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Wasserstoff fuir Tankstellen, Caravans und Yachten

Flussiggas verhilft Wasserstoff
endlich zum Durchbruch

Was noch vor wenigen Monaten Utopie war, wird dank Flissiggas end-
lich realisierbar. Nach zahlreichen Feldversuchen in Deutschland kann
endlich die lange Briicke ins Wasserstoffzeitalter mit ersten Schritten be-
gangen werden. Egal, ob es Wasserstoff als Treibstoff an der Tankstel-

le oder die Stromversorgung in Caravans ist. Fliissiggas ist der Ausgangs-
stoff, mit dem der dringend notwendige Ubergang in ein schadstoff- und
kohlendioxidfreies Zeitalter eingeldutet wird.

Erste Anlagen von Vail-
lant sind dabei, das Stadi-
um der Demo-Projekte zu
verlassen. Auch im Bereich
von Beamern, Computern
und Druckern gibt es erste
Produkte im Markt. Véllig
ungeklart ist aber noch die
Produktion von Wasserstoff
in groflen Mengen, weil er
in der Natur nur gebun-
den vorkommt und sich
nur dufderst schwer aus
seinen molekularen Ver-
bindungen l6sen lasst. Als
Medium fiir die Produkti-
on setzt man deshalb lieber
auffossile Energietrdger wie
Gas, Ol oder Benzin. Bevor-
zugt wird dabei Fliissiggas,

bzw. dessen Komponenten
Propan und Butan, mit de-
nen unterschiedlichste Ent-
wicklungsversuche — zum
Beispiel am Forschungs-
zentrum Jiilich oder am
Zentrum fiir Brennstoff-
zellentechnik in Duisburg
(ZBT) — durchgefiihrt wur-
den.

Die ersten serienreifen
Anwendungen sind nun
ein erster wichtiger Zwi-
schenschritt auf dem Weg
in die grof¥flachige Produk-
tion von Wasserstoff in fri-
hestens 10 bis 15 Jahren. Bis
dahin kann Fliissiggas als
Spendermedium, das liber
Umwandler - sogenannte

Reformer - den Zukunfts-
stoff hocheffizient hervor-
bringt, die wichtige Brii-
ckenfunktion tibernehmen.
Beispiel: Der Hobbysegel-
Bereich. Bislang mussten
Freizeitkapitdne sich mit
einer durftigen Stromver-
sorgung begniigen. Navi-
gationsgerdt, Funkausriis-
tung, Kihlschrank und
Ankerwinde verbrauchen
reichlich Strom und sor-
gen dafiir, dass die Batte-
rie meist schon nach ein
paar Stunden leer ist —
und durch eine Lichtma-
schine am Antriebsmotor
oder einen Dieselgenerator
wieder aufgeladen werden

Die Wasserstoff-Tankstelle in Berlin-Spandau bekam am 8. Marz einen Fliissiggas-Refor-
mer, mit dem effizient Wasserstoff hergestellt werden kann.

muss. Eine neu entwickel-
te Brennstoffzelle des ZBT
Duisburg bringt hier die Er-
16sung. Anders als die meis-
ten Brennstoffzellentypen,
die entweder mit reinem
Wasserstoff oder Methanol
arbeiten, nutzt diese mobi-
le Zelle Fliissiggas. Im Zen-
trum der Stromversorgung
auf hoher See steht dabei
die sogenannte Stromver-
sorgungseinheit Auxiliary
Power Unit, kurz APU.

Dieses Aggregat leistet
300 W und kann die kom-
plette Stromversorgung an
Bord abdecken. Der fiir die
Segler-Brennstoffzelle be-
notigte Wasserstoff wird
in der APU vom Reformer
durch Zufiihrung von Was-
serdampf und Warme er-
zeugt. Bereits mit einer
5-kg-Flasche, die meist zum
Kochen ohnehin vorhan-
den ist, kann die Stromver-
sorgung an Bord fiir zwei
Wochen nachhaltig gesi-
chert werden. Das haben
Simulationsrechnungen fiir
verschiedene Nutzerprofile
ergeben. Dass die Entwick-
ler des ZBT sich fiir diese
Energieldsung entschieden
haben, liegt nach Angaben
des Zentrums an der hohen
Energiedichte, den leichten
Transportmdoglichkeiten
und den anwenderfreund-
lichen Eigenschaften von
Fliissiggas. SchlieRlich ken-
nen die Nutzer den Ener-
gietrdger Fliissiggas schon
vom Heizen und Kochen
an Bord.

Die mobile APU kann als
Mini-Kraftwerk mit mehre-
ren hintereinander geschal-
teten Einheiten angesehen
werden. Dazu gehért am
Beginn die Entschwefelung
der Fliissiggas-Bestandteile
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An dieser Zapfsdule kénnen Wasserstoff-Busse und -Pkws
mit gasférmigem (CGH,) Wasserstoff betankt werden.

Propan und Butan, gefolgt
von der Umwandlung in
Wasserstoff (H,) und Koh-
lendioxid (CO,) im Refor-
mer. Dann folgt eine Stu-
fe zur Umwandlung des
schadlichen Kohlenmon-
oxids und schliefilich der
Brennstoffzellen-Stack, in
dem die chemischen Reak-
tionen ablaufen, die Strom,
Warme und als ,, Abfallpro-
dukt” Wasser erzeugen. So
entsteht ein Wirkungsgrad
von 20%. Das heifdt: Ein
Fiinftel der im Fliissiggas
gespeicherten chemischen
Energie wird in elektrische
verwandelt. Und damit
liegt der Wirkungsgrad
deutlich tiber den 12 % eines
Dieselgenerators.

Erste Anwendungen

gehen in Serie
Aufgrund der kom-

pakten Anordnung der

Komponenten und der Be-
triebssicherheit des Systems
sind die Anwendungsmag-
lichkeiten des Prinzips viel-
faltig. Ein dhnliches Pro-
dukt wird dieses Jahr fiir
die Stromversorgung bei
Caravans zum Zuge kom-
men. Der Camping- Spezi-
alist Truma aus Putzbrunn
wird eine Brennstoffzel-
le auf den Markt bringen,
mit der heizen und kochen
frei von leitungsgebunde-
nen Energien méglich sein
wird. Das Produkt wird, so
sagen Experten, anderen
Techniken weit iiberlegen
sein. Denn nun endlich
lasst sich der Wunsch nach
absoluter Unabhdngigkeit
von externen Stromquel-
len realisieren. Egal, ob
der Reisende in der Tund-
ra Sibiriens oder der Prdrie
Amerikas unterwegs ist,
dank Fliissiggas konnte er

nun tiberall einfach halt-
machen, ohne auf Komfort
verzichten zu miissen.

Die Brennstoffzelle von
Truma kdme zur rechten
Zeit. Besonders in Ldn-
dern, deren Infrastruktur
und Stromversorgungsnetz
nicht so gut ausgebaut ist
wie in Deutschland, wer-
den sich die Camper auf
die neu gewonnene Frei-
heit freuen.

Schon ist vor allem, dass
Propan ohnehin an Bord
der meisten Caravans zum
Heizen verwendet wird. Ein
Energietriigerwechsel muss
also nicht vorgenommen
werden. Das Prinzip der
Zelle ist denkbar einfach
und dhnelt der bereits dar-
gestellten Zelle auf Yach-
ten: Propan stréomt tiber

einen zuvor auf 750°C er-
hitzten Katalysator, der
das Flissiggas in verschie-
dene Gase zerlegt, unter
anderem auch Wasser-
stoff, dem Energietrdger
fiir die Brennstoffzelle. Die
sogenannte Sense-Leitung
meldet dann den Bedarf an
elektrischer Energie an die
Steuerung der Brennstoff-
zelle. Sobald hier die Span-
nung im Akku unter eine
bestimmte Voltzahl ab-
sinkt, schaltet sich die Zel-
le von selbst ein. Erst dann
fliefdt der Strom so lange
wie notig. Die Brennstoff-
zelle ist so konzipiert, dass
sie wie ein Ladegerat ar-
beitet. Sie wirkt dabei pfle-
gend und funktionserhal-
tend auf die Bordbatterie
(Standardbatterien von 70
bis 210 Ah).
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60 Tage in freier Natur

In freier Natur liefert die
Zelle dann bis zu 250 W,
damit die Standardbatterie
langfristig stabil bleibt. Die
Zelle soll dabei auch wirt-
schaftlich arbeiten und den
herkommlichen Verbrauch
in einem Reisemobil abde-
cken. Wenn es in rauer Na-
tur doch mal sehr kalt wird,
kann die Brennstoffzelle so-
gar stundenweise eine leis-
tungsstarke Klimaanlage
versorgen.

Den Verbrauch der Zel-
le mit Fliissiggas beziffert
Truma mit nur go Gramm
eines Propan-Butan-Ge-
misches oder reinem Pro-
pan pro Stunde. Hochge-
rechnet wiirde das bedeu-
ten, dass bei einer vollen
u-kg-Flasche, die einen
Energiegehalt von 142 Ki-
lowattstunden (kWh) er-
zielt, die Brennstoffzelle
30 kWh Strom erzeugen
kann. Auch wenn noch
keine Abgasmessungen
durchgefiihrt werden konn-
ten, diirften die Werte sehr
niedrig liegen, ebenso wie
die Kosten. Umgerechnet
misste man fiir eine Kilo-
wattstunde 50 Cent berap-
pen, wenn das Flaschengas
zum Preis von 15 Euro vom
Camper eingekauft wird.

Dabei kann die Strom-
versorgung durchaus mit
anderen Energietrdgern er-
gdnzt werden. Notwendig
fir den Betrieb sind laut
Truma der tibliche Gasan-
schluss, ein Luftversorger,
eine Abluftvorrichtung und
ein herkdmmliches Strom-
kabel.

Bei alleiniger Versor-
gung durch die Zelle kann
das Reisemobil bis zu 60
Tage lang mit Strom ver-
sorgt werden. Dabei diirf-
te es im Longline-Betrieb
wenig bis keine Stérungen
geben, heifdt es bei Tru-
ma. Rund 5000 Betriebs-
stunden soll die Zelle ohne
nennenswerten Leistungs-

Entwicklungszeitréume moderner

B L

Initiative
Breansiefieelle

Lange Entwicklungszeitraume sind fiir moderne Technolo-
gien durchaus nicht ungewdhnlich. Das zeigen Beispiele
wie die Gas-Brennwert-Technologie oder der Computer.
Auch hier gab es einen langen Weg von der ersten prak-
tischen Nutzung bis zur breiten Markteinfiihrung.
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Der Caravan- und Reisemobil-Ausstatter Truma aus Putz-
brunn produziert dieses Jahr eine erste Kleinserie von
Brennstoffzellen auf Fliissiggasbasis.

Michel Mallet, Geschiftsfiihrer der Total Deutschland
GmbH, legte bei der Einweihung des Fliissiggas-Reformers
an der Wasserstoff-Tankstelle in Berlin selbst Hand an.

verlust liefern, so der Ca-
ravaning-Spezialist. Nach
einer Startzeit von 10 bis 12
Minuten ist alles moglich:
heizen, beleuchten, selbst
Stereoanlagen mit guten
Boxen sind nun in den
grof3en stromlosen Weiten
Alaskas willkommen.

Dabei agiert die kom-
pakte technische Einheit
nicht nur zuverldassig son-
dern auch sehr leise. Im
Gerduschpegel ist sie ver-
gleichbar mit einer in den
Unterschrank oder doppel-
ten Boden eingebauten Kli-
maanlage.

Wasserstofftankstelle
produziert mit
Fliissiggasreformer
effizient H,

Dass der Beginn des
Wasserstoffzeitalters  in
greifbare Ndhe gertickt ist,
kann nun auch jeder se-
hen, der in diesen Tagen
die TOTAL-Tankstelle an
der Heerstraf3e in Berlin-
Spandau anfahrt. Die Sta-
tion ist Bestandteil eines
GrofRdemonstrationspro-
jektes der internationa-
len Initiative Clean Ener-
gie Partnership (CEP), die
in Berlin Wasserstoff-Fahr-
zeuge im Alltag erprobt.
In der zweiten Ausbaustu-
fe wurde die Tankstelle im
Madrz mit einem Reformer
zur Erzeugung von Wasser-
stoff aus Fliissiggas ausge-
stattet.

Damit versorgt die Tank-
stelle nun mehrere Pkw und
14 MAN-Fliissiggasbusse,
die im Rahmen des von der
Europaischen Union gefor-
derten Projektes HyFLEET:
CUTE aktuell angeschafft
werden. Somit verfiigt der
offentliche Nahverkehr in
Berlin tiber die grofite H,-
Busflotte in Europa.

Da Wasserstoff heute
noch mit extrem hohem
Energieaufwand herge-
stellt wird, bietet sich statt-



dessen die Beschickung des
Reformers mit Fliissiggas
an. ,Flissiggas ist hier bei
Total einfach verfiigbar”,
erldutert Burkhard Reuss
vom Total-Konzern.

Theoretisch kénne der
Reformer auch mit Erd-
gas und Naphta versorgt
werden. Fliissiggas habe
aber den grofden Vorteil,
dass es nicht mit hohem
Druckaufwand per Kom-
pressor vorverdichtet wer-
den muss, sondern mit ge-
ringem Aufwand bequem
in Tankbehdltern vor Be-
schickung des Reformers
gelagert werden kann, so
Reuss. Elementar dafiir ist
aber, dass der Reformer
einwandfrei arbeitet.

Auch hier ist der Prozess
von Flissiggas, das iber
den Reformer Wasserstoff
produziert, dhnlich. Der
Reformer wird mit einem
Gemisch aus Wasserdampf
und verdampftem Fliissig-
gas beschickt.

Uber Katalysatoren, die
unter Wdrme arbeiten und
durch den Reformer lau-
fen, wird der Wasserstoff
(H,) aus seiner grofdimole-
kularen Bindung geldst. Al-
lerdings entsteht wdhrend
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des Vorganges auch CO,,
CO und nicht zuletzt Was-
serdampf, der abgeschie-
den wird. Nach weiteren
Stufen der Gasaufberei-
tung wird in einem letzten
Schritt der Feinreinigung
(Druckwechselabsorption,
DWA) der Wasserstoff mit

der notigen Reinheit pro-
duziert. Die Restgase wer-
den letztlich zur Befeue-
rung der zwei Brennstoff-
zellen verwendet, die eine
Grundlast fiir den Reformer
halten und zusatzlich ei-
nen Grof$teil der Tankstel-
le mit Strom versorgen.

Dank des Fliissigggas-
Reformers ist jetzt sicher-
gestellt, dass die Anla-
ge Wasserstoff-Busse und
-Pkws  unterschiedlicher
Bauarten mit fliissigem
(LH,) oder gasférmigem
(CGH,) Wasserstoff lang-
fristig versorgen kann.

So funktioniert die
Brennstoffzelle

'Kathode

: Initiative
Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle hat — dhnlich wie eine Batterie — zwei Elektroden. Sie sind durch einen
Elektrolyten getrennt, der fiir Gase undurchlissig ist, aber lonen (positiv oder negativ
geladene Teilchen) leitet. Der Anode wird Wasserstoff, der Kathode Sauerstoff zugefiihrt.
Bei der Reaktion der beiden Gase entstehen Wasserdampf und elektrische Energie.
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