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BRENNSTOFFZELLEN -
FUNKTION, POTENZIAL UND STAND DER ENTWICKLUNGEN

Rudolf Henne
Institut fiir Technische Thermodynamik, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Vorwort

Die folgenden Ausfiihrungen konnen angesichts der Vielfiltigkeit der gegenwirtigen Brenn-
stoffzellen-Entwicklungen und der damit zusammenhéngenden Aspekte nicht flichendeckend
sein. Sie konnen nur einige Schwerpunkte und Facetten hervorheben und néher beleuchten.
Selbst bei taglicher Beschiftigung mit dem Brennstoffzellengeschehen ist es schwierig, die
zahlreichen Veroffentlichungen und Verlautbarungen zu verfolgen und ihre Bedeutung einzu-
schdtzen.

1. Einleitung

Brennstoffzellen und Brennstoffzellensysteme haben in jiingster Zeit ein rasch wachsendes
Interesse in Forschung, Industrie und Offentlichkeit erlangt. Erste, meist prototypische Sy-
steme gelangten und gelangen in die Erprobung. Dies aus mehreren Griinden, von denen die
wichtigsten wohl die im Folgenden aufgefiihrten sind:

. Sie sind Direktumwandler von in Brennstoffen gebundener chemischer Energie in elektri-
sche Energie bei der Reaktion mit (Luft-) Sauerstoff; und im Gegensatz zu elektrochemi-
schen Batterien kann eine Brennstoffzelle kontinuierlich elektrische Energie abgeben,
solange sie mit Brennstoff und Luftsauerstoff versorgt wird, ohne dass sich das Wand-
lersystem aus Elektroden und Elektrolyt verdndert.

. Da diese Reaktion nicht den Beschrinkungen eines Carnot-Kreisprozesses unterliegt,
konnen prinzipiell wesentlich héhere Wirkungsgrade bei der Stromerzeugung erzielt
werden, verbunden mit einer entsprechend niedrigeren spezifischen CO2-Freisetzung
beim Einsatz von Kohlenwasserstoffen als Brennstoffe.

. Da verhiltnisméssig niedrige Reaktionstemperaturen vorliegen, ist die Schadstofffreiset-
zung beispielsweise von NO, praktisch vernachléssigbar.

. Brennstoffzellen haben keine beweglichen Teile, sind daher in dieser Hinsicht wartungs-
arm und erzeugen keinen Larm oder Schwingungen - die bei Brennstoffzellensystemen
wahrnehmbaren Gerdusche stammen vorwiegend von erforderlichen Gebldsen fiir die
Luftversorgung.

. Brennstoffzellen sind modular, d. h. Brennstoffzellensysteme konnen durch eine ent-
sprechende Zahl serien- und parallelverschalteter identischer Zellen in ihrer Leistungs-
grosse dem Bedarf angepasst werden.
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. Brennstoffzellen lassen sich daher prinzipiell in einem grossen Leistungsbereich einset-
zen, angefangen von kleinen portablen Einheiten, beispielsweise im Computer- und Frei-
zeitbereich, iiber Einheiten in kW-Grosse fiir stationdre oder mobile Wirme- und
Strombereitstellung bis in den MW-Bereich mit Kraft-Warme-Kopplung oder in Ver-
schaltstufen z. B. von Kraftwerken zur Erzielung sehr hoher Wirkungs- und Brennstoff-
nutzungsgrade. Eine fiir die mobile Anwendung besonders attraktive Eigenschaft von
Brennstoffzellen stellt die Zunahme ihres Wirkungsgrades bei Teillastbetrieb dar, was im
Gegensatz zum Verhalten von Verbrennungskraftmaschinen steht.

Das nun verstédrkt entstehende Bewusstsein iiber deutlich werdende Umweltprobleme, bei-
spielsweise durch die CO,-Freisetzung und die offensichtliche Begrenztheit wirtschaftlich und
okologisch giinstig verfligbarer fossiler Energietriger wie Erdol und Erdgas, haben nun weltweit
eine immense Brennstoffzellennachfrage ausgelost, und entsprechend entstand eine hohe Er-
wartungshaltung: Brennstoffzellen sollen ob ihrer spezifischen Eigenschaften einerseits die
Verfiigbarkeit fossiler Energietrager verlingern und andererseits die Einfiihrung und Nutzung
regenerativ erzeugter Energietrdger wie Wasserstoff begiinstigen, d. h. eine Briickenfunktion
zwischen zwei ,,Energieversorgungswelten® ausiiben. Unterzieht man die gegenwértige Situati-
on einer kritischen Betrachtung hinsichtlich der Realisierung von Brennstoffzellensystemen, so
kommt man verallgemeinernd zu folgenden Feststellungen, die auch das weitere Vorgehen beim
Brennstoffzellen-F+E bestimmen:

. Die volumen- und gewichtsbezogenen Leistungsdichten der Brennstoffzellensysteme
sind weitgehend noch zu gering und

. ihre Herstellung (noch) zu teuer im Vergleich zu eingefiihrten, konventionellen Energie-
wandlern. Ansitze zur Reduzierung der Kosten sind:

— Verminderung des Einsatzes teurer Materialien (Katalysatoren) oder Erschliessung neu-
er, kostengiinstigerer Materialien zu deren Ersatz

— Verbilligung der derzeit iiblichen Herstellungstechniken durch ihre Weiterentwicklung zu
automatisierten, serientauglichen Verfahren oder durch Erarbeitung neuer Verfahren mit
entsprechendem Potenzial

— neue Designs, vorzugsweise diinnschichtige, die weniger Material benétigen, die gleich-
zeitig auch giinstiger fertigbar sein miissen.

. Die Lebensdauer der Zellen ist meist noch unzureichend. Um Wege zur Losung dieses
Problemkomplexes zu finden, miissen erst noch die Degradationsvorginge und -ursachen
weiter aufgeklart werden.

. Die peripheren Komponenten, die aus einer Ansammlung von Zellen erst ein technisch
einsetzbares System werden lassen und den Betrieb der Zellen ermdglichen, werden si-
cher auch in Zukunft zu mehr als 50 % die Kosten eines Systems ausmachen. Sie miis-
sen zu serienfertigungsgeeigneten, kostengiinstigen Produkten weiter entwickelt werden.
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2. Brennstoffzellenhistorie

Trotz der attraktiven Eigenschaften von Brennstoffzellen hat es sehr lange nach der Entdek-
kung des Brennstoffzelleneffekts gedauert, bis dieser nun eine verbreitete technische Relevanz
bekam. 1838 entdeckte Christian Friedrich Schoenbein den Effekt und unabhingig erfand und
betrieb etwa zeitgleich William Robert Grove den ersten Brennstoffzellen-Generator mit Luft
und einer kontinuierlichen H,-Quelle (Zink in angesiduertem Wasser), wobei die Voraussetzun-
gen hierfiir in der 2. Hélfte des 18. Jahrhunderts durch die Geburt der Physikalischen Chemie
geschaffen wurden. In Bild 1 ist der historische Aufbau der Groveschen Erfindung wiedergege-
ben.
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Bild 1: Schema des Grove’schen Experiments

Eine relevante Nutzung fand die Erfindung jedoch im 19. Jahrhundert nicht, da es die von Ja-
mes Watt technisch realisierte Dampfmaschine gab und 1866 Werner von Siemens, der Ent-
decker des dynamischen Prinzips, die erste Dynamomaschine konstruierte. Dabei dusserte der
spétere Nobelpreistrager Wilhelm Ostwald bereits 1884 auf der 2. Jahrestagung des Verbands
Deutscher Elektrotechniker: ,,Die Brennstoffzelle ist eine grossere zivilisatorische Leistung als
die Dampfmaschine und wird schon bald den Siemensschen Generator in das Museum verban-
nen“. Der Begriff ,,bald“ ist wohl interpretierbar und das mit dem Museum, wenn iiberhaupt,
wird wohl noch etliche Zeiten dauern!
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Um 1900 kam erstes technisches Interesse an der Direktverstromung fossiler Energietrager auf,
jedoch bestand noch keine Moglichkeit einer technischen Realisierung. Mit der Erfindung von
Gasdiffusionselektroden mit platiniertem Kohlenstoff fiir die Wasserstoffelektroden durch
A. Schmid in den 20er Jahren kam man in dieser Hinsicht einen betrdchtlichen Schritt weiter.
Der 2. Weltkrieg stoppte jedoch zunichst Interesse und Weiterentwicklung, die dann mit der
Realisierung von alkalischen Brennstoffzellen (AFC) mit pordsen Metallelektroden durch F.
T. Bacon eine Fortsetzung fand. Dabei handelte es sich um Prototypen der spidteren NASA-
Raumfahrt-Brennstoffzellen, welche 1969 den Flug zum Mond ermdglichten, wobei fliissiger
Wasserstoff und Sauerstoff als Reaktanden mitgefiihrt und zum Einsatz kamen. 1970 baute
dann K. Kordesch ein Hybrid-Fahrzeug fiir 4 Personen mit einem H,-Brennstoffzellen/ Batte-
rie-System, das 3 Jahre im Stadteinsatz betrieben wurde.

Nach erfolgreichem Mondflug sank das Interesse an der Raumfahrt und damit auch die Aktivi-
tét bei alkalischen Brennstoffzellen zu Gunsten phosphorsaurer Zellen (PAFC), die eine bes-
sere Eignung fiir stationdre Anwendungen versprachen. Reformer fiir Kohlenwasserstoffe
wurden entwickelt; der Schwerpunkt der relevanten Aktivititen verlagerte sich mehr und mehr
von den USA nach Japan.
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Bild 2: Brennstoffzellentypen, geordnet nach Arbeitstemperaturen
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Nach 1970 traten Schmelzkarbonat-Brennstoftzellen (MCFC) fiir eine effiziente Nutzung von
Hochtemperaturwérme in den Vordergrund des Interesses. Ebenfalls auf die Hochtemperatur-
anwendung ausgerichtet wurden vor etwa 10 Jahren die Arbeiten an Festelektrolyt-
Brennstoffzellen (SOFC) intensiviert, gleichzeitig wurden Entwicklungen an Membran-
Brennstoffzellen (PEFC) wieder aufgenommen, da sie wegen eingetretener Verfligbarkeit von
neuen Membranen (Polymeren) und Katalysatoren nun technisch realisierbar wurden. Wegen
ihrer fiir den mobilen Einsatz prinzipiell vorteilhaften Eigenschaften finden sie gegenwirtig bei
den Niedertemperaturbrennstoffzellen die hochste Aufmerksamkeit.

Wie die historische Aufzidhlung andeutet, gibt es eine Reihe unterschiedlicher Brennstoffzellen-
typen, die sich hauptsdchlich in ihrer materialméssigen Zusammensetzung, im Ladungs-
trennenden Elektrolyten bzw. in der Ladungstrégerart, fiir die der Elektrolyt durchléssig ist,
sowie hinsichtlich der verwendbaren Reaktanden und dem Einsatztemperaturbereich unter-
scheiden.
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Bild 3: Brennstoffzellentypen und ihre Brennstoffe

Die Bilder 2 und 3 geben diese Vielfalt wieder, geordnet nach der Arbeitstemperatur. Wie wei-
ter unten noch ausfiihrlicher dargelegt werden wird, finden diese Brennstoffzellen bzw. Brenn-
stoffzellensysteme in einem grossen Leistungsbereich und vielfiltigen Einsatzarten Anwen-
dung: portabel, mobil und stationir, wobei bei mobil mittlerweile auch an Einsédtze nicht nur in
Fahrzeugen sondern neuerdings auch in Schiffen und Flugzeugen gedacht wird. In Untersee-
booten haben PEFC-Systeme bereits eine feste Position eingenommen; fiir Raumfahrtanwen-
dungen sind nach wie vor AFCs interessant, beispielsweise in sog. regenerativen Systemen
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zusammen mit Elektrolyseuren und Solarzellen — wie in Bild 4 dargestellt — fiir eine auch durch
solare Schattenphasen nicht unterbrochene Stromversorgung.
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Bild 4: Regeneratives Elektrolyseur-Brennstoffzellensystem

3.  Grundprinzipien von Brennstoffzellen

Im Folgenden sollen erlduternd als exemplarische Beispiele fiir Nieder- und Hochtemperatur-
Brennstoffzellen die Bau- und Funktionsprinzipien von Zellen des Polymer-Elektrolyt-
(PEFC) und des Fest-Elektrolyt-(SOFC)-Typs dargestellt werden, wobei bei den ersteren die
Elektrolyte protonenleitend, beim SOFC-Typ die Leitung durch die Elektrolyte durch doppelt
negativ geladene Sauerstoffionen erfolgt. Beide Zellenarten finden derzeit das jeweils hochste
Interesse, erstere bevorzugt hinsichtlich mobiler Anwendung, letztere mehr fiir die stationdre
Strom- und Warmebereitstellung unter Nutzung von Erdgas. Doch zunéchst soll auf die elek-
trochemische Wirkungsweise von Brennstoffzellen eingegangen werden.

3.1 Elektrochemische Wirkungsweise von Brennstoffzellen

Durch die Trennung der Reaktionsbereiche mit Hilfe einer nur fiir eine Ladungstrdgerart
durchléssigen Membran ist eine Brennstoffzelle in der Lage, kontinuierlich — und ohne den den
Wirkungsgrad mindernden Umweg iiber die thermische Energieform wie bei Carnot-Prozessen
— elektrische Energie bereitzustellen, so lange die letztendlichen Reaktionspartner H, und O,
zugefiihrt werden. Die dabei erfolgende Anderung der Bildungsenthalpie AH, gemiss der Reak-
tion H, + _O, — H,Ofl + AH, mit AH = -286 kJ/mol, kann allerdings nur teilweise in die elek-
trische Form umgesetzt werden; maximal umgesetzt werden kann der Energiewert, der bei der
reversiblen Oxidation von H, verfiigbar wird, nimlich die Anderung der Gibbsschen freien Bil-
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dungsenergie AG. Diese Anderung betrigt bei Normalbedingungen (1 bar, 298,15 K) —237
kJ/mol. Der Gibbsschen Funktion gemdss entspricht die Differenz zwischen AH und AG dem
Produkt TAS der Brennstoffzellenarbeitstemperatur T und der Anderung der Entropie AS.
Dabher betrdgt der maximale thermodynamische Wirkungsgrad

=80 .2
Ninermo AH AH

d. h. der Wirkungsgrad sinkt mit steigender Arbeitstemperatur. Mit AG, der Faraday-
Konstante F und der Zahl n, der im Prozess spezifisch involvierten Elektronenzahl, bekommt
man gemiss der Gleichung

-
nF

die von der Brennstoffzelle ohne Stromfluss (offener Stromkreis) bereitgestellte Spannung E,

(Leerlaufspannung), welche bei Normalbedingungen 1,229 V betréigt. Bei Stromfluss ergeben

sich allerdings Verluste, beispielsweise durch Ubergangspolarisationen, durch ohmschen Wi-

derstand, durch Verarmungen an Reaktanden und durch das entstehende und behindernde Was-

ser.
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Bild 5:
Stack- und Systemwirkungsgrad von Brennstoffzellen abhingig von der Stromdichte

Bild 5 zeigt in Abhéngigkeit von der Stromdichte beispielsweise den Verlauf der Zellspannung,
des idealen und realen Wirkungsgrads von Zelle und Stack sowie den Systemwirkungsgrad.
Deutlich wird, dass im Gegensatz zur Verbrennungskraftmaschine bei Brennstoffzellen bei
Teillast ein Maximum vorliegt. Der Abfall zu niedrigen Stromdichten hin erklért sich durch die
dann spezifisch starker ins Gewicht fallenden Verbrauche, verursacht fiir die Brennstoffaufbe-
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reitung, fiir die Forderung von Brenngas und Luft und fiir die Leistungsaufbereitung und durch
all die anderen Komponenten, die ein Brennstoffzellenstack zu einem einsetzbaren System
werden lassen.

3.2 Polymerelektrolyt-Brennstoffzellen

Bild 6 zeigt Querschnitt und Prinzip einer PEFC mit der protonendurchlissigen Membran und
den beidseitigen Reaktions- und Gasdiffusionsschichten. Brenngas (H,) — PEFCs sind CO
empfindlich! — gelangt anodenseitig zur Reaktionsschicht, wo der molekulare Wasserstoff dis-
soziiert und die H-Atome durch Elektronenabgabe oxidiert werden. Die entstandenen Protonen
wandern durch den Elektrolyten zur Kathodenseite, wo sie im Grenzbereich Elektrolyt/ ka-
thodische Reaktionsschicht mit dissoziierten und durch Aufnahme von Elektronen reduzierten
— also aus dem zugefiihrten Luftsauerstoff gebildeten Sauerstoffionen zu Wassermolekiilen
reagieren, die durch die Diffusionsschicht abzufiihren sind. Die fiir die Reduktion des Sauer-
stoffs erforderlichen Elektronen konnen bei diesem Aufbau nur {iber eine dussere Last von der
Anodenseite, wo sie bei der Oxidation des Brennstoffes freigesetzt werden, zur Kathodenseite
gelangen.

Sauerstoff @ i Wasserstoff

Gasdiffusionsschicht

Bild 6: PEFC Querschnitt und Prinzip

Die pro Zelle bei technisch relevanten Stromdichten von einigen 100 mA/cm? verfiigbar ge-
machte Spannung liegt dabei um ca. 0,5 V, d. h. Brennstoffzellenstacks (-einheiten) bestehen
meist aus einer grossen Anzahl serienverschalteter Zellen, um einen brauchbaren Ausgangs-
spannungswert bereitzustellen. Bipolarplatten zwischen den einzelnen Zellen dienen dabei der
elektrischen Verschaltung, aber auch der Trennung der Gasrdume und der mechanischen Stack-
stabilitdt. Ein solcher Stackverbund ist in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Prinzip der Zellenverschaltung zu einem Stackverbund

Wegen der (noch) nicht ausreichenden (und) verbreiteten Verfiigbarkeit, aber auch wegen der
aufwindigen Mitfiihrbarkeit von Wasserstoff beschéftigt man sich in den letzten Jahren inten-
siv mit Methanol als Brennstoff fiir Niedertemperatur-Brennstoffzellen im Fahrzeugeinsatz.
Methanol ldsst sich wie Benzin in fliissiger Form und unter Normaldruck in Fahrzeugen mit-
fithren, wobei allerdings seine Umweltvertraglichkeit Fragen aufwirft. Ein bei Prototypenfahr-
zeugen bereits realisierter Weg, das Methanol fiir die PEFCs nutzbar zu machen, ist die
Reformierung des Methanols on-board zu H, (und CO,) (Bild 8). Dies erfolgt in einem mehr-
stufigen Prozess, beginnend mit einer Hochtemperaturstufe.

Da, wie bereits oben erwihnt, CO fiir PEFCs bzw. fiir das in den Reaktionsschichten als Ka-
talysator enthaltene Platin vergiftend wirkt, indem Platinoberflichen durch relativ feste CO-
Anlagerung passiviert werden, miissen die CO-Gehalte des Brenngases bis in den Bereich von
etwa 50 ppm abgesenkt werden, was einen ziemlichen apparativen Aufwand mit entsprechen-
der Minderung der Leistungsdichte und des Wirkungsgrades eines solchen Systems bedeutet.
Aus diesem Grund sucht man nun verstirkt nach Moglichkeiten, PEFCs direkt fiir Methanol —
in gasformiger oder in in Wasser vermischter Form zugefiihrt — vertrdglich zu machen, d. h.
Direktmethanol-Brennstoffzellen (DMFCs) zu realisieren. Obwohl bereits betrachtliche Fort-
schritte bei diesen Realisierungsbemithungen gemacht werden konnten, scheinen vor einer
technischen Anwendung noch etliche Hiirden zu iiberwinden zu sein.
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Das Methanol-Luft-Brennstoffzellensystem
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Bild 8: Brennstoffzellensystem mit der Methanol-Reformierung im Fahrzeug

Diese bestehen in folgenden (derzeitigen) wesentlichen Problemen:

e Das bei dem Umsetzungsprozess auf der Anodenseite involvierte CO fiihrt zur partiellen
Vergiftung des Pt-Katalysators, was einerseits durch ein erhohtes Inventar an Platin und
andererseits durch den Zusatz von Ruthenium in Grenzen und in dynamischem Gleichge-
wicht gehalten wird — Ruthenium fordert die Aufoxidation des CO zu CO2 und damit zur
Befreiung der Platinoberflichen. Die derzeit erforderlichen Pt- und Ru-Gehalte sind noch
viel zu hoch, um wettbewerbstahige Kosten zu erreichen. Daher wird intensiv an Moglich-
keiten zur Reduktion dieser Gehalte, aber auch zum Ersatz dieser Katalysatoren bei-
spielsweise durch (noch nicht gefundene bzw. entwickelte) Mischoxide gearbeitet.

e Die z. Z. eingesetzten bzw. verfligbaren Membranpolymere funktionieren nur in Wasser-
befeuchtetem Zustand. Mit dem Wasser erfolgt aber auch ein gewisser Durchtritt von Me-
thanol von der Anoden- zur Kathodenseite mit entsprechenden Folgen hinsichtlich Vergif-
tung und Okonomie. Neue Polymere mit vermindertem Methanoldurchtritt sind daher in
Entwicklung.

e DMFCs sind derzeit in ihrer Umsetzungsdynamik, in ihrer Leistungsdichte und im Wir-
kungsgrad PEFCs mit Wasserstoffbetrieb noch ziemlich unterlegen. In diesen Hinsichten
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will man mit héheren Betriebstemperaturen (um 150 °C) weiterkommen, aber auch hierzu
fehlen noch die geeigneten und kostengiinstigen Membranpolymere.

3.3 Festelektrolyt-Brennstoffzelle (SOFC)

Am oberen Ende der Temperaturskala sind die Hochtemperatur-Brennstoffzellen vom SOFC-
Typ angesiedelt mit Arbeitstemperaturen bisher im Bereich zwischen etwa 800 und 1000 °C,
wobei fiir gewisse Anwendungen intensive Entwicklungen im Gang sind, die Voraussetzungen
fiir eine Absenkung unter 800 °C zu schaffen, um damit die technologischen und materialma-
ssigen Anforderung und damit die Kosten zu senken sowie die Degradationseffekte zu min-
dern.

michl umgeselzie

bipotare Flatte

Kathode
Elekiraly

Reaktions- Anode
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Bild 9: Prinzip einer planaren SOFC

Bild 9 zeigt Aufbauprinzip und Wirkungsweise einer SOFC. Kernbestandteil stellt der gas-
dichte, keramische Elektrolyt aus ZrO, dar, das mit Yttrium-, Cer- oder Scandiumoxid zur
Phasenstabilisierung und zur Erhéhung der Sauerstoffionenleitfahigkeit dotiert ist. Auf beiden
Seiten des Elektrolyten befinden sich die offenporigen Elektroden, auf der Anoden-, d. h. der
Brenngasseite, aus einem Nickel-Zirkonoxidgemisch, auf der Luftseite aus einem Mischoxid
mit Perowskitstruktur, beispielsweise aus Lanthan-Strontium-Manganit bestehend. Der Luft-
sauerstoff wird auf der Kathodenseite dissoziiert und durch Aufnahme von zwei Elektronen
pro Atom zu O,- reduziert. Fiir diese Ionen ist der Elektrolyt durchlédssig. Auf der Anodensei-
te wird das Brenngas zugefiihrt. Im Falle des Wasserstoffs geschieht das gleiche wie bei der
PEFC, nur dass in diesem Fall die Reaktion mit den Sauerstoffionen im Bereich des Elektrolyt-
Anodeniibergangs stattfindet und der entstehende Wasserdampf auf der Anodenseite abzufiih-
ren ist. Die auf dieser Seite frei werdenden Elektronen konnen auch hier nur iiber einen dusse-
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ren Verbraucher zur Sauerstoffseite gelangen. Gleichfalls liegt bei Stromfluss die Arbeitsspan-
nung pro Zelle zwischen etwa 0,5 und 0,7 V, so dass auch hier in technischen Ausfithrungen
etliche Zellen elektrisch verschaltet werden. Hierzu dienen ebenfalls Bipolarplatten, die aller-
dings sowohl in oxidierender als auch reduzierender Umgebung stabil sein miissen, eine hohe
Elektronenleitfahigkeit aufweisen und in ihrer Warmedehnung der des Elektrolyten entspre-
chen sollen. Perowskitische Keramiken oder speziell entwickelte, pulvermetallurgisch und
aufwindig zu verarbeitende Materialien auf Chrombasis kommen hierfiir derzeit zur Anwen-
dung. Fiir abgesenkte Arbeitstemperaturen von etwa 800 °C und darunter sind spezielle FeCr-
Legierungen, die umformtechnisch und daher kostengiinstiger behandelt werden kénnen, in
Entwicklung.
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Bild 10: Prinzip der internen Reformierung bei SOFCs

Hochtemperatur-Brennstoffzellen vom SOFC-Typ weisen einige wesentliche Eigenschaften

auf, die sie insbesondere fiir die kombinierte Bereitstellung von Strom und Wiarme und fiir die

Nutzung einer breiten Brennstoffpalette interessant machen. Zu diesen Eigenschaften gehdren:

. die Unempfindlichkeit gegen CO, bzw. die direkte Nutzbarkeit dieses Gases fiir die Er-
zeugung elektrischer Energie,

. die hohen Betriebstemperaturen, die eine Nutzung der Abwirme in nachgeschalteten
Wandlern erlauben und damit einen sehr hohen Gesamtwirkungsgrad ermdoglichen,

. die hohen Arbeitstemperaturen und das Vorhandensein von Nickel in der Anode, so dass
eine interne Reformierung von Kohlenwasserstoff in der Zelle mdoglich ist — siehe Prin-
zipbild 10 —, lediglich hohere Kohlenwasserstoffe erfordern ein Vorreformieren zum
Cracken von Mehrfachbindungen und zur Vermeidung von Russbildung,

. wegen der relativen Unempfindlichkeit und der Mdglichkeit der internen Reformierung
treten neben Erdgas nun auch Biogase und andere aus Biomasse gewinnbare Kohlenwas-
serstoffe als Brenngase in den Blickpunkt, was insbesondere fiir dezentrale Versorgungs-
einrichtungen interessant ist und mithelfen kann, fossile Energietriger zu ersetzen,

. das Potenzial von SOFCs, bei teilweiser Vorreformierung und Reinigung auch Benzin als
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Brennstoff verarbeiten zu konnen, veranlasste Automobilfirmen und Zulieferer, auch die
Entwicklung von sog. APUs (Auxiliary Power Units) mit Benzin als Brennstoff und
SOFCs als Wandler zu starten, um damit die Probleme der Wasserstoffversorgung und
der Wasserstoffmitnahme oder einer aufwéndigen Methanolaufbereitung in Fahrzeugen
wie bei Niedertemperatur-Brennstoffzellen zu umgehen. APUs mit einem elektrischen
Leistungsniveau von mehreren kWs sollen alle Funktionen des Verbrennungsmotors au-
Ber dem Vortrieb tibernehmen — und dies in viel effizienterer Weise — und auch den
Wunsch nach mehr elektrischer Leistung im Fahrzeug beispielsweise fiir die Standklima-
tisierung zu erfiillen helfen. Insgesamt kénnten solche APUs nicht nur den Komfort des
Fahrzeuges, sondern auch seine Wirtschaftlichkeit betrachtlich erhohen, allerdings sind
bis dahin noch einige Entwicklungen erfolgreich zu bewiltigen, beispielsweise hinsicht-
lich einer akzeptablen Startzeit, ausreichender Temperaturwechselbelastbarkeit sowie
mechanischer Stabilitét und Dichtheit.

Hochtemperatur-Brennstoffzellen (SOFC) werden weltweit in verschiedenen geometrischen
Ausfithrungen entwickelt, wobei fiir den niedrigeren Leistungsbereich planare Konzepte iiber-
wiegen, die fiir diesen Bereich eine hohere Leistungsdichte, Effizienz und Wirtschaftlichkeit
erwarten lassen. In der ersten Generation planarer Zellen bildete der Elektrolyt die tragende
Komponente der Zelle, bei der auf die dicht gesinterte Elektrolytfolie auf beide Seiten die Elek-
troden beispielsweise mit Siebdruck und anschliessendem Sinterprozess aufgebracht werden.
Wegen dieser Tragefunktion konnen solche Folien in ihrer Stirke kaum unter 150 bis 250 um
abgesenkt werden. Da aber die Ionenleitung im Elektrolyten den grossten Beitrag zu den inter-
nen Verlusten darstellt, ist man bestrebt, einerseits die Leitfdhigkeit des Elektrolyten, bei-
spielsweise durch entsprechende Dotierung zu erhohen, andererseits die Elektolytdicke
abzusenken, um damit nicht nur die Leistungsdichte und Effizienz zu erhdhen, sondern auch
die Moglichkeit fiir eine Betriebstemperaturabsenkung zu er6ffnen. Diese Dickenabsenkung in
den Bereich unter 50 um konnte nur durch Ubergang zu einem anderen Zellenaufbau bewerk-
stelligt werden. In der sog. 2. Generation stellt nun eine Elektrode oder eine andere Tragestruk-
tur die Basis dar, auf die die anderen Zellenschichten in sehr diinner Ausfiihrung aufgetragen
werden konnen. In diesem Sinne arbeiten das Forschungszentrum Jiilich (FZJ) und das DLR-
Stuttgart in Wechselwirkung mit zwei unterschiedlichen technologischen Ansdtzen an der Rea-
lisierung solcher Zellen und Stacks, das FZJ mit dem sog. Substratkonzept, bei dem auf einer
relativ dicken, gesinterten Anode ein diinner Elektrolyt und die Kathode sintertechnisch aufge-
bracht werden, das DLR-Stuttgart verwendet in seinem Spritzkonzept pordse, metallische
Substrate, auf die die Zellenschichten mit speziell modifizierten Plasmaspritzverfahren in diin-
ner Ausfiihrung aufgetragen werden. Bei beiden Entwicklungen konnten bereits attraktive hohe
Leistungsdichten um 1 W/cm? (bei etwa 900 °C) und ebenfalls noch brauchbare Werte von
mehr als 0,5 W/em? im Bereich von 800 °C und darunter erzielt werden.

Im Vergleich zu den planaren SOFC-Konzepten hat das tubulare Design der Firma Siemens-
Westinghouse Power Corp. (SWPC) eine wesentlich hohere technologische Reife erlangt, was
auch die Verfiigbarkeit von prototypischen Systemen im Leistungsbereich 100 bis 200 kW und
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den erfolgreichen Betrieb mit Erdgas iiber mehr als 1000 Stunden dokumentiert. Bei diesem
Konzept bilden gesinterte, an ihrem Ende geschlossene 1,8 m lange pordse Keramik-rohre aus
Perowskitmaterial als Kathoden die Tragestruktur, auf die der dichte Elektrolyt, der fiir die
elektrische Verschaltung erforderliche Kontaktstreifen sowie die Anode aufgebracht werden —
siche Bild 11 —. Die Aussenseiten der zu einem Biindel verschalteten Rohre befinden sich in
der Brenngasatmosphiére, wahrend die Rohrinnenvolumina mit dem Luftsauerstoff versorgt
werden. Ein solches Design, bei dem jedes Rohr eine Zelle darstellt, ist technisch simpel und
robust, da die Abdichtungen zwischen den beiden Reaktandenbereichen keine besonderen An-
spriiche stellen; die bei einer solchen Geometrie jedoch vorliegenden relativ grossen Stromwege
erfordern jedoch zur Erreichung einer geniigenden Leitfahigkeit relativ dicke Elektrodenschich-
ten und hohe Betriebstemperaturen um 1000 °C und noch héhere kritische Temperaturen zur
sintertechnischen Fertigung. Insbesondere die Herstellung des dichten Elektrolyten aus YSZ
mit ,,Electrochemical Vapor Deposition (EVD) ist sehr zeit- und kostenaufwandig. Daher
werden gegenwirtig alternative Verfahren untersucht bzw. adaptiert, um dieses Verfahren ko-
stengiinstiger zu ersetzen, ohne zu grosse Einbuflen bei der derzeit sehr hohen Elektrolytquali-
tdt zu erleiden.
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Bild 11: Tubulare SOFC von SWPC

4.  Einsatzspektrum von Brennstoffzellensystemen, Realisierungen und Projekte

Das bereits realisierte bzw. potenziell realisierbare Leistungsspektrum von Brennstoffzellen
und Brennstoffzellensystemen iiberdeckt einen weiten Bereich von wenigen Watt bis zu meh-
reren MWel und auch das Anwendungsspektrum zeigt eine entsprechende Breite:

. portable Einheiten mit vorwiegend kleiner Leistung
. mobile mit kleiner bis mittlerer Leistung und
. stationdre mit kleiner bis sehr hoher Leistung.
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Wenn es gelingt, die Kosten weiter abzusenken, werden kleine Brennstoftzelleneinheiten be-
sonders bei portablen Computern, Camcordern oder mobilen Telefonen einen grossen Markt
finden, wobei wiederaufladbare Hydridspeicher, moglicherweise auch kleine Methanolkartu-
schen, fiir die Brennstoffversorgung sorgen.

Bild 12: Kleine portable Brennstoffzelleneinheit (FhG-ISE)

Einige hervorzuhebende Vorteile eines solchen Einsatzes sind die im Vergleich zu Batterien
wesentlich lingere Reichweite, das betrdchtlich niedrigere Gewicht und Volumen und das Ent-
fallen des mit Batterien iiblicherweise existierenden Entsorgungsproblems. Bild 12 zeigt eine
beim Freiburger Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme (FhG-ISE) erarbeitete Realisie-
rung einer kleinen portablen Brennstoffzelleneinheit fiir Laptops.

Bei den mobilen Anwendungen von Brennstoffzellen denkt man in erster Linie an den Ersatz
des Diesel- oder Ottomotors in Personenwagen oder Bussen. Aber auch die Verwendung in
Schiffen und Ziigen kann im Verlauf der Entwicklung attraktiv werden — fiir U-Boote haben
sich Brennstoffzellensysteme ja bereits durchgesetzt. Uber die potenzielle Rolle von ,,Auxilia-
ry Power Units* (APUs) in Fahrzeugen zur Bordstromversorgung und zur Entlastung des
Motors von allen Aufgaben aufler dem Fahrzeugvortrieb, wobei die Brennstoffzellen vorzugs-
weise mit dem gleichen Treibstoff wie der Motor versorgt werden, wurde bereits weiter oben
im Zusammenhang mit SOFCs eingegangen. Auch an den Einsatz grosserer APUs in Flugzeu-
gen wird gedacht. Sie konnen vor allem fiir die Versorgung der Klimatisierungseinrichtungen
dienen, um die dafiir bisher eingesetzten lauten und wenig effizienten Hilfsturbinen zu erset-
zen.

Hinsichtlich des Pkw-Einsatzes von Brennstoffzellen haben mehrere Fahrzeughersteller inzwi-
schen eine Reihe von Prototypen mit vorwiegend Polymerelektrolyt-Brennstoffzellenstacks
(PEFC), aber unterschiedlichen Brennstoffversorgungskonzepten vorgestellt (Bild 13). Es
wurden bereits Pkws realisiert, bei denen der Wasserstoff in Metallhydridspeichern, in ver-
fliissigter Form oder gasformig unter hohem Druck mitgefiihrt wird, letzteres auch fiir Busse.
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Diese Vielfalt zeigt das Problem der H,-Mitnahme in Fahrzeugen fiir eine akzeptable Reich-
weite, das bisher noch nicht zufriedenstellend — zumindest nicht voll wettbewerbsfahig zur
Benzinbetankung — gelost ist, denn Metallhydridspeicher haben eine geringe Speicherkapazitit
oder sind schwer, bei verfliissigtem Wasserstoff ist der energetische Aufwand fiir die Verfliis-
sigung hoch und Druckwasserstofftanks haben ein betrdchtliches Volumen, hier sind Arbeiten
im Gange, Tanks fiir bis zu 700 bar anstelle der bisherigen 300 bar zu entwickeln. In dieser
Situation wird, wie bereits oben erwihnt, sehr intensiv an Brennstoffzellen gearbeitet, die indi-
rekt oder besser direkt (DMFC) Methanol als Brennstoff nutzen kdnnen. Methanol kann &dhn-
lich wie Benzin behandelt und mitgefiihrt werden, allerdings spricht noch einiges dagegen, wie
z. B. Umweltaspekte, der Aufwand fiir die Erzeugung von nahezu CO-freiem Wasserstoff aus
Methanol im Fahrzeug bzw. die derzeit noch nicht gegebene Verfiigbarkeit von leistungsfahi-
gen und hinsichtlich der Kosten akzeptablen Brennstoftzellen, die direkt mit Methanol be-
trieben werden konnen.

Bild 13: Fahrzeugrealisierungen mit Brennstoffzellen

Beim stationdren Einsatz von Brennstoffzellen ist man vor allem an der gekoppelten Bereit-
stellung von Strom und Wérme (CHP: Combined Heat and Power) interessiert, um damit ne-
ben einem hohen elektrischen Wirkungsgrad auch insgesamt sehr hohe Brennstoffnutzungs-
grade zu erzielen. Einheiten von einigen wenigen kW., beispielsweise fiir den Hausbedarf, bis
zu etlichen 100 kW, sind hierbei auf der Basis unterschiedlicher Brennstoffzellentypen in
Entwicklung. Fiir den hohen Leistungsbereich ist die Auswahl allerdings auf die beiden
Hochtemperaturtypen MCFC und SOFC beschrinkt. Die bei diesen anfallende hochtempera-
turige Abwirme begiinstigt deren weitere Nutzung in nachgeschalteten Energiewandlern, wobei
eine weitere Wirkungsgradsteigerung ermdglicht wird.

Bei den stationdren Systemen mittlerer Leistung ist die Technologie von phosphorsauren
Brennstoffzellen (PAFC) am weitesten fortgeschritten. Die PC25Cs der Firma ONSI mit ca.
200 kW, sind bereits ein kommerziell erhiltliches Produkt mit einem elektrischen Wirkungs-
grad bis etwa 40 % und einem Gesamtnutzungsgrad von bis zu 80 %, wenn man die bei etwa
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100 °C anfallende Abwirme einsetzt. Weltweit sollen bereits {iber 170 derartige Anlagen exi-
stieren, 8 davon allein in Deutschland, wobei neben Wasserstoff auch Kldrgas zum Einsatz
kommt. Fiir den stationdren PEFC-Einsatz sind verschiedene Entwickler und potenzielle Her-
steller aktiv. Plug Power, USA, steigt gerade in die Serienfertigung von Erdgas-betriebenen
Stacks mit ca. 5 kW, und einem elektrischen Wirkungsgrad von etwa 30 % ein, wobei eine
Partnerschaft mit der deutschen Firma Vaillant besteht. Alstom Ballard — im mobilen Bereich
Hauptpartner von DaimlerChrysler — hat bereits 4 Anlagen (Stand 2000) mit 250 kW, erstellt,
eine davon in Berlin, wobei ein 1n.-Wert von 40 % und ein Gesamtnutzungsgrad von 70 bis 90
% angestrebt wird. In nichster Zeit soll in Dresden eine Fabrikationsanlage fiir die kommer-
zielle Fertigung solcher stationérer PEFC-Systeme entstehen.

Ebenfalls vorwiegend fiir den stationéren Einsatz vorgesehen sind Systeme, die auf MCFCs
(Molten Carbonate Fuel Cells) und SOFCs (Solid Oxide Fuel Cells) aufbauen. Unter der Be-
zeichnung ,,Hot Module* hat die Firma mtu prototypische 300 kW-Systeme realisiert — eins
davon ist in Bielefeld stationiert (Bild 14). Die Betriebstemperatur dieser Module liegt im Be-
reich 600 bis 650 °C, was sehr giinstig ist hinsichtlich der Nutzung der Abwirme und der
Verwendbarkeit ,,gdngiger Werkstoffe. Die elektrischen Wirkungsgrade sollen iiber 50 % lie-
gen. Eine Kommerzialisierung dieser Module ist ab etwa 2002 vorgesehen.
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Bild 14: Schema eines 300 kW Hot Module (MCFC, mtu)
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Bei den SOFCs, die im derzeitigen Entwicklungsstand im Temperaturbereich 800 bis 1000 °C
arbeiten, sind die Entwicklungen sowohl fiir das niedrige wie auch das hohere Leistungsniveau
bereits weit fortgeschritten. Unter der Produktbezeichnung Sulzer HEXIS sind fiir die Haus-
versorgung mit Warme (~ 5 kW) und Strom (1-2 kW) etliche Erdgas-,,befeuerte® Einheiten mit
einem elektrischen Wirkungsgrad von etwa 35 % bereits im Einsatz, so auch eine in Dortmund.
Die verwendeten Zellen weisen eine ebene, runde Geometrie auf mit zentraler bzw. peripherer
Zufiihrung von Brenngas bzw. Luft (Bild 15). Eine grossere Anzahl soll nun in den Feldtest
gehen.

Elektrolyt

Luft LIS
Nachverbrennung Verbindungsstick
Erdgas

Bild 15: HEXIS

Fiir den hoheren Leistungsbereich (= 100 kW,) arbeitet Westinghouse (seit dem Kauf durch
Siemens vor etwa 2 Jahren nun SiemensWestinghouse Power Corporation (SWPC)) in Pitts-
burgh und Erlangen an Brennstoffzellenstacks mit tubularen Zellen als Grundelement. Diese
Zellen bestehen aus vorwiegend keramischen, einseitig verschlossenen Réhren von etwa 2 cm
Durchmesser und einer aktiven Lange von 1,8 m (Querschnitt siche Bild 11). Mehrere Rohre
sind zu einem Biindel zusammengefasst. Erste prototypische Systeme mit einer elektrischen
Leistung von ca. 100 kW und einem elektrischen Wirkungsgrad um 47 % waren bereits erfolg-
reich im Test. Gefordert durch die EU und in Zusammenarbeit von SWPC, EnBW, EdF, GdF
und der TIWAG ist bei der EnBW in Marbach bei Stuttgart eine 1 MW-Anlage im Entstehen.
Diese Anlage soll aus vier 200 kW-SOFC-Modulen und einer 200 kW-Mikrogasturbine beste-
hen und einen elektrischen Gesamtwirkungsgrad um 60 % aufweisen. Das Funktionsschema
dieser Anlage ist in Bild 16 ersichtlich.

Fiir den Leistungsbereich zwischen wenigen kW, und etwa 100 kW, sind weltweit etliche
Entwicklungen im Gange mit vorwiegend planarem Design, wobei die Zellen meistens von
einer Elektrode oder einem Substrat getragen sind, um damit diinne Elektrolyte und dadurch
hohe Leistungsdichten auch bei abgesenkten Temperaturen (<800 °C) zu ermdglichen. Bei-
spielhaft ist hier das bereits erwédhnte vom BMWi unterstiitzte deutsche ZEUS-Projekt zu
nennen, bei dem das Forschungszentrum Jilich und das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt, Institut fiir Technische Thermodynamik in Stuttgart, im Wettbewerb unterschied-
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licher Fertigungstechnologien und in Zusammenarbeit dabei sind, Stacks der 5 kW,-Klasse aus
ebenen Diinnschichtzellen, d. h. mit SOFCs der 2. Generation, zu realisieren.
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] e
Heat Exchanger 1 Heating

8ystem
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*%“ Generator
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Compressor Micro Gas
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Natural Gas  —p =
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Bild 16: Schema einer SOFC/Mikrogasturbinen-Anlage

5. Okonomische und okologische Aspekte

Bei weiterhin rasch fortschreitender Entwicklung kann erwartet werden, dass sehr bald im Be-
reich der portablen elektronischen Gerdte wie Laptops kleine Brennstoffzelleneinheiten hin-
sichtlich der Kosten mit derzeitigen Hochleistungsbatterien konkurrenzfihig werden. Dabei
haben sie die zusitzlichen Vorteile einer potenziell hoheren Leistungsdichte und Reichweite,
wobei der Brennstoff als Wasserstoff in Metallhydrid gespeichert oder in Form von fliissigem
Methanol mitgefiihrt wird. In beiden Féllen ist ein leichter Austausch der Kartuschen oder ein
Nachladen bzw. Nachfiillen moglich. Die mit Batterien verbundenen Probleme des Rezyklie-
rens bzw. Entsorgens entfallen.

Bei der Anwendung von Membranbrennstoffzellen in Fahrzeugen sind — wie aus Bild 17 er-
sichtlich — der gegeniiber Verbrennungskraftmaschinen deutlich hohere Wirkungsgrad, der ins-
besondere bei Teillastbetrieb noch zunimmt, sowie die lokal stark verminderte Umweltbe-
lastung deutliche Vorteile, allerdings stellen neben den derzeitigen Kosten das noch nicht zu-
friedenstellend geldste Problem der Brennstoffmitfiihrung erhebliche Hindernisse dar. Auch
miissen, wie weiter unten kurz gestreift, die Aspekte der Brennstoffbereitstellung, der Zellen-
herstellung und des Rezyklierens bei einer ganzheitlichen Betrachtung und Beurteilung bertick-
sichtigt werden.
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Bild 17: Wirkungsgrad und Teillastverhalten von Brennstoffzellen
im Vergleich zu ,konventionellen® Wandlern

Fiir den stationdren Einsatz von Brennstoffzellen ist vor allem die gekoppelte Bereitstellung
von Strom und Wérme mit dem resultierenden sehr hohen Gesamtnutzungsgrad der eingesetz-
ten chemischen Energie ein iiberzeugendes Argument. In Zusammenhang mit der Stromerzeu-
gung im hoheren Leistungsbereich sind insbesondere Hochtemperatur-Brennstoffzellen-Syste-
me besonders attraktiv, da das hohe Temperaturniveau der Abwarme ihre weitere Nutzung in
nachgeschalteten Wandlerstufen begiinstigt, was, wie Bild 18 demonstriert, sehr hohe elektri-
sche Wirkungsgrade erwarten lésst.

Elektrischer Wirkungsarad von Erdgas-Kraftwerken
j=hi}

S0OFC-, MCFC-GLD-Frafteerk

0.01 0.1 1 10 100 300 1000
elektrische Leistung in MW

Bild 18: Elektrische Gesamtwirkungsgrade (in Prozent) diverser Brennstoffzellen
allein und im Verbund mit weiteren nachgeschalteten Wandlern
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Auch hinsichtlich niedriger Emissionen von CO, NO, und NMHC zeigt sich die Brennstoff-

zelle in der Kraft-Wirme-Kopplung gegeniiber Systemen mit Verbrennungsmotor oder Ga-
sturbine deutlich tliberlegen, wie aus der prognostizierenden Graphik in Bild 19 deutlich wird.

Prognose von KWHK-Emissionen in 2010
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Bild 19: Prognose von KWK-Emissionen in 2010
Eine eingehende Betrachtung lésst rasch offensichtlich werden, dass bei der Beurteilung der

Umweltwirksamkeit von Brennstoffzellen die Basis der Brenngaserzeugung nicht unberiick-
sichtigt bleiben darf, wie die Tabelle in Bild 20 zeigt.

Einsatzfeld mobil dezentrale KWK industrizlle KWK zentrale Stromerzeu-
gung
BZ-Technologie PEFC | PEFC PEFC PEFC SOFC/GT| SOFC/GT [SOFC/GT| SOFC/GT
(H) | (MeOH)
Vergleichstechno- Otto- Otto- Motor- ungekop- | Gasturbine| ungekop- Erdgas- | ungekop-
logie Motor* | Motor* BHKW pelt** pelt** GuD pelt**
erschopfl. Energie -14% 11% 26% -39% -12% -47% 9% -36%
Treibhauseffekt -28% -13% 3% -37% -12% -47% -10% -34%
Versauerung -66% -52% -57% -81% -68% -80% -31% -71%
Eutrophierung -69% -63% -84% -715% -87% -69% -57% -44%
Kanzerogenitit -98% -95% -77% -89% -77% -97% -54% -92%
PEFC (H/MeOH): Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle mit Brennstoff Wasserstoff/Methanol) SOFC/GT:
Solid Oxide Fuel Cell
mit Gasturbine.  * 51 Benzin/100 km, Euro 4-Grenzwert ** mit Strommix
und Erdgas-Brenner

Bild 20: Emissionen im Vergleich bei Verwendung

fossiler Energietriger als Ausgangsbasis
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Fiir den Einsatz in Fahrzeugen und in dezentralen bzw. industriellen BHKWs ist dort u. a. der
Primérenergieverbrauch von BZ-Systemen im Vergleich zu konventionellen Systemen aufgeli-
stet, wobei fossile Energietrager die Ausgangsbasis bilden. Dabei féllt auf, dass im Falle von
Methanol-betriebenen Brennstoffzellen im mobilen Einsatz sogar ein hoherer Verbrauch er-
schopflicher Energie vorliegt. Hinsichtlich der anderen Auswirkungen (Treibhauseffekt, Ver-
sauerung, Eutrophierung und Kanzerogenitit) bringt die Brennstoffzelle allerdings fast
durchweg deutliche Verbesserungen.

Noch deutlicher zeigt Bild 21 die Bedeutung der Brennstoftbasis im mobilen Bereich, wobei
nicht allein die Auswirkungen des Fahrens, sondern auch die der Kraftstoff- und Fahrzeugher-
stellung sowie der Entsorgung und des Rezyklierens von Materialien auf die CO,-Freisetzung
dargestellt ist. So lange fossile Energietrdger die Basis bilden, konnen — global, ganzheitlich
gesehen — nur hochstens geringe Reduktionen der negativen Umweltauswirkungen erzielt wer-
den. Erst wenn die Brennstoffe Methanol und Wasserstoff regenerativ erzeugt werden, ergeben
sich neben den starken lokalen Verbesserungen auch entsprechend grosse im Globalen. Auch
fiir Brennstoffzellen ist der Ubergang von der fossilen zur regenerativ geprigten Energiewelt
eine Verpflichtung.
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Bild 21: Treibhauseffekt

Man kann davon ausgehen, dass selbst bei Realisierung der unbestritten hohen 6kologischen
Potenziale die Brennstoffzellensysteme erst dann eine grossere technische Bedeutung insbe-
sondere im mobilen Bereich erlangen werden, wenn auch die Kosten und die Lebensdauer mit
den derzeit eingesetzten Energiewandlern mithalten konnen. Fiir verschiedene Einsatzbereiche
sind in der folgenden Tabelle die vermutlichen kritischen Kostenlimits und nachzuweisende
Lebensdauer dargestellt:
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Einsatzgebiet kritische Kosten [DM/kW.] Lebensdauer [h]
Pkw <100 >4 000
Lkw/Bus ~ 300 ~ 10 000
APU ~ 400 ~ 5000
Stationdr (BHKW)

- Haushalt 2 000 40 000

- Kraftwerk 2 000 > 60 000

Im Vergleich zum derzeitigen Entwicklungsstand miissen die Lebensdauer je nach Anwendung
verdoppelt bis verfiinffacht und die Kosten auf etwa 10 % abgesenkt werden, beides bei ent-
sprechender Weiterentwicklung durchaus realisierbar.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Brennstoffzellen diverser Art haben bereits ihre prinzipielle Eignung nachgewiesen, fossile
Brennstoffe mit hherem Wirkungsgrad im Vergleich zu derzeitigen Wandlern fiir die Strom-
und Wirmeerzeugung zu nutzen und auch die Einfithrung regenerativ erzeugter Brennstoffe zu
begiinstigen. Sie konnen damit einen wichtigen Beitrag fiir die Schonung fossiler Energiequellen
und deren Reichweiteverlangerung sowie fiir die Reduzierung der Umweltbelastung bei der
Energiebereitstellung leisten. Brennstoffzellen haben daher das Potenzial, eine wichtige Kom-
ponente fiir eine zukiinftige, nachhaltige Energieversorgung zu werden, insofern sind Brenn-
stoffzellenaktivititen eine unabdingbare Notwendigkeit. Trotz der noch hohen Kosten sind
prototypische Anlagen zu bauen, um Erfahrungen zu sammeln und um Hinweise fiir Kosten-
senkungen zu erhalten. Wichtige Ansdtze und Ziele bei der Kostensenkung, bei Erh6hung von
Leistungsdichte und Lebensdauer sind vor allem:

. die Verminderung des Bedarfs teurer Werkstoffe und Suche nach kostengiinstigen als
Ersatz,

° die Entwicklung materialschonender Designs und serienfertigungsgeeigneter Herstel-
lungsverfahren,

. die Erarbeitung von Rezyklierungsverfahren,

. die Entwicklung billiger serienfertigungsgeeigneter peripherer Komponenten,

. die Erméglichung giinstigerer Betriebsbedingungen (DMFCs mit hdheren (> 100 °C) und
SOFCs mit niedrigeren (< 800 °C) Betriebstemperaturen,

. Aufklarung und Abmilderung der Degradationsvorgénge und

. Fortschritte bei Brennstofferzeugung und -bereitstellung

Es gibt noch viel zu tun. Geduld und Kontinuitét sind gefordert.
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