kashi-
wagi erklirte bei der Ubergabezeremonie: ,,Bisher war der
praktische Einsatz von Mazdas Wasserstofffahrzeugen auf Ja-
pan beschrankt. Die Teilnahme am HyNor-Projekt markiert
unser Fortschreiten zur nichsten Entwicklungsstufe.” ||
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MOBION, DAS MOBILE
BZ-LADEGERAT

Der Einstieg in die Brennstoff-
zellentechnik lduft zunichst
iiber Methanol, jedenfalls im
Bereich der mobilen Elektro-
gerite und auf dem US-ame-
rikanischen Markt. Mitte
Dezember prisentierte dort
MTI Micro Fuel Cells den
Prototypen eines handlichen
Brennstoffzellensystems, mit
dem leere Akkus fiir Mobil-
telefone, MP3-Player, Digitalkameras und dergleichen wieder
aufgeladen werden kénnen. Mobion® ist ein etwa zehn Zen-
timeter langes kabelloses Gerit, das nach Herstelleranga-
ben mit jeder Methanolkartusche (25 Wh) umgerechnet
zehn Handy-Aufladungen oder 6.000 Digitalfotos ermogli-
chen soll. Im Labor erreichte das Gerit eine Ausbeute von
62 Milliwatt pro Kubikzentimeter beziechungsweise 1.800
Wattstunden pro Kilogramm Methanol. Das innovative
Ladegerit kann tiber einen USB-Port mit allen handels-
iiblichen Kleingeriten problemlos verbunden werden
und soll nach Angaben von MIT Micro Ende 2009 auf
den Markt kommen.

Auch Toshiba hatte fiir 2009 ein mobiles Brennstoff-
zellengerit auf Methanolbasis angekiindigt. Ob das Sy-
stem fiir Mobiltelefone allerdings tatsichlich wie vielfach
geschrieben bis Mirz dieses Jahres erhiltlich sein wird, ist
fraglich. ||
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OPFER DER FINANZKRISE

NEUAUFLAGE DES BZ-LEHRBUCHS

Die weltweite Finanzkrise hat auch in der Brennstoffzel-
lensparte ihre ersten Opfer gefordert. Die HydroGen Cor-
poration musste Ende Oktober 2008 Bankrott anmelden,
nachdem sie keinen Kiufer fiir das Unternehmen und
auch keine frischen Geldmittel akquirieren konnte. Der
Handel mit Aktien des US-amerikanischen Herstellers
von phosphorsauren Brennstoffzellen wurde daraufhin
am Nasdaq Stock Market eingestellt. Die Papiere sind
jetzt nur noch im ungeregelten Freiverkehr handelbar.

Ahnlich, wenn auch noch nicht ganz so dramatisch, ist
es der britischen Voller Energy Group ergangen, die ihren
bisherigen Betrieb im November 2008 einstellte, da keine
geeigneten Partner gefunden und ebenfalls keine neuen Fi-
nanzmittel akquiriert werden konnten. Die Verluste hatten
sich bis Mitte vergangen Jahres auf rund 6 Mio. britische
Pfund summiert. In einem Rundschreiben an die Teilha-
ber hief§ es: ,,Der Aufsichtsrat hat beschlossen, die bisherige
Unternehmenstitigkeit der Konstruktion, Entwicklung,
Herstellung und Vermarktung portabler Brennstoffzellen-
systeme einzustellen und den Handel zu beenden. Statt-
dessen soll das Unternehmen komplett neu ausgerichtet
werden, indem es zukiinftig als Beteiligungsgesellschaft
fungieren wird.

Auch in Deutschland sind erste derartige Fille auf-
getreten. Das Elektro-Ausbildungszentrum in Aalen e.V.
(EAZ) musste im Oktober 2008 vorldufige Insolvenz an-
melden. Der Geschifts- und Unterrichtsbetrieb konnte
jedoch dank der umsichtigen Vorgehensweise aller Be-
teiligten zunichst fortgefithrt werden. Am 11. Dezember
wurde dann jedoch das Insolvenzverfahren offiziell eroff-
net und der Verein aufgelost. Bis zum Redaktionsschluss
war offen, ob zumindest eine teilweise Rettung noch
moglich ist. Die Ursachen fiir diese Entwicklungen lie-
gen beim EAZ weniger in der Finanzkrise als vielmehr in
einem drastischen Riickgang der Auszubildendenzahlen
im Elektrohandwerk bei einem gleichzeitigen Riickgang
der Zuschiisse. ||

BESTELL-FORMULAR

[ ] Hiermit bestelle ich HZwei — das Magazin fiir Wasser-
stoff und Brennstoffzellen

Das Abonnement gilt fiir 1 Jahr und kostet 24 Euro inkl.
MwsSt. zzgl. 6 Euro Versand.

Ort, Datum 1. Unterschrift

Die Forderung der nachwachsenden Generation ist nicht erst
seit dem Erscheinen der Pisa-Studie auerordentlich wichtig.
Das weif8 auch die h-tec GmbH aus Liibeck und hat deswe-
gen zusammen mit dem Hydrogeit Verlag das gemeinsam
herausgebrachte Lehrbuch tiber ,,Brennstoffzellen im Unter-
richt® neu aufgelegt. ,Wir wollen die Jugend von heute friih-
zeitig an diese faszinierende Technik heranfiihren®, erklirt
Uwe Kiiter, der kaufminnische Geschiftsfithrer des nord-
deutschen Unternehmens.

Die Erstauflage dieses Buches erschien bereits im Jahr
2005. Im Mirz 2007 folgte die zweite Auflage mit Unterstiit-
zung des Hydrogeit Verlags aus Oberkrdamer bei Berlin. Da
h-tec jetzt gerade eine neue Produktserie herausgebracht hat,
wurde auch eine Uberarbeitung des Lehrbuches notwendig,
so dass nun die aktualisierte und neu gestaltete dritte Aufla-
ge erhiltlich ist.

Der Inhalt ist gut iibersichtlich in die drei groflen Themen-
blocke Grundlagen, Experimente und Arbeitsblitter unterteilt.
Das fiir die Experimente notwendige Hintergrundwissen ist
leicht verstindlich aufbereitet, was den Lesern ein rasches Ein-
arbeiten in die Thematik ermdglicht und sowohl Lehrenden
als auch Schiilern und Studenten eine gute Einfithrung in die
spannende Materie dieser Zukunftstechnik bietet. ||
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" H'l.l}iil.'l" STF%FIEELLE" B}‘ennstqf]kellen im Unter—.
il | frbmuTL | T TR richt — Grundlagen, Experi-

mente, Arbeitsblitter

von Cornelia Voigt, Stefan Holler
& Uwe Kiiter,

Hydrogeit Verlag & h-tec,
Oberkrimer, Dezember 2008,

mit 144 Seiten, 78 Abbildungen &
20 Tabellen,

ISBN: 978-3-937863-13-9,

Preis: 14,90 Euro

Diese Bestellung kann innerhalb von 10 Tagen schriftlich
beim Verlag widerrufen werden. Zur Fristwahrung geniigt
die Riickmeldung innerhalb dieser 10 Tage.

Ich habe von meinem Riicktrittsrecht Kenntnis genom-
men und bestitige dies mit meiner 2. Unterschrift.

Ort, Datum 2. Unterschrift

Die Bestellung ist nur giiltig, wenn beide Unterschriften
vorhanden sind.

Bitte per Post oder Fax absenden an:

Hydrogeit Verlag, Gartenweg 5, 16727 Oberkrimer,
Fax: 033055-21320 oder im Internet bestellen unter
www.hzwei.info
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NEUER LBST-GESCHAFTSFUHRER

Nach vielen erfolgreichen Jah-
ren bei der Ludwig-Bolkow-
Systemtechnik GmbH (LBST)
ist Jorg Schindler, der bisherige
Geschiftsfithrer, zum Jah-
reswechsel in den Ruhestand
gegangen. Der Diplom-Kauf-
mann war seit 1992 fir die
Institutsgeschifte  zustindig.
Dariiber hinaus war er als
wissenschaftlicher Berater fiir
die Energy Watch Group aktiv.
Als Nachfolger von Schindler
ist seit dem 15. November 2008
Dr. Uwe Albrecht im Amt.

Albrecht arbeitete zuvor bei der Siemens AG und bei Man-
nesmann, wo er in den letzten Jahren in den Bereichen Innova-
tionsmanagement und Technologieberatung titig war. Francis-
co Velho vom TUV SUD, dem groBten Gesellschafter der LBST,
erkldrte: ,Als promovierter Physiker bringt Dr. Albrecht eine
ideale Kombination aus technologischem Verstindnis und ge-
schiftsstrategischer Erfahrung in seine neue Aufgabe ein. Mit
seiner Hilfe wird die LBST als einzigartig kompetenter Berater
fiir Themen in Energie und Umwelt weiter wachsen. ||

Jorg Schindler

rick, MdB, ging noch etwas weiter und sagte: ,Wir miissen
eine Mobilitit organisieren, die wir vollig neu denken miis-
sen. Es macht keinen Sinn, neue Energie in alte Strukturen
einzubauen.“ Im Hinblick auf diese alten Strukturen stellte
er fest: ,Wir erleben eine Zeitenwende. Wir erleben, dass die
Zeit des Ols zu Ende geht.“ Kasparick forderte deswegen, die
Brennstoffzellentechnik miisse ,raus aus der Forschung, auf
die Strafle.“ Nach seiner Vorstellung miisse das friihe 21. Jahr-
hundert in die Geschichte eingehen als die Zeit, in der ,,die
Industriestaaten die Energieversorgung neu erfunden haben.”
Jorg Schindler, der langgediente und mittlerweile Ex-
Geschiftsfihrer der Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH,
stellte vorab veroffentlichte Ausziige aus dem World Energy
Outlook 2008 vor und legte passend dazu die Ergebnisse der
Energy Watch Group dar, die zum Teil in deutlichem Gegen-
satz zu den Prognosen der Internationalen Energie Agentur
stehen. Er kritisierte die darin enthaltenen Widerspriiche, da
die schriftlichen Ausfiihrungen an mehreren Stellen gegen-
teilige Aussagekraft zum Zahlenwerk hitten. Zudem belegte
Schindler, dass sich die Welt6lférderung seit 2005 auf einem
Plateau befindet und dass in Zukunft mit keiner Steigerung
der Olférderung, sondern vielmehr mit einer Verminderung
zu rechnen sei. Hans-Josef Fell, der Griinder der Energy Watch
Group, erginzte dazu in einer Wortmeldung, dass jegliche In-
vestition in fossile Energietechnik eine Fehlinvestition sei. ||

ERLEBNISFRUHSTUCK IM H2 HOTEL

ENERGIEVERSORGUNG NEU ERFINDEN

Deutliche Worte iiber das
Ende der Erdolira und die
Zukunft der Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnik  ha-
ben am 11. November 2008
die Teilnehmer des parlamen-
tarischen Abends zu horen
bekommen. Rund 120 Ver-
treter aus Politik und Wirt-
schaft waren in die Hessische
Landesvertretung nach Berlin
gekommen, in die der Deut-
P sche Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellen-Verband sowie die
Wasserstoff- und Brennstoff-
zellen-Initiative Hessen eingeladen hatten. Besondere Brisanz
erhielt die Versammlung, weil sie genau am Vorabend der Ver-
kiindung des mit Spannung erwarteten World Energy Outlooks
2008 der Internationalen Energie Agentur stattfand.

Wiederholt wurden wihrend dieser Veranstaltung bisher
ungewohnte Stimmen laut, die zwar keine ganz neue, aber
doch eine bis heute kaum vollzogene Vorgehensweise bei der
Weiterentwicklung der Brennstoffzellentechnik forderten. So
erklarte beispielsweise Prof. Birgit Scheppat, die Vorstands-
vorsitzende der H,- & BZ-Initiative Hessen, im voll besetzten
Saal: ,,Die Technik darf nicht einfach in bestehende Systeme
eingesetzt werden. Die Technologie muss ihren eigenen Rah-
men finden, damit sie aus den Feuilleton- und Wissenschafts-
seiten der Zeitungen auf die Wirtschaftsseiten gelangt.“

Der parlamentarische Staatssekretir beim Bundesmi-
nister fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, Ulrich Kaspa-

Ulrich Kasparick
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Wer zukiinftig in Sachen Wasserstoff in Berlin unterwegs ist,
kann passend zum Titigkeitsbereich im H2 Hotel absteigen.
Es gibt allerdings zwei kleine Haken: Erstens 6ffnet dieses
Hotel frithestens im Herbst 2010 seine Tiiren und zweitens
hat diese Adresse kaum etwas mit Wasserstoff zu tun.

Das H2 Hotel ,spiegelt das Konzept der neuen und fri-
schen H2-Philosophie wider®, heifit es auf der bereits frei-
geschalteten Homepage. Gegeniiber der Allgemeinen Hotel-
und Gastronomie-Zeitung sagte Andreas Wiebezieck, Vice
President Sales & Marketing des Mutterkonzerns Hospitality
Alliance AG (Ramada Hotels): ,Wasserstoff ist die Antriebs-
kraft der Zukunft, umweltfreundlich, dynamisch, frisch.
Und daran orientiert sich auch die Philosophie unserer in-
novativen Marke.“ Mit H2 wolle man ein Zukunftskonzept
fiir eine neue Hotel-Gruppe im Budgetsegment erschaffen:
hochwertig und gleichzeitig preiswert.

Man darf also gespannt sein, wie in der dortigen H2-
Lounge die Drinks schmecken und wie das so genannte ,,Er-
lebnisfrithstiick“ aussieht. |
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WERDEN SIE AUSSTELLER AUF DER POWER-GEN EUROPE

HERAUSFORDERUNGEN AN DIE ENERGIEWIRTSCHAFT
26. — 28. Mai 2009, Koelnmesse, Koln, Deutschland

Die POWER-GEN Europe Konferenz und Ausstellung findet erneut neben den gleichzeitig
stattfindenden Veranstaltungen ,Renewable Energy World Europe” und ,POWERGRID Europe”
in Kéln in Deutschland statt, die alle unter der Themenstellung: , Herausforderungen an die
Energiewirtschaft” stehen.

Diese gemeinsamen Veranstaltungen reprasentieren konventionelle und erneuerbare
Stromerzeugung sowie Stromleitung und —verteilung, die drei wichtigsten Komponenten der
Stromindustrie. Durch die gleichzeitige Veranstaltung, dieser sich ergénzenden Ausstellungen
und Konferenzen, unter einem Dach, wird sichergestellt, dass eine breite Palette an
hochwertigen Teilnehmern mit Entscheidungsbefugnis oder Kaufkraft anwesend ist; was sich
bei der Veranstaltung 2008 in Mailand bewahrheitet hat, an der Gber 12.500 Fachleute aus der
Stromindustrie aus Uber 100 Landern einschlieBlich Deutschland teilnahmen.

Ein Ausstellungsplatz auf der POWER-GEN Europe, der gréBten Veranstaltung ihrer Art, bietet
lhnen einzigartig wertvolle Gelegenheiten, mit den Kunden in Verbindung zu treten, die lhr
Unternehmen vorwarts bringen: die Einflusstréager, die lhre Produkte und Dienstleistungen
bendtigen und die hochwertigen Entscheidungstréger, die die Kaufkraft besitzen.

Wir freuen uns darauf, Sie 2009 in Kéln begriBen zu kénnen.

Wenn Sie an weiteren Informationen fiir Aussteller oder Sponsoren auf der POWER-GEN Europe
2009 in Koln interessiert sind, besuchen Sie bitte unsere Website www.powergeneurope.com
oder kontaktieren Sie:

Gilbert Weir Jnr. In Zusammenarbeit mit:
Tel: +44 1992 656 617

Fax: +44 1992 656 700 WD

E-mail: gilbertw@pennwell.com

Www.powergeneurope.com
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TERMINKALENDER

TERMINKALENDER

27.-29.01.09 enertec

Messe, Leipzig, Leipziger Messe GmbH,
Tel. 0341-678829-3, Fax -2,
www.enertec-leipzig.de

29.-31.01. Clean Energy Power
Messe & Konferenz, Stuttgart,
Reeco GmbH,

Tel. 07121-3016-0, Fax -100,
www.cep-expo.de

10.-12.02. E-world energy & water
Messe, Essen,

E-world energy & water GmbH,
Tel. 0201-1022-210, Fax -333,
www.e-world-2009.com

16.02. Wasserstoff und Brennstoffzellen
Seminar, Essen, Haus der Technik,
Tel. 0201-1803-211, Fax -280,
www.hdt-essen.de

25.-27.02. FC Expo

Messe, Tokio/Japan, Reed Exhibitions
Japan Ltd.,

Tel. +81-3-334985-76, Fax -35,
www.fcexpo.jp

02.03. Wasserstoff & Brennstoffzellen
im Automobil

Seminar, Essen, Haus der Technik,
Tel. 0201-1803-211, Fax -280,
www.hdt-essen.de

03.-08.03. CeBIT

Messe, Hannover, Deutsche Messe AG,
Tel. 0511 89-0, Fax -32626,
www.cebit.de

09.-13.03. Polymer Electrolyte Fuel
Cell Introduction Course

Kursus, Ulm, WBzU,

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

30.03.-3.04. Hydrogen Expo US
Messe, Columbia SC/USA, Freesen &
Partner GmbH,

Tel. 02802-948484-0, Fax -3,
www.hydrogenexpo.com

30.03.-3.04. NHA Hydrogen Conference
Konferenz, Columbia SC/USA, NHA,
Tel. +1-202-22355-47, Fax -37,
www.HydrogenConference.org

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

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

29.04. BZ- & H2, Grundlagen, Finsatz-
felder, Marktchancen Basisseminar,
Ulm, WBzU, Tel. 0731-17589-0, Fax -10,
www.wbzu.de

07.-08.05. Small Fuel Cells
Konferenz, Boston/USA,

The Knowledge Foundation,

Tel. +1-(617) 232-7400, Fax -9171,
www.knowledgefoundation.com

12.05. DWV Mitgliederversammlung
Versammlung, Wolfsburg, 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

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

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

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

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

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.-03.07. Lucerne Fuel Cell Forum
Konferenz & Messe, Luzern/Schweiz,
European Fuel Cell Forum,

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

Bitte nehmen Sie uns in das HZwei-Firmenverzeichnis auf. Dieser Auftrag gilt fiir 4 Ausgaben und kostet 100 Euro zzgl.
MwsSt. pro Rubrik. Eintrag bis zu 150 Zeichen:

Tel., Fax, Internet

Rubrik:
O Hersteller
O Medien

O Forschung & Entwicklung

O sonstige Dienstleister
O Veranstalter
O Vereine & Verbinde

O Weiterbildung
O Zulieferer
O eigener Vorschlag

Bitte per Post oder Fax senden an: Hydrogeit Verlag | Gartenweg 5 | 16727 Oberkridmer | Fax: 033055-21320
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FIRMENVERZEICHNIS

FIRMENVERZEICHNIS

oak Media GmbH, Technologiepark 13, 33100 Paderborn,
Tel. 05251-205194, Fax -95, www.energieportal24.de

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

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

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 Zuverlassigkeit 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, www.hiat.de, CCMs/MEAs fiir
PEFC, DMFC & PEM-Elektrolyse, DMFC-Membranent-
wicklung, Prozessentwicklung MEA/CCM-Fertigung,
Qualitatssicherung

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 Wirmetauscher

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

15. Gemeinschaftsstand Wasserstoff + Brennstoffzellen,
Hannover Messe 2009, 20.-24. April. c/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-2009.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 3 5
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

IMI Norgren Buschjost 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. 0561-9522-3389, Fax -4896, www.sma.de

HZwei 01109
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18 WHEC 2010

i

The 18th World Hydrogen Energy Conference,
I6 - 2l May 20I0, Essen, Germany
www.whec2010.com

Under the auspices of: -a Organized bu:
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