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WANN, WENN NICHT JETZT?

Liebe Leserinnen und Leser!

Die ganze Welt redet vom Energie Sparen, selbst die hohen Herrschaften, die sich
im Juni im Ostseebad Heiligendamm trafen, um die Geschicke unseres Planeten
zu diskutieren. Seit der letzte Teil des UN-Klimaberichts Anfang Mai veroffentlicht
wurde, wissen alle: Acht Jahre Zeit bleiben der Menschheit noch, um den Treib-
hausgasausstof3 zu senken und somit die Folgen des Klimawandels zu mildern. Der
derzeit mal wieder @uflerst hohe Olpreis tut ein Ubriges, um die Ernsthaftigkeit
dieses Themas zu unterstreichen.

Jetzt wire also genau der richtige Zeitpunkt, um mit sauberen Brennstoffzel-
lensystemen den Markt zu erobern. Brennstoffzellen sind erstens sehr viel effizien-
ter als andere Energiewandler und zweitens schadstofffrei, zumindest wenn sie mit
Wasserstoff betrieben werden, der mit Hilfe erneuerbarer Energien erzeugt wurde.
Und Bioethanol scheint ebenfalls ein gangbarer Weg zu sein (s. S. 12).

Seit Jahren reden zahlreiche Firmenvertreter schon davon, bald serienreife Pro-
dukte anbieten zu konnen. Messeveranstalter locken wiederholt Besucher in ihre
Hallen, indem sie lauthals die Priasentation marktreifer Systeme ankiindigen. Die Stimmung im Land kénnte
nicht besser sein, um den Worten nun endlich Taten folgen zu lassen.

Aber denkste! Wer tatsdchlich gehofft haben sollte, auf der groiten europdischen Messeschau fiir Brennstoff-
zellen — auf dem Gemeinschaftsstand Wasserstoff und Brennstoffzellen wihrend der diesjihrigen Hannover Mes-
se — findig zu werden, der irrte (s. S. 4). Es gab zwar wieder mal viele tolle Sachen zu bestaunen und es waren
mehr Aussteller vor Ort als je zuvor. Aber marktreife Produkte fiir den Verbraucher? Fehlanzeige!

Stattdessen dringt sich wieder mal der Eindruck auf, dass viel geredet, aber zu wenig unternommen wird.
Schade, denn Linder wie China und Indien benétigen schon heute neue, effiziente Energietechnik, um die dortige
Umweltbelastung zumindest einigermaflen in den Griff zu bekommen. Surya Sethi, Indiens Delegationsleiter bei
der Weltklimakonferenz in Bangkok, empfahl deswegen: ,,Es gibt jetzt schon Technologien fiir einen effizienteren
Energieverbrauch. Man sollte die neuen Technologien allen zugianglich machen.“ Fiir etwas mehr Elan in Fragen
der Kommerzialisierung ist auch der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA). In seinem Gut-
achten forderte er einen baldigen Marktzugang insbesondere im Bereich der Hausenergieversorgung (s. S. 4).

Smart Fuel Cell ist eines der wenigen Unternehmen, das die derzeitige Stimmung nutzt, um einen erfolgrei-
chen Borsenstart hinzulegen (s. S. 26). Obwohl das Unternehmen noch keine schwarzen Zahlen schreibt, gingen
die Aktien bei der Ausgabe zu einem relativ hohen Wert weg. Es heif3t, die Anleger suchten derzeit hinderingend
nach zukunftsorientiert ausgerichteten bérsennotierten Unternehmen, da Ol- und Gasaktien merklich an Reiz
verloren hitten.

Projekte wie das Solar-Wasserstoff-Schiff vom Bodensee (s. S. 20) sind ebenfalls gute Beispiele dafiir, dass die
Zeit fiir branchentibergreifendes Agieren lingst gekommen ist. Die Ubertragung solcher Forschungssysteme auf
Marktebene ist tiberfillig. Die Zeit ist reif fiir eine Umsetzung in die Praxis, wie sie vom HIAT an der Ostseekiiste
angestrebt wird (s. S. 22).

Allen, die immer noch zdgern und vielleicht gute Ideen Produkte in den Schubladen lassen, sei an dieser Stelle
zugerufen: Wann sollen diese Systeme Praxistauglichkeit beweisen, wenn nicht jetzt? Der Markt giert nach effi-
zienter Energietechnik und die Zukunft braucht sie. Dessen sollten sich Entwickler, Zulieferer und auch etwaige
Investoren bewusst sein.

Gemeinsam kann ein frithzeitiger Einstieg in den Brennstoffzellenmarkt schon heute gelingen. ||

Herzlichst
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Sven Geitmann
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MESSE

[Thema: Hannover Messe [ Autor: Sven Geitmann |

QUALITAT GEHT VOR QUANTITAT

Hannover Messe 2007

Abb. 1: Martin Viessmann und Michael Glos (r.)

Spektakulire Neuentwicklungen waren Mangelware, aber
trotzdem waren Aussteller und Veranstalter sehr zufrieden
mit dem Gemeinschaftsstand Wasserstoff und Brennstoff-
zellen auf der diesjihrigen Hannover Messe, die vom 16. bis
20. April 2007 stattgefunden hat. Zwar war auf den Géngen
zwischen den Stinden in Halle 13 dieses Mal im Vergleich
zum Vorjahr etwas weniger Laufkundschaft unterwegs, aber
dafiir kamen mehr Fachleute mit konkreten Anfragen und
Wiinschen zu den Ausstellern.

Insgesamt kamen in diesem Jahr nach Angaben der Deut-
schen Messe AG mehr als 240.000 Besucher in die niedersich-
sische Landeshauptstadt. Das entspricht zehn Prozent mehr
Teilnehmern verglichen mit dem Referenzjahr 2005, in dem
eine dhnliche Ausstellungskonstellation vorhanden war. Die
Messe sei damit ihrem Ruf als weltweit wichtigstes Technolo-
gieereignis mehr als gerecht geworden, hief§ es von Veranstal-
terseite. Auch die Erneuerbare Energien Branche bezeichnete
die weltweit grofite Industriemesse als vollen Erfolg. Dennoch
blieb diese Hochstimmung vorwiegend auf die Fachbesucher
und Aussteller beschrinkt.

Der Veranstalter bezeichnete den vorher selbst gesetzten the-
matischen Schwerpunkt ,,Energie als Volltreffer, bis zum Ver-
braucher schlug dies allerdings nicht durch. Die vorherrschenden
Themen lagen eher in den Bereichen Automatisierung, Antriebs-
technik sowie Forschung und Entwicklung und nicht so sehr bei
Anwendungen, die auch fir den Endkunden von Interesse sein
konnten. Angesichts der hitzigen Diskussion um Klimawandel
und Energieeinsparmafinahmen in den letzten Wochen hitte
hier das Interesse durchaus noch grofler sein konnen.

DURCHWACHSENE BILANZ Ahnlich fiel auch die Bilanz auf
dem Gemeinschaftsstand Wasserstoff und Brennstoftzellen
aus, wo einhellig konstatiert wurde, dass nach einem ruhi-
gen ersten Messetag am Montag vorwiegend die Qualitit der
Kontakte im Vordergrund stand. Laufpublikum war auch hier
in diesem Jahr eher etwas weniger unterwegs, und auch auf
politischer Seite fanden auffallend wenig hochrangige Vertre-
ter den Weg bis zu den H,- und BZ-Experten. Griinde daftr
waren sicherlich die Abwesenheit der Automobilkonzerne

HZwei 07/07

sowie die sehr fachspezifische Ausrichtung der Aussteller.
Spektakuldres war kaum zu bestaunen. Das Besondere lag
eher im Detail: Von Zuliefererseite wurden schrittweise Ver-
besserungen vorgestellt, die die gesamte Branche allmihlich
voranbringen sollen. Marktreife Produkte bleiben nach wie
vor Mangelware.

Tobias Renz, der fiir den Gemeinschaftsstand Wasserstoff
und Brennstoffzellen verantwortliche Managing Director,
zeigte sich jedoch zufrieden. Er verbuchte einen neuen Rekord:
mit 133 Ausstellern waren so viele Stinde wie noch nie besetzt.
2006 waren es 100 gewesen, vier weniger als 2005. Diese Stei-
gerung gegeniiber den Vorjahren ist deswegen von besonde-
rer Bedeutung, weil nach der Ubernahme durch die Deutsche
Messe nicht sicher war, ob die insgesamt positive Entwicklung
beibehalten werden wiirde. 2007 war das erste Jahr, in dem der
Gemeinschaftsstand Wasserstoff und Brennstoffzellen in Ei-
genverantwortung von Tobias Renz organisiert wurde.

KEIN KANZLERINNENBESUCH Einer der wenigen vor Ort
erschienenen Politgroflen war Wirtschaftsminister Michael
Glos. Auf dem Siemensstand stellte er das vom Bundeswirt-
schaftsministerium, vom Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau (VDMA) und von der Initiative Brennstoftzelle
(IBZ) in Auftrag gegebene Gutachten ,Analyse und Bewer-
tung von Instrumenten zur Markteinfithrung stationirer
Brennstoffzellen® der Offentlichkeit vor. Michael Bode, Ge-
schiftsfithrer der CFC Solutions, erklirte dem Minister dazu
in seiner Funktion als Vorsitzender der VDMA-Arbeitsge-
meinschaft Brennstoffzellen: ,Die Brennstoffzellen fir die
stationdren Anwendungen in Industrie und Haushalten ste-
hen kurz vor der Markteinfiihrung. [...] Deutschland hat mit
der BZ-Technologie — wie mit der Windenergie — erneut die
Chance, weltweit eine Innovation mit mafigeblicher deutscher
Wertschopfung zu etablieren.

Anschlieflend legte Martin Viessmann, geschiftsfithren-
der Gesellschafter des Heiztechnikherstellers, dem Minister
am IBZ-Stand seine Sichtweise bei der Weiterentwicklung im
Bereich der BZ-Hausenergieversorgung dar, die sich an der
Devise ,,Qualitit vor Schnelligkeit” ausrichtet. Er erklirte, die
Einsparungen von fossilem Ol und Gas durch den Finsatz



hocheffizienter Anlagentechnik sowie die Substitution der
fossilen durch erneuerbare Energietriger seien das Gebot der
Stunde. Glos seinerseits unterstrich in Hannover die Notwen-
digkeit, die gesamte Versorgungskette moglichst effizient zu
gestalten — von der Angebots- bis zur Nachfrageseite.

FRUHE MARKTE Grofle Automobilkonzerne blieben in die-
sem Jahr der Messe ginzlich fern. Abgesehen von einigen
Gabelstaplern gab es im Kraftfahrzeugsegment lediglich ein
von H2 Logic umgebautes Elektroauto zu bewundern (s. auch
S.28). Im Fahrradsegment konnte die Masterflex Brennstoft-
zellentechnik GmbH (Aussteller auf dem Gemeinschaftsstand
des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen) die Serienreife eines
dreirddrigen Lastenfahrrades verkiinden. Deren Cargobike
wird ab sofort an gewerbliche Kunden vertrieben.

Dariiber hinaus wurden interessante Moglichkeiten pra-
sentiert, um bereits frithzeitig den Markt fiir Brennstoffzellen
zu erschliefen. Angstrom Power Inc., erstmalig aus Kanada
angereist, beschiftigt sich mit technischen Losungen im Be-
reich der Mikrotechnik und zeigte einen Batterieersatz, der
zukiinftig portable Elektrogerite mit Strom versorgen soll.
Deren Brennstoffzellensysteme sind in Form und Grofle ver-
gleichbar mit konventionellen Akkumulatoren von Palms,
bieten aber eine deutlich lingere Betriebsdauer. Diese G2-
Systeme leisten 2 W bei 5 V und bestehen aus insgesamt acht
V60-Modulen mit dem Namen Micro Hydrogen, die jeweils
nur 14 g wiegen und 3 cm’ Volumen einnehmen. Sie benoti-
gen lediglich Umgebungsluft und Wasserstoff und kommen
ohne Kiihler, Pumpen oder Befeuchter aus. Entsprechende
Befiillstationen liefert Angstrom gleich mit.

LOST ALVATEC DAS SPEICHERPROBLEM? Neuen Diskussi-
onsstoff im Bereich der Speichertechnik lieferte die Alvatec
Production and Sales GesmbH aus Althofen, Osterreich. Das
Kleinunternehmen wurde erst 2001 gegriindet und stammt
eigentlich aus der Metallurgiebranche. Die Kernkompetenz
umfasst den Umgang mit Alkali- und Erdalkalimetallen so-
wie deren Legierungen. Diese Metalle reagieren beim Kon-
takt mit Wasser in der Regel recht heftig, wobei Energie und
Wasserstoff freigesetzt werden. Aus diesem einstigen Problem
entwickelte sich mittlerweile ein neuer Entwicklungsbereich.
Erhard Ogris schilderte den Werdegang so: ,,Gemif$ der Si-
cherheitsbestimmungen hief} es bei uns immer: ,Legierungen
bitte nicht mit Wasser in Berithrung bringen’ Im Sommer
2006 stellten wir dann fest, dass die exotherme Reaktion der
Metalle mit H,O auch ganz bewusst zur H,-Produktion ge-
nutzt werden konnte. Dann dauerte es nur bis zum Herbst
und wir hatten unser erstes Patent angemeldet.

In Hannover prisentierte Alvatec erstmals Demonstrati-
onssysteme, die fiir die Energieversorgung von Kleinanwen-
dungen im Bereich 0,1 bis 100 Watt geeignet sind. Indem Me-
tallpellets aus einer speziell entwickelten Legierung mit Wasser
in Berithrung gebracht werden, wird hoch reiner, feuchter
Wasserstoff erzeugt. ,Aus kleinen Volumen bekommen wir
viel heraus, so dass beispielsweise Sensoren jahrelang damit
laufen konnen® erlduterte der Geschiftsfithrer Thomas Ste-
nitzer. Er erklirte: ,, Technisch gesehen ist das Verfahren ver-
gleichbar mit Natrium-Borhydrid, aber sehr viel einfacher.“

Der Ausblick auf die Hannover Messe 2008 verheif3t aber-
mals einen Schwerpunkt im Bereich der Energieeffizienz, wo-
bei der Zuliefererbereich fiir dezentrale Kraftwerke neu hin-
zukommen wird. Die nichste Hannover Messe findet vom 21.
bis 25. April 2008 statt. ||

— www.fair-pr.com

MESSE

Abb. 2: Umgebautes E-Mobil auf Basis eines THINK

ADbD. 3: Ladestation von Angstrom fiir Palm und Taschenlampe

PEM Fuel Cell

Alloy

Abb. 4: Funktionsprinzip des Alvatec-Patents [Quelle: Alvatec]
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REFORMERTECHNIK UND HT-PEM

Abb. 1: Nordic Power Systems AS dringt auf den Markt

Der von vielen lang ersehnte Finstig in die Kommerzialisie-
rung der Brennstoffzellensysteme steht noch aus. Ein Grund
dafiir ist im Bereich der Energieversorgung zu suchen. Sowohl
die H,-Speicherung als auch die Infrastruktur ist noch nicht
zufrieden stellend gelost. Einige Unternehmen haben sich
deswegen nach anderen Energietragern umgeschaut. Gleich
mehrere dieser Firmen sind auf Dieselkraftstoff gestof3en.

ISE PRASENTIERT ERSTMALS CPOX-DIESELREFORMER
Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) stell-
te wihrend der Hannover Messe erstmals seinen mit einem
Verdampfer kombinierten CPOX-Reformer (Catalytic Partial
Oxidation) vor, der gemeinsam mit einem Schweizer Inge-
nieurbiiro entwickelt wurde. In dem patentierten Verfahren
wird das Dieseldl riickstandsfrei in die Gasphase iiberfiihrt
und anschliefend in einem Reformerkatalysator partiell oxi-
diert, wobei Wasserstoff und Kohlenmonoxid entstehen. Be-
sonders stolz ist der verantwortliche Ingenieur Johannes Full
auf das neue Verdampfungsverfahren: Die leichter fliichtigen
Kraftstoffkomponenten werden zunéchst durch die Zugabe
von Luftsauerstoff an einem Katalysatornetz partiell oxidiert,
wodurch Wirme fiir die eigentliche Verdampfung erzeugt
wird. Dabei kann die Bildung von Riickstinden wie Teer oder
Ruf} vermieden werden. Da Diesel ohnehin im Kfz-Sektor sehr
verbreitet ist, plant das ISE, derartige Einheiten in Verbindung
mit einer Brennstoffzelle (Leistung ca. 5 kW) beispielsweise
bei der Bordstromversorgung von Lkw einzusetzen.

Auch das Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technolo-
gie (ICT) ist in diesem Bereich aktiv, allerdings favorisiert
die Mannschaft von Peter Elsner die Vergasung von Kohlen-
wasserstoffen mit Hilfe von 550 °C heiflem superkritischem
Wasser. Bei dieser Temperatur sind organische Substanzen gut
l6slich, so dass ebenfalls eine verkokungsfreie Umwandlung
moglich ist. Das Endprodukt ist allerdings eher fiir SOFC-Sys-
teme und nicht fir PEM-Brennstoffzellen geeignet. Ganz so
weit wie das ISE-Team ist das ICT noch nicht, aber das Funk-
tionsprinzip konnte in Hannover bereits besichtigt werden.

C0O,-NEUTRALES DFC POWER PACK Nordic Power System
aus Norwegen ging einen Schritt weiter und stellte ein fertig
zusammengebautes Diesel-Brennstoffzellen-System vor. Das
DFC Power Pack nutzt konventionelle Kraftstoffe als Ener-
gietrager, die in einem patentierten Reformer in Wasserstoff
umgewandelt werden, um damit die integrierte Brennstoft-
zelle betreiben zu kénnen. Die anvisierte Leistung liegt im
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Bereich von 0,5 bis 20 kW. Eingesetzt werden kénnen neben
Diesel auch synthetische Kraftstoffe oder Biodiesel. Erik Hoy-
em, Vertriebsdirektor des nordischen Unternehmens, zeigte
sich insbesondere beim Thema Biokraftstoffe euphorisch und
wies freudestrahlend auf die gute Umweltbilanz hin, da bei
der Biodieselreformierung nur so viel CO, freigesetzt wird,
wie zuvor beim Anbau der Rapspflanzen gebunden wurde.

Gutes Timing bewiesen die Norweger, indem sie das De-
monstrationssystem einen Monat vor Messebeginn fertig stel-
len konnten, um in Hannover auf Anwendersuche gehen zu
konnen. Zu den beteiligten Partnern zihlen unter anderem
das Ol-Wirme-Institut als auch die Gesellschaft fiir Energie-
verfahrenstechnik, beide aus Aachen.

Bei dem eingesetzten BZ-Stack handelt es sich um eine
Hochtemperatur-PEM, die dank der Betriebstemperaturen
von 120 bis 160°C relativ robust gegeniiber Verunreinigun-
gen im Kraftstoff ist. Lieferant dieses Stacks ist die Sartori-
us AG aus Gottingen, die ebenfalls in Hannover als Mitglied
der Landesinitiative Brennstoffzelle Niedersachsen ausstellte.
Grundlage der Sartorius-BZ-Technologie sind Phosphor-
sdure-dotierte Membranen auf Basis von Polybenzimidazol.
Bei der Fertigung wird zundchst eine nicht protonenleiten-
de Membran mit dem Katalysatormaterial beschichtet und
anschlieffend mit einer Phosphorsiure-imprignierten Gas-
diffusionslage heif§ verpresst wird. Der Vorteil gegeniiber an-
deren Verfahren liegt nach Auskunft von Annette Reiche, der
Abteilungsleiterin BZ-Entwicklung, in einer kostengiinstigen
Prozessfithrung und einer Minimierung des Phosphorsiure-
gehaltes. Die Sartorius AG beschrinkt sich nicht nur auf die
Membran- und MEA-Fertigung, sondern widmet sich auch
der Stack-Herstellung.

BASF FUEL CELL STELLT SICH VOR Die BASF Fuel Cell
GmbH konzentriert sich demgegeniiber vornehmlich auf
Membran-Elektroden-Einheiten (MEA), Gasdiffusionselek-
troden und Katalysatoren und verfiigt bereits in diesen Be-
reichen nach Auskunft von Carsten Henschel iiber rund 100
Kunden. Die Tochtergesellschaft der BASF AG nutzte die
Messe, um sich der Branche in neuem Kleid vorzustellen. Ver-
gangenen Dezember hatte die BASF Future Business GmbH,
Ludwigshafen, die bisherige PEMEAS GmbH aus Frankfurt/
M. aufgekauft, die bis dahin die Brennstoffzellen-Aktivititen
der Hoechst Gruppe und der Celanese AG fortgefiihrt hat-
te. Die BASE, um die es lange
Zeit ruhig geworden war im
BZ-Segment, verstirkte nun
durch diese Ubernahme er-
kldrtermaflen ihre Aktivititen
auf dem Gebiet Energiema-
nagement, einem der fiinf
selbst definierten Wachstums-
bereiche des Konzerns.

Zwel weitere anwesende
Aussteller im Bunde der HT-
Membran-Hersteller ~ waren

die FuMA-Tech GmbH aus St.
Ingbert sowie Advent Tech-
nologies SA aus Athen, Grie-
chenland. ||

Abb. 2: Solche Hochtempera-

tur-Membranen eréffnen neue
Moglichkeiten
[Quelle: BASF Fuel Cell]
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AKZENTSETZUNG
AUF MOBILE
ANWENDUNGEN

f-cell erwartet 600 Teilnehmer

2006 prisentierten die DTM GmbH und Tricon ein tragbares
BZ-System. [Quelle: Peter Sauber Agentur, Mark Hindley]

Mit vielen internationalen Ausstellern und Referenten so-
wie einem interessanten Themenschwerpunkt will die Peter
Sauber Messen und Kongresse GmbH in diesem Jahr mehr
Teilnehmer als je zuvor nach Stuttgart zur f-cell locken. Das
Hauptaugenmerk wird dieses Mal auf brennstoffzellenbe-
triebenen Fahr- und Flugzeugen liegen. Gemeinsam mit der
Wirtschaftsférderung Region Stuttgart (WRS) entschied der
Veranstalter, den Akzent der Veranstaltung zukiinftig abwech-
selnd auf stationire und mobile Anwendungen zu setzen.

»Es ist eine globale Herausforderung, schnell Losungen fiir
die notige Kohlendioxid-Reduktion zu finden. Das schaffen
wir nur gemeinsam®, sagte Peter Sauber, Geschiftsfithrer der
Peter Sauber Agentur im Vorfeld der Veranstaltung. Er erklar-
te: ,,Wir brauchen den internationalen Schulterschluss bis in

MESSE

die mittelstaindische Wirtschaft hinein.“ Aus diesem Grund
will er diesen Herbst noch mehr Giste aus dem Ausland zum
Kongress und zur Messe fiir Produzenten und Anwender ho-
len. Er zdhlt dabei auf die Anziehungskraft renommierter Re-
ferenten aus Kanada und Japan sowie spannende Vortrige wie
zum Beispiel tiber den Hydrogen Highway von Vancouver bis
San Diego.

Im vergangenen Jahr kamen mit rund 600 Teilnehmern
und Besuchern so viele Teilnehmer wie noch nie zuvor. Auf
der begleitenden Messe waren 50 Aussteller vertreten. Die
Schirmherrin dieser Veranstaltung, Baden-Wiirttembergs
Umweltministerin Tanja Génner, hatte damals erklart: ,Wir
miissen Energie wesentlich besser ausnutzen als bisher. Das
konnen wir mit der Brennstoffzelle — einem der effizientesten
Energiewandler.

In diesem Jahr findet das Brennstoffzellenforum f-cell am
24. und 25. September 2007 im Stuttgarter Haus der Wirt-
schaft statt. Es tiberschneidet sich damit genau um einen Tag
mit dem Grove Fuel Cell Symposium, das vom 25. bis 27.
September in London tagt. Peter Sauber geht allerdings davon
aus, dass diese Uberschneidung kein Problem darstellt: ,,Die
f-cell findet jedes Jahr am gleichen Wochenende statt, so dass
eine Terminverlegung fiir uns nicht in Frage kam. Und wer
unbedingt mochte, hat ja nach der f-cell noch ausreichend
Zeit, sich auch anderswo umzuhéren. ||

— www.f-cell.de

GROVE FUEL CELL SYMPOSIUM

»Der grofite und umfassendste Brennstoffzellen-Event in Eu-
ropa mit einem klaren Focus auf Kommerzialisierung® — Die-
sen Titel hat sich das Grove Symposium zu seinem zehnten
Jubildum selbst verliehen. Ob diese Bezeichnung tatsichlich
zu Recht besteht, wird sich Ende September zeigen, wenn das
Grove Symposium in London und das f-cell Forum in Stutt-
gart fast zeitgleich abgehalten werden. Schon heute steht fest,
dass die vom Elsevier-Verlag organisierte Veranstaltung in
England die lingste Tradition hat. Sie lduft seit nunmehr 20
Jahren.

Zum 9. Symposium im Jahr 2005 kamen rund 400 Kon-
ferenzteilnehmer. Insgesamt waren nach Ausstellerangaben
etwa 1400 Besucher pro Tag aus insgesamt 36 Lindern an-
wesend, wobei auch Giste der Zusatzausstellung auf dem
Trafalgar Square mitgerechnet wurden. Auch in diesem Jahr
gibt es fiir die breite Offentlichkeit wieder eine Sonderschau
auf dem berithmten Platz, damit die Fachleute nicht vollig
isoliert bleiben und auch Normalbiirger mit Informationen
versorgt werden konnen. Zusitzlich wird es wihrend der drei
Ausstellungstage auflerhalb des Konferenzgebdudes mehrere
Demonstrationsobjekte zu sehen geben: verschiedene BZ-
Fahrzeuge (FCV, Cargobike, Motorbike, Kabinenroller sowie
Reisemobil), ein Autobahnschild, einen Ausstellungs-Trailer.
Zum Redaktionsschluss hatten fiir die gesamte Messe 32 Aus-
steller in London zugesagt.

Das alle zwei Jahre stattfindende Grove Fuel Cell Sym-
posium findet vom 25. bis 27. September 2007 im Londoner
Queen Elizabeth II Conference Centre gegeniiber der West-
minster Abbey und in unmittelbarer Nihe zu den Houses of
Parliament statt. ||

— www.grovefuelcell.com
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Tenth Grove Fuel Cell Symposium
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Queen Elizabeth Il Conference Centre
Westminster
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Register now at
www.grovefuelcell.com/register.htm

Stay informed about, and make your contribution to, the
latest technological advances, new implementation
experiences and market developments in the fuel cell
industry, at the largest fuel cell event in Europe.

In 2007 the conference and exhibition themes will
reflect industry progress featuring:

+ Transportation, Hybrids & APUs, and
Commercialisation

« Commercial/Industrial & Large Stationary
Fuel Cells

« Residential & Small Portable Fuel Cells
« Consumer Electronics & Micro Fuel Cells

« Alternative Fuel Sources
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The leading international forum for topical discussion of the latest
developments in fuel cell technology and commercialisation.
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Symposium?
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about their experiences in moving into

the fuel cell market, the problems they
encounter and how they were overcome.

Explore the impact of government
legislation and various policy initiatives
as incentives to adopt fuel cell
technologies.

Get an overview of the business aspects
of launching and running a fuel cell
company, including sourcing funding.

Analyse future prospects for fuel cells
and competitor technologies within each
market sector.

For further details please log on to
www.grovefuelcell.com
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POROSE FESTKORPER ALS WASSERSTOFFSPEICHER

Physisorption konnte das Speicherproblem losen

Die grofste Herausforderung fiir den Einsatz von Wasserstoff
als Kraftstoff fiir Fahrzeuge ist — neben seiner Herstellung
aus regenerativen Energien — die Wasserstoffspeicherung in
sicheren und gleichzeitig kostengiinstigen Systemen. Neue
Untersuchungen mit hochporéser Aktivkohle sowie MOF-5,
bei denen die H,-Aufnahmemenge bei tiefen Temperaturen
bis zu 5,1 Gew.-% betrigt, zeigen, dass die so genannte Physi-
sorption von Wasserstoff eine aussichtsreiche Speicherungs-
alternative im mobilen Bereich werden konnte.

Es existieren heute zwei kommerzielle Methoden, um Was-
serstoft zu speichern: H,-Gas in Hochdruckflaschen aus Stahl
oder Verbundwerkstoffen und fliissiger Wasserstoft in Kryot-
anks.!" Beide Methoden haben schwerwiegende Nachteile, wie
zum Beispiel das grofle Volumen, das gasférmiger Wasserstoff
bei Raumtemperatur einnimmt, oder die extrem tiefen Tem-
peraturen von -253 °C, die notig sind, um H, in fliissiger Form
speichern zu konnen. Eine mogliche Alternative ist das Einla-
gern in leichte Festkorper.

Die Wechselwirkung zwischen H, und bestimmten Fest-
stoffen ermoglicht die Wasserstoffspeicherung in einer hohe-
ren Konzentration, als sie in der Gasphase zu erreichen wire.

Die Art dieser Wechselwirkung kann unterschiedlicher Natur
sein, und sie bestimmt die Stirke, mit der der Wasserstoff an
dem jeweiligen Material gebunden ist. Man unterscheidet
zwischen chemischer und physikalischer Wechselwirkung: Bei
der ersten wird die Bindung zwischen den zwei Wasserstoft-
atomen des H,-Molekiils getrennt (Dissoziation). Die Atome
werden chemisch gespeichert wie zum Beispiel in Metallhyd-
riden oder komplexen Hydriden.

Bei der physikalischen Adsorption wird dagegen die Bin-
dung erhalten und das H,-Molekiil als solches auf der Ober-
fliche eines pordsen Materials angelagert. Das Material wirkt
also wie ein Schwamm fiir Wasserstoff, ohne ihn chemisch
zu verdndern. Diese Art der Wechselwirkung ist wesentlich
schwicher als die chemische, und die H,-Speicherung in po-
rosen Festkorpern ist dadurch vollkommen reversibel: der
Wasserstoff kann leicht freigesetzt und wieder gespeichert
werden. Ein weiterer Vorteil der physikalischen Adsorption ist
die schnelle Kinetik des Adsorptionsprozesses, wodurch eine
kurze Betankungszeit beim Einsatz eines Wasserstofftanks in
Kraftfahrzeugen realisiert werden kann. Aufgrund der schwa-
chen Wechselwirkung, die in der physikalischen Adsorption
von Wasserstoff ins Spiel kommt, werden hohe H,-Dichten
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durch Physisorption bei relativ niedrigen Temperaturen von
etwa -200°C erreicht. Das Material muss daher zur Speiche-
rung gekiihlt werden, jedoch nicht bis zu so tiefen Tempera-
turen wie bei fliissigem Wasserstoff.

Ideale Materialien fiir die Adsorption von Wasserstoff
sind leichte mikroporése Materialien mit hoher spezifischer
Oberfliche. Besonders zwei Klassen von Festkorpern besitzen
diese Eigenschaften und haben in den letzen Jahren grofles
Interesse auf dem Gebiet der Wasserstoffspeicherung erregt:
kohlenstoffbasierte Nanomaterialien und metallorganische Ge-
riiste.

KOHLENSTOFFBASIERTE MATERIALIEN Bei den Kohlen-
stoffmaterialien handelt es sich um Netzwerke, in denen die
C-Atome Bindungen wie in einer Graphitebene aufweisen.
Aufgrund ihrer extrem hohen Porositit konnen einige dieser
Materialien (z. B. Aktivkohle) spezifische Oberflichen von bis
zu 2500 m* pro Gramm besitzen. Dieser Wert ist vergleichbar
mit der Fliche eines Fu8ballfeldes fiir eine Menge Material, die
in einen Essloffel passt. Es existieren sehr verschiedene porose
Nanostrukturen, die allein aus Kohlenstoff bestehen: Materi-
alien wie Aktivkohle, die keine weit reichende Ordnung besit-
zen, oder geordnete Strukturen wie Kohlenstoffnanorshrchen.
Dies sind Rohrchen, die die Wanddicke einer Graphitebene
und einen Durchmesser von einem Nanometer besitzen; das
ist fast 100.000 Mal diinner als ein menschliches Haar.

Aufgrund des hohen Speichervermégens, das in den ver-
gangenen Jahren einwandigen Kohlenstoffnanoréhrchen zu-
geordnet wurde, hoffte man, dass diese C-Nanostrukturen
den Durchbruch als Wasserstoffspeicher erzielen wiirden.
Jedoch konnten die urspriinglich angegebenen hohen Spei-
cherwerte nicht unabhingig reproduziert werden. Sie werden
stattdessen mittlerweile auf Messfehler zuriickgefiihrt.

Eine systematische Untersuchung auf zahlreichen ver-
schiedenen Kohlenstoffmaterialien mit geordneter und un-
geordneter Struktur zeigt, dass die Wasserstoffaufnahme nur
von der spezifischen Oberfliche der Materialien abhingt, ob-
wohl sich diese in der Struktur stark unterscheiden (Abb. 2).2!
Bei Raumtemperatur nehmen alle Kohlenstoffmaterialien
weniger als 0,5 Gew.-% Wasserstoff auf. Kiihlt man jedoch die
Materialien auf die Temperatur fliissigen Stickstoffs (-196 °C)
ab, steigt die Speicherkapazitit stark an. Als bestes Adsorbens
unter allen Kohlenstoffnanostrukturen erwies sich hochpo-
rose Aktivkohle, die grof8technisch relativ giinstig hergestellt
werden kann, mit einer Wasserstoffaufnahme von 4,5 Gew.-%
bei -196°C. Unter den gleichen Bedingungen speichern ein-
wandige Kohlenstoffnanordhrchen, die eine aufwendige und
kostenintensive Produktion erfordern, aufgrund ihrer kleine-
ren spezifischen Oberfliche nur etwa die Hilfte an Wasser-
stoff.

METALLORGANISCHE GERUSTE Metallorganische Geriiste,
auch MOFs (metal-organic frameworks) genannt, sind kris-
talline Materialien mit extrem hoher spezifischer Oberfliche
und niedriger Kristalldichte.”! Sie bestehen aus Metall- oder
Metalloxid-Clustern, die durch organische Liganden zu ei-
nem dreidimensionalen Gertist, das nanometergrofie Hohl-
raume besitzt, verbunden sind (Abb. 1). Durch die Vielfalt an
Metallionen und organischen Liganden, die eingesetzt wer-
den konnen, ist es moglich, eine Vielzahl von verschiedenen
Strukturen mit unterschiedlicher Porengrofle mafigeschnei-
dert herzustellen. Erste Untersuchungen zeigten, dass me-
tallorganische Geriiste bei -196°C mehr Wasserstoff als alle
bisher bekannten mikropordsen kristallinen Materialien (z. B.
Zeolithen) speichern konnten.
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Abb. 2: H,-Aufnahme unterschiedlicher Kohlenstoffmaterialien
aufgetragen als Funktion ihrer spezifischen Oberfliche bei 25 °C und
60 bar (schwarz) sowie -196 °C bei Sittigungsdruck (blau)
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Abb. 3: H,-Adsorptionsisotherme von MOF-5, bei -196 °C (rot) und
25 °C (schwarz)

Aufgrund seiner einfachen Bestandteile und der extrem
hohen Oberfliche ist MOF-5 das vielleicht interessanteste
metallorganische Geriist.”! Es besteht aus Zn-Ionen (Zn,0-
Tetraeder) sowie dem organischen Liganden Terephtalsiure
und besitzt eine maximale H,-Speicherkapazitit von bis zu
5 Gew.-% bei -196°C (Abb. 3)), das ist iiber das Zweifache
der H,-Aufnahme im besten Zeolith®!. Es stellt sich nun die
Frage, ob bei MOFs dhnlich wie bei Kohlenstoffmaterialien
eine lineare Beziehung zwischen Oberfliche und Speicherfa-
higkeit besteht oder zusitzlich die Zusammensetzung sowie
die Struktur eine Rolle spielen.



Erste Studien zeigten, dass bei niedrigem Druck kein Zu-
sammenhang zwischen der Wasserstoffaufnahme in MOFs
und ihrer spezifischen Oberfliche existiert.!’ Bei geringen
H,-Driicken spielt die Wechselwirkung zwischen Wasser-
stoff und dem metallorganischen Geriist eine wichtigere
Rolle fiir die Adsorption, da die Molekiile unter diesen Be-
dingungen zunichst nur die stirkeren Adsorptionsplitze
besetzen. Erst wenn man einen ausreichend hohen Druck
an Wasserstoff einsetzt, wird die gesamte innere Oberfliche
der MOFs mit H,-Molekiilen gesittigt, so dass alle Adsorp-
tionsplitze besetzt werden. Daher findet man nur unter
Sattigungsbedingungen die Korrelation zwischen Speicher-
kapazitit und Oberfliche.”! Damit hohe H,-Aufnahmen in
MOFs auch bei niedrigen Driicken erreicht werden konnen,
ist also eine Kombination von hoher spezifischer Oberfliche
und Adsorptionszentren mit starker Affinitdt zu Wasserstoff
notig.

Eine Methode, unterschiedliche Adsorptionsplitze des
Wasserstoffs zu untersuchen, die so genannte thermische
Desorptionsspektroskopie, besteht darin, zu beobachten, bei
welcher Temperatur die Molekiile die Oberfliche verlassen.
Um erstmals systematisch Physisorptionsprozesse zu unter-
suchen, musste diese Messtechnik fiir sehr tiefe Temperaturen
erweitert werden.””? Dadurch konnte gezeigt werden, dass vor
allem die Porengrofle der MOFs die Starke der Wechselwir-
kung zwischen Wasserstoff und Geriist bestimmt: je kleiner
die Poren, desto stirker haften die Molekiile an der Oberfld-
che des metallorganischen Geriists. Diese Erkenntnis ermog-
licht die Herstellung neuer mafigeschneiderter MOFs fiir die
H,-Speicherung. Besonders Geriiste mit hoher spezifischer
Oberfliche und einer hohen Anzahl extrem kleiner Poren
konnten es ermdglichen, hohe H,-Dichten bei niedrigen H,-
Driicken zu erreichen.

VERGANGENHEIT, GEGENWART UND ZUKUNFT In der
Vergangenheit existierte kein klarer Uberblick iiber pordse
Wasserstoffspeichersysteme, die auf dem Mechanismus der
Physisorption beruhen. Die Ergebnisse fir Kohlenstoffmate-
rialien streuten stark, da fiir die Messungen oft nur geringe
Mengen an Material zur Verfigung standen. Zudem wurden
metallorganische Geriiste zum ersten Mal im Jahre 2003 fiir
die Adsorption von Wasserstoff untersucht®l. Inzwischen
konnte aber gezeigt werden, dass die H,-Aufnahmen bei
Raumtemperatur in porgsen Materialien unter 1 Gew.-% lie-
gen, wihrend sie bei -196 °C auf 4,5 Gew.-% fiir hochporose
Aktivkohle und auf 5,1 Gew.-% fiir MOF-5 steigen. Aufgrund
dieser hohen Speicherdichten, der vollstindigen Reversibilitit
und der schnellen Betankungszeit ist die Physisorption von
Wasserstoff bei tiefen Temperaturen eine vorteilhafte Alterna-
tive zu den chemischen Speichermethoden.

Neue Messmethoden ermoglichten es, ein neues Ver-
stindnis von der Speicherung von Wasserstoff in pordsen
Materialien zu erlangen.” Insbesondere metallorganische
Gertiste, die eine exakt definierte Struktur besitzen, erlaub-
ten eine systematische Untersuchung, in der der Zusammen-
hang zwischen Wasserstoffaufnahme und Struktur analysiert
wurde. Diese Untersuchungen zeigten, dass durch eine hohe
spezifische Oberfliache die H,-Aufnahme gesteigert werden
kann, dass aber eine grofSe Anzahl kleiner Poren nétig ist, um
diese hohe Speicherkapazitit bei relativ niedrigen Driicken zu
erreichen. Es wird daher in Zukunft eine grofle Herausfor-
derung sein, neue pordse Materialien maf3geschneidert mit
einer extrem hohen Oberfliche und optimaler Porengrofie
herzustellen, um technologisch relevante Wasserstoffdichten
zu erreichen. ||
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BIOETHANOL ALS ENERGIETRAGER FUR

BRENNSTOFFZELLEN

Direkt-Ethanol-Brennstoffzelle (DEFC)

Brennstoffzellen werden heute als die zukiinftigen Ener-
giewandler firr eine Vielzahl von Applikationen gesehen.
Abhingig von den Leistungsanforderungen der jeweiligen
Anwendung stehen eine Reihe unterschiedlicher Brennstoff-
zellensysteme zur Verfiigung, die sich durch ihren Aufbau,
die Betriebstemperatur, ihre Leistung und teilweise auch
ihren Kraftstoff unterscheiden. Wasserstoff und Methanol
werden in diesem Zusammenhang immer noch sehr kon-
trovers diskutiert. Ethanol gelangte erst vor einigen Jahren
als weiterer potentieller Energietréager in den Blickpunkt. Im
Vergleich zu Wasserstoff und Methanol bietet es eine Rei-
he von Vorteilen. Bis zur kommerziellen Anwendung einer
DEFC bedarf es aber noch eines intensiven Forschungs- und
Entwicklungsprozesses.

Neben dem Einsatz von Brennstoffzellen im Automobil und
im stationdren Bereich wird besonders die Anwendung in der
mobilen Unterhaltungs- und Kommunikationselektronik
propagiert. Dabei ist die Leistungsfiahigkeit der Gerite direkt
mit der Leistungsfihigkeit der Energieversorgung verkniipft.
Zunehmende Funktionalitit und der Wunsch nach lingeren
Betriebszeiten stellen daher steigende Anforderungen an die
zukiinftige Energieversorgung der Gerite. Von Brennstoffzel-
len wird gerade unter diesen Aspekten erwartet, dass sie auch
die Geriteentwicklung vorantreiben. Es ist daher nicht iiber-
raschend, dass sich eine Vielzahl von Laptop-Herstellern seit
Jahren intensiv mit Niedertemperatur-BZ befasst.

Favorisiert wurden bis Mitte der 1990er Jahre Polymer-
Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen (PEMFC), die mit
Wasserstoff betrieben werden. Bis heute ist jedoch das Pro-
blem der H,-Speicherung nicht hinreichend gelost und eine
Vertriebsstruktur noch nicht aufgebaut. Im Vergleich dazu
ldsst sich der fliissige Energietriager Methanol einfacher spei-
chern und auch handhaben. Daher ist ein deutlicher Entwick-
lungstrend hin zur Direkt-Methanol-Brennstoftzelle (DMFC)
zu beobachten.

METHANOL ODER ETHANOL Die elektrochemische Oxidati-
on von Methanol an verschiedenen Elektrodenmaterialien ist
vergleichsweise gut untersucht. DMFC-Systeme sind bereits
kommerziell fiir Reisemobile und Yachten sowie im militd-
rischen Bereich verfugbar. Trotzdem ist es erforderlich, die
Leistungsdaten der DMFC weiter zu verbessern und die Sys-
teme preiswerter zu machen. Elektrodenmaterialien, Elektro-
denstruktur, Membranen und auch das gesamte System sind
daher Thema vieler internationaler Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten. Die Eignung von Methanol als Energietri-
ger ist wegen der Toxizitit und moglicher Umweltprobleme
auf Grund der guten Mischbarkeit mit Wasser immer noch
fraglich. Auch der Transport bei Flugreisen ist noch nicht ab-
schlieend gekldrt. Obwohl Ethanol gerade unter diesen As-
pekten eine hervorragende Alternative zu Methanol darstellt,
waren die F&E-Aktivitaten insbesondere in Europa bisher nur
sehr zaghaft. Vergleichsweise starke Arbeiten in Richtung der
DEFC sind indessen besonders in China und Brasilien zu ver-
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zeichnen. Erst seit Anfang der 2000er Jahre gelangt Ethanol
auch in Deutschland als potentieller Energietrager fiir Brenn-
stoffzellen wieder in den Fokus.

Bioethanol wird bereits heute in groflen Mengen auf der
Basis landwirtschaftlicher Produkte gewonnen und als Zusatz
fiir Benzin genutzt. In den letzten Jahren engagierte sich die
Stidzucker AG beziehungsweise ihre Tochter CropEnergies
AG stark im Bereich Bioethanol. Sie nimmt mittlerweile die
Spitzenposition bei der Produktion in Europa ein und stimu-
liert dartiber hinaus auch die F&E-Aktivititen zur Nutzung
von Bioethanol fiir Brennstoffzellen. Bioethanol weist im Ver-
gleich zum Methanol eine Reihe von Vorteilen fiir den Einsatz
in Brennstoffzellen auf. Neben einer hoheren Energiedichte
und geringeren Toxizitdt als Methanol ist Ethanol weltweit
frei verfugbar. Es existiert zudem bereits eine Versorgungsin-
frastruktur.

DIREKT-ALKOHOL-BRENNSTOFFZELLEN Ende 2005 be-
willigte die Fraunhofer-Gesellschaft ein internes Projekt zur
Entwicklung einer DEFC. In dieses Vorhaben bringen sieben
Fraunhofer-Institute als ,,Fraunhofer-Team DEFC® ihre spe-
zifischen Kompetenzen ein. Diese reichen von der Membran-
und Katalysatorentwicklung tiber den Zellaufbau bis hin zur
Steuerung und Regelung, mit dem Ziel einen Mikro-DEFC-
Prototyp zu entwickeln.

Der prinzipielle Aufbau einer Direkt-Alkohol-Brennstoff-
zelle ist unabhingig vom eingesetzten Alkohol (Methanol
oder Ethanol). Zur Anode wird ein fliissiges oder gasformiges
Alkohol/Wasser-Gemisch gefithrt. An der Katalysatoroberfla-
che erfolgt die Oxidation. Die dabei frei werdenden Elektro-
nen gelangen tiber einen duferen Leiter an die Kathode. Die
bei der Reaktion frei werdenden Protonen wandern durch die
Membran (Elektrolyt) zur Kathode und reagieren dort mit
Sauerstoff zu Wasser. Neben dem Transport der Protonen
kommt der Membran auch die Aufgabe der Trennung bei-

Ethanol,

' Wasser
H.,O

o,
Acetaldehyd
u.a.

Abb. 1: Schematischer Aufbau einer DEFC
[Quelle: Fraunhofer ICT]



CH,CH,0H + Pt
CH,CH,0H + Pt

Pt(OCH,-CH,)+H*+e"
Pt(CHOH-CH,)+H*+e"

Pt(OCH,-CH,;) + Pt — 2Pt+CHO-CH,+H"*+e"  1,2kWh/kg
Pt + CHO-CH, — Pt(CO-CHy) + H* + e
Pt(CO-CH,) + Pt  — Pt-CO + Pt-CH,

H,0 + Pt — PtOH+H*+e

Ptx(COJ + PtOH — [x+1)Pt+CO,+ H" +e" 8,0 kWh/kg
Pt-CH, + Pt-H — 2Pt+CH,

CHO-CH; + Pt-OH — Pt+CH;COOH +H* +e" 2,8 kWh/kg

Abb. 2: Darstellung der Elektrooxidation von Ethanol an einer
Pt-Elektrode mit méglichen Reaktionsprodukten und den theoretisch
erreichbaren Energiedichten (rot).

der Elektrodenrdume zu. Auf die Kathodenseite gelangendes
Ethanol (oder Methanol) fiithrt zu einer Mischpotentialaus-
bildung an der Kathode und damit zu einem Leistungsein-
bruch der Zelle.

Die Unterdriickung dieses Vorgangs ist neben der Reduk-
tion der Membrankosten Inhalt zahlreicher internationaler
Forschungsarbeiten. Unsere Arbeiten zielen auf den Einsatz
von sulfonierten Polyetheretherketon-Membranen (sPEEK),
in die Nanopartikel eingebracht werden und deren Oberfld-
chen so modifiziert werden, dass Protonen gut transportiert
werden und gleichzeitig der Durchtritt von Ethanol reduziert

wird.
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Abb. 3: Vergleich der Leistungsdichtekurven (gestrichelte Linien)
und Strom-Spannungskennlinien.

ELEKTROKATALYSE VON ETHANOL Der Reaktionsweg an
verschiedenen Anodenmaterialien ist fiir Ethanol erheblich
komplexer als der des Methanols. Die Ursache dafiir ist, dass
im Fall des Ethanols eine CC-Bindung elektrokatalytisch ge-
spalten werden muss. Gelingt der Bindungsbruch nicht, wird
nur ein Teil der im Ethanol gespeicherten Energie verftigbar
(Abb. 2). Das erwiinschte Reaktionsprodukt ist CO,. Entstiin-
de ausschlieflich Kohlendioxid, entspriche dies dem voll-
staindigen Umsatz des Ethanols. Zurzeit sind aber die wesent-
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lichen Reaktionsprodukte Acetaldehyd und Essigsdure. Dies
bedeutet, dass Ethanol nur zu 15% bezichungsweise 35 %
energetisch genutzt werden kann.

Durch Platin und Zinn wird die Katalyse gesteigert. Pt/Sn-
Katalysatoren wurden daher in den letzten Jahren stark durch
das Dalian Institute of Chemical Physics fiir den Einsatz in
der DEFC untersucht und weiterentwickelt. Eine weitere Stei-
gerung konnte durch den Einsatz von terniren Katalysatoren
(Pt/Sn/Ru) erreicht werden. Im Rahmen unseres Vorhabens
haben wir zwei kommerzielle bindre Katalysatoren (Pt/Ru
und Pt/Sn) miteinander gemischt und beobachteten an der-
artigen Systemen bessere katalytische Eigenschaften als an rei-
nen Pt/Sn Katalysatoren (Abb. 3).

FRAUNHOFER-TEAM DEFC Ziel unserer Arbeiten als Fraun-
hofer-Team DEFC ist es, eine luftatmende Direkt-Etha-
nol-Brennstoffzelle zu entwickeln. Neben den forschungs-
intensiven Teilaufgaben Membran- (IGB, Stuttgart) und
Katalysatorentwicklung (ICT, Pfinztal) werden aufbauend
auf vorhandenen Kompetenzen alle weiteren Komponenten
spezifisch auf den Betrieb in der DEFC angepasst beziehungs-
weise dafiir entwickelt. In den bisherigen Untersuchungen
zeigt sich, dass im Wesentlichen Acetaldehyd und Essigsdure
anfallen. Eine Moglichkeit diese Reaktion zu beeinflussen ist,
die Verweilzeit des Ethanols und der Produkte in der Zelle zu
kontrollieren. Dazu wird eine piezoelektrische Mikropumpe,
rein auf Siliziumbasis (IZM, Miinchen), unter den Aspekten
chemische Stabilitit, Pumpleistung und Energiebedarf an die
geplante DEFC angepasst.

Ein besonderes Augenmerk bei der Entwicklung aller Sys-
temkomponenten liegt auf einer preiswerten Fertigungstech-
nologie. Dies gilt fiir die Herstellung der Mikropumpen und
genauso fiir das Zelldesign und die Zellfertigung (beides IZM,
Berlin). Dabei wird die Zelle auf der Basis der Leiterplatten-
technologie aufgebaut. Zentral werden die einzelnen Kom-
ponenten zu einem System aufgebaut (ISE, Freiburg) und
gleichzeitig die fiir den spezifischen Ethanolbetrieb wichtigen
Parameter ermittelt, die in die Steuerungs- und Regelungse-
lektronik (IIS, Erlangen) eingehen.

Nachhaltige Produktion, geringe Toxizitdt und vorhan-
dene Infrastruktur sind wesentliche Aspekte fiir den Einsatz
von Bioethanol in Brennstoffzellen im Kleinleistungsbereich.
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Abb. 4: Erster mit Ethanol
betriebener Demonstrator
mit eingebauter Mikro-
pumpe

Es ist erfreulich zu sehen, dass sich mittlerweile auch andere
Gruppen der DEFC widmen. Dabei werden zwei unterschied-
liche technologische Richtungen verfolgt. Am GKSS-For-
schungszentrum wird eine saure Membran, bei ACTA SpA
und an der Fachhochschule Offenburg, die zurzeit mit ihrem
Schluckspecht Furore macht, werden alkalische Membranen
eingesetzt. Wir haben uns auf Grund des einfacheren Syste-
maufbaus, der gerade fiir Mikrobrennstoffzellen notwendig
ist, fiir eine saure Membran entschieden. Unabhingig von
den verschiedenen Systemansitzen und von dem derzeiti-
gen F&E-Stand der einzelnen Arbeitsgruppen sind aber noch
eine Reihe von Aufgabenstellungen, auch im Bereich der For-
schung und Entwicklung, bis zur kommerziellen Nutzung der
DEFC zu losen.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist die DEFC eine anspruchs-
volle und tiberaus spannende Aufgabenstellung, der sich das
Fraunhofer-Team DEFC stellt, um einen DEFC-Demonst-
rator fiir den Kleinleistungsbereich zur Versorgung mobiler
Elektronik zu entwickeln. ||

Autor:

Dr. Michael Krausa (3. v. 1.) fiir das Fraunhofer-Team DEFC
Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie, Pfinztal
— michael.krausa@ict.fraunhofer.de
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DEZENTRALES ENERGIEMANAGEMENTSYSTEM

Etablierung einer nachhaltigen regionalen Energieversorgung
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Abb. 1: Vernetzung aller Komponenten der Energieversorgungsstruktur

[Quelle: EU-Smart grids platform]

Die Energieversorgungsstruktur verdndert sich derzeit
grundlegend. Dies liegt unter anderem an der Liberalisie-
rung des Energiemarktes, dem Streben nach Umwelt- und
Ressourcenschonung sowie der Verfiigbarkeit neuer Techno-
logien. Im Rahmen dieses Wandels wird die Energieversor-
gung von morgen stirker regional strukturiert und dezent-
ral aufgebaut sein. Diesen Herausforderungen im Sinne der
Nachhaltigkeit bestmoglich zu begegnen ist Schwerpunkt
des EU-Projekts Sustainable Energy Management Systems
(SEMS), das im Rahmen der CONCERTO-Initiative (6. FP)
von der EU gefordert wird.

Die Energiewirtschaft in Deutschland steht vor groflen Her-
ausforderungen. Der bestehende Kraftwerkspark ist veraltet
und sollte vor dem Hintergrund der klimatischen Verinde-
rungen so neu gestaltet werden, dass der Endenergietriger
Strom mit den geringst moglichen Kohlendioxidemissio-
nen erzeugt wird. Unterstiitzt durch die gesetzlichen Ande-
rungen auf européischer und nationaler Ebene folgt daraus
eine zunehmende Diversifizierung der Primirenergietriger
und Kraftswerkstypen. Die somit steigende Anzahl dezent-
raler Energieerzeuger erfordert aufgrund der notwendigen
Ausgleichsregelungen, der bestehenden Engpisse sowie der
vorhandenen Verluste im Netz sehr viel komplexere Netzma-
nagementaufgaben.

In einer Studie des Bundesumweltministeriums, die mog-
liche volkswirtschaftlich tragfihige Energieversorgungsszena-
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rien bis 2050 untersuchte (s. Abb. 2), wurde bereits festgestellt,
dass
- Kraft-Wirme-Kopplung ein wichtiger Stiitzpfeiler fir
den Ausbau erneuerbarer Energien ist.
- biogene Energietrager vorrangig zur stationiren Strom-
und Wirmeerzeugung genutzt werden sollten.

Trotz aller Verinderungen muss die Versorgung zukiinftig
weiter zuverldssig funktionieren, und dies erfordert Planbar-
keit. Wahrend die Planbarkeit der Bereitstellung der dezent-
ralen Erzeuger Wasserkraftwerke, Bioenergieanlagen und der
mit fossilen Energietridgern befeuerten Erzeuger ausgespro-
chen gut ist, sind andere dezentrale Erzeuger wie Sonne und
Wind wetterabhidngig und damit schwankend im Angebot.
Allerdings sind auch hier die Prognostizierbarkeit und damit
die Planbarkeit aufgrund Erfahrungsauswertungen und qua-
litativ besserer Wettervorhersagen zunehmend verlisslicher.
Aus diesen Herausforderungen ldsst sich eine wesentliche
Schlussfolgerung ableiten:

Dezentrale und erneuerbare Energieerzeugungen sind
nicht additiv zum Bestandssystem zu behandeln, sondern sie
sind die Basis des unter volkswirtschaftlichen und ockologi-
schen Gesichtspunkten anzustrebenden Versorgungssystems.
Der Vorteil aller dezentralen Erzeuger liegt in ihrer Ndhe zum
Verbraucher und den daraus resultierenden niedrigeren Ver-
teilungsverlusten sowie dem hoheren Gesamtnutzungsgrad
im Falle der Kraft-Wirme-Kopplung.

HZwei 07107
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Szenario NaturschutzPlus |
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2000 2010 2020 2030 2040 2050 Abb. 2: zukiinftige
14,3 21,2 29,5 35,9 40,2 39,9 % KWK einschl. Biomasse Stromerzeugung bis 2050
5,7 12,8 25,7 40,0 48,1 55,6 % EE ohne Biomasse-KWK [Quelle: BMU]

AUFGABEN IM EU-PROJEKT SEMS In dem von der Europii-
schen Kommission geforderten SEMS-Projekt wird durch den
Einsatz eines intelligenten dezentralen Energieversorgungs-
systems gezeigt, welche Optimierungspotenziale in einer in-
tegral ,von unten (nachfrageorientiert: bottom-up-Ansatz)
aufgebauten Energieversorgung stecken. Dieser Ansatz steht
kontrir zu dem bisherigen Verfahren, bei dem auf Basis von
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Erfahrungswerten die Verteilung einzelner Energieformen
ausschliefllich ,,von oben® her (angebotsorientiert: top-down-
Ansatz) gesteuert wurde.

Bereits bei der Programmausschreibung hat die EU ein
besonderes Augenmerk auf Energieeffizienz, Energieeinspa-
rung, dezentrale Energiebereitstellung sowie deren Vernet-
zung auf Basis nachhaltiger, regionaler Strukturen gerichtet.
Im Fokus standen dabei Kommunen mit Einwohnerzahlen
zwischen 5.000 und 30.000, die durch technische aber auch
nicht technische MafSnahmen (z. B. Effizienzwettbewerbe,
Anreizprogramme) eine nachhaltige Strategie zur Umstruk-
turierung ihrer Versorgungsaufgaben umsetzen sollen. Die
Concerto Communities Verbandsgemeinde Weilerbach (D),
Stadt Tulln (A), Kanton Redange (LU) und Slubice (PL) ha-
ben sich fiir das SEMS-Vorhaben zusammengeschlossen. Ne-
ben vielen Teilaufgaben bei der Entwicklung und Umsetzung
der regionalen Strategien wird in Weilerbach ein dezentrales
Energiemanagementsystem aufgebaut.

EIN VIRTUELLES KRAFTWERK ENTSTEHT Durch die simu-
lative Auswertung der dort erlangten Erkenntnisse soll die
Basis fiir zukiinftige energiewirtschaftlich integrierte Einsitze
in verschiedenen Regionen gelegt werden. Dies soll dazu ver-
helfen, dass die unterschiedlichsten Marktteilnehmer im libe-
ralisierten Energiemarkt dazu motiviert werden, das zu tun,
was volkswirtschaftlich am sinnvollsten ist. Voraussetzung
dafiir sind allerdings entsprechende Anreizelemente sowie
verdnderte gesetzliche Rahmenbedingungen. Eine unkoordi-
nierte Einspeisung aller mittel- bis langfristig zu erwartenden
Strommengen mit zum Teil stark schwankender Charakteris-
tik in vorhandene Netzstrukturen ist nicht moglich. Ein da-
fiir erforderlicher Netzausbau wire volkswirtschaftlich nicht
vertretbar.

Mit Hilfe eines dezentralen Energiemanagements soll ein
Mix aus verschiedenen dezentralen Kraftwerken, EE-Frzeu-
gereinheiten und Energiespeichern zu einem virtuellen Kraft-
werk vernetzt werden. Entsprechend der Lastprognosen un-
terschiedlicher industrieller und privater Verbraucher sowie
der Wetterdaten kénnen dann Energieeinsatzplane erstellt
werden (s. Abb. 3). Diese sollen dann die regionalen Potenzi-
ale okonomisch optimal ausnutzen, wobei erneuerbare Ener-
gien Prioritit erhalten werden.
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Durch den Verbund der dezentralen Energieerzeugungsein-
heiten bekommen diese energiewirtschaftlich gesehen einen
Kraftwerkscharakter. Fiir Energiehdndler beinhaltet dies ein
grof3es Potenzial fiir innovative Dienstleistungsangebote, denn
durch die Aufwertung der Einzelanlagen zu einem virtuellen
Kraftwerk werden diese als interaktives, zentral steuerbares
Netzwerk und als (kommerzielle) Bilanzgruppe wahrgenom-
men. Ferner besteht die Moglichkeit, den Einsatz mit dem
Verbrauch nach einer vorherigen wirtschaftlichen Optimie-
rung wechselseitig abzustimmen. Dies wiederum erleichtert
die effiziente Integration fluktuierender Stromeinspeisungen.

Ziele des ganzheitlichen dezentralen Energieversorgungs-
konzeptes im Rahmen des SEMS-Projektes sind:

- die Qualitdt der dezentralen Energieeinspeisung insbe-
sondere auf Bioenergie basierender BHKWs belastbar
beurteilen zu konnen (z.B. Planbarkeit im Rahmen des
Netzlastmanagements)

- die Energie moglichst dort zu erzeugen, wo sie gebraucht
wird, bzw. dort zu verbrauchen, wo sie erzeugt wird

- den gegebenentfalls erforderlichen iiberregionalen Ener-
gieaustausch mit dem Netz zu optimieren

- die regionale Versorgung energetisch, dkonomisch und
okologisch nach vorzugebenden Kriterien zu optimie-
ren.

- Monitoring und Kontrolle des Energieverbrauchs

Voraussetzung dafiir ist eine leistungsfihige Kommunikati-
on zwischen Erzeugung, Speicher, Verbraucher und Leitstelle
sowie ein innovatives dezentrales Energiemanagementsystem
mit Prognose, Einsatzplanung und Online-Optimierung ein-
schliefllich Kraft-Wirme-Kopplung sowie eventueller Riick-
speisung, wie in Bild 1 dargestellt.

Die Basis fiir ein solches dezentrales Energiemanagement-
system ist die Prognose, die bereits mit dem Wetter als einer
wesentlichen Einflussgrof3e beginnt und die Gesamtheit aller
angebotsabhidngigen Erzeugungen und Lasten voraussagt.
Neben einer Ausdehnung entsprechender Aufgaben auf den
Wiarmemarkt konnen solche Systeme zudem mittel- bis lang-
fristig koordinierende Funktionen im Rahmen einer termin-
gerechten Biomassebrennstoffbereitstellung sowie im Bereich
des gesamten regionalen Stoffstrommanagements iiberneh-
men.

Im Rahmen des Projektes ,,Sustainable Energy Manage-
ment System — SEMS® soll ein auf dem Markt verfiigbares
dezentrales Energiemanagementsystem auf regionaler Bilan-
zierungsebene weiterentwickelt und eingesetzt werden. Das
Projekt startete am 1. Juni 2007 und hat eine Laufzeit von fiinf
Jahren.

Die Hauptaufgabe des Instituts fiir ZukunftsEnergieSysteme
(IZES gGmbH) besteht dabei in der Implementierung des
»Dezentralen Energiemanagementsystems® in den beteiligten

ENTWICKLUNG

Information
Prognosen
Preise

Abb. 3: Aufgaben und Anforderun-
gen an ein intelligentes Energiema-
nagementsystem

[Quelle: Siemens]

Regionen und der Betreuung des Systems inklusive aller wis-
senschaftlichen Analysen wihrend der Projektlaufzeit. ||
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KOMMUNIKATIONSTALENT

Datenaustausch mit Back-up-Systemen

Abb. 1: Daniel Wilfel mit dem ElectraGen-System in Hannover
[Quelle: Tobias Renz FAIR-PR]

Die Einbindung von Brennstoffzellen in Back-up-Systeme
nimmt einen immer gréfleren Stellenwert ein. Insbesonde-
re bei Verfiigbarkeitsprodukten in zentralen Kontroll- und
Wartungsstrukturen gewinnen sie unter Kostengesichts-
punkten stetig an Bedeutung. Ein wesentlicher Punkt ist da-
bei die Kommunikationsfihigkeit, die jederzeit von iiberall
her sichergestellt sein muss. In einem vom Land Nordrhein-
Westfalen geforderten Projekt hat eine Firmengemeinschaft
jetzt gezeigt, dass dies moglich ist. Die Datenanbindung an
eine zentrale Leitwarte konnte unter Verwendung einer pro-
grammierbaren Steuerung realisiert und wéihrend der Han-
nover Messe demonstriert werden.

Auf dem Gemeinschaftsstand fiir Wasserstoff und Brennstoff-
zellen gab es einen Ausblick auf die gar nicht mehr allzu fer-
ne Zukunft. Die Rittal GmbH & Co KG und die Saia-Burgess
Controlls AG prisentierten gemeinsam anhand der erwei-
terten Version des Brennstoffzellensystems ElectraGen™ die
verschiedenen Optionen ihres neuen Ferniiberwachungssys-
tems, mit dessen Hilfe die direkte und einfache Kommunika-
tion mit Brennstoffzellengeriten moglich ist. Das Hauptau-
genmerk der Projektpartner lag bei der Entwicklung auf der
Moglichkeit, dieses System auch flexibel in schon bestehende
Protokollstrukturen integrieren zu kénnen.

GEMEINSCHAFTSARBEIT Ausloser fiir diese Entwicklung

war das Projekt, das PASM Power and Air Condition Solution
Management GmbH & Co KG (Power & Air Solutions) — eine

HZwei 07/07

hundertprozentige Tochter der Deutschen Telekom AG — ini-
tiiert hatte. Neben der Effizienzerh6hung von Anlagen erprobt
Power & Air Solutions zukunftsorientierte Technologien wie
Brennstoffzellen zur Produktion von Strom und Wirme. Im
Rahmen dieses Projektes wurden gleich mehrere Brennstoffzel-
lensysteme als Erweiterung von bereits bestehenden Batterie-
systemen fiir einen Feldtest in Nordrhein-Westfalen aufgestellt.
Es galt, an verschiedenen Standorten eine Mobilfunksendesta-
tion und mehrere Kommunikationsknoten der Deutschen
Telekom erginzend mit einem Brennstoffzellensystem abzusi-
chern. Um die Ubertragung der Mess- und Betriebsdaten der
Systeme an eine zentrale Leitwarte der Deutschen Telekom AG
sicher zu stellen, war zudem eine Umwandlung des Daten-
stroms in das von Seiten der Leitwarte bestehende Protokoll
Bues notwendig.

Die Kooperation des Systemanbieters fiir Gehduse- und
Schaltschranktechnik Rittal und des Steuerungsherstellers
Saia-Burgess ermoglichte die Entwicklung eines flexiblen
Back-up-Systems fur kritische Hochverfiigbarkeitsanwen-
dungen im Telekommunikationssegment.

AUFBAU DER APPLIKATION Fiir die Uberwachung und Steu-
erung des Brennstoffzellensystems ElectraGen™ werden die
benotigten Daten (z. B. Betriebszustand, Temperatur, Span-
nungs- und Stromwerte) innerhalb des Aggregats gemessen
und ausgewertet. Bisher wurden die Daten iiber Ethernet
oder GSM mit dem TCP/IP-Standard-Protokoll tibertragen
und mit einer speziellen Software gelesen. Die anschlieflende
Speicherung und Auswertung der Daten konnte nur mit der
auf einem separaten Rechner installierten Software durchge-
fithrt werden. Eine interne Speicherung der Messwerte in der
ElectraGen™ war nicht moglich.

Um die Fernwartung der Anlagensysteme flexibler und be-
nutzerfreundlicher zu gestalten, wurde die Steuerungseinheit
PCD3 in das BZ-Gehiuse integriert. So konnen Messwerte
aus der Brennstoffzelle iiber eine Ethernet Schnittstelle zu der
PCD3 iibertragen und in der internen Datenbank gespeichert
werden. Dadurch ist es moglich, die Daten mit dem nativen
Datenprotokoll Bues an eine zentrale Leitstelle zu tibertragen.
Die dort ausgewerteten Daten konnen nach der anschliefen-
den Verarbeitung iiber eine web-basierte Oberfliche mittels
einer gesicherten Internetverbindung weltweit abgerufen
werden (s. Abb. 2).

Die im Aufbau verwendete Steuerungseinheit PCD3.
M5440 von Saia ermoglicht standardmifig eine flexible Nut-
zung von verschiedenen Schnittstellen und bereits integrier-
ten Datenaustauschprotokollen (s. Kasten).

Das im Projekt verwendete Brennstoffzellensystem ist eine
voll funktionsfihige Einheit, die als Back-up fiir den Aufien-
einsatz entwickelt wurde und die mit der Primirtechnik nam-
hafter Hersteller kombiniert werden kann. Sie ist integriert in
ein vandalismussicheres klimatisiertes Gehduse, das Umge-
bungstemperaturen von -40°C bis +50°C zulésst. Bei einem
Stromausfall wird eine Gleichspannung von 48 V DC bei ei-
ner maximalen Ausgangsleistung von 5 kW, bereitgestellt. Das
PEM-System kann wahlweise mit reinem Wasserstoff oder
mittels eines vorgeschalteten Reformers auch mit Methanol
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betrieben werden. Durch Kombination mehrere Systeme ist
eine maximale Ausgangsleistung von 15 kW, moglich.

MULTI-KOMMUNIKATIVE BRENNSTOFFZELLENSYSTEME
In kritischen Hochverfiigbarkeitsanwendungen (Absicherung
von Mobilfunkbasisstationen und Verkehrsleitsystemen)
missen zuverldssige Redundanzen durch Back-up-Systeme
aufgebaut werden. Mit Brennstoffzellen lassen sich derartige
Systeme mit grofitmoglicher Sicherheit bereitstellen. Dabei
liegen die Vorteile der Brennstoffzelle neben der umwelt-
freundlichen Energieerzeugung in dem geringen Service-Auf-

AbD. 2: Systemaufbau
[Quelle: Rittal]

INTERNET

wand, der durch den Einsatz der zentralen Uberwachung wei-
ter verringert werden kann. Entstehende Anpassungskosten
an vorhandene Service- und Kontrollinfrastrukturen werden
durch die Schnittstellen- und Protokollvielfalt auf ein Mini-
mum reduziert.

Das dadurch geschaffene Back-up-System ermoglicht es
mehreren Nutzern, sowohl zentral iiber DFU als auch vor Ort
durch mobile Endgerite gleichzeitig auf die Messdaten zuzu-
greifen. Die PCD-Technologie stellt zudem eine Verbindung
zwischen der klassischen SPS-Technologie und der IT-Welt
dar. Durch die integrierte Darstellung der Daten iiber einen
Web-Server auf der PCD3 sind die Informationen von han-
delsiiblichen Endgeriten wie Notebook, CE-Panel oder PDA
abrufbar.

Auf der Hannover Messe war das System an einen WLAN-
Router angebunden, so dass Rittal und Saia dem Fachpubli-
kum live vor Ort die kabellose Messdatentibermittlung an ein
PDA prisentieren konnten. ||
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SCHADSTOFFFREI UBER DEN BODENSEE

PV-H,-Schiff wurde dem Wasser iibergeben

[Quelle: Gerhard Herr]

Der Bodensee ist ein bekanntes und beliebtes Ausflugsziel fiir
Touristen aus dem In- und Ausland. Gerne geniefien Urlau-
ber die ruhige Idylle inmitten von Weinbergen und bunten
Wiesen. Doch plétzlich zerreilt ohrenbetiubender Lirm die
friedliche Stille. Ein Rennboot rast mit autheulendem Motor
am Strand entlang, durchpfliigt das spiegelglatte Wasser, so
dass grofle Wellen ans Ufer schlagen und eine stinkende Ab-
gaswolke einem den Atem nimmt. — Solch ein Szenario steht
als direkter Gegensatz zu der Vision von Prof. Dr. Christian
Schaffrin, der an der HTWG Konstanz ein Solar-Wasserstoff-
Schiff entwickelt hat. Am 21. Juni ist es auf den Namen Sol-
genia getauft worden und fihrt seitdem leise und gemiitlich
iiber den Bodensee.

Insgesamt fiinf Jahre lang hat Christian Schaffrin auf diesen
Augenblick gewartet. Eigentlich sollte alles schon vor einem
Jahr fertig sein. Der Tauftermin war schon fiir Ende Juni 2006
eingeplant, aber dann machte der Bootsbauer ihm einen di-
cken Strich durch die Rechnung. ,,Der Bootsbauer hat uns ter-
minlich mehrfach versetzt® erzihlt Schaffrin. Das Schiff konn-
te deswegen erst im Wintersemester fertig gestellt werden.

Besonders enttiuschend waren diese Lieferverzogerungen
fiir die beteiligten Studenten der Fakultit fiir Elektrotechnik
und Informationstechnik, die wiederholt mit ansehen muss-
ten, wie der Zeitplan aus dem Ruder lief. Fiir einige bedeutete
das, dass sie fiir ihre mit viel Motivation und Idealismus auf-
gebrachten Bemiithungen nicht mehr entsprechend belohnt
werden konnten. Dem Gesamtprojekt hat dies aber dennoch
keinen Abbruch getan. Der Professor fiir Werkstoffkunde und
Erneuerbare Energien setzt nach wie vor alles daran, das visi-
onire Vorhaben gemeinsam mit Prof. Dr. Richard Leiner so-
wie den verantwortlichen Laboringenieuren Thomas Wolter
und Dr. Alexander Kirjuchin in die Realitit umzusetzen.

Am liangsten Tag des Jahres, am 21. Juni, war es dann so
weit: Das Forschungs- und Laborschiff Solgenia konnte ge-
tauft werden. Zahlreiche Lokalpolitiker, Schifffahrtsamtver-
treter sowie Hochschulangehorige und interessierte Biirger
waren zu dem extra ausgerufenen HTWG-Forschungstag am
Webersteig vor der Hochschulbibliothek erschienen, um trotz
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des sehr wechselhaften Wetters der Taufzeremonie beiwohnen
zu konnen. Zunichst stellte Prof. Schaffrin das Schiff in einem
Vortrag vor, bevor es der Prisident der Hochschule, Dr. Kai
Handel, taufte. Anschlieflend erhielt Roman Klein, Student
fiir Kommunikationsdesign, einen Preis fiir das gelungene
duflere Design des innovativen Wasserfahrzeugs.

HYBRIDSCHIFF MIT PV UND BZ Das Null-Emissions-Schiff,
das auf dem 1998 erbauten Solarschiff Korona basiert, wird
sowohl durch eine Photovoltaikanlage als auch durch Brenn-
stoffzellen mit Energie versorgt. Der PV-Generator verfuigt
tiber eine Maximalleistung von 720 W, und ist in das Dach
integriert. Der erforderliche Wasserstoff wird durch einen
Elektrolyseur an Land erzeugt, der seinerseits durch Strom aus
einer stationdren PV-Anlage versorgt wird. Der erzeugte Was-
serstoff wird an Bord in einem von der Hochschule Esslingen
zur Verfiigung gestellten 70 | fassenden Drucktank (350 bar)
gespeichert. Zudem befindet sich zur Pufferung im Laborge-
biude ein Mitteldruckspeicher, von dem aus Wasserstoff von
Zeit zu Zeit iiber einen Kompressor in einen externen Hoch-
druckspeicher (300 bar) verschoben wird. Aus diesem kann
bei Bedarf sowohl die Brennstoffzelle im Laborgebdude als
auch die Uberstromeinrichtung zur Versorgung des Brenn-
stoffzellenboots gespeist werden.

Das Brennstoffzellensystem besteht aus drei Stacks, die je-
weils 1,2 Kilowatt liefern. Der von diesen erzeugte Strom wird
in einer zentralen Pufferbatterie zwischengespeichert, bevor
er dem Drehstrommotor (Leistung: max. 8 kW) sowie den
Kleinverbrauchern zur Verfiigung gestellt wird. Fiir das Ener-
giemanagement an Bord des 8,5 Meter langen Schiffes entwi-
ckelten die angehenden Wissenschaftler eine eigene Software.
Mit deren Hilfe kann der Bordcomputer auch vom Land aus
per Funk iiberwacht werden, wo die tibermittelten Daten wei-
terverarbeitet und analysiert werden konnen.

»Meines Wissens ist es das erste derartige Hybridschiff",
vermutet Schaffrin. Auf die Frage, warum erganzend zum So-
larenergiesystem noch die Wasserstoffschiene installiert wur-
de, erldutert der Professor: ,Eine Energieversorgung alleine
durch Photovoltaik kann grundsitzlich keine 100%ige Ver-



Abb. 2: Das Entwicklungs-Team (v. I.):

Thomas Wolter (Projektkoordinator), Richard Leiner (Informations-
managementsystem), Christian Schaffrin (Projektleiter)

[Quelle: HTWG Konstanz]

sorgungssicherheit, die fiir professionellen Betrieb gefordert
wird, gewéhrleisten. Als zweiter Energietriger wurde deshalb
Wasserstoff zu einer Hybridversorgung kombiniert. Dadurch,
dass einer der Wandler (PV-Generator) nicht regelbar, der
andere (Brennstoftzelle) jedoch regelbar ist, entsteht zusam-
men mit den Energiespeichern Wasserstofftank und Batterie
ein einfaches, iiberschaubares System, in dem ein Energiema-
nagement tiberhaupt erst moglich wird.“

Erstmals 6ffentlich vorgestellt wurden das Schiff im Mirz
2007 beim Thurgauer Technologietag bei der Firma Johnson-
Diversey in Miinchwilen, Schweiz. Eingesetzt werden soll es
in der Ausbildung und Forschung. Die Studierenden sollen
an Bord in die Problematik von Energiesystemen eingeftihrt
werden und Management-Strategien fiir unterschiedliche Be-
triebsweisen optimieren und im Fahrversuch tberpriifen. Die
grundsitzlichen Erkenntnisse lassen sich dann auf die Rege-
lung von Stromnetzen iibertragen und erweitern. Besonderes
Gewicht legen die Verantwortlichen dabei auf die Vermittlung
von systemischem Denken. Dies betrifft beispielsweise die
optimale Betriebsweise des gesamten Brennstoffzellensystems
und die Anpassung des Energiemanagements auch an andere
Schiffe sowie auch die Langzeiterprobung.

ENERGIEKETTE STELLT NACHHALTIGKEIT DAR Erginzend
zu dem PV-H,-Schiff entwickelte Prof. Schelling, ebenfalls von
der Hochschule Konstanz, das Konzept einer dazu passenden
Erzeugungsanlage. Diese so genannte Energiekette beruht auf
der Idee, dass eine durchgingige Kette von der regenerativen
Energiegewinnung tiber die Zwischenspeicher von Energie
in Form von Wasserstoff bis hin zum effizienten Verbraucher
realisiert wird. Dabei sollen moglichst viele Komponenten
einer zukiinftigen H,-Infrastruktur dargestellt werden. Eine
daran ausgerichtete Anlage, die sich noch in der Planung be-
findet, soll sowohl der Lehre als auch der angewandten For-
schung dienen.

Schelling rdumt ein, dass die Umwandlung von solar er-
zeugter, elektrischer Energie in Wasserstoff und deren an-
schlieBende Riickumwandlung in elektrische Energie ledig-
lich einen Exergieverlust darstellt: ,Das wire eigentlich eine
Energieverlustkette. Ziel ist daher nicht primir die Errei-
chung eines moglichst hohen Umwandlungswirkungsgrades
der Energiekette, sondern Flexibilitit im Einsatz verschiede-
ner Komponenten. ||
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HYPORT -

H,-VERSORGUNG AN DER OSTSEEKUSTE

Wasserstoff an Marinas und Brennstoffzellen auf Yachten

Quelle: Fotolia, André-Tholken

An der Mecklenburger Ostseekiiste soll im Rahmen eines
Lighthouse-Projektes der barrierefreie Zugriff auf Wasser-
stoff an strategisch giinstigen Marinas realisiert werden.
Hausboote und Yachten sowie kommunal und touristisch
genutzte E-Mobile und Wasserfahrzeuge sollen mit Brenn-
stoffzellen ausgestattet werden. Mecklenburg-Vorpommern
konnte dadurch als Vorreiter die Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnik in der Schifffahrt etablieren. Dies ist jeden-
falls das Ziel einer norddeutschen Initiative, die dem bisher
vorherrschenden ,,Henne-Ei-Problem® bei der Einfithrung
und Nutzung der Wasserstofftechnik Paroli bieten will.

Ziel des HyPort-Projektes ist, den wirtschaftlichen und prakti-
schen Nutzen von Wasserstoff und Brennstoffzellen im mariti-
men Sektor durch Demonstrationsvorhaben zu testen und in
die Praxis zu iiberfiihren. Dabei handelt es sich um die emissi-
onsarme Bordstromversorgung auf Booten und Yachten.

BRENNSTOFFZELLEN AUF BOOTEN Das angedachte Pilot-
projekt wird sich schwerpunktmiflig mit der Bordenergie-
versorgung von Wasserfahrzeugen im Leistungsbereich von
unter 2 kW (elektrisch) befassen. Dieser technikorientierte
Freizeitsektor verfiigt tiber steigende Absatzzahlen bei gleich-
zeitig hohem Preisniveau, bei dem Komfort, Sicherheit und
Okologie im Vordergrund stehen. Durch den zunehmenden
Energieverbrauch an Bord ist ein gutes Energiemanagement
unverzichtbar. Bisher wurde dieses Anwendungsfeld auf Yach-
ten und Hausbooten von Batterien und Akkus dominiert.
Diese arbeiten jedoch meist an ihrem Leistungsmaximum, so
dass Energie nur in begrenztem Mafe zu Verfugung steht. Das
»Haushalten® mit Energie gehort daher zur Tagesordnung.
Hier konnten neue Systeme Besserung verschaffen.
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Brennstoffzellen wiirden vorerst im Hybridsystem zum Ein-
satz kommen. Kalkulierbare Leistungsspitzen werden dabei
von parallel installierten Batterien abgepuffert. Spitzenlasten
von elektrischen Bugstrahlrudern oder bei An- und Ablege-
manovern stellen somit kein Problem dar. Das BZ-System
substituiert dann die Lichtmaschine des Hauptmotors und/
oder den Landstromanschluss im Hafen. Die zur Verfiigung
stehende elektrische Kapazitit des neuen Gesamtsystems liegt
dadurch verglichen mit den derzeitig unbefriedigenden Bat-
terieldsungen hoher, woraus ein deutlicher Komfortgewinn
resultiert. Neue zusitzliche elektrische Anwendungen, die
vorher aus energetischen Griinden nicht zum Einsatz kamen,
koénnen dadurch auf Hausbooten und Yachten Einzug halten.

Der Einsatz von H,-Brennstoffzellen auf Wasserfahrzeu-
gen zeichnet sich nicht nur durch eine vielseitige, mobile An-
wendung aus, sondern auch durch

- die hohe spezifische Energie- und Leistungsdichte,

- die gerdusch- und vibrationsarme Energieerzeugung un-
abhingige von Seegang und Kringung,

- Power on Demand und Nutzung von Wirmeenergie,

- modular einsetzbare Baugroflen und leicht skalierbare
Leistungsklassen der Module,

- die niedrige Dichte von Wasserstoff (keine Gasansamm-
lung in der Bilge)

MARKTSITUATION Derzeit stehen bereits verschiedene BZ-
Systeme mit unterschiedlicher Leistung zur Verfiigung, wo-
bei die Preise in absehbarer Zeit in den akzeptablen Bereich
vorstoflen werden. An Einzelkomponenten miissen aller-
dings noch Verbesserungen und Modifizierungen beziiglich
Seewasserbestidndigkeit und -vertraglichkeit sowie Korrosi-
on vorgenommen werden. Auch muss das zu entwickelnde
Brennstoftzellen-Hybrid-Bordnetz mit Hilfe von Systeminte-
gratoren und E-Technik-Zulieferern aus der maritimen Tech-
nik abgestimmt werden.

magliche Marinas mit H,-Bunkerstationen fiir

automatische Betankung

" Hy_Port zur barrierefreien Bereitstellung von

Wasserstoff an der Kiiste

Abb. 2: HyPort — Anvisierte maritime H,-Infrastruktur
[Quelle: HIAT]



Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die liickenlose Bereitstel-
lung von Wasserstoff. Dieser soll dem Nutzer moglichst barri-
erefrei und ortsnah zur Verfiigung gestellt werden. Entlang der
Mecklenburger Ostseekiiste gibt es derzeit tiber 200 Marinas
mit tiber 18.000 Liegepldtzen, im Binnenraum der Mecklen-
burger Seenplatte 220 Marinas mit 14.000 Liegeplitzen. Ge-
nutzt werden diese von etwa 30.000 heimischen Booten und
Yachten und tiber 40.000 Gastliegern pro Jahr. Wenn wihrend
der Pilotphase nur fiinf Prozent der Schiffe mit Wasserstoff
versorgt werden sollen, stellen diese Zahlen enorme Ansprii-
che an die H,-Infrastruktur sowie die Betankung.

In dem vorgestellten Projekt sollen daher folgende Schwer-
punkte untersucht werden:

- Lage und Installation der H,-Bunkerstationen fiir eine
liickenlose Wasserstoffkette in der Demo-Region (Hy-
Port)

- Mobilitit von Tankstellen

- Transportwege fiir Wasserstoff (See- oder Landweg)

- Kommerziell zur Verfiigung stehende H,-Tankstellen

- H,-Speichertechnik an Bunkerstation; Untersuchung zur
spateren vor-Ort Herstellung

- Betankungstechnologie, insbesondere Druckgastechnik
(200 bis 700 bar)

- H,-Speichertechnik on-board, Druckgasnetz, Sicherheits-
technik und Zertifizierung

Die Bereitstellung von Wasserstoff wird ausschlieSlich durch
Gaselieferanten oder Energieversorgungsunternehmen si-
chergestellt. Der Bezugspreis von Wasserstoff ist dabei jedoch
nicht mafigebend, weil im dargestellten Anwendungsfall der
Nutzer hohere energiespezifische Kosten akzeptiert. Da es
sich vorerst nicht um den Hauptantrieb eines Schiffes han-
deln wird, kénnen Energiebezugskosten von iiber 2 Euro je
kWh (elektrisch) hingenommen werden.

Yachten und Hausboote des Zielmarktes verfiigen derzeit
iiber einen batteriebasierten Energievorrat von etwa 2 bis 3
kWh. Zumeist wird dies realisiert durch moderne AGM-Bat-
terien mit einer Kapazitit von 300 bis 400 Ah, einem Gewicht
von 120 bis 160 kg und einer Zyklenfestigkeit von 500 bis
700 Ladungen (Anschaffungspreis: 750 bis 1000 €). Ist dieser
Energievorrat aufgebraucht, muss itber den Haupt-/Hilfs-
motor oder Landstromanschluss nachgeladen werden. Dies
ist nur mit einer entsprechenden Ladezeit von bis zu sechs
Stunden zu erreichen. Installierte Photovoltaikmodule und
kleine Windturbinen sind nur eine ungeniigende Losung und
konnen bestenfalls unterstiitzend eingesetzt werden. Brenn-
stoffzellensysteme konnen hier einen wahrhaftigen Mehrwert
darstellen.

LIGHTHOUSE-PROJEKT Der Startschuss zu diesem Projekt
fiel am 26. April 2007. Rund 60 Teilnehmer trafen sich in
Wismar zu einem ersten Workshop, dessen Ziel zunichst war,
ausgewdhlte Projektpartner iiber das geplante Vorhaben zu
unterrichten. Erschienen waren Vertreter aus den Bereichen
Hersteller und Ausriister von Yachten und Hausbooten, Ma-
rinas, Elektro-Systemintegratoren, Hersteller von Brennstoft-
zellen und BZ-Systemen, Gaselieferanten, Energieversorger
sowie Tourismusverbiande, die grofitenteils sehr interessiert
waren. Koordiniert wurde das Zusammentreffen vom Hydro-
gen Institute of Applied Technologies (HIAT gGmbH) in Zu-
sammenarbeit mit der mecklenburgischen Wasserstoft-Tech-
nologie-Initiative (WTI e.V.), die auch die Beantragung dieses
Vorhabens als Lighthouse-Projekt im Rahmen des Nationalen
Innovationsprogramms durchfithren werden.
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Abb. 3: Ausstrahlungskraft auf angrenzende Regionen
[Quelle: HIAT]

Im Sommer dieses Jahres soll eine erste Pridsentation der
Projektskizze dem dafir zustindigen Projekttriger und
dem BMVBS in der Landesvertretung Mecklenburg-Vor-
pommerns in Berlin erfolgen. Die Landesregierung Meck-
lenburg-Vorpommerns erklirte sich zudem bereit, parallel
landesgeforderte Technologieprojekte zu unterstiitzen, da die
wirtschaftlichen Saulen Tourismus und maritime Wirtschaft
in der Region ein stark wachsendes Segment darstellen. Die
Verbindung mit Wasserstoff — Brennstoffzelle — Okologie steht
hierzu in direktem Zusammenhang. Auflerdem schliefit das
Motto des nordgstlichen Bundeslandes ,MV tut gut den
Einsatz von Hochtechnologie und nachhaltiges Handeln mit
ein. Mecklenburg-Vorpommern als Testregion zu wihlen ist
demnach durchaus sinnvoll, da sowohl die Anwender als auch
die Verbraucher direkt vor Ort sind. Ganz Norddeutschland
konnte daher infolge der Ausstrahlungskraft dieses Projektes
fiir die maritimen Anwendungen eine Vorreiterfunktion ein-
nehmen, und das weit tiber die Landesgrenzen hinaus. ||

— www.hiat.de

Autor:

Dipl.-Ing. Stephan Moller

HIAT gGmbH - Hydrogen Institute of
Applied Technologies, Schwerin

— moeller@hiat.de
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HYCENTA

Das H,-Forschungszentrum in Osterreich

Abb.1: Forschungszentrum an der TU Graz [Quelle: HyCentA]

Noch nicht einmal zwei Jahre ist es alt und verfiigt bereits tiber
die besten Referenzen: das Hydrogen Center Austria (HyCen-
tA). Lokalisiert auf dem Gelinde der Technischen Universi-
tit Graz wurde das erste Osterreichische Forschungszentrum
fiir Wasserstoff im Oktober 2005 offiziell er6ffnet und kann
bereits heute eine positive Zwischenbilanz ziehen. Mit einer
Reihe hochrangiger Partner aus Wissenschaft und Industrie
sowie mit Unterstiitzung der 6ffentlichen Hand wurde das
HyCentA ins Leben gerufen. Mit zahlreichen High-Tech-An-
lagen sowie einem Team geschulter Spezialisten hat es unter
anderem einen wesentlichen Anteil an den Vorarbeiten zum
BMW Hydrogen 7 beigesteuert.

Das HyCentA widmet sich wasserstoffrelevanten Aufgaben
in der Forschung und Entwicklung sowie in der Lehre und
Offentlichkeitsarbeit. Es verfiigt tiber Priifstinde sowie eine
Abgabestelle fiir tiefkalten fliissigen und gasformigen Wasser-
stoff. Die von der Firma Linde errichteten wissenschaftlichen
Gerite entsprechen dem neuesten Stand der Technik bei der
Speicherung, Aufbereitung und Anwendung von Wasserstoff.
Die gesamte Anlage besteht aus Modulen fiir die Versorgungs-
infrastruktur, die Konditionierung sowie aus einer H,-Abga-
bestation und dem Priifzentrum.

Das Herzstiick der Versorgungsinfrastruktur ist ein vaku-
umisolierter Tank, der Wasserstoff tiefkalt in fliissiger Form
speichert. Damit ldsst sich gegeniiber der Speicherung in Gas-
form eine deutlich hohere Energiedichte erreichen, allerdings
muss die Temperatur des Wasserstoffs auf -253°C gehalten
werden. Der Tankdruck wird daftr auf einem konstanten Ni-
veau von etwa 7 bar gehalten. Zum Inertisieren und fiir Son-
deranwendungen werden Helium und Stickstoff eingesetzt.
Stickstoff wird ebenfalls tiefkalt in einem vakuumisolierten
Tank gespeichert. Der Stickstofffliissigtank fasst 3.160 1 bei
etwa 15 bar und -196 °C. Die Speicherung des Heliums erfolgt
gasformig in herkommlichen Druckflaschen bei 200 bar.

Die Konditionierung ist insbesondere fiir den Wasserstoft
erforderlich, der tiefkalt fliissig und gasformig mit bis zu 450
bar zur Verfiigung steht. Fiir die tiefkalte Anwendung wird
der fliissige Wasserstoff (LH,) durch vakuumisolierte Rohr-
leitungen in einen entsprechenden Konditionierbehilter ge-
fithrt und dort auf einen konstanten Druck zwischen 1 und
4 bar geregelt. Von dort wird er zu den Prifplidtzen und zu
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Abb. 2: Vakuumisolierter Standtank fiir 17.600 I LH, [Quelle: HyCentA]

der LH,-Abgabestelle verteilt. Zur Entnahme gasformigen
Wasserstoffes oder Stickstoffes werden die fliissigen Gase in
Wirmetauschern verdampft. Der gasformige Stickstoff wird
unter anderem zur Steuerung der Ventile in der Anlage ver-
wendet. Fiir Hochdruckanwendungen wird der Wasserstoff
in einer zweistufigen hydraulischen Kolbenverdichterstati-
on auf bis zu 450 bar komprimiert. Das Hydraulikél fiir den
Verdichter wird dafiir mit einem Elektromotor auf Betriebs-
druck gebracht. Der verdichtete Wasserstoff kann dann iiber
die Abgabestelle zum Betanken von Fahrzeugen genutzt oder
in Hochdruckflaschen abgefiillt werden.

Das Priifzentrum verfiigt iiber Anschliissen fiir Vakuum,
Stickstoff, Helium sowie fliissigen und gasformigen Wasser-
stoff. Die Priifstinde sind mit modernster Messtechnik und
Sensorik wie beispielsweise einer Infrarotkamera zur Isola-
tionsbewertung ausgestattet. Die Prifabliufe werden zentral
iiber eine elektronische Steuerung bedient, die auch die si-
cherheitstechnische Uberwachung der Abldufe tibernimmt.
Mit entsprechend geschultem Fachpersonal sind damit auch
reproduzierbare Versuche mit tiefkaltem Wasserstoft moglich.
Derzeit sind zwei Priifplitze in Betrieb. Bei Bedarf ist die An-
lage modular erweiterbar. Selbstverstidndlich entspricht die
gesamte Anlage hochsten Sicherheitsanspriichen und verfiigt
iiber eine automatische Systemiiberwachung, Abgasmanage-
ment, geschlossene Kontrollkreise gegen Gasverlust usw.

FORSCHUNGSPROJEKTE AM HYCENTA Aus einer Reihe von
in Bearbeitung befindlichen Projekten zu Themen der Erzeu-
gung, Verteilung und Anwendung von Wasserstoft seien an
dieser Stelle beispielhaft zwei Arbeiten erwihnt: Die thermo-
dynamische Modellierung von Speichersystemen fiir Wasser-
stoff und eine Priifprozedur fiir LH,-Tanksysteme.

Die Speicherung von Wasserstoff unter hohem Druck oder
tiefkalt fliissig birgt technische Herausforderungen hinsicht-
lich Funktion sowie Sicherheit und bietet ein interessantes
Feld fiir thermodynamische Betrachtungen. Dabei ist einer-
seits der Energieaufwand zur Verdichtung und Verfliissigung
von Interesse, andererseits das Verhalten des unter Druck
oder tiefkalt gespeicherten Wasserstoffes. Unter Verwendung
der bekannten Beziehungen fiir die Erhaltung der Masse und
der Energie sowie der thermischen Zustandsgleichung lassen
sich Arbeitsaufwinde, Wiarmestrome und Zustandsanderun-
gen in thermodynamischen Simulationen darstellen. Von



T-s Diagramm fiir Wasserstoff

T

Abb. 3: Ts-Diagramm fiir Wasserstoff mit Zweiphasengebiet
[Quelle: HyCentA]

besonderer Anschaulichkeit ist dabei die Darstellung der Zu-
standsianderungen in grafischer Form in einem Temperatur-
Entropie-Diagramm (7Ts-Diagramm) mit Linien konstanter
Werte fiir Druck, Dichte und Enthalpie. Mit relativ einfa-
chen mathematischen Modellen konnen damit ausreichend
genaue Simulationen fir die Beftillung und den Betrieb von
gasformigen und tiefkalten Speichersystemen von Wasserstoff
durchgeftihrt werden. Thermodynamisch besonders interes-
sant ist die Untersuchung der tiefkalten Speicherung mit dem
erforderlichen Abkiihlen (Kaltfahren) eines Behilters, dessen
Befiillung, dem Druckaufbau infolge des unvermeidlichen
Wirmeeintrags, dem resultierenden Ablassen von Wasserstoff
nach Erreichen des maximalen Drucks (Boil-Off) etc..

Auf den Priifstinden werden unter anderem Grundsatz-
versuche zur tiefkalten Speicherung von fliissigem Wasserstoft
durchgefiihrt, wofiir ein Kryostat mit entsprechender Senso-
rik zur Verfiigung steht, der fur Driicke bis 10 bar geeignet
ist. Damit werden Untersuchungen zur Vakuumisolation und
zum Druckautbauverhalten durchgeftihrt, zum Rickgasver-
halten bei unterschiedlichen Befiilldriicken, aber auch Arbei-
ten zur Entwicklung und Erprobung von Sensorik. Eine der
Hauptaufgaben des HyCentA stellt derzeit die Funktionsprii-
fung von LH,-Tanksystemen dar. Die vakuumisolierten Tank-
systeme werden von Magna Steyr Fahrzeugtechnik gebaut, am
HyCentA einer umfassenden Funktionspriifung unterworfen
und dann an BMW geliefert, wo sie in den BMW Hydrogen
7 eingebaut werden. Das Hightech-Tanksystem erlaubt mit
der Speicherung von Wasserstoff in fliissiger Form eine gegen-
iiber Drucksystemen grofiere Reichweite des Fahrzeugs.

LEHRE UND OFFENTLICHKEITSARBEIT Durch die enge Be-
ziehung zur TU Graz wird die Verbindung von industrieller
Entwicklungsarbeit, Forschung und Lehre besonders begiins-
tigt. So werden am HyCentA in Zusammenarbeit mit der
Hochschule Diplomarbeiten und Dissertationen zu wasser-
stoffrelevanten Themen betreut. Die erste Vorlesung speziell
zum Thema Wasserstoff an der Universitit gibt einen allge-
meinen Uberblick tiber Eigenschaften und Anwendung von
Wasserstoff mit einem Schwergewicht auf dessen Nutzung in
der Verkehrstechnik und in der Energietechnik.

Die Offentlichkeit sowie das interessierte Fachpublikum
werden zudem durch Veroffentlichungen, Veranstaltungen
und die Organisation von Tagungen zum Thema Wasserstoff
angesprochen. In Kooperation mit dem Institut fiir Verbren-
nungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU und dem
Kompetenzzentrum fiir umweltfreundliche Stationdrmotoren

EUROPA

LEC fand im September 2006 das erste internationale Sympo-
sium fiir H,-Verbrennungskraftmaschinen statt. In Koopera-
tion mit Joanneum Research findet am 26. und 27. September
2007 an der TU Graz die zweite osterreichische H,-Konferenz
statt.

PROJEKTPARTNER UND FORDERSTELLEN Die HyCentA
Research GmbH hat drei wissenschaftliche Partner sowie fiinf
Industrieunternehmen als Gesellschafter: TU Graz, Austrian
Research Centers GmbH, Joanneum Research Forschungsge-
sellschaft mbH, AVL List GmbH, Forschungsgesellschaft fiir
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik mbH,
Magna Steyr Fahrzeugtechnik AG & Co KG, OMV Refining
& Marketing GmbH, Steirische Gas-Wirme GmbH. Das Hy-
CentA konnte durch die finanzielle Unterstiitzung folgender
Fordergeber umgesetzt werden: Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Arbeit - bm.wa, Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie — bm.vit, Zukunftsfonds des Lan-
des Steiermark und Steirische Wirtschaftsforderung SFG. ||

— www.hycenta.at

Autor:
Dr. Manfred Klell

HyCentA Research GmbH, Graz
— office@hycenta.at
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MIT ALKOHOL ZU HOCHSTLEISTUNGEN

Smart Fuel Cell startet an der Borse

) haben wir gelernt, macht zwar frohlich, aber die
'tungslfaih_igkeit sinkt dadurch erheblich ab. Nicht so im
offzellenbereich, denn hier gibt es einen Zellentyp,
er unter Alkoholeinfluss zu Hochstform auflauft: Die Di-
rekt-Methanol-Brennstoffzelle, kurz DMFC. Hierbei handelt
es sich um eine Niedertemperaturzelle, die sich den hohen
Wasserstoffgehalt des einfachen Alkohols Methanol nutzbar
macht. Als Elektrolyt kommt dabei eine Polymermembran
zum Einsatz. DMFC gewinnen derzeit insbesondere in der
Versorgung mobiler Verbraucher immer mehr Bedeutung.

Die Smart Fuel Cell AG (SFC) aus Brunnthal bei Miinchen
gehort zu den Marktfiithrern dieser Technologie. Durch den
leisen Betrieb sind deren DMFC-Anlagen hervorragend fiir
den Gebrauch auf Sportbooten und beim Camping geeignet.
Der Wohnmobilhersteller Hymer bietet sie daher als optiona-
le Ausriistung mit an. Auch bei der Atlantikiiberquerung einer
Segelyacht stellte ein SFC-Aggregat bereits seine Leistungsfi-
higkeit unter Beweis: In drei Wochen betrug der Methanol-
verbrauch nur 30 Liter. Der Dieselverbrauch eines vergleich-
baren Aggregates hitte bei etwa 190 Litern gelegen.

Gegeniiber herkommlichen Akkus oder Batterien errei-
chen diese Zellen bei gleicher Grofie und geringerem Gewicht
ein Mehrfaches der Leistung sowie eine wesentlich hohere Be-
triebsdauer. Durch die miniaturisierte Bauweise sind DMFC
somit hervorragend als Energiewandler der Zukunft geeignet.
Das Methanol wird dabei iiber austauschbare Tankpatronen
zugefiihrt, deren Volumen und Formgebung dem jeweiligen
Geritedesign angepasst wird.

Die besondere Stirke der 2000 gegriindeten SFC liegt da-
rin, dass es frithzeitig marktfihige Produkte erschaffen hat.
Die im Verhiltnis zu Wasserstoff leichtere Betankbarkeit von
Aggregaten mit Methanol hat dabei erheblich geholfen, nicht
im Entwicklungsstadium stecken zu bleiben.

AUDIENZ BEIM BUNDESPRASIDENTEN Wihrend der Woche
der Umwelt am Schloss Bellevue, dem Berliner Sitz des Bun-
desprisidenten, konnten sich Besucher Anfang Juni 2007 seri-
enreife Anwendungen anschauen. In enger Zusammenarbeit
mit der Veloform GmbH hatte das bayerische Unternehmen
dreiradrige CityCruiser (Velotaxi, s. Abb. 1) mit brennstoffzel-
lenbetriebenem Hilfsmotor ausgestattet. Auflerdem steuerte
SFC das Antriebsaggregat fiir ein elektrisches Zustellfahrzeug
der Post bei, das gemeinsam mit der Hercules GmbH & Co
KG und der Clean Mobile GmbH entwickelt wurde (s. Abb.
2). Der Energiewandler (180 W) versorgt den E-Motor, der
1,5 kW Maximalleistung und 200 W im Dauerbetrieb liefert.
Mit einem Liter Methanol kann eine Reichweite von 200 km
erreicht werden. Der fahrfihige Prototyp dieses Postfahrrads,
das zusitzlichen Schub aus dem Brennstoffzellensystem er-
hilt, soll zusitzlich zum Fahrer eine Nutzlast von bis zu 120
kg transportieren konnen. Die Projektpartner erhoffen sich
von diesem Gespann eine Vereinfachung des Zustellbetriebs,
da zukiinftig auf Zwischenstopps zum Aufladen von Batterien
verzichtet werden kann. Praxistests im tdglichen Betrieb sol-
len im Herbst 2007 stattfinden. Die Serienauslieferung an die
Royal Mail in England soll im Friihjahr 2008 folgen.
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Abb. 1: SFC Vorstandsvorsitzender Dr. Peter Podesser (1.) und CTO
Dr. Jens Miiller vor der Borse, im Hintergrund die CityCruiser
[Quelle: SEC]

Bei mobilen Verkehrsleitsystemen, die frither regelmafiig
zum stundenlangen Nachladen ins Depot mussten, ermdg-
lichen die DMFC-Zellen einen dauerhaften Betrieb vor Ort.
Dartiber hinaus besteht ein erhebliches Potenzial bei der
Stromversorgung militirischer Anwendungen. Der minima-
le Kohlendioxidausstof3 der Energiewandler erméglicht den
problemlosen Einsatz selbst innerhalb von Gebduden. An-
sonsten wird nur heiffer Wasserdampf emittiert.

ERFOLGREICHER BORSENGANG Mittlerweile ist aus dem
ehemaligen VC-Unternehmen ein Borsenunternehmen ge-
worden. Seit Aufnahme der Notiz von Smart Fuel Cell im
Open Market 2006 schwankte der Kurs zunichst bei geringen
Umsitzen. Die Anteile befanden sich zunichst ausschliellich
im Besitz institutioneller Investoren, darunter etliche Fonds-
gesellschaften, sowie des Firmengriinders. Am 25. Mai 2007
erfolgte der Aufstieg ins Handelssegment Prime Standard,
sozusagen die Oberliga im Gefiige der borslichen Handels-
plattformen. Somit handelt es sich bei SFC nicht um einen
Borsengang im herkdmmlichen Sinne eines Initial Public Of-
ferings. Vielmehr signalisiert der Wechsel der Handelsplatt-
form, verbunden mit einer gleichzeitigen Kapitalerh6hung,
dass man es mit dem Finanzmarkt ernst meint, nicht mehr
nur unter Insidern wahrgenommen und gehandelt werden
mochte, sondern sich auch der breiten Anlegerschaft als zu-
kunftstrichtiges Investment 6ffnet. Verbunden mit allen Pu-
blizitits- und Bilanzierungsvorschriften, die das neue Seg-
ment erfordert.

Die Bookbuilding-Spanne lag zwischen 32 und 39 Euro.
Der Handel startete zum Kurs von 37 Euro. Damit erloste das



Abb. 2: Zulieferfahrrad fiir die Post mit BZ-Schubeinheit
[Quelle: Clean Mobil GmbH]

Unternehmen 89 Millionen Euro. 49 Mio. Euro verbleiben
im Unternehmen, die iibrigen 40 Mio. gingen an die Altak-
tiondre. Ein vergleichsweise hoher Preis, denn 2006 wurde
bei einem Umsatz von 7 Mio. Euro noch ein Verlust von 4,2
Mio. Euro erwirtschaftet. Vorstand Peter Podesser ist jedoch
zuversichtlich, bereits 2008 in die Gewinnzone gelangen zu
konnen. In der Spitze iibersprang der Kurs schon einmal kurz
die 50 Euro-Marke. Zunichst bewegte sich der Wert im Be-
reich zwischen 28 und 35 Euro. Mittlerweile musste der Kurs
jedoch ,,Federn lassen® und sank bis auf 27 Euro ab.

Unter den institutionellen Anteilseignern finden sich
so bekannte Namen wie der US-Chemieriese Dupont und
Fondsgesellschaften wie DWS, Dit, Fidelity, Swisscanto und
Lupus Alpha. Ein Zeichen dafiir, dass deren Analysten an die
schnelle Erreichbarkeit des Break-Even glauben.

METHANOL UND ETHANOL Unter dem Gesichtspunkt der
Direkt-Brennstoffzellen-Technologie sind noch weitere Werte
des internationalen Kurszettels von Interesse. Da wire einer-
seits der verwendete Treibstoff Methanol. Weltgrofiter Produ-
zent und Lieferant von Methanol ist nach eigenen Angaben
die Methanex Corp., die von der weiteren Verbreitung dieses
Zellentyps besonders profitieren sollte.

Andererseits ist auch Ethanol ist in den letzten Monaten
verstarkt in den Blickpunkt geraten. Bei Ethanol handelt es
sich - im Gegensatz zu Methanol, das ungenief3bar ist - um
trinkbaren Alkohol. Er kann aus nachwachsenden Rohstoffen
gewonnen werden. So genannter Bioethanol wird zunehmend
auch als Treibstoff sowie Beimischung fiir Verbrennungsmo-
toren eingesetzt. Zudem sind Direkt-Ethanol-Brennstoftzel-
len (DEFC) realisierbar (s. auch S. 12).

Mit miniaturisierten DEFC zielt Medis Technologies auf
den Markt der elektronischen Kleinstgerite, insbesondere
Handies und Laptops. Medis spricht in diesem Zusammen-
hang auch von Direct Liquid Fuel Cells (DLFC). Diese Zellen

WIRTSCHAFT

fiir den mobilen Einsatz werden mit einer wisserigen Etha-
nollosung versorgt. Weitere Geschifts- und Entwicklungsbe-
reiche von Medis befassen sich mit medizinischen Diagno-
sesystemen, High-Tech-Polymeren, Verbrauchsoptimierung
von Motoren sowie energiesparenden Kiihl- und Gefriersys-
temen. Der Aktienkurs hat allerdings im Laufe der vergange-
nen Monate erhebliche Einbufien hinnehmen miissen.

Verglichen mit der H,-Direktbetankung von Brennstoffzel-
len scheint die Alkoholvariante zunichst ein Umweg zu sein.
Der Vorteil ist hingegen, dass Alkohol leichter abzufiillen und
zu transportieren ist. Dadurch 6ffnet sich hier ein Markt fiir
praxisreife Anwendungen, wihrend andere Bereiche noch auf
die Errichtung der Versorgungsinfrastruktur warten missen.

Aggregate mit Alkoholversorgung kann bereits jeder kau-
fen und verwenden. Produkte zum Anfassen — das ist, was der
Anleger braucht, um Vertrauen zu einer Idee zu fassen und
um zu investieren. In diesem Sinne: Prost! ||

— www.sfc.com,

— www.h2am.de

Quellen:

3 Handelsblatt, scc, Erster Brennstoffzel-
len-Hersteller dringt an die Borse, 30.
April 2007

0 Mohr, D., Borsengang von Smart Fuel
Cell, FAZ.NET, 25. Mai 2007

[ Riihle, A.-S., Wasserstoff und Wirtschaft,
Hydrogeit Verlag, Kremmen, 2005

Autor:

Dr. Alf-Sibrand Riihle
— ruehle@hydrogeit.de
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THINK WIRD
/UM H,-LOGIC-MOBIL

HONDA FCX KOMMT FRUHER
ALS ERWARTET

TH!NK in Hannover

Im Staate Danemark tut sich was: H2 Logic ApS und THINK
Technology arbeiten gemeinsam an einem Kleinwagen, der
beste Chancen besitzt, den Groflen die Show zu stehlen. H2
Logic hat in das ehemalige Elektrofahrzeug ein komplettes
Brennstoffzellensystem integriert inklusive eines BZ-Stacks
von Ballard sowie eines H,-Tanks von Lincoln Composites.
Die bereits unter dem Beifahrersitz befindliche Batterieein-
heit wurde an Ort und Stelle belassen, so dass das Hybridfahr-
zeug nun iber eine Reichweite von zweimal 150 km verfiigt.
Wihrend der Hannover Messe prisentierten die Dinen das
Stadtfahrzeug erstmals der Offentlichkeit.

Praktische Erfahrungen wollen die Skandinavier im Sep-
tember 2007 in Norwegen sammeln, wenn ein erstes Modell
zur Einweihung des Hydrogen-Highways (HyNor) ausgelie-
fert wird. 2008 sollen dann fiinf weitere Exemplare zum Ein-
satz kommen. Wenn alles klappt, konnten 2012 erstmals auch
Endverbraucher eigene Fahrerfahrungen sammeln.

H2 Logic arbeitet sowohl an BZ-Systemen fiir City- und
Service-Fahrzeuge als auch an Betankungseinheiten. Ein H2
Truck V2 sowie eine Tankstation wurden Mitte Mai an Samsg
Energy Academy iibergeben. Zwei Gabelstapler, zwei Golf-
Carts, ein Service-Lorry sowie eine H,-Station sollen 2008
beim dadnischen Netzwerk Hydrogen Link eingesetzt werden.

THINK Technology, frither Pivco, gehorte ehemals zur
Ford Motor Company und entwickelte fiir die den THINK
City, ein Elektrofahrzeug, das zur Jahrtausendwende fiir
Aufsehen sorgte. Der THINK, der urspringlich auf nor-
wegisch ,, Tenk!“ hief3, sollte Ford dabei helfen, die stren-
gen Umweltstandards in Kalifornien einhalten zu kénnen.
Nachdem knapp tiber 1000 Fahrzeuge verkauft wurden,
weichten jedoch Autokonzerne und Regierung die Bestim-
mungen auf und Ford verabschiedete sich wieder vom E-
Mobil. Anfang 2003 verkauften die Amerikaner THINK
und die geplante Verschrottung von tiber 400 Exemplaren
konnte erst von Greenpeace verhindert werden. Nach ei-
ner zwischenzeitlichen Zugehorigkeit zu einem schweize-
rischen Unternehmen landete das Entwicklungs-Team nun
wieder bei Jan Otto Ringdal, dem urspriinglichen Griinder
von Pivco und heutigem Geschiftsfithrer von Nordic Po-
wer System (s. S. 6). ||
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Q‘orianka Kilcher — ihr erstes Auto ist ein Honda FCX [Quelle: Honda]

Im Wettlauf der Automobilindustrie um den frithsten Markt-
zugang fiir Brennstoffzellenfahrzeuge hat derzeit Honda die
Nase vorn. 2005 iibergab Honda als erster Autokonzern ein
Versuchsfahrzeug in die Hande von Privatpersonen: einer
vierkopfigen Familie aus Kalifornien. Und im Mirz 2007
erhielt die Schauspielerin Q‘orianka Kilcher als jiingste Lea-
sing-Kundin einen brennstoffzellenbetriebenen Honda FCX.
Das Nachfolgemodell dazu, das emissionsfreie Coupé FCX,
wird dariiber hinaus nach aktuellen Angaben ein Jahr frither
als zunichst gemeldet erhiltlich sein. Bereits im Jahr 2008
soll eine geringe Stiickzahl sowohl in den USA als auch in Ja-
pan als Imagetriager zum Einsatz kommen. Im Sommer 2007
wird das Wasserstoffauto auf der schwedischen Insel Gotland
Premiere feiern. Von Vorteil werden dabei fiir Honda die in
Skandinavien eher kithlen Temperaturen sein, weil dadurch
das Kithlersystem nicht so grof8 wie beispielsweise in Kalifor-
nien dimensioniert werden muss. ||

KFZ-INDUSTRIE IN DER VERANTWORTUNG

Im dritten Teil des Klimaberichtes hat das Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) dem Verkehrssektor eine
besondere Verantwortung beim Klimaschutz zugewiesen.
Der weltweite Ausstof von Treibhausgasen aus der Verkehrs-
branche habe seit 1970 um rund 120 Prozent zugenommen,
so heifst es. Der Verkehrsclub Deutschland (VCD) kritisier-
te in diesem Zusammenhang, dass der Kohlendioxidausstof3
in Deutschland seit 1990 um etwa fiinf Prozent gestiegen sei,
obwohl die CO,-Emissionen in allen anderen Sektoren san-
ken. Dies sei vor allem auf die starke Zunahme des Lkw- und
Flugverkehrs sowie auf die wachsende Zahl von schweren und
leistungsstarken Pkw zuriickzufithren.

Im Jahr 1970 waren rund 15 Mio. Pkw auf der Strae unter-
wegs. Heute sind es tiber 46 Mio. Autos in Deutschland. Micha-
el Gehrmann, VCD-Bundesvorsitzender, erkliarte dazu: ,,Der
unbegrenzte Ausstofl von Treibhausgasen im Verkehr konter-
kariert anderweitige Bemithungen fiir mehr Klimaschutz. ||



4. & 5. BZ-GENERATION VON GM

General Motors (GM) hat
die Reichweite seines Che-
vrolet Sequel auf 483 Ki-
lometer mit einer einzigen
Tankfiilllung ~ Wasserstoff
(8 kg) erhoht. Unter praxis-
nahen Bedingungen fuhren
GM-Ingenieure das Ver-
suchsfahrzeug im Mai 2007
auf Offentlichen Straflen
quer durch den US-Bun-
desstaat New York. Der fur
die Fahrt benotigte Wasser-
stoff wurde mit Hilfe von
Wasserkraft erzeugt. Larry
Burns, Vizeprdsident For-
schung und Entwicklung,
erklirte: ,Mit dieser Fahrt hat General Motors einen weiteren
Meilenstein in Richtung der Vermarktung von Wasserstoft-
fahrzeugen gesetzt, indem die von Konsumenten erwartete
Reichweite realisiert wurde.

Der Sequel verfiigt tiber mehrere High-Tech-Systeme an
Bord: elektromechanisches Lenken und Bremsen by-wire,
Radnabenmotoren, Lithium-Ionen-Batterien, Aluminium-
Konstruktion sowie das Brennstoffzellenaggregat der vierten
Entwicklungsgeneration. An der Vorderachse sitzt ein Drei-
phasen-Asynchron-Elektromotor mit 88 PS bei 2.350 New-
tonmetern. In den Naben der Hinterréder sitzt jeweils ein 34
PS starker Dreiphasen-Permanentmagnet-Synchronmotor
(insg. 1.600 Nm). ||

GM-E-Flex-FC001 [Quelle: GM]

Schwierigkeitsstufe: Mittel
Fiillen Sie die leeren Felder so aus, dass in jeder Zeile, in
jeder Spalte und in jedem Unterquadrat die Ziffern von
1 bis 9 jeweils nur einmal vorkommen.
—»Auflosung: s. S. 33
4 2 8 7
4
7 1
8 419 3
6 9
3 5|8 1
9 1
9
8 2 9|7
© Oliver Knauff

AUTOS

Kurz zuvor hatte GM zudem auf der Shanghai Motorshow
ein zweites Antriebssystem fiir den Chevrolet Volt vorgestellt.
Bis dahin galt der Volt als rein batteriebetriebenes Elektrofahr-
zeug. Das urspriinglich verwendete E-Flex-System mit Lithi-
um-Ionen-Batterien wurde nun um ein BZ-System erweitert
(s. Foto). Das E-Flex-System ist nach Herstellerangabe eine
flexible, vollelektrische Fahrzeugarchitektur, die darauf aus-
gelegt werden kann, mit Strom aus unterschiedlichen Quellen
betrieben zu werden. Sein Debiit feierte dieses System im Ja-
nuar 2007 auf der Detroit Motor Show im Konzeptfahrzeug
Chevrolet Volt. In der dort vorgestellten, ersten Antriebsvari-
ante besald der Volt eine Batterie, die eine Reichweite von 65
km ermoglichte. Zum Laden der Batterie diente ein kleiner
mit E85-Bioethanol betriebener Verbrennungsmotor, so dass
die Gesamtreichweite mit einer Tankftllung 1.030 km betrug.
»Der Reiz unserer E-Flex-Strategie liegt darin, dass wir ver-
schiedene Antriebssysteme in der gleichen Fahrzeugarchitek-
tur unterbringen konnen, je nachdem, welche Energie lokal
verfiigbar ist, sagte Larry Burns.

Das jetzt zum Einsatz kommende BZ-System der fiinften
Generation ist nur halb so grofl wie sein Vorgianger. Der Volt
kommt damit 480 km weit und benotigt dafiir 4 kg Wasser-
stoff. Mit rund 1,6 t Gesamtgewicht bringt er etwa 30 % weni-
ger auf die Waage als der Sequel. Anfang Juni verkiindete GM
zudem, einen Auftrag fiir die Entwicklung von neuen Lithi-
umbatterien an Continental Automotive Systems aus Frank-
furt vergeben zu haben. ||

HYDROGEN 7 FUR VIPS

Der BMW Hydrogen 7 kam auch bei Gouverneur Arnold Schwarze-
negger gut an. [Quelle: BMW]

BMW prisentierte wihrend der Auto-Show in Los Angeles
Ende 2006 die mittlerweile 7. Generation eines wasserstoft-
betriebenen Personenwagens: den Hydrogen 7. Im Friihjahr
dieses Jahres wurde damit begonnen, wie bereits angekiin-
digt die ersten Exemplare einer 100 Fahrzeuge umfassenden
Clean-Energy-Flotte an ausgewihlte Kunden zu verleasen.
Zunichst erhielten die prominentesten Politiker aus Bay-
ern Autos fiir ihren Fuhrpark. Anschlieflend kamen noch zahl-
reiche weitere VIPs in den Genuss, ohne Schadstoffemissionen
umherfahren zu koénnen, darunter Bundesverkehrsminister
Wolfgang Tiefensee (der kurz zuvor auch einen F-Cell von
DaimlerChrysler ausgehandigt bekam), der FDP-Vorsitzende
Guido Westerwelle, EU-Kommissar Giinther Verheugen, der
Technologieberater Roland Berger, Erich Sixt u.v.a.m. ||
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[Thema: Sicherheit | Autor: Thomas Grunewald |

ENTZUNDUNG VON GASGEMISCHEN

Schlagfunkenuntersuchung an der BAM

Funkenbildung verschiedener Gasgemische [Quellen: BAM]

Aussagen iiber die Ziindwirksamkeit und insbesondere die
Ziindwahrscheinlichkeit infolge von mechanisch erzeugten
Schlagfunken lassen sich nach dem bisherigen Kenntnis-
stand nur sehr vage formulieren. Kenntnisse iiber die Abhan-
gigkeit von der jeweils vorliegenden Brenngas/Luft-Atmos-
phére liegen selbst fiir bekannte kinetische Schlagenergie
kaum vor. Eine fundierte Ziindgefahrenbewertung ist daher
ebenso problematisch wie die Erstellung und Novellierung
des fiir den Explosionsschutz zustindigen Regelwerkes. Tho-
mas Grunewald aus der Arbeitsgruppe ,,Anlagensicherheit:
Konstruktiver Explosionsschutz” von der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und —priifung (BAM) hat sich deswegen
dieser Thematik angenommen und umfangreiche Versuche
durchgefiihrt.

Im Maschinenbau und in der Verfahrenstechnik werden in
explosionsgefahrdeten Bereichen hiufig Baustihle verwen-
det. Daher war es das Ziel der Forschungsarbeit, statistisch
gesicherte Werte fiir die Ztindwahrscheinlichkeit von Stahl-
Schlagfunken in Abhingigkeit von der kinetischen Schlage-
nergie und der Mindestziindenergie der verwendeten Brenn-
gas/Luft-Gemische zu ermitteln. Die Untersuchungen zur
Entstehung mechanisch erzeugter ziindfihiger Schlagfunken
erfolgten mit Hilfe von Schlagfunkenmaschinen bei drei kine-
tischen Schlagenergiewerten.

Unterhalb der kinetischen Schlagenergie von 3 Newton-
metern konnten keine ztindfihigen mechanisch erzeugten
Stahl-Schlagfunken erzeugt werden. Bei einer kinetischen
Schlagenergie von 10 Nm wurden hingegen einzelne mecha-
nisch erzeugte Stahl-Schlagfunken durch Oxidationsvorgin-
ge des abgetrennten Teilchens zu einer gefihrlichen Ziind-
quelle. Die Versuche haben weiterhin gezeigt, dass dies fiir
Brenngas/Luft-Gemische der IEC-Explosionsgruppe IIC (z.
B. Wasserstoff und Acetylen) mit einer Ztindwahrscheinlich-
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keit im einstelligen Prozentbereich zutrifft. Bei Wasserstoft/
Luft-Gemischen ist im Vergleich zu Acetylen/Luft-Gemischen
die Ziindwahrscheinlichkeit etwas geringer. Insbesondere ist
der Ziindbereich fir mechanisch erzeugte und oxidations-
fahige Funken etwas kleiner. Dies hingt vermutlich mit der
hoheren Wirmeleitfahigkeit von Wasserstoff gegentiber den
meisten Kohlenwasserstoff-Verbindungen und der damit ver-
bundenen geringen Oxidationsmoglichkeit der Stahlfunken
zusammen. Mit der vergleichsweise hohen kinetischen Schla-
genergie von 190 Nm wurden alle Brenngas/Luft-Gemische
unabhingig von einer stattfindenden Oxidation des Teilchens
durch einen einzigen Schlagvorgang zur Explosion gebracht.
Dabei lag die Ziindwahrscheinlichkeit bei Wasserstoff (und
auch bei Acetylen) bei 100 %. Fiir andere Gemische fiel die
Zindwahrscheinlichkeit in den unteren zweistelligen (z. B.
Ethylen) beziehungsweise bis in den einstelligen Prozentbe-
reich (z. B. mit Propan, Benzindampf, Methan) ab.

Die experimentellen Untersuchungen haben weiter ge-
zeigt, dass die Ziindfahigkeit mechanisch erzeugter Funken
grundsitzlich von einer Vielzahl von Einflussgrof3en abhingt.
Eine Interpolation der Ergebnisse auf Werte zwischen den
untersuchten kinetischen Schlagenergien von 10 Nm und 190
Nm ist daher nicht moglich. ||

— www.bam.de

Autor:

Dipl.-Ing. Thomas Grunewald

Techn. Regierungsamtsrat

Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung, Berlin

— thomas.grunewald@bam.de



MUNCHENER H,-STATION

[Quelle: Total Deutschland GmbH]

Miinchen hat seine erste 6ffentliche Wasserstofftankstelle im
Stadtkern erhalten. Ende Miérz nahm die Total Deutschland
GmbH die Station in der Detmoldstrafle in Betrieb, nachdem
das H2argemuc-Projekt am Miinchener Flughafen Ende 2006
nach zehn Jahren ausgelaufen war (s. HZwei Jan. 2007).

Wie bereits im November-Heft angekiindigt verfiigt die
Station tber eine Zapfsiule fiir flissigen Wasserstoff, an der
unter anderem die Hydrogen 7-Limousinen von BMW tan-
ken werden. Der entsprechende LH,-Tank wurde erstmals
unterirdisch installiert. Eine Betankungsmoglichkeit fiir gas-
formigen Wasserstoft besteht derzeit noch nicht.

Zeitgleich mit der Inbetriebnahme wurde auch eine Pho-
tovoltaikanlage eingeweiht, die sich direkt auf dem Tankstel-
lengelinde befindet. ||

BP GRUNDET HYDROGEN ENERGY

Der Mineralolkonzern BP (Beyond Petroleum) hat Mitte Mai
die Grindung eines Joint Ventures mit Rio Tinto angekiin-
digt: Hydrogen Energy. Das neue Unternehmen, das in Wey-
bridge im Stidosten von England angesiedelt sein wird, soll
Kraftwerke fiir Strom aus Wasserstoff unter Einlagerung des
Kohlendioxids (CCS — Carbon Capture and Storage) planen,
bauen und betreiben. Sobald Hydrogen Energy kartellrecht-
lich genehmigt ist, soll zudem ein Biindnis zwischen BP und
General Electric (GE) in das Unternehmen integriert werden.

Inhalt des Biindnisses von BP und GE ist die gemeinsame
Entwicklung und Nutzung von mindestens fiinf Wasserstoft-
kraftwerken, die auch zur Entwicklung neuer Techniken beitra-
gen sollen. Dazu zdhlt die Integration von Gasifizierungs- und
Stromerzeugungstechnologien in Projekte zur Stromproduk-
tion aus Wasserstoff. Aulerdem wollen die Groffkonzerne die
Stromerzeugung aus fossilen Ressourcen mit der Abspaltung
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und unterirdischen Einlagerung von Kohlendioxid kombi-
nieren. GE-Chef Jeffrey Immelt und der designierte Chef von
Hydrogen Energy Lewis Gillies gaben die Vereinbarung auf
einem von GE veranstalteten Medientag bekannt, der sich mit
der nichsten Generation sauberer Technologien und innova-
tiver Umweltpartnerschaften befasste.

Die beiden Partner beabsichtigen, fiinf Wasserstoftkraft-
werke zu bauen, bei denen die Gasifizierungs- und Turbinen-
technologie von BP zum Einsatz kommt. Dabei wird Petrol-
koks oder Kokskohle als Ausgangsprodukt verwendet. Der
Wasserstoff wird zum Antrieb einer Gasturbine genutzt, um
Strom zu erzeugen. Und durch die Integration der CCS-Tech-
nologie sollen rund 90 Prozent des Kohlendioxids, das sonst in
die Atmosphire gelangen wiirde, aufgefangen und eingelagert
werden. Jede der im Industriemaf3stab geplanten Anlage soll
rund 500 Megawatt Strom erzeugen — ausreichend fiir rund
325.000 US-Haushalte. ,,Stromerzeugung aus Wasserstoff un-
ter grof3flichigem Einsatz von Kohlendioxidabspaltung und
-einlagerung ist eine sehr reale Moglichkeit, den steigenden
Energiebedarf der Welt zu befriedigen und gleichzeitig schad-
liche Umwelteinfliisse zu begrenzen®, sagte Lewis Gillies. ||

AIR PRODUCTS PUSHT
WASSERSTOFF

Geschifte mit Wasserstoff
werden schon seit rund
100 Jahren gemacht, aber
heutzutage erlangt die H,-
Produktion angesichts der
mitunter hitzig geftihrten
Energiediskussion eine neue
Dimension. Dies hat Air
Products erkannt und ist da-
her seit Jahren weltweit mit
dem Aufbau neuer H,-Her-
stellungsanlagen beschiftigt.
Im Mai 2007 integrierte der
weltweit grofite Wasserstoft-
produzent eine Betankungs-
anlage der Serie 300 bei Che-
vron Hydrogen Company in
Orlando, Florida. Die dortige Station ist nahe dem Flughafen
fiir die Versorgung von Shuttle-Bussen mit modifizierten Ver-
brennungsmotoren konzipiert.

Kurz zuvor, im April 2007, hatten Air Products und Fuel-
Cell Energy bekannt gegeben, gemeinsam neuartige Genera-
toren zur Energieerzeugung entwickeln zu wollen. Das Beson-
dere dabei ist, dass aus Erdgas oder Biogas innerhalb dieser
Einheit neben Strom und Wirme auch Wasserstoff hergestellt
werden kann. Beide Unternehmen stellen dafiir ihr jeweiliges
technisches Know-how zur Verfiigung: Direct-FuelCell-Ge-
neratoren von FuelCell Energy und erweiterte Gasabschei-
der von Air Products. Das neue System liefert 250 kW sowie
135 kg H, pro Tag und ist insbesondere fiir kleinere Industrie-
kunden konzipiert, die regelmaflig Wasserstoff benotigen.

Davor hatte Air Products an der kalifornischen Universi-
tit Irvine (UCI) eine neue Wasserstoftbetankungseinheit mit
zwei Druckstufen installiert: mit 350 sowie mit 700 bar. Diese
Station wird Teil des California Hydrogen Infrastructure Pro-
jects (CHIP) sein, an dem das US-Ministerium fiir Energie

[Quellen: Air Products]
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(DOE) sowie zahlreiche Autokonzerne beteiligt sind (z. B. To-
yota, Honda, BMW, Nissan). Die 700-bar-Einheit ist die erste
offentlich zugingliche Station dieser Art in den USA. ,Dies
ist wirklich ein entscheidender Meilenstein in der Weiterent-
wicklung von Betankungsstationen. Die duale Auslegung der
Druckeinheit erlaubt den Fahrern, selbst den gewiinschten
Druck fiir ihr wasserstoftbetriebenes Fahrzeug zu wihlen
sagte Ed Heydorn aus der Entwicklungsabteilung von Air
Products. ||

NRW BAUT UND BAUT

Angelika Heinzel (vorne), Christa Thoben und Adolf Sauerland,
Oberbiirgermeister von Duisburg (hinten)
[Foto: Ullrich Sorbe]

In Nordrhein-Westfalen wird fleilig gebaut. Mitte Mai 2007
unternahm Angelika Heinzel, die ZBT-Geschiftsfiihrerin, mit
verschiedenen Landespolitikern den ersten Spatenstich fur
den Baubeginn eines neuen Test-, Applikations- und Assemb-
lierungs-Zentrums (TAZ) am Zentrum fiir Brennstoffzellen-
Technik gGmbH (ZBT) in Duisburg. Ende Mai erfolgte gleich
der nichste Spatenstich, durchgefiihrt durch die Landeswirt-
schaftsministerin Christa Thoben, und zwar fiir den Bau ei-
ner Wasserstoffgewinnungsanlage an der Klidranlage Bottrop.
Und Herten soll endlich ein eigenes H,-Zentrum erhalten.
Im TAZ sollen kiinftig neue Arbeitsbereiche erginzend zu
den Aktivitaten des bereits bestehenden ZBT erschlossen wer-
den. Auf etwa 3000 Quadratmetern werden neue Labor- und
Werkstattriume entstehen, die dann auch Unternehmen of-
fen stehen. Zu den geplanten Arbeitsschwerpunkten zihlen:

- Abteilung Wasserstofftechnik (Infrastruktur)

- Abteilung Elektrochemie (Diagnostik & Lebensdauerbe-
trachtung)

- Bereich Fertigungstechnik (automatisierte BZ-Herstel-
lung)

- Bereich Test & Qualifizierung (ErschlieBung der Markt-
potentiale)

- Bereich Mikrosysteme (Miniaturisierung)

»Die Arbeit des neuen TAZ wird dazu beitragen, die Kosten
bei der Herstellung von Brennstoffzellensystemen weiter zu
reduzieren, um so die breite Vermarktung und Anwendung
noch rascher zu erreichen. [...] Dieses Angebot ist europa-
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weit einzigartig®, sagte die anwesende nordrhein-westfélische
Wirtschaftsministerin Christa Thoben. Das Land NRW und
die Europdische Union unterstiitzen das ZBT und den Aufbau
des TAZ mit rund 15,6 Mio. Euro.

Das nichste Vorhaben, EuWak — Erdgas und Wasserstoff
aus Kldranlagen, das die Emschergenossenschaft in Koopera-
tion mit der Stadt Bottrop durchfiihrt, beschrieb Ministerin
Thoben folgendermaflen: ,Dieses Projekt zur energetischen
Optimierung der Klaranlage Bottrop dient nicht nur dazu,
aus den anfallenden Faulgasen der Klaranlage Erdgas in hoher
Qualitit herzustellen, sondern auch darauf aufbauend den
immer bedeutender werdenden Energietrager Wasserstoff
in nennenswertem Anteil zu erzeugen. Dies ist ein weiterer
Meilenstein beim Aufbau einer dezentralen Wasserstoffinfra-
struktur in Nordrhein-Westfalen von der Erzeugung des Was-
serstoffs bis zu seiner energetischen Nutzung.“

Die ortliche Kldranlage verfugt bisher tiber drei Gasmo-
toren, die fiir die Kraft-Wirme-Kopplung genutzt werden.
Ein Teil des Faulgases soll nun abgezweigt und zu Biogas mit
Erdgasqualitit sowie in einem weiteren Schritt zu Wasser-
stoff aufbereitet werden. ,Dieses Pilotprojekt soll eine allge-
mein verwendbare Verfahrenstechnik liefern, die dann auf
alle gleichartigen Anlagen tibertragen werden kann® betonte
Thoben. NRW und die EU unterstiitzen das Projekt mit rund
1,2 Mio. Euro (Gesamtkosten: 3,7 Mio. Euro).

In Herten ist man noch nicht ganz so weit, aber der Auf-
bau des Wasserstoffkompetenz-Zentrums ist bereits beschlos-
sene Sache. Die konstituierende Sitzung des Projektbeirats
fand am 11. Juni 2007 unter der Leitung des Vorsitzenden
Ingo Westen statt. Der Beirat beschloss, die Stadt Herten im
Aufbau eines H,-Zentrums zu unterstiitzen und das bereits
bestehende Netzwerk auszubauen. ||

2. HAMBURGER H,-TANKSTELLE

LETE

[Foto: Barbara Makowka]

Hamburg hat seine zweite Wasserstofftankstelle eingeweiht.
Am 31. Mai nahm sie Flughafengeschiftsfithrer Claus-Dieter
Wehr im Beisein des Hamburger Umweltsenators Axel Ge-
daschko auf dem Flughafengelinde der Hansestadt offiziell
in Betrieb. Es handelt sich dabei um eine transportable Ver-
sorgungseinheit, die der Betankung von zwei auf dem Vorfeld
im Einsatz befindlichen brennstoffzellenbetriebenen Schlep-
pern und einem Kleintransporter mit gasformigem Kraftstoff
dient (HZwei berichtete 1-2007). Initiiert wurde dieser Pra-
xistest von der Hamburger Landesinitiative fiir Wasserstoff-



und Brennstoffzellentechnologie, dem Hamburger Flughafen
sowie der Wasserstoffgesellschaft Hamburg.

Die Tankstellenkomponenten sind alle in einen drei Me-
ter langen Container integriert. ,Flughafeneinsitze sind als
Pilotprojekte fiir den Aufbau einer lokalen Wasserstoff-In-
frastruktur besonders geeignet®, erklirte Dr. Joachim Wolf,
Leiter Hydrogen Solutions bei der Linde Group, die haupt-
verantwortlich fiir die Installation war. ,,Der klar umrissene
Aktionsradius der Fahrzeuge und deren zentrale Betankung
prédestinieren diesen Einsatz fir die Verwendung von Was-
serstoff als emissionfreiem Kraftstoff.*

Der am Hamburger Flughafen verwendete Wasserstoff
gilt durch den Zukauf von CO,-Zertifikaten als schadstoft-
frei. Die Emissionskompensation durch Zertifikate aus einem
Klimaschutzprojekt wurde durch den TUV SUD iiberpriift
und durch die Vergabe eines entsprechenden Priifsiegels be-
stitigt. ||

HEXIS GRUNDET DEUTSCHE
TOCHTER

Aus schweizerischer Sicht iibernimmt Deutschland innerhalb
der Europdischen Union immer mehr die Fithrungsrolle bei
der Entwicklung, Erprobung und Marktvorbereitung von
Brennstoffzellen-Heizgerdten. So sieht es jedenfalls die in
Winterthur ansissige Hexis AG. Die Geschiftsleitung ent-
schied daher, ein Tochterunternehmen in Deutschland zu
griinden, um sich auf diesem Markt besser nachhaltig en-
gagieren zu konnen. Auf diese Weise mochte Hexis an den
geplanten grofy angelegten Projekten partizipieren, die sich
derzeit in der Bundesrepublik in der Planung befinden und
EU-weit durchgefiihrt werden sollen.

Unterstiitzt werde diese Entscheidung von der Eigentii-
merin der Hexis AG, der Stiftung fiir Kunst, Kultur und Ge-
schichte, die bei Erreichung der anvisierten Ziele ihr Engage-
ment auch tiber das Jahr 2008 hinaus zusagte. Volker Nerlich
zeigte sich angesichts der Entwicklung in den vergangenen
Monaten optimistisch: ,Dieses Jahr konnten bereits vier
Brennstoffzellen-Heizgerite vom Typ Galileo 1000 N fiir Tests
an EWE, E.ON und EnBW in Deutschland sowie GVM in der
Schweiz ausgeliefert werden. Im Labor konnten wir dariiber
hinaus eine signifikante Verbesserung der Lebensdauer nach-
weisen. Wir befinden uns also auf dem besten Weg, unsere
System innerhalb der nichsten fiinf Jahre kommerziell anbie-
ten zu konnen.“ ||

Wissen auf den Punkt gebracht: cognitas.
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EUROPAISCHE ENERGIEZUKUNFT

Nicht nur hier zu lande redet man iiber Wasserstoff, auch
in Briissel beschiftigen sich die Europa-Parlamentarier mit
diesem Zukunftsthema. Insbesondere der World Energy Tech-
nology Outlook, den die EU-Kommission Anfang des Jahres
vorstellte, befasst sich intensiv damit. In der Studie WETO-H2
hat die Forschungsabteilung der EU-Behorde eine langfristige
Energieprognose fiir die Welt bis 2050 aufgestellt, in der Was-
serstoft eine zentrale Rolle zufillt. Einen Technologiedurch-
bruch, wann Wasserstoff kostengiinstig in groflerem Umfang
produziert werden konnte, erwartet die Kommission fir das
Jahr 2030.

Die Studie befasst sich mit insgesamt drei Szenarien, dem
Referenzszenario, sowie einem, bei dem Emissionsrechte fiir
Kohlendioxid fiir 200 Euro pro Tonne verkauft werden (Car-
bon Constraint Case), und einem, bei dem innovative Tech-
niken fiir die H,-Produktion eingesetzt werden (H,-Case). Im
direkten Vergleich lige der Primirenergiebedarf im Jahr 2050
bei der dritten Variante um rund acht Prozent unter dem Re-
ferenzszenario. Weitere fiinf Prozent darunter lige allerdings
der Carbon Constraint Case.

Der slowenische EU-Forschungskommissar Janez Potoc-
nik gibt zu bedenken, dass mit hohen Steigerungsraten so-
wohl beim Energieverbrauch als auch beim CO,-Ausstof3 zu
rechnen ist. Wiirde — wie im Referenzszenario beschrieben
— Business as usual betrieben, sagen die Autoren der Studie ei-
nen weltweit um das 1,4-fache steigenden Primarenergiever-
brauch und eine Verdoppelung des Kohlendioxidausstof3es
voraus. Zudem kime es bis 2050 zu einer deutlichen Verknap-
pung von Erdgas und Erdél, so dass Kohle in der Energiebi-
lanz die wichtigste Rolle einnehmen wiirde. ||

Auflosungdes |1|4|2|5|8|6[7]|3|9
Sudoku-Riitselsvon S.29 |5 |8|o|3|7/2|6|1]a
6(3|7|4|1]|9|5|8]2

81|49 |6|7[3|2]|5
2(6|5|1(3|8|4|9]|7

7|9|3|2|4a|5|8|6]1

32|67 |9|4|1|5]|8

9|7 |1|8|5|3|2|4]6
4|5|8[6|2|1|9|7]|3

33

" cgnitas.

Wissen auf den Punit gebrach

cognitas.

Wird bei Ihnen die Technische Dokumentation auch ,,so nebenbei” von
Ihren Ingenieuren erstellt? Ubergeben Sie die Aufgabe an die

Spezialisten fur Brennstoffzellen-Dokumentation!

Lassen Sie lhre Entwicklungsingenieure innovative Produkte entwickeln
und wir erstellen die Technische Dokumentation dazu.

cognitas bietet Ihnen alle Leistungen rund um die Technische Doku-
mentation: Beratung, Analyse, Konzeption, Dokumentationserstellung,
Ubersetzung, Projektmanagement und Logistik.

- \Sef
n S\¢ un e
(itos 9%

Information Management

Jetzt ist der richtige Zeitpunkt -

Sparen Sie so bis zu 30% mit dem richtigen

Rufen Sie uns an oder schicken Sie uns

eine E-Mail.

Wir freuen uns auf Sie!

Gesellschaft fur
Technik-Dokumentation mbH
Alte LandstraBe 6

85521 Ottobrunn

Telefon: +49 (0) 89/ 61001-105
Telefax: +49 (0) 89/ 61001-101
E-Mail: claus.noack@cognitas.de

www.cognitas.de

Sie finden uns auch in:
Paderborn, Stuttgart und Salzburg



34

TERMINKALENDER

TERMINKALENDER

JULI

30.07.-08.08. European Summer
School Hydrogen Safety

Lehrgang, Belfast/UK, University of
Ulster, Tel. +44-2890366-680, Fax -060,
ESSHS@ulster.ac.uk, www.engj.ulst.
ac.uk/esshs/

SEPTEMBER

11.-13.09. International Conference on
Hydrogen Safety

Konferenz, San Sebastian/Spanien,
INASMET-Tecnalia, Tel. +34-943-003-678,
Fax -800, www. hysafe.org/conference

13.11. Brennstoffzellenforum Hessen
Konferenz, Herborn, Wasserstoff- &
Brennstoffzelleninitiative Hessen,

Tel. 0611-7748-1, Fax -415,
www.brennstoffzelle-hessen.de

24.-25.09. f-cell

Kongress & Messe, Stuttgart, Peter Sau-
ber Agentur, Tel. 0711-22835-14,

Fax -55, www.f-cell.de

25.-27.09. Grove Fuel Cell Symposium
Kongress & Messe, London/England,
Elsevier, Tel. +44-1865-843-691,

Fax -958, www.grovefuelcell.com

27.09. Mini-BHKW - Planung, Ausle-
gung, Betrieb

Praxisseminar, Ulm, WBzU,

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

27.09.-30.09. RENEXPO, IHE HolzEn-
ergie, PV-EXPO

Kongress & Messe, Augsburg, Reeco
GmbH, Tel. 07121-3016-0, Fax -100,
www.renexpo.de

FIRMEN-EINTRAG

Bitte nehmen Sie uns in das HZwei-Firmenverzeichnis auf. Dieser Auftrag gilt fiir 2 Ausgaben und kostet 50 Euro zzgl.
MwsSt. pro Rubrik. Eintrag bis zu 150 Zeichen:

Tel,, Fax, Internet

Rubrik:
O Hersteller
O Medien

O Forschung & Entwicklung

OKTOBER

15.-19.10. Fuel Cell Seminar
Konferenz, San Antonio/Texas, Fuel
Cell Seminar Headquarters,

Tel. +1-202-973-8671, Fax -331-0111,
www.fuelcellseminar.com

18.10. Brennstoffzellen- & Wasserstoff-
Technologie

Basisseminar, Ulm, WBzU,

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

18.10. Wasserstoff-Exzellenz in Hamburg
Symposium, Hamburg, Handelskam-
mer Hamburg, Tel. 040-36138-381,

Fax -269, www.hk24.de

22.-26.10.2007 Mini-BHKW - Grund-
lagen, Aufbau, Praxis

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

26.-28.10. EnergieTage Hessen, Passivhaus
Kongress & Messe, Wetzlar, Reeco
GmbH, Tel. 07121-3016-0, Fax -100,
www.energietage.com

NOVEMBER

2.-4.11. Aachener Energietage

Messe & Konferenz, Aachen, Eurogress
Aachen, Tel. 0241-9131-0, Fax -200,
www.aachener-energietage.de

4.-7.11. World Hydrogen Technologies
Convention

Konferenz, Montecatini Terme/Italien,
Forum Italiano per 1‘Idrogeno,

Tel. +39-572-772603, Fax -70972,
www.whtc2007.com

8.-10.11. Wasserstoff-Symposium
Stralsund

Symposium, Stralsund, FH Stralsund,
Tel. 03831-456-703, Fax -687,
www.fh-stralsund.de

11.-15.11. World Energy Congress
Kongress & Ausstellung, World Energy
Council, Rom/Italien,

Tel. +44-20-7734-5996, Fax -5926,
www.rome2007.it

11.-15.11. Hydrogen Show

Messe, Rom/Italien, Artenergy Srl.,
Tel. +39-2-6630-6866, Fax -5510,
www.idrogenoexpo.com

22.11. Mini-BHK - Planung, Ausle-
gung, Betrieb

Praxisseminar, Ulm, WBzU,

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

26.-27.11. Kraftstoffe der Zukunft
Kongress, Berlin, BBE & UFOP,

Tel. 0228/ 81 002-22, Fax -58,
www.bioenergie.de/kraftstoffe-der-zu-
kunft.htm

29.11. Brennstoffzellen und Wasser-
stofftechnologie

Basisseminar, Ulm, WBzU,

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

DEZEMBER

2.-5.12. Electric Vehicle Symposium 23
Konferenz, Anaheim CA/USA, Electric
Drive Transportation Association,

Tel: +1-703-683-8500, Fax -836-4486,
www.evs23.0rg

4.-5.12. hydrogen.tech 2007
Kongress, Miinchen, TUV SUD
Akademie, Tel. 089-5791-1647,
www.tuev-sued.de

5.-8.12. EuroMold

Messe, Frankfurt, Demat,

Tel: 069 / 27 40 03 - 0, Fax -40,
www.euromold.com

O sonstige Dienstleister
O Veranstalter
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FIRMENVERZEICHNIS

BRENNSTOFFZELLEN

ElektroChemischeGeneratoren ECG GmbH,
Goldenbergstr. 2, 50354 Hiirth, Tel. 02233-406185,
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

ELEKTROLYSEURE

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

FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

DLR Institut fiir Technische Thermodynamik, Pfaffenwald-
ring 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

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

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

MEDIEN

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

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

SONSTIGE DIENSTLEISTER

Elektro-Ausbildungszentrum Aalen, Mohlstr. 3,
73431 Aalen, Tel. 07361-9580-0, Fax -290,
eaz@eaz-aalen.de, www.eaz-aalen.de

VERANSTALTER

14. Gemeinschaftsstand Wasserstoff + Brennstoffzellen,
Hannover Messe 2008, 21.-25. April. c/o Tobias Renz FAIR-PR,
Tel. 089-7201384-0, Fax -20 www.fair-pr.com

FIRMENVERZEICHNIS

E-world energy & water GmbH, Norbertstr. 5, 45131 Essen,
Tel. 0201-1022-210, Fax -333, www.e-world-2008.com,
mail@e-world-essen.com

Hamburg Messe und Congress GmbH, Rentzelstrasse 70,
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, Fritz-von-Graevenitz Str. 6, 70839
Gerlingen, Tel. 07156-4362451, www.f-cell.de

VEREINE & VERBANDE

Deutscher Wasserstoff- & Brennstoffzellen-Verband e.V.,
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin, Tel. 0700-49376-835,
Fax -329, www.dwv-info.de

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

WEITERBILDUNG

Elektro-Ausbildungszentrum Aalen, Mohlstr. 3,
73431 Aalen, Tel. 07361-9580-0, Fax -290,
eaz@eaz-aalen.de, www.eaz-aalen.de

35

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.,
Helmboltzstr. 6, 89081 Ulm, Tel. 0731-1 75 89-0, Fax -10,
info@wbzu.de, www.wbzu.de

ZULIEFERER

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

P21 GmbH, Eugen-Sianger-Ring 1, 85649 Brunnthal,
Tel 089- 607457-37, Fax -26,
www.p-21.de

Praxair Deutschland GmbH & Co. KG, Hans-Bockler-Str. 1,
40476 Diisseldorf, Tel. 0211-2600-0, Fax -123,

www.praxair.de

Sharp Electronics (Europe) GmbH, Sonninstraf3e 3, 20097
Hamburg, Tel. 040-2376-0, Fax -2510, www.sharp.de

SMA Technologie AG, Hannoversche Str. 1-5,
34266 Niestetal, Tel. 0561-9522-327, www.sma.de

HZwei 07107



H, “PO(|)

- Internationale Konferenz und
Fachmesse fiir Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Technologien

22.-23. Okt. 2008

CCH - Congress Center Hamburg

en und den

. H r
Jetzt registri® att nutzen'

F\,ﬁhbuche\’\’ab

www.h2expo.com

N -

. ' M Hamburg Messe und Congress





