Technik mobil
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die alte r -

mit Brennstoffzellen
in die mobile Zukunft?

Die Suche nach alternativen Antriebskonzepten ist eigentlich élter als das Auto
selbst. Das klingt paradox, ist aber nachweisliche Historie. Nach jahrelangen, aufwendigen
Forschungsarbeiten ist Daimler-Benz ein Durchbruch in Richtung Null-Schadstoff-Antrieb
gelungen - die Brennstoffzellentechnik kénnte die Antriebstechnologie des
21. Jahrhunderts werden. Was hinter dieser Technik steckt, ihre Geschichte sowie die der-
zeitigen und zuktnftigen Anwendungen, behandelt unser Artikel.

Die Zeit ist nicht mehr fern - wir werden
eines Tages auf den jetzt hundert Jahre
alten Otto- bzw. Dieselmotor verzichten
miissen. Schadstoffemissionsproblemeund
versiegende Olquellen werden die Mensch-
heit zwingen, sich nach anderen Fahrzeug-
antrieben umzusehen, wenn sie mobil blei-
ben will.

Sobald wir heute in Veroffentlichungen
oder gar vereinzelt schon aus eigener Er-
fahrung auf das Thema alternativer Fahr-
zeugantrieb stoflen, werden uns stets schnell
die derzeitigen Grenzen dieser Konzepte
klar.

Elektroantrieb in der Sackgasse?

Der herkémmliche Elektroantrieb
scheint in einer Sackgasse zu stecken, so-
lange das Problem eines ldnger als 100 km
leistungsfahigen Energiespeichers nicht
gelost wird. An den Antriebsmaschinen,
deren Steuerung, Leistungsféhigkeit und
Unterbringung liegt es indes nicht, daf}
Elektrofahrzeuge heute immer noch ein
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Schattendasein fristen.

Die schwere Batterie ,,frifit” die zugelas-
sene Nutzlast des Fahrzeugs, braucht sehr
viel Platz und Zeit zum Wiederaufladen.
Dazu kommt das enorme Manko der gerin-
gen Reichweite.

Alldiese Nachteile, auch die hohen Prei-
se wegen der fehlenden GroBserienferti-
gung, haben dazu gefiihrt, dal der Anteil
des Elektroantriebs fiir StraBenfahrzeuge
heute in der praktischen Anwendung ge-
gen Null tendiert. Hoffnungsvolle Projekte
wie der Thiiringer ,,Hotzenblitz” sind man-
gels Finanzierungsbereitschaft der Ban-
ken gescheitert, und die Autoindustrie ver-
folgt autarke Konzepte.

Auch der vielgepriesene Solarantrieb
bleibt wohl vorldufig eine Nische fiir Exo-
ten - zu geringe Leistungsausbeute, vor
allembei hiesigen Wetterverhdltnissenund
dem derzeitigen technologischen Stand
verhindern einen ernsthaften Einsatz als
Energiequelle fiir Fahrzeugantriebe.

Lediglich die Hochenergie-Batterietech-
nik auf Natrium-Nickelchlorid-Basis hat

mittlerweile einen hohen Enwicklungs-
stand erreicht und bewahrt sich in groBen
Feldversuchen, vor allem im Flottenbe-
trieb groBer Fuhrparks.

Die grofen Fahrzeughersteller verfol-
gen indes alternative Konzepte. Allen vor-
an sind wieder einmal die beiden deut-
schen Technologiekonzerne BMW und
Daimler-Benz.

Alternativer Wasserstoffantrieb

BMW widmet sich neben der Weiter-
entwicklung des ,herkdémmlichen” Elek-
troantriebs (mit Erfolg, wie die erreichte
Marktreife des Elektro-Dreiers beweist)
vor allem erfolgreich dem Wasserstoffan-
trieb als emissionsfreier Antriebsquelle.
Dabei werden die herkoémmlichen Ver-
brennungsmotoren auf Betrieb mit Was-
serstoff umgestellt.

Wasserstoff fallt in groen Mengen in
der chemischen und Mineraldlindustrie an
und kann langfristig aus Biomasse, Kunst-
stoffabféllen oder durch Wasser-Elektro-
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lyse (Betrieb von Wasserkraftwerken au-
Berhalb von Spitzenzeiten) gewonnen wer-
den.

Daimler-Benz verfolgt hier, auch durch
die Raumfahrt-Technologieschmiede
DASA begiinstigt, seit Jahren einen Weg,
der eigentlich schon vor mehr als 150 Jah-
ren begann.

Strom aus Wasser und Luft?

Ganz so einfach ist es nicht. Wir alle
wissen ja aus der Schule, daf3 die Entziin-
dung eines Gemischs aus Wasserstoff und
Sauerstoff zur bekannten Knallgasexplo-
sion fiihrt. Der Aufgabe, diese Reaktion zu
beherrschen und die entstehende Energie
zu nutzen, stellten sich die Forscher schon
frith.

Der britische Physiker Sir William Ro-
bert Grove (1811 bis 1896) hatte die Idee,
aus der chemischen Reaktion zwischen
den allgegenwértigen Elementen Wasser-
stoff und Sauerstoff Strom zu erzeugen,
ohne Umweg iiber Verbrennung oder Zwi-
schenspeicherung.

1839 konstruierte er eine Batterie, die
diese Aufgabe tatsdchlich erstmals erfiill-
te. Sir Grove entdeckte schon damals das
Prinzip, das noch heute die Brennstoffzel-
lentechnik dominiert. Eine spezielle Elek-
trolyt-Folie trennt beide Gase voneinander
und 148t nur definierte chemische Reaktio-
nen zu. Das heutige, natiirlich wesentlich
verfeinerte Funktionsprinzip ist in Abbil-
dung 1 illustriert.

Indes war dieser Stromerzeugungsme-
thode seinerzeit kein groBtechnischer Er-
folg beschieden, die elektrischen Dyna-
momaschinen, mit denen unsere Kraft-
werke noch heute arbeiten, liefen dem che-

mischen Prinzip der Stromerzeugung in
groflem Stil seinerzeit den Rang ab. Autos
gab es derzeitnoch nichtund als sie kamen,
verfolgte man Ende des ausgehenden 19.
Jahrhunderts alle méglichen Antriebstech-
nologien, von der Dampfmaschine bis zum
Dieselmotor. Die Bleibatterie war damals
das Einzige, dem man sich ernsthaft wid-
mete.

U-Boote und Raumschiffe -
schon lange mit Brennstoffzellen

Die US-Amerikaner griffen die Ideen
Sir Groves nach dem zweiten Weltkrieg
auf und entwickelten fiir die Raumfahrt
bereits damals hocheffektive Brennstoff-
zellen - allerdings zu den raumfahrtiibli-
chen Kosten, die sich auch spiter lange
Zeit nur die Militdrs leisten konnten. Sie
installierten die teuren und noch riesigen
Brennstoffzellen in militdrischen Ver-
suchstragern und normalen Flurférder-
fahrzeugen. Alle diese Versuche scheiter-
ten jedoch an den enormen Kosten und an
diversen technischen Problemen.

So fand man Brennstoftzellen lange Jahre
tatsdchlich nur in der Raumfahrt und in
kleinen U-Booten, wo sie ihren Hauptvor-
teil, die gesteuerte Energieerzeugung ohne
Zwang zur Zwischenspeicherung und mit
enormem Wirkungsgrad, voll ausspielen
konnen.

New Electric Car -
Stunde Null bei Daimler-Benz

menarbeit mit einer auf diesem Gebiet
renommierten kanadischen Firma entwik-
kelte Daimler-Benz in nur einem Jahr ei-
nen straflentauglichen 3,5-Tonnen-Trans-
porter mit Brennstoffzellen-Antrieb.
Eswar dererste Beweis, dal3 diese Tech-
nologie wirklich auf der StraB3e zu bewe-
gen war. Allerdings war der NECAR 1
(New Electric Car) genannte Transporter
noch bis unters Dach mit der notwendigen
Technik, vor allem mit den volumindsen
Brennstoffzellen, vollgestopft (Bild 2).

Bild 2: Die erste Generation des
NECAR-Brennstoffzellenantriebs
nahm noch den gesamten Laderaum
eines 3,5-Tonners ein. Oben der
Wasserstofftank, darunter die Brenn-
stoffzellenstacks (Foto: Daimler-Benz)

1996 - 250 km am Stiick

Erst die Diskussion um alternative An-
triebsquellen fiir Stralenfahrzeuge 16ste in
den neunziger Jahren wieder die Aufnah-
me der Forschungsarbeiten aus. In Zusam-
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Elektronen | Protonen
i Wasserstoff kann in gela-
Q Sl 70, % dener Form - als Protonen -
f den ,Elektrolyt” in der
) ‘ Brennstoffzelle passieren Bild 1:
: und sich danach mit dem Aufbau und
N =) H ‘ Sauerstoff zu Wasser ver- Funktion
Q 1] einigen.
; i’ Zuriick bleiben negativ ge- der
: ladene Elektronen. Durch Brennstoff-
\ diese _Ladl_lngstrenr\ung zelle
[ baut sich eine elektrische .
G Spannung auf. (DGr_afllk'
aimier-
Benz)

Befliigelt von diesem ersten Erfolg,
forschte man intensiv weiter und konnte
nach nur zwei Jahren wiederum die néch-
ste Generation des NECAR, den NECAR
Il prisentieren. AuBerlich ein Mini-Van
der neuen Mercedes-V-Klasse, lediglich
erginzt durch eine Art Dachkoffer, sieht
man dem Fahrzeug auch nach einem Blick
ins Innere kaum an, dal hier kein her-
kdmmlicher Antrieb werkelt.

Denn das, was im NECAR I noch einen
ganzen Transporterraum fiillte, hatte man
so miniaturisieren kénnen, dal3 im Fahr-
zeug bis zu sieben Personen samt Gepiack
Platz finden kénnen.

Die Elektronik und die eigentlichen
Brennstoffzellen finden quasi unter der
hinteren Sitzbank Platz (Abbildungen 3
und 4), der notwendige Wasserstofftank
befindet sich, inzwischen durch Kohlefa-
sertechnologie stark gewichtsreduziert, auf
dem Fahrzeugdach.

Spéter wird auch er verschwinden, denn
die Forscher arbeiten an einer Technologie
der Erzeugung von Wasserstoff aus Me-
thanol. Dann soll sich AuBerlichkeit, Hand-
habbarkeit und Reichweite eines solchen
Fahrzeugs in nichts mehr von heute Ge-
wohntem unterscheiden.
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diinnen Folie 148t nur Protonen, also posi-
tiv geladene Wasserstoff-lIonen, passieren.
Die Elektronen der Wasserstoff-Atome
werden beim Durchgang ,,abgestreift” und
bleiben zuriick. Die Wasserstoff-lonenrea-
gieren mit den Sauerstoffteilchen auf der
anderen Seite.

Durch Elektroneniiberschuf3 auf der
Wasserstoffseite und Elektronenmangel auf
der Sauerstoffseite des Elektrolyts bilden
sich Plus- und Minuspol, an denen elektri-
sche Energie entnommen werden kann.
Die Energie fiir diese ,,Ladungspumpe”
stammt aus der Reaktion der Wasserstoft-
(H,) mit Sauerstoffteilchen (O,), bei der

= neben der elektrischen Energie lediglich
Bild 3: So kompakt ist die heutige Brennstoffzellen- reiner Wasserdampf (H,O) entsteht.

generation realisierbar. Links im Bild die beiden Der Elektrolyt einer solchen ,,PEM”-
Brennstoffzellenstacks, rechts der Elektronikteil (Foto: Zelle (Proton Exchange Membrane Fuel

Daimler-Benz) Cell) besteht aus einer nur zehntel Milli-

meter dicken Polymerfolie, die auf beiden

\ Seiten mit einem platinhaltigen Katalysa-

I wotor und Getriebe ' tor beschichtet ist. Er unterstiitzt die Ioni-

1 Leistungselektronik ' sierung des Wasserstoffs sowie die Reak-

tion der Wasserstoffionen mit dem Sauer-

- Riiieystom stoff. Sogenannte Bipolarplatten schlieBen

| [ die Zelle auf'beiden Seiten ab. Sie leiten in

B . iverdichtung einem labyrinthartigen Kanalsystem den

i Wasserstoffbzw. die Luft an den Katalysa-

' torflichen entlang. Auflerdem fiihren sie

die Reaktionswirme ab und stellen die

elektrische Verbindung zur Nachbarzelle
her.

Durch das Zusammenschalten vieler
Zellen in sogenannten Stacks (Abbildung
5) wird die fiir das Fahren benétigte Ener-
gie bereitgestellt. Eine Zelle liefert 0,6 V.
Im NECAR 1I sind 300 solcher Zellen in
zwei Stacks hintereinandergeschaltet.
Durch intensive Forschungsarbeit konnte
Bild 4: Im NECAR Il sind die Antriebs- man das Gewicht der Zelle von 21 auf 6 kg
komponenten bereits so unterge- je Kilowatt Leistung reduzieren.
bracht, daB nahezu der gesamte
Innenraum normal nutzbar ist (Grafik:
Daimler-Benz)

Die Reichweite soll in der ndchsten Fahr-
zeuggeneration von heute 250 km auf dann
750 kmssteigen. Um die Leistung der Tech-
niker erfassen zu kénnen, ist es nun daran,
sich einmal eingehender mit dem Funkti-
onsprinzip der Brennstoffzelle zu befas-
sen.

Kalte Explosion

Wird ein Gemisch aus Wasserstoff und
Sauerstoffentziindet, so explodiertes. Diese
Reaktion gewissermalien zu verlangsamen
und steuerbar zu machen, hat man sich zur
Aufgabe bei der Erforschung der Brenn-
stoffzellentechnik gemacht. Eine spezielle
Folie, der ,,Elektrolyt”, trennt beide Gase
voneinander und verhindert die ,hei3e” :
Reaktion (sieche auch Abbildung 1). Ein  Bild 5: Deutlich zu sehen: der Aufbau eines Brennstoffzellen-Stacks aus vielen
elektrochemischer Vorgang in der hauch-  hundert Einzelzellen - hier im Laboraufbau (Foto: Daimler-Benz)
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Energie auf den Punkt genau

Durch Regelung der Wasserstoffzufuhr
kann die benétigte Energie unmittelbar
erzeugt und genau dosiert werden. Daraus
resultiert eine sehr kraftvolle und gleich-
maiBige Leistungsentfaltung bereits aus dem
Stand, so dal dem NECAR II (Abbildung
6) volle Leistungsfahigkeit im modernen

Bild 6: AuBerlich nur noch am Dach-
aufsatz vom normalen Fahrzeug zu
unterscheiden - der NECAR Il ist voll
verkehrstauglich und erreicht bereits
250 km Fahrtstrecke mit einer Wasser-
stoff-Fiillung (Foto: Daimler-Benz)

Verkehr bescheinigt werden kann. Die
Spitzengeschwindigkeit liegt bei 110 km/h,
die Reichweite betrdgt immerhin schon
250 km, womit auch mittlere Reiseentfer-
nungen iiberbriickbar sind.

Wird man spiter den Wasserstoff gegen

Methanol austauschen, so ist das Fahrzeug
genauso schnell betankbar wie ein her-
kommliches. Ein internes Gaserzeugungs-
system, ,,Reformer” genannt, erzeugt aus
dem Methanol im Fahrzeug Wasserstoff.
Die Versorgung mit Methanol wére kein
logistisches Problem, sie 148t sich iiber das
Tankstellennetz sicherstellen.

Im Gegensatz zum Wasserstoffbetrieb,
derals Riickstandsprodukt nur reines Was-
ser als ,,Abgas” erzeugt, entsteht bei Me-
thanolbetrieb eine relativ geringe Menge
Kohlendioxid als Abgas, jedoch keine
weiteren Riickstandsprodukte, wie sie der
Verbrennungsmotor erzeugt, etwa Stick-
oxide.

Ein weiterer Vorteil des Brennstoffzel-
len-Antriebs ist der hohe Wirkungsgrad
der Technologie, der weit iiber allen her-
kdmmlichen Energieerzeugungstechnolo-
gien liegt. Die Brennstoffzelle arbeitet nur,
wenn Energie tatsdchlich benétigt wird, es
gibt keinen Selbstentladungseffekt und
dhnliche Verluste, wie Warmeverluste usw.
Die entstehende geringe Abwérme (die
Niedertemperatur-Brennstoffzelle arbeitet
bei einer Temperatur von nur 80°C) wird
effektiv zur Fahrzeugheizung genutzt.

Gleichzeitig mit der Reduzierung des
Volumens der eigentlichen Brennstoftfzel-
le auf ein Viertel im NECAR II ging auch
die Miniaturisierung der Steuerelektronik
einher. Was im NECAR noch riesige Elek-
tronik-Einschiibe fiillte, hat sich im NE-
CAR II auf eine Karte vom Format etwa
eines A4-Blattes reduziert. Damit einher
ging die Weiterentwicklung des Fahrma-
nagements, so daf das Fahren des NECAR
Il ganz und gar dem in einem Fahrzeug mit
Automatikgetriebe gleicht.

Haushaltsstrom bald
aus der Brennstoffzelle?

Der hohe Wirkungsgrad der Brennstoft-
zellen sowie die minimale oder gar entfal-
lende Emission erschlieBen dieser Tech-
nologiejetzt auch weitere Anwendungsge-

biete, z. B. die der grotechnischen Strom-
erzeugung. Wir erinnern uns - genau das
hatte Sir Grove bereits 1839 vor. Heute
wire es moglich, dezentrale Brennstoff-
zellen-Kleinkraftwerke unter Nutzung des
vorhandenen Erdgasnetzes zur nahezu
emissionsfreien Stromerzeugung einzuset-
zen. Eine erste Pilotanlage lauft bereits
erfolgreich im Demonstrationskraftwerk
der Solar-Wasserstoff GmbH in Neunburg
vorm Wald.

Die Technologie der dort hochleistungs-
fahigen Schmelzkarbonat-Brennstoffzellen
unterscheidet sich von denen der ,,Fahr-
zeug-Brennstoftzellen”, sie arbeiten bei ca.
650°C mit geschmolzenen Karbonaten als
Elektrolyt.

Sie werden bereits in wenigen Jahren
groBtechnisch auf den Plan treten. Einen
nochhoheren Wirkungsgrad weist die Fest-
oxid-Brennstoffzellentechnik auf, die mit
Temperaturen von 1000°C arbeitet. Diese
hohen Temperaturen bereiten jedoch der-
zeit noch technische Probleme.

2010 - PKW mit Brennstoffzellen

Doch zuriick zur mobilen Technologie.
Aufgrund der relativ schnell eingetretenen
Anfangserfolge nimmt man an, daf das
urspriinglich gesetzte Ziel, in etwa 20 Jah-
ren Entwicklungsarbeit ein marktfahiges
Fahrzeug auf die Strafle zu stellen, weit
unterboten werden kann. So kann es durch-
aus sein, daf3 die ersten PKW mit Brenn-
stoffzellenantrieb im 50 kW-Bereich be-
reits kurz nach der Jahrtausendwende be-
reitgestellt werden konnen (Abbildung 7).

Dazu sind im wesentlichen zwei Proble-
me zu l6sen: Zum einen mufl das Gesamt-
system noch kleiner werden, so daf3 es auch
in PKWs ohne irgendeinen Komfortver-
lust installierbar ist. Und zum zweiten
miissen die Herstellungskosten noch dra-
stisch sinken. Beide Probleme hilt man in
nachster Zukunft fiir 16sbar, so dal} viel-
leicht schon 2010 serienmédfBige Fahrzeuge
verfligbar sind.
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Bild 7: Die drei Evolutionsstufen des Brennstoffzellenantriebs (Grafik: Daimler-Benz)
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