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Ein großer Teil der Restbiomasse enthält bis zu
95 % Wasser und wird derzeit trotz vorhande-
nem Potenzial kaum energetisch genutzt. Mit
den konventionellen Vergasungsverfahren wer-
den bei hohen Wassergehalten nur sehr niedrige
Wirkungsgrade erzielt. Der hier vorgestellte
Prozess zielt auf die effektive stoffliche und
energetische Nutzung nasser Biomasse ab. Das
vorrangige Ziel ist es, in effektiver Weise Was-
serstoff zu erzeugen und damit einen Beitrag
zur Bereitstellung von Wasserstoff als Basis für
die zukünftige Energieerzeugung und als Che-
mierohstoff aus nicht fossiler Quelle zu leisten.
Das wasserstoffreiche Produktgas ist, nach ent-
sprechender Konditionierung, zur Verstrom-
ung in Brennstoffzellen, aber auch für chemi-
sche Synthesen, zum Beispiel von Kraftstoffen,
geeignet.
Der Prozess wird im Druck-Temperatur-Be-
reich des überkritischen Wassers durchgeführt
und oft als hydrothermale Vergasung oder Ver-
gasung in überkritischem Wasser bezeichnet.
Ohne Zusatz von Sauerstoff (oder Luft) reagie-
ren dabei organische Substanzen mit überkriti-
schem Wasser. Kohlenstoff wird zu CO2 oxi-
diert und Wasserstoff wird sowohl aus den or-
ganischen Substanzen als auch aus dem Wasser
freigesetzt. 

Um die technische Reife des erdgasbetriebenen Brenn-
stoffzellenheizgerätes zu untersuchen, wurden zwei Pi-
lot-Brennstoffzellen der Firma Vaillant installiert. Sie
sind seit 2003 und 2004 in Betrieb. Ziel des Projektes ist
es, Erfahrungen bei der Einbindung der Anlagen und
beim praxisnahen Betrieb von Brennstoffzellenheiz-
geräten zu erhalten. Weiterhin sollen die Anlagen an
ihren Standorten einem breiten Publikum zur Informa-
tion über die Brennstoffzellentechnik zugänglich sein.
Daher handelt es sich bei den gewählten Standorten
nicht in jeder Hinsicht um typische Versorgungsaufga-
ben für Brennstoffzellenheizgeräte.
Die typische Versorgungsaufgabe für die Großstadt ist das
erdgasversorgte Mehrfamilienhaus oder der Gewerbebe-
trieb.

Verschiedene Bushersteller haben in den vergangenen
Jahren Brennstoffzellenbusse entwickelt und teilwei-
se unter realen Bedingungen getestet. Die Antriebs-
konzepte basierten dabei überwiegend auf so genann-
ten Lean-Konzepten, bei denen das Brennstoffzellen-
system an Bord die gesamte geforderte, momentane
Leistung für den Fahrzeugvortrieb liefert. Hybride
Ansätze stehen neuerdings stärker im Fokus der Ent-
wicklung.
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Die Energieträger- und Kraftstoff-
versorgung in Europa lässt Instabi-
litäten erwarten; die Risiken für die
Versorgungssicherheit steigen. Ab-
nehmende Ölressourcen, höhere
Kraftstoffpreise und eine notwendi-
ge Reduktion klimarelevanter Emis-
sionen verstärken den Druck hin zu
neuen Energieträgern und Ener-
gieumwandlungssystemen. Unsere
Herausforderung besteht darin, eine
saubere, sichere und zuverlässige
Bereitstellung von Energie zu be-
zahlbaren Preisen und bei wirt-
schaftlicher Tragfähigkeit zu reali-
sieren. 
Langfristig spielen Wasserstoff und
Elektrizität zusammen eine heraus-
ragende Rolle als Energieträger. Ei-
nerseits kann Strom direkt ins Ver-
sorgungsnetz eingespeist werden,
andererseits macht Wasserstoff
durch seine Speicherfähigkeit die
Verwendung in mobilen Anwen-
dungen und zur Übertragung von
fluktuierender Solar- oder Wind-
energie attraktiv. Wasserstoff und
Elektrizität sind wechselseitig kon-
vertibel und erlauben im Versor-
gungssystem eine höhere Flexibi-
lität. Mittel- bis langfristig werden
zunehmend synthetische flüssige
Energieträger, Elektrizität und Was-
serstoff – und diese mehr und mehr

auf regenerativer
Basis – ein Versor-
gungssystem bil-
den. Eine Strategie
hin zu einer Ener-
giewirtschaft mit
komplementärer
Versorgungsstabi-
lisierung wird sich
in Europa nur all-
mählich und unter
Nutzung verschie-
dener Primärener-
gieträger realisie-
ren lassen. 
Der Versorgungs-
sicherheit und dem
Klimaschutz dient
das veränderte En-
ergieträgersystem
nur dann, wenn es
für alle Prozesse
von der Quelle bis
zur Nutzung einen
geringen Primär-
energiebedarf so-
wie geringe Treib-
hausgasemissionen

bei entsprechender Wirtschaftlich-
keit bewirken kann. 
Im Vergleich zu fortgeschrittenen
konventionellen Technologien er-
reichen Brennstoffzellensysteme
höhere elektrische Wirkungsgrade
und höhere Stromkennzahlen
(Strom/Wärme-Verhältnis) bei sehr
niedrigen Emissionen. Nach Kon-
zeptfahrzeugen mit Brennstoffzel-
len werden nun erste kleine Serien
auf der Basis von Wasserstoff für die
Erprobung durch den Kunden welt-
weit zur Verfügung gestellt. In der
stationären Anwendung spiegeln
zahlreiche Demonstrationsanlagen
und erste Feldtests den Entwick-
lungsstand wider.
Materialentwicklungen und Ferti-
gungstechniken müssen fortschrei-
ten. Daneben sind frühe Produkt-
märkte anzustreben, um Brenn-
stoffzellensysteme bei noch hohem
spezifischem Kostenniveau zum
Markterfolg zu führen. Dabei wird
die Stromversorgung mit Brenn-
stoffzellen in portablen Geräten
oder bei Premium-Power-Versor-
gung eine besondere Rolle spielen.
Mit dem Ziel der Bündelung der
notwendigen Ressourcen zeigen die
europäische Technology Platform
(www.hfpeurope.org), die Interna-
tional Partnership for the Hydrogen

Economy (www.iphe.net), die deut-
sche Strategie-Initiative Hybert
(begleitet von der Nationalen Koor-
dinierungsstelle Jülich, www.
nkj-ptj.de) sowie die verschiedenen
Landesinitiativen strategische Aus-
richtungen und entsprechende Ak-
tionen auf.
Herausragender Handlungsbedarf
besteht bei der Wasserstoffherstel-
lung und der Logistik der Wasser-
stoffbereitstellung bis zum Kunden.
Dazu gehören die Speichertechnik
insbesondere bei der mobilen Nut-
zung, kurz- bis mittelfristig die zen-
trale H2-Bereitstellung durch vor-
handene Kapazitäten, mittel- bis
langfristig die zentrale kostengüns-
tige Wasserstofferzeugung mit
CO2-Abtrennung und via Elektro-
lyse auf Basis CO2-freien Stroms,
der Wasserstofftransport zum Kun-
den und die Strukturierung der Was-
serstoffabgabe in Tankstellen oder
in Form von Befüllstationen für
Kartuschen. Während für Fahrzeug-
antriebe mit Brennstoffzellen reiner
Wasserstoff im Tank den Vorrang

haben wird, sind für
stationäre Nutzungen
und APU (Auxiliary
Power Unit) Systeme

mit Reformern geeignet. Mitteldes-
tillate wie Diesel, Kerosin und Heiz-
öl, aber auch Methanol, sind für
APUs besonders wichtig, Erdgas so-
wie Bio-, Deponie- und Grubengase
für die stationäre Brennstoffzellen-
nutzung.
Handlungsbedarf besteht ebenfalls
bei Brennstoffzellensystemen mit
hohem elektrischem Wirkungsgrad.
Die Entwicklung der Stack-Techno-
logie ist deshalb besonders voranzu-
treiben. Neben notwendigen Sys-
temvereinfachungen und insbeson-
dere material- und fertigungsbeding-
ten Kostensenkungen bei Brenn-
stoffzellen-Stacks stellen auch opti-
mierte periphere Komponenten ein
erhebliches Potenzial zur Realisie-
rung hoher Energieeffizienz und
Kostensenkung dar. Schließlich müs-
sen verstärkt Systemanalysen zur 
effektiven Schwerpunktsetzung von
F&E-Aktivitäten und ganzheitliche
Bewertungen der Energieträger und
Energienutzungsstrukturen als Life
Cycle Assessment auf den Weg ge-
bracht werden.

Prof. Dr. Bernd Hoehlein
Forschungszentrum Jülicb

Warum, wann und wie viel Wasserstoff?



f-cell – Symposium und Messe. Eine Vorschau von Miriam von Bardeleben

Brennstoffzellen machen mobil 

Symposium in Stralsund
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Aus mehr als 20 Ländern kommen
Brennstoffzellen-Fachleute am 26.
und 27. September zur fünften f-cell
ins Stuttgarter Haus der Wirtschaft.
Inhaltlich deckt der Branchentreff alle
drei Hauptanwendungsbereiche der
Brennstoffzellen ab: Die mobile Nut-
zung in Fahrzeugen, stationär als Lie-
ferant von Hausenergie oder portabel,
wie in Notebooks und Handys. Das
simultan übersetzte Symposium
(deutsch/englisch) beinhaltet teilwei-
se parallele Foren mit internationalen
Referenten zu Themen wie Wasser-

stofferzeugung und -speicherung, In-
frastruktur, Komponenten sowie ei-
nen Überblick zum Status quo der
Aspekte „Technik, Märkte, Anwen-
dungen“.
Parallel zum Symposium stellt die
Branche auf der begleitenden Messe
ihr Dienstleistungsspektrum und ihre
Aktivitäten im Bereich der Forschung
und Entwicklung vor. Waren im ver-
gangenen Jahr noch 32 Unternehmen
auf den Messeständen vertreten, sol-
len es in diesem Jahr wesentlich mehr
sein. Die Veranstalter, die Wirtschafts-
förderung Region Stuttgart GmbH,
die Peter Sauber Agentur aus Gerlin-
gen, die DaimlerChrysler AG und das
Umweltministerium Baden-Württem-
berg, gehen davon aus, dass sich die
Ausstellung in diesem Jahr annähernd
auf die doppelte Fläche erstrecken
wird.
„Ein besonderes Messe-Highlight ist
die ‚f-cell-mobil’“, erläutert Mitveran-
stalter Peter Sauber. „Hier können die
Gäste zum Beispiel den Hysun3000,
der 2004 mit einer einzigen Wasser-
stoff-Tankfüllung von Berlin

nach Barcelona fuhr,
bewundern.“
Außerdem hat das
Institut für Fahr-
zeugkonzepte des Deut-
schen Zentrums für Luft-

und Raumfahrt e.V. (DLR) sein
Brennstoffzellen-Hybridfahrzeug
HyLite angekündigt, das als Techno-
logieträger in Kooperation mit mehre-
ren Automobil-Zulieferern entwickelt
wurde. Interessierte Messebesucher
können sich am Stand des DLR über
das energieoptimierte Niederdruck-
Brennstoffzellensystem des HyLite
weiter informieren. Das Forschungs-
zentrum Jülich fährt derweil einen 
25 km/h schnellen Brennstoffzellen-
Scooter vor, der mit flüssigem Metha-
nol angetrieben wird. Anschnallen
können sich die Messebesucher bei
DaimlerChrysler, wo sie sich bei einer
Probefahrt in einem Brennstoffzellen-
Auto von den Fahreigenschaften die-
ser Wagen überzeugen können.
Alle Infos zum f-cell-Programm und
parallelenVeranstaltungen unter
www.f-cell.de

f-cell Teilnahmegebühren, 
Tageskarte: 345 Euro, 
2-tägige Teilnahme: 
600 Euro; Abendveran-
staltung Verleihung f-cell
Award am 26.9.: 
60 Euro, Workshop
„Canada“ 28.9.: 
100 Euro, Exkursion
28.9.: 195 Euro; 
Anmeldung: 
Peter Sauber Agentur,
Fax: 07156/43624-99, 
E-Mail: f-cell@
messe-sauber.de

Die Fachhochschule Stralsund lädt zum zwölften Mal zu einem Sym-
posium rund um die Themen erneuerbare Energieerzeugung sowie
Wasserstoff und Brennstoffzellen ein. Am ersten Tag des Symposiums
konzentrieren sich die Referenten auf das Thema Wasserstoff und
Brennstoffzellen-Anwendungen, so zum Beispiel in einem Vortrag
zur Frage des Einsatzes von Brennstoffzellen im Schiffsbetrieb oder
dem AFC-Betrieb mit Luft.
Die Teilnehmer können sich am 3. November des weiteren über die
Ergebnisse des Pilotbetriebs einer SOFC mit Grubengas informieren.
Stoff für Diskussionen liefern Themen wie „Kosten von Wasser-
stoffspeicherung und –rückverstromung“ und „Sinn und Unsinn ei-
ner solaren Wasserstoffwirtschaft“. Am 4. November dreht sich alles
um die regenerative Energieerzeugung mit Wind, Sonne, Biomasse
und Geothermie. Den Abschluss des Symposiums bildet am 
5. November die 6-stündige Techniktour „Regenerative Energie auf
Rügen“.

12. Symposium 3.-5.11.05: Info und Anmeldung (bis 17.10.): Fach-
hochschule Stralsund, Ilona Noster, Tel. 03831/456-713, Fax -687, 
E-Mail: Ilona.Noster@fh-stralsund.de, Internet: www.fh-stralsund.de,
Teilnahmegebühren 120 Euro, Tageskarte 60 Euro

RWE stellt den Messegästen seine Brennstoffzelle vor. Foto: Peter Sauber Agentur

Der Hysun3000
(Werksfoto)
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Erdgasbetriebene Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke im Einfamilienhaus

Simulationsbasierte Entwicklung von Regelstrategien
Micro CHP allow the combined produc-
tion of electrical and thermal energy in
buildings. In this context fuel cells, stirling
engines, gas motors and micro gas turbines
are considered as technologies with a high
potential for energy saving and reduction
of pollutants. This contribution presents
investigations for grid connected residen-
tial fuel cell power plants based on the Po-
lymer Electrolyte Membrane technology
PEM and driven with natural gas. The ef-
fective ecological and economical benefit
of such fuel cell systems in comparison to a
conventional energy supply system is de-
termined by the chosen control strategy.
Therefore simulation based investigations
offer a time efficient development, evalua-
tion and optimization of control strate-
gies, on the other hand detailed descripti-
ons of the system correlations are needed.
Due to seasonal effects, investigations of
stationary energy supply systems require
simulation runs with a time horizon of
one year. For this purpose an efficient mo-
deling technique is needed, which is given
by the simulation environment ColSim
[2], developed at Fraunhofer ISE. The
developed fuel cell system library of [1]
includes models of a reformer, a PEM fuel
cell stack, a power inverter, heat exchan-
gers and peripheral devices. As an example
the fuel cell model is compared with mea-
surement data of a stack with an electric
power of 1.7 kW. Furthermore a control
concept is presented, including the supply
guaranty of the building and control cir-
cuits for energy and material flow. On this
bases new control strategies are developed,
which are reducing the primary energy de-
mand and/or the running costs of the
energy supply system. The comparison
with conventional heat or electric load fol-
lowing operating modes shows especially
the influence of the optimized control stra-
tegies for the fuel cell system with an elec-
tric power of 2 kW.

Mit sogenannten Mikro-Kraftwärme-
kopplungs-Anlagen kann sowohl elek-
trische als auch thermische Energie ver-
brauchsnah in Gebäuden erzeugt wer-
den. Brennstoffzellen, Stirling-Moto-
ren, Gasmotoren und Mikro-Gasturbi-
nen werden als vielversprechende Tech-
nologien gehandelt, diese Art der Ener-
gieversorgung auch möglichst ressour-
censchonend und schadstoffarm zu ge-
stalten. In diesem Beitrag werden exem-
plarisch für die möglichen Mikro-Kraft-
wärmekopplungs-Optionen die Unter-
suchungen für ein erdgasbetriebenes

Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk
auf Basis der Polymer-Elektrolyt-Mem-
bran-Technologie PEM vorgestellt.
Der tatsächlich erreichte energetische
aber auch der wirtschaftliche Nutzen ei-
nes Brennstoffzellen-Blockheizkraft-
werkes gegenüber einer konventionel-
len Energieversorgung wird letztlich
durch die Betriebsführung bestimmt.
Eine simulationsgestützte Untersu-
chung ermöglicht einerseits eine zeitef-
fiziente Entwicklung, Bewertung und
Optimierung der einzelnen Betriebs-
führungskonzepte, erfordert jedoch auf
der anderen Seite eine detaillierte Be-
trachtung der Zusammenhänge im Sys-
tem. Um sämtliche saisonalen Effekte
zu berücksichtigen, sind darüber hinaus
effiziente dynamische Modelle notwen-
dig, die Simulationsstudien im Jahres-
horizont ermöglichen. 
Voraussetzung für diese Vorgehenswei-
se ist die regelungstechnische Beschrei-
bung der verschiede-
nen Stufen des Brenn-
stoffzellen-Blockheiz-
kraftwerkes und die
Validierung der ent-
wickelten Modelle an-
hand von Messdaten.
Des weiteren wird ein
Regelungskonzept
benötigt, das die Ver-
sorgungssicherheit des
Gebäudes gewährleis-
tet und die Regelkreise
für die benötigten
Stoff- und Energie-
ströme beinhaltet.
Auf dieser Basis kön-
nen neue Betriebs-
führungsstrategien
entwickelt werden,
mit denen das Anla-
gen- und Nutzerver-
halten erlernt und die
auftretenden Energie-
ströme analysiert be-
ziehungsweise opti-
miert werden können. Im Fokus dieser
Ansätze stehen dabei die Primärenergie-
einsparung und die Reduktion der Be-
triebskosten.

Für die Modellbildung des Brennstoff-
zellen-Blockheizkraftwerkes und für
die simulationsbasierte Entwicklung
und Optimierung von Regelstrategien
wird die am Fraunhofer ISE entwickelte

offene Simulationsumgebung ColSim
[2] genutzt. Mit ColSim lassen sich
nach der Implementierung der einzel-
nen Komponenten eines Energieversor-
gungssystems sowohl Jahressimulatio-
nen als auch regelungstechnische Un-
tersuchungen durchführen. Auf dieser
Basis können einzelne Regelkreise be-
ziehungsweise Betriebsführungsstrate-
gien entwickelt, bewertet und optimiert
werden. Die Algorithmen sind in AN-
SI-C implementiert und lassen sich so-
mit direkt auf die Regelungs-Hardware
von Energieversorgungsanlagen portie-
ren.
Die einzelnen Modelle für ein erdgasbe-
triebenes Brennstoffzellen-Blockheiz-
kraftwerk, bestehend aus einer Refor-
meranlage, einem PEM-Brennstoffzel-
len-Stack, einem Wechselrichter, Wär-
metauschern und diversen Hilfsaggre-
gaten, sind in [1] ausführlich beschrie-
ben. In Abbildung 1 ist exemplarisch für

diese Modellbibliothek das dynamische
Verhalten eines PEM-Brennstoffzellen-
Stacks mit einer elektrischen Leistung
von 1,7 kW dargestellt. Als Eingangs-
größen dienen der gemessene elektri-
sche Laststrom, die gemessenen Volu-
menströme des Reformates, der zuge-
führten Umgebungsluft und des Kühl-
kreises, die Reformateintrittstempera-
tur und die Kühlkreis-Eintrittstempera-
tur. Dargestellte Ausgangsgrößen des
Modells und des realen Brennstoffzel-

Dr.-Ing. Matthias Vetter 

Anschrift des Autors:
Fraunhofer-Institut für
Solare Energiesysteme

ISE,
Heidenhofstr. 2,
79110 Freiburg,

E-Mail: matthias.vet-
ter@ise.fraunhofer.de

Tabelle 1: Randbedingungen für die Simulationsstudie aus Abbildung 6, prognostizierte Werte
für das Jahr 2010 (vgl. [1], [4], [7]).
Table 1: Boundary conditions of the simulation results shown in Figure 6, predicted values for
the year 2010 ([1], [4], [7]).

Versorgungsobjekt Saniertes Einfamilienhaus (5 Personen)
Beheizte Fläche 180 m2

Spezifischer Raumwärmebedarf 78 kWh/m2a
Warmwasserverbrauch 2600 kWh/a
Stromverbrauch 5500 kWh/a
Brennstoffzellen-BHKW 1 kWel PEM 2 kWel PEM
Elektrischer Wirkungsgrad 28,0 % 29,5 %
Thermischer Wirkungsgrad 51,0 % 50,5 %
Spezifische Wartungskosten 2,33 Cent/kWh 2,00 Cent/kWh
Wärmespeicher Schichtspeicher mit integriertem Gasbrenner
Volumen 750 l
Leistung Gasbrenner 10 kW
Elektrisches Netz
Wirkungsgrad des Stromerzeugungsmixes 39,1 %
Strompreis (inkl. MwSt.) 15,31 Cent/kWh
Einspeisevergütung 8 Cent/kWh
Gasnetz
Gaspreis (inkl. MwSt.) 4,41 Cent/kWh

Modellbildung und Simulation
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len-Stacks sind die Stackspannung, die
Stacktemperatur und die Austrittstem-
peratur des Kühlkreises.

Das untersuchte erdgasbetriebene
Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerk
dient primär der Versorgung des Gebäu-
des mit Strom und Wärme. Auf der
elektrischen Seite ist es mit dem Nieder-
spannungsnetz gekoppelt, so dass ein
Überschuss ins Netz eingespeist bezie-
hungsweise ein Defizit durch Netzbe-
zug ausgeglichen werden kann. Auf der
thermischen Seite wird das Brennstoff-
zellen-BHKW über einen Wärmetau-

scher mit einem Schichtspeicher gekop-
pelt (Abbildung 2). Abhängig vom Ge-
bäudestandard des Versorgungsobjektes
ist ein Zusatzwärmeerzeuger notwen-
dig, um thermische Spitzen abdecken
zu können [1]. Bei unsanierten und sa-
nierten Gebäuden wird für diese Aufga-
be üblicherweise ein Gasbrenner einge-
setzt, dessen Leistung in der Regel im
Einfamilienhaus zwischen 10 und 15
kW liegt. Um die Verluste zu minimie-
ren, wird dieser Gasbrenner in den
Schichtspeicher integriert [7]. Für den
Einsatz eines Brennstoffzellensystems
in einem Passivhaus ist aufgrund der sel-
tenen thermischen Spitzenverbräuche
ein elektrischer Heizstab als Zusatzwär-
meerzeuger ausreichend [6].

Die entwickelte Regelhierarchie (Abbil-
dung 3) des Energieversorgungssys-
tems eines Gebäudes auf Basis eines
Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerkes
besteht aus vier Ebenen [1]. Die unters-
te Ebene umfasst die einzelnen Regel-
kreise für die Stoff- und Energieströme,
die zur Einstellung eines Arbeitspunk-
tes benötigt werden und deren Dynami-
ken Einfluss auf das energetische Ver-
halten des Brennstoffzellensystems be-
sitzen. Die dritte Ebene beinhaltet die
typischen Aufgaben und Funktionalitä-
ten einer Geräteregelung, wie beispiels-
weise den Prozessablaufplan, Überwa-
chungsfunktionen, Wahl von Arbeits-
punkten von Komponenten, Sollwert-
vorgaben für Komponenten-Regelkrei-
se und Aktivierung beziehungsweise

Deaktivierung von Regelkreisen. Die
Systemregelung, die zweite Ebene aus
Abbildung 3, ist einerseits für die Ver-
sorgungssicherheit des Gebäudes ver-
antwortlich, andererseits dient diese
Ebene als Schnittstelle zur Betriebs-
führung (Energiemanagementsystem
im Gebäude, externe Betriebsführung
im Falle einer Steuerung durch einen
Netzbetreiber oder Contractor).

Die oberste Ebene des Regelungskon-
zeptes aus Abbildung 3, die Betriebs-
führungsebene, beinhaltet vier Varian-
ten. Neben der stromgeführten und
wärmegeführten Betriebsart werden
zwei neue Regelstrategien zur Reduzie-
rung des Primärenergieaufwandes be-
ziehungsweise der Betriebskosten vor-
gestellt. Eine detaillierte Beschreibung
der Algorithmen ist in [1] zu finden.

Stromgeführter Betrieb
Beim stromgeführten Betrieb richtet
sich der Arbeitspunkt des Brennstoff-
zellen-Blockheizkraftwerkes nach der
elektrischen Last des Gebäudes. Limi-
tierende Faktoren auf dieses Lastfol-
gemanagement sind der Speicherzu-
stand, die Anfahrzeit, die Verzögerung
bei Lastwechsel und die Grenzwerte
„Nennbetriebspunkt“ beziehungsweise
„Teillastfähigkeit des Brennstoffzellen-
systems“.

Wärmegeführter Betrieb
Die wärmegeführte Betriebsweise des
Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerkes

Abbildung 1: Dynamisches Verhalten eines 1,7-kW-PEM-Brennstoffzellen-Stacks. Für den Vergleich von Simulation und Messung werden die gemessenen Eingangsgrößen Last-
strom, Volumenstrom und Temperatur des Reformates bei Sättigung, Volumenstrom der Umgebungsluft, Volumenstrom und Eintrittstemperatur des Kühlkreises genutzt (nm3:
Norm-Kubikmeter). Ausgangsgrößen des Modells und des realen Systems sind die Stackspannung, die Temperatur des Stacks und die Austrittstemperatur des Kühlkreises [1].
Figure 1: Dynamic behavior of a 1.7 kW PEM fuel cell stack. Input values are the load current, flow rates and temperature of the incoming saturated reformate, flow rates and tem-
perature of the incoming ambient air and flow rates and temperature of the incoming cooling circuit. The comparison of simulation and measurement data show the stack voltage, the
stack temperature and the temperature of the outgoing cooling circuit [1].

Abbildung 2: Anlagenschema des untersuchten Energieversorgungssystems
eines Gebäudes bestehend aus einem erdgasbetriebenen Brennstoffzellen-
BHKW, einem Schichtspeicher mit integriertem Gasbrenner und Wärme-
tauschern (WT) (vgl. [1]).
Figure 2: Schematic of the investigated facility including a grid connected
residential fuel cell cogeneration plant driven with natural gas, a stratified
storage with an internal gas burner and heat exchangers (WT) [1].

Anlagenschema

Regelhierarchie

Regelstrategien
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richtet sich nach dem Speicherzustand
und somit nach der thermischen Last
des Versorgungsobjektes. Zur Vermei-
dung eines zu häufigen Taktens werden
Schalthysteresen definiert.

Primärenergie-optimierte Strategie
Ziel dieser Optimierung ist die Identifi-
kation des Arbeitspunktes des Brenn-
stoffzellen-Blockheizkraftwerkes, der
für ein definiertes Zeitintervall den ge-
ringsten fossilen Primärenergieeinsatz
des Energieversorgungssystems auf-
weist. Dazu werden Lastprognosen er-
stellt und die relevanten Systemcharak-
teristiken ermittelt. Berücksichtigt wer-

den dabei der Erdgasbedarf des Brenn-
stoffzellensystems, der Erdgasbedarf
des Gasbrenners, der Strombezug (ge-
wichtet mit dem durchschnittlichen
Wirkungsgrad des Stromerzeugungs-
mixes) und die primärenergetische Gut-
schrift für die ins Netz eingespeiste
elektrische Energie (ebenfalls gewichtet
mit dem durchschnittlichen Wirkungs-
grad des Stromerzeugungsmixes). Die
entsprechende Zielfunktion ist in Ab-
bildung 4 dargestellt.

Betriebskosten-optimierte Strategie
Analog zum Primärenergie-optimierten
Betrieb werden Lastprognosen und Sys-
temcharakteristiken für die Optimierung
genutzt. Ziel dieser Optimierung ist je-
doch die Identifikation des Arbeitspunk-

tes, der in einem definierten Zeitintervall
die geringsten Betriebskosten verursacht.
Bei der Definition der entsprechenden
Zielfunktion werden die Energiebezugko-
sten, die Einspeisevergütung und die spe-
zifischen Wartungskosten berücksichtigt
(Abbildung 4). Exemplarisch ist in Abbil-
dung 5 diese Betriebsweise für drei April-
tage dargestellt.

In Abbildung 6 sind die Simulationser-
gebnisse für ein Energieversorgungssys-
tem auf Basis eines Brennstoffzellen-
Blockheizkraftwerkes, eingesetzt in ei-

nem sanierten Einfamilienhaus, darge-
stellt. Die Randbedingungen für diese
Untersuchung sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Die Wahl des Speichervolu-
mens orientiert sich an den in [5] durch-
geführten Parametervariationen. Der
jährliche Primärenergieverbrauch des
Energieversorgungssystems WPrim[kWh]
wird dabei durch folgende Beziehung
bestimmt [1]:

In diesem Ansatz werden die benötig-
ten Erdgasmengen des Brennstoff-
zellen-Blockheizkraftwerkes, gekenn-
zeichnet durch den Energiestrom 
W    [kW], und des Zusatz-Gasbren-
ners, gekennzeichnet durch den Ener-
giestrom W     [kW], gemäß [3] mit ei-
nem Primärenergiefaktor von �     =1,1
gewichtet. Die bezogene und die einge-
speiste elektrische Energiemenge, ge-
kennzeichnet durch die momentanen
Leistungen P    [kW] beziehungsweise 
P    [kW], werden mit dem durch-
schnittlichen Wirkungsgrad des Strom-
erzeugungsmixes gewichtet.

Abbildung 3: Regelungs-
hierarchie des Energie-
versorgungssystems auf
Basis eines erdgasbetrie-
benen Brennstoffzellen-
Blockheizkraftwerkes
und eines Schichtspei-
chers mit integriertem
Gasbrenner (vgl. [1]).
Figure 3: Control con-
cept of an energy supply
system based on a resi-
dential fuel cell cogene-
ration plant and a stra-
tified storage with an in-
ternal gas burner [1].
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Abbildung 4: Vereinfachter Ablaufplan der Primärenergie- beziehungsweise Betriebskosten-optimierten
Regelstrategie (vgl. [1]). Bei der Primärenergie-optimierten Variante wird derjenige Arbeitspunkt 
APPrimärenergie-opt. des Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerkes ermittelt, der im betrachteten Zeitintervall �t
den geringsten Primärenergieaufwand Wprim [kWh/�t]aufweist. Die Betriebkosten-optimierte Regelstra-
tegie dient zur Identifizierung des Arbeitspunktes APBetriebskosten-opt. der Brennstoffzellenanlage, der die ge-
ringsten Betriebskosten Kges[Euro/�t] des Energieversorgungssystems verursacht.
Figure 4: Simplified flow chart of the “primary energy optimized“ and “running costs optimized“ control
strategies [1]. The “primary energy optimized” case identifies the operating point APPrimärenergie-opt. of the
fuel cell system with the lowest primary energy demand Wprim [kWh/�t] in the considered time interval
�t. The “running costs optimized” control strategy identifies
the operating point APBetriebskosten-opt of the fuel cell system,
which causes a minimum of running costs Kges[Euro/�t]of
the energy supply system during the time interval �t.
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Die jährlich anfallenden Betriebskosten
K      [Euro] setzen sich aus den Energie-
und Wartungskosten zusammen [1]:

Die Bezugskosten für Erdgas sind
durch k [Euro/kWh] beziehungs-
weise für Strom durch k [Euro/kWh]
gegeben, die ins Stromnetz eingespeiste
elektrische Energie wird mit der Ein-
speisevergütung e  [Euro/kWh] ge-
wichtet. Zur Ermittlung der gesamten
Betriebskosten werden im vorgestellten
Ansatz darüber hinaus spezifische War-
tungskosten   k          [Euro/kWh]
berücksichtigt.
Die in Abbildung 6 dargestellten Ergeb-
nisse der einzelnen Regelstrategien für
die kleinere Brennstoffzellen-Variante
mit einer elektrischen Leistung von 
1 kW unterscheiden sich nur geringfü-
gig. Alle vier Fälle liefern bezüglich
Primärenergieeinsparung und Redukti-
on der Betriebskosten ein leicht besse-
res Ergebnis gegenüber der konventio-
nellen Versorgung (Strombezug und
Brennwerttechnik). Im Gegensatz dazu
ist der Einfluss der gewählten Regelstra-
tegie auf die Betriebsergebnisse der 2-
kW-Anlage deutlich größer. So kann
beispielsweise keine der beiden konven-
tionellen Varianten strom- beziehungs-
weise wärmegeführt eine Reduktion der
Betriebskosten gegenüber der getrenn-
ten Versorgung (Strombezug und
Brennwerttechnik) des betrachteten

Gebäudes erzielen, lediglich bezüglich
der eingesetzten Primärenergie kann
mit der wärmegeführten Betriebsart ei-
ne geringfügige Verminderung erreicht
werden. Durch den Einsatz einer opti-
mierten Regelstrategie kann hingegen
das Potenzial des Brennstoffzellen-
Blockheizkraftwerkes mit einer elektri-
schen Leistung von 2 kW auch tatsäch-
lich abgerufen werden. Beispielsweise
kann mit der Primärenergie-optimier-
ten Variante gegenüber dem wärmege-
führten Betrieb eine Verminderung des
Primärenergieverbrauchs von 9,2 % er-
reicht werden, bei nur leicht höheren
Betriebskosten als bei der 1 kW-Anlage.
Gegenüber der konventionellen Versor-
gung bedeutet dies eine Einsparung von
12,3 %. Durch die Betriebskosten-opti-
mierte Regelstrategie lassen sich im un-

tersuchten Gebäude die Betriebskosten
um 5,4 % gegenüber der konventionel-
len Versorgung reduzieren, im Vergleich
zur wärmegeführten Variante der
Brennstoffzellenanlage sind es immer-
hin 7,7 %.

Die skizzierte Modellierungsmethodik
berücksichtigt sämtliche energetisch re-
levanten dynamischen Effekte und
Wechselwirkungen im System bezie-
hungsweise mit der Systemumgebung.
Einerseits wird dadurch ein simulati-
onsbasierter Regelungsentwurf ermög-
licht, andererseits kann eine Entwick-
lung, Optimierung und Bewertung von
Betriebsführungskonzepten im Jahres-
horizont durchgeführt werden. Der in

diesem Beitrag vorgestellte Fall behan-
delt den Einsatz von Brennstoffzellen-
Blockheizkraftwerken im Einfamilien-
haus, deren primärenergetischer und
wirtschaftlicher Nutzen von der Leis-
tungsklasse und von der gewählten Re-
gelstrategie abhängig ist.
Aufgrund der erreichten und prognosti-
zierten Werte des elektrischen Wir-
kungsgrades können diese Kleinst-
KWK-Anlagen aus energetischer Sicht
nur dann sinnvoll betrieben werden,
wenn die anfallende Wärme genutzt be-
ziehungsweise gespeichert werden
kann. Dies gilt in zunehmendem Maße,
wenn der mittlere Wirkungsgrad des
Stromerzeugungsmixes weiter steigt.
Das in diesem Beitrag untersuchte
größere Brennstoffzellen-Blockheiz-
kraftwerk mit einer elektrischen Leis-

tung von 2 kW besitzt ein höheres
Primärenergieeinsparpotenzial als die 1-
kW-Anlage, allerdings ist eine aufwändi-
gere Regelung erforderlich, um dieses
auch tatsächlich abrufen zu können. Die
Betriebskosten steigen im dargestellten
Fall eines sanierten Gebäudes im Ver-
gleich zur 1-kW-Anlage nur geringfügig
an, aufgrund der erwarteten höheren In-
vestitionskosten stellt diese energetisch
sinnvollere Variante jedoch zumeist
auch die Unwirtschaftlichere dar. Eine
Erhöhung der Einspeisevergütung, bei-
spielsweise durch dynamische Tarif-
strukturen, könnte diesen Sachverhalt
abschwächen, unter Umständen jedoch
verbunden mit einer Zunahme des
Primärenergieeinsatzes [1].

Dr.-Ing. Matthias Vetter
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Abbildung 6: Vergleich der untersuchten Regelstrategien für ein erdgasbetriebenes netzgekoppeltes Brenn-
stoffzellen-BHKW auf PEM-Basis mit einer elektrischen Leistung von 1 kW beziehungsweise 2 kW, hin-
sichtlich des Primärenergieverbrauches und der Betriebskosten. Als Referenzfall (100 %-Marke) wurde
eine konventionelle Versorgung (Strombezug, Brennwerttechnik) definiert (vgl. [1]).
Figure 6: Comparison of the investigated control strategies for a grid connected residential fuel cell coge-
neration plant, based on the PEM technology and driven with natural gas. Shown are the primary ener-
gy consumption and the running costs of a fuel cell system with an electric power of 
1 kW, of a system with 2 kW and of the reference system, which is supplied  with electricity by the grid
and with thermal energy by a condensing boiler.

Abbildung 5: Betriebskosten-optimierte Regelstrategie für die 2-kW-Anlage im sa-
nierten Gebäude. Verlauf der obersten Speichertemperatur TSpeicher, der Rücklauf-
temperatur im Primärkreis TRL,prim, der elektrischen Pel,BZ-BHKW beziehungsweise
der thermischen Leistung Pth,BZ-BHKW des Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerkes
und der thermischen Leistung des Zusatzbrenners Pth,Brenner in Abhängigkeit von
den elektrischen und thermischen Lasten [1]. Die thermische Leistung der
Brennstoffzellenanlage hängt von der Rücklauftemperatur im Kühlkreis ab.
Figure 5: Simulation results of the “running costs optimized” control strategy for a
residential fuel cell cogeneration plant supplying a renovated single occupancy
house. Shown are the top level temperature of the stratified storage TSpeicher, the re-
turn temperature of the cooling circuit TRL,prim, the electric Pel,BZ-BHKW and the
thermal power Pth,BZ-BHKW of the fuel cell system, the thermal power of the addi-
tional gas burner Pth,Brenner, the electric load „Last elektrisch“ and the thermal load
„Heiz.+Warmwasser“ of the building [1]. The thermal power of the fuel cell sy-
stem depends on the return temperature of the cooling circuit.
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Experience with natural gas PEM fuel
cell heating systems 
As an energy distribution and energy-
related services company, MVV Energie
AG evaluates the opportunities and
risks of natural gas stationary fuel cells
within the framework of its CHP ac-
tivities. Two PEM Fuel Cells produced
by the German heating system manu-
facturer Vaillant GmbH have been suc-
cessfully installed and operated. The
challenges involve integrating the fuel
cells into existing heating systems and in
the respective control and communica-
tions systems. The operational experien-

ces and key data have been presented.
Although satisfactory technical and ope-
rational results were obtained, potential
for future development can clearly be
identified in terms of the durability of
the stack and of the robustness and effec-
tiveness of the system. The potential of
natural gas fuel cell heating systems for
reducing CO2 emissions is discussed.

Die ungekoppelte Wärme- und
Stromversorgung wird künftig ver-
mehrt durch dezentrale Kraft-Wärme-
Kopplungs-Anlagen ergänzt. Progno-
sen gehen davon aus, dass im Jahr
2025 rund 20 % der privaten Heizun-
gen Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopp-
lung (KWK) sein werden. Bereits bis
2015 wird eine Marktdurchdringung
der Klein-KWK-Anlagen von 8 %
prognostiziert [1]. Bis 2025 wird ein
erhöhter Primärenergiebedarf für 20
% der Erdgastarifkunden erwartet,
weil sie über eine dezentrale Kraft-
Wärme-Kopplungs-Anlage verfügen
[2]. Die Karte der dezentralen Strom-
erzeugungskapazitäten im Versor-
gungsgebiet des Mannheimer Ener-
gieversorgungs- und Dienstleistungs-

unternehmens MVV Energie zeigt,
dass bereits heute eine Vielzahl von
dezentralen Stromerzeugungsanlagen
betrieben wird (Abbildung 1).
MVV Energie setzt auf die dezentrale
Stromerzeugung und widmet sich in-
tensiv deren Bewertung hinsichtlich
Chancen und Risiken. In diesem Rah-
men bilden Brennstoffzellen eine der
wichtigsten Optionen für die künftige
Energieversorgung. Brennstoffzellen
arbeiten umweltschonend, geräusch-
arm und mit hohem Wirkungsgrad.
MVV Energie konzentriert sich dabei
auf die Hausenergieversorgung als ei-

ne wesentli-
che Form der
dezentralen
Strom- und
Wärmever-
sorgung. Das
Engagement
ist von der
Überzeugung
getragen, dass
das Brenn-
stoffzellen-
heizgerät für
die Hausener-
gieversorgung
in den nächs-
ten Jahrzehn-

ten auf Erdgas als Primärenergieträger
basieren wird.
Wichtige Kriterien für einen Erfolg
der Brennstoffzellentechnologie sind
dabei die technische Reife, die wirt-
schaftliche Attraktivität der Techno-
logie für den Betreiber und den Nut-
zer, aber auch die Attraktivität der
Dienstleistung um die neue Technolo-
gie. Die Initiative Brennstoffzelle
(IBZ), ein Zusammenschluss von
Brennstoffzellen-Herstellern aus dem
deutschsprachigen Raum, Energiever-
sorgungsunternehmen und der Deut-
schen Energie-Agentur GmbH (dena),
bearbeitet diese Fragestellungen, gestal-
tet aber auch die Markteinführung der
Brennstoffzellenheizgeräte. Zusätzlich
zu ihrem Engagement in der IBZ kon-
zentriert sich MVV Energie als regiona-
les Energieversor-
gungsunternehmen
traditionell auf die
Kooperation mit dem
Handwerk und den
Hochschulen. Im
2004 gegründeten
„Kompetenz- und
Innovationszentrum

Brennstoffzelle Region Rhein-Neckar“
sind MVV Energie, die Bildungsakade-
mie der Handwerkskammer Mann-
heim, Neckar-Odenwald-Kreis und die
Fachhochschule für Gestaltung und
Technik Mannheim zusammenge-
schlossen.

Um die technische Reife des erdgas-
betriebenen Brennstoffzellenheiz-
gerätes zu untersuchen, wurden zwei
Pilot-Brennstoffzellen der Firma Vail-
lant installiert. Sie sind seit 2003 und
2004 in Betrieb. Ziel des Projektes ist
es, Erfahrungen bei der Einbindung
der Anlagen und beim praxisnahen
Betrieb von Brennstoffzellenheizgerä-
ten zu erhalten. Weiterhin sollen die
Anlagen an ihren Standorten einem
breiten Publikum zur Information
über die Brennstoffzellentechnik zu-
gänglich sein. Daher handelt es sich
bei den gewählten Standorten nicht in
jeder Hinsicht um typische Versor-
gungsaufgaben für Brennstoffzellen-
heizgeräte.
Die typische Versorgungsaufgabe für
die Großstadt ist das erdgasversorgte
Mehrfamilienhaus oder der Gewerbe-
betrieb. Die Brennstoffzellenheiz-
geräte „Euro 1“ und das Nachfolge-
gerät „Euro 2“ der Vaillant GmbH be-
dienen diese Leistungsanforderungen
und wurden deshalb für diese Versor-
gungsaufgabe ausgewählt. Vaillant
entwickelt Brennstoffzellenheizgeräte
auf PEM-Basis in Kooperation mit der
US-amerikanischen Firma Plug Po-
wer.
Das Brennstoffzellenheizgerät „Euro
1“ wurde in der Konzernzentrale von
MVV Energie in Mannheim aufge-
stellt und versorgt seit 2003 einen Teil
des Gebäudes mit Wärme und Strom.
Der Energiebedarf für das Warmwas-
ser beträgt insgesamt rund 100
MWh/a, typische Werte für einen
mittleren Gewerbebetrieb. Der er-
zeugte Strom wird direkt in das haus-
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Betriebserfahrungen mit erdgasbetriebenen PEM-Brennstoffzellenheizgeräten in der Hausenergieversorgung

Technische Herausforderungen bleiben

Tabelle 1: Leistungsdaten der PEM-Brennstoffzellen Euro 1 und Euro 2 von Vaillant
Table 1: Performance data of Vaillant PEM-Fuel cells Euro 1 and Euro 2

Einheit Euro 1 Euro 2
Thermische Leistung kW 9,8 5,6 - 9,1
Elektrische Leistung kW 2,5-4,1 1,5-4,6
Wirkunggrad elektrisch soll % 24 25 – 30
Wirkungsgrad gesamt soll % 80 85

Technische Funktionsfähigkeit
unter realen Bedingungen

Abbildung 1: Blitzlichtaufnahme der Erzeugungskapazitäten dezentraler
Stromerzeugungsanlagen in Mannheim und Umgebung (Stand 2005) 
Figure 1: Flashlightphoto of decentralized generation of electricity in Mann-
heim and surrounding area (Germany)
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interne Niederspannungsnetz einge-
speist und dort verbraucht. Die tech-
nischen Herausforderungen lagen in
der heizungsseitigen Einbindung, der
hydraulischen Auslegung und der
kommunikationstechnischen Einbin-
dung in die Gebäudeleittechnik. Wei-
terhin sollte die Machbarkeit 

einer umfangreichen internetbasierten
Messdatenerfassung und -speicherung
untersucht werden.

Einbindung der EURO 1 - Anlage
Die Anlage ist heizungsseitig über ei-
ne hydraulische Weiche in eine beste-
hende 30-kW-Heizungsanlage mit
Fußbodenheizung und Trinkwasserer-
wärmung eingebunden. Der Warm-
wasserbedarf ist während der Arbeits-
zeit so groß, dass eine hohe Vollbe-
nutzungsstundenzahl zu erwarten
war. Daher waren die Voraussetzun-
gen für einen Dauerbetrieb günstig.
Tatsächlich zeigt die Anlage eine
höhere Wärmeproduktion als ver-
gleichbare Anlagen in Mehrfamilien-
häusern [3]. Die Vorlauftemperatur
der Brennstoffzelle beträgt zirka 65
Grad, die Rücklauftemperatur liegt
bei zirka 55 Grad. Die Anlage wird
wärmegeführt betrieben.

Steuerung und Monitoring der Anlage
Der Energiemanager des Herstellers
Vaillant GmbH ist über eine ISDN-
Leitung mit deren Zentrale in Rem-
scheid verbunden, die Anlagendaten
werden fernabgefragt und die Anlage
aus Remscheid überwacht. Die über-
geordnete Steuerung der Anlage er-
folgt über die MVV-Gebäudeleittech-
nik. Das Brennstoffzellenheizgerät
wird hier als eine Pilotanlage für ein

Monitoring kleiner KWK-Anlagen ab-
gebildet. Um die Betriebsdaten der Pi-
lotanlage allen am Projekt Beteiligten
und auch der interessierten Öffent-
lichkeit zugänglich zu machen, wurde
ein Visualisierungssystem der EUS
GmbH Dortmund installiert. Das Vi-
sualisierungssystem [4] ermöglicht es,

das hydraulische Schema
geschützt mit Passwort
und Benutzerkennung
via Internet im Browser
aufzurufen. Dabei wer-
den sämtliche angezeig-
ten Betriebsdaten, wie
Temperaturen, Flüsse
und Ventilstellungen, alle
zehn Sekunden aktuali-
siert. Das System umfasst
ferner eine MySQL-Da-
tenbank, in der histori-
sche Betriebsdaten abge-
speichert sind (Minuten-
werte) und für eigene
Auswertungen zum Bei-
spiel in Excel herunter-
geladen werden können.
Die Internet-Visualisie-
rung ist in die Homepage
von MVV Energie
(www.mvv-business.de)

integriert.

Einbindung der Euro 2-Anlage
Euro 2, das Nachfolgemodell des
Brennstoffzellenheizgerätes Euro 1,
wurde am 20. Oktober 2004 in der
Bildungsakademie der Handwerks-
kammer Mannheim, Neckar-Oden-
wald-Kreis in Betrieb genommen. Die
heizungsseitige Einbindung erfolgte

wie in Abbildung 5 dargestellt. Die
von der Brennstoffzelle erzeugte
Heizwärme wird für die Warmwasser-
bereitung und die Gebäudeheizung
genutzt. Bei fehlendem Bedarf wird
die Leistung der Brennstoffzelle her-
untergefahren. Außerdem galt es, eine

bereits vorhandene solarthermische
Anlage sowie mehrere Heizkessel, die
im Ausbildungszentrum zu Lehrzwe-
cken kurzzeitig betrieben werden, ein-
zubinden. Um diesen sehr untypischen
Randbedingungen gerecht zu werden,
war es nötig, eine existierende Abluft-
anlage anzuschließen. Optimierungs-
ziel ist eine möglichst hohe Laufzeit
der Brennstoffzelle und eine gute Aus-
nutzung der erzeugten Heizwärme.
Zur Steuerung und Betriebsführung
sollte eine preisgünstige Alternative
zu einer teuren Gebäudeleittechnik
eingesetzt werden. Außerdem sollte
das System offen für die Einbindung
vieler dezentraler Anlagen sein. Die
Bindung an ein bestimmtes Gebäude-
leittechnik-System, das vor Ort erst
aufgebaut werden müsste, ist bei die-
ser Zielstellung nicht praktikabel.
Dieses Ziel wurde mit der Maximus
EPC der EUS GmbH Dortmund er-
reicht [5]. Im Gegensatz zur Euro 1-
Anlage erfolgt hier auch die Steuerung
der Anlage via Internet. Geschützt
über Benutzerkennung und Passwort
kann die Anlage ähnlich wie bei einer
„normalen“ Leittechnik überwacht
werden. Steuerungseingriffe sowie
Sollwertänderungen können vorge-
nommen werden. Zusätzlich ist die
von der Euro 1 bekannte Internet-Vi-
sualisierung einschließlich MySQL-
Datenbank in das System integriert
und ist ebenfalls über die Homepage
von MVV Energie zugänglich.

Betriebserfahrungen mit der Euro 1
Euro 1 läuft seit gut zwei Jahren in der
MVV-Konzernzentrale. Sie erreicht

einen durchschnittlichen elektrischen
Wirkungsgrad von 13,4 %, der Ge-
samtnutzungsgrad beträgt im Durch-
schnitt 67 %. Der maximale elektri-
sche Wirkungsgrad beträgt 24 %, der
maximale Gesamtwirkungsgrad 79 %.
Damit wurde der vom Hersteller ge-
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[5] EUS 2 2005:
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duktflyerMAXIMUSEPC.pdf
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Virtual Fuel Cell Power Plant“:
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[7] H. J. Dausch 2005: persönli-
che Mitteilung.

Abbildung 2: Euro 1, seit 5. April 2003 in Betrieb, an ihrem
Aufstellungsort in der MVV-Konzernzentrale
Figure 2: Euro 1, in operation since April 5th 2003, at the in-
stallation site in MVV corporate headquarter

Abbildung 3: Heizungsseitige Einbindung der Euro 1 Anlage in der MVV-Konzernzentrale
Figure 3: Integration of Euro 1 in MVV corporate headquarter
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nannte maximale Gesamtwirkungs-
grad von 82 % nur knapp verfehlt, der
prognostizierte elektrische Wirkungs-
grad von 24 % wird dagegen realisiert.
Von März 2003 bis Juni 2005 erreichte
die Anlage 11.500 Betriebsstunden.
Sie produzierte rund 35.000 kWh
Strom und 125.000 kWh Wärme und
hatte eine Verfügbarkeit von 65 %.
Der erforderliche Jahresnutzungsgrad
von 70 % für die vollständige Befrei-
ung von der Mineralölsteuer wurde
monatsweise erzielt.
Das von Vaillant bereits mehrfach
nachgewiesene Potenzial seiner Pro-
totypen konnte für die Parameter
„durchschnittlicher elektrischer Wir-
kungsgrad“ und „Gesamtnutzungs-
grad“ nicht erreicht werden. Eine Ur-
sache betraf die Stack-Lebensdauer,
die für einige Stacks außerhalb der
durchschnittlichen Bandbreite von
2.000 h bis 4.000 h lag [6]. Ursachen
für die unterdurchschnittliche Le-
bensdauer einiger Stacks in diesem
Feldtest waren Überhitzung der Zel-
len und wahrscheinlich Folgeproble-
me technischer Schwierigkeiten, ins-
besondere mit der nicht immer ausrei-
chenden Reformatqualität und mit
der Wasserversorgung. In der weiteren
Entwicklung der Stacks widmet Vail-
lant diesem Problem ein Hauptaugen-
merk.
Im so genannten „Reformer“ wird aus
Erdgas unter Zugabe von deionisier-
tem Wasser Wasserstoff und CO2 ge-
wonnen. Insbesondere CO-Bestand-
teile im Reformat schaden dem
Brennstoffzellen-Stack und werden
daher durch nachgeschaltete katalyti-
sche Reinigungsstufen minimiert. Die
Reformatqualität war zu Beginn des
Betriebs der Euro 1 nicht optimal, was
zu verringerten Wirkungsgraden und
nachfolgend zu einem Leistungsabfall
des Stacks führte.
Ein Problemfeld in der Peripherie des
Brennstoffzellenheizgerätes betraf die
Wasserversorgung für die Herstellung
von deionisiertem Wasser. Insbeson-
dere nach betriebs- oder störungsbe-
dingten Stillstandszeiten bildeten sich
im Leitungswasser schädliche Korro-
sionsprodukte. Das Problem wurde
durch periodisches Spülen und einen
vorgeschalteten Filter gelöst.

Betriebserfahrungen mit der Euro 2
Der maximal erreichte elektrische
Wirkungsgrad beträgt 26 %, der maxi-
male Gesamtwirkungsgrad 80 %. Da-
mit werden die Herstellerzielwerte er-
reicht. Der Gesamtnutzungsgrad liegt
bei durchschnittlich 74 %. Die Ver-
fügbarkeit ist auf 80 % gestiegen. In

den bisher erreichten 3.000 Betriebs-
stunden wurden 9.875 kWh Strom
und rund 29.000 kWh Wärme produ-
ziert. Die Euro 2 benötigt ebenfalls ei-
ne ausreichend gute Wasserqualität,
andernfalls kann es zu einer reduzier-
ten Stacklebensdauer und einem Leis-
tungsverlust am Stack kommen.

Die Funktionstüchtigkeit der erdgas-
betriebenen Brennstoffzellenheizge-
räte Euro 1 und Euro 2 konnte im
Feldtest nachge-
wiesen werden.
Die Anlagen lie-
fen unter Praxis-
bedingungen je-
derzeit sicher-
heitstechnisch
einwandfrei. Die
Kennzahlen
Verfügbarkeit
und Wirkungs-
grad liegen für
die Euro 1 im
guten Bereich,
der Nutzungs-
grad ist noch
nicht zufrieden
stellend. Für die Weiterentwicklung
Euro 2 konnten nach einem dreiviertel
Jahr Dauerbetrieb deutliche Steige-
rungen der Verfügbarkeit und der
Nutzungsgrade nachgewiesen wer-
den. Technische Herausforderungen
der Zukunft sind die Erhöhung der
Stacklebensdauer, die Erhöhung der
Robustheit der Anlage und die Reali-
sierung der Zielwerte für den elektri-
schen Wirkungsgrad von 35 % und für
den Gesamtwirkungsgrad von 85 %.

Verringerung des CO2-Ausstoßes
Wegen ihres hohen Wirkungsgrades
sind Brennstoffzellenheizgeräte der Zu-
kunft, verglichen mit der ungekoppel-
ten Strom- und Wärmeerzeugung, ge-
eignet, die CO2-Emissionen zu reduzie-
ren. Dieser Einspareffekt ist umso
größer, je CO2-intensiver die ungekop-
pelte Wärme- und Stromerzeugung ist.
Brennstoffzellenheizgeräte haben sich
dabei im Umweltbeitrag mit einer
Groß-KWK-Anlage oder der ungekop-
pelten Wärme- und Stromerzeugung in
Brennwertkesseln und einer erdgasbe-
triebenen GuD-Anlage zu messen. Ob
Brennstoffzellenheizgeräte tatsächlich
einen Beitrag zur CO2-Einsparung lie-
fern, ist im Einzelfall zu prüfen. Bei-
spielsweise versorgt MVV Energie in
Mannheim 50 % des Stadtgebietes mit
Fernwärme aus einer Groß-KWK-

Anlage. Eigene Berechnungen erge-
ben, dass in Mannheim eine CO2-
Einsparung durch erdgasbetriebene
Brennstoffzellenheizgeräte im Ver-
gleich zur zentralen Stromerzeugung
mit Fernwärmeversorgung nicht zu
realisieren ist. Die berechnete CO2-
Einsparung eines Brennstoffzellen-
heizgerätes gegenüber der ungekop-
pelten Energieerzeugung mit einem
Gas-Brennwertkessel und zentraler
Stromversorgung (BRD-Mix 2004)
beträgt dagegen ca. 20 %. Typische an-
dere Mikro-KWK-Anlagen wie der
erdgasbetriebene Stirling-Motor oder

das erdgasbetriebene Motor-BHKW
liegen im CO2-Ausstoß über dem
Brennstoffzellenheizgerät [1]. Die
Brennstoffzellentechnologie kann bei
Erreichen ihrer Zielwirkungsgrade ei-
ne effiziente Technologie zur CO2-
Reduzierung für erdgasversorgte Ge-

biete sein. Gerade bei einer CO2-in-
tensiven zentralen Stromerzeugung
(BRD Strommix 2004) entstehen
durch Brennstoffzellenheizgeräte be-
achtliche CO2-Einsparpotentiale. Bei
einer Strom- und Wärmeerzeugung
aus effizienten Groß-KWK-Anlagen
wie dem Groß-Kraftwerk Mannheim
ist die CO2-Einsparung durch erdgas-
betriebene Klein-KWK allerdings kri-
tisch zu bewerten. 

Dr. rer. nat. Doris Wittneben,
Dipl.-Ing. Claus Eisgruber

Abbildung 6: Nutzungs-
grad der Euro 1 bei Leis-
tungen von 3,6 kW bis 
4 kW elektrisch
Figure 6: Degree of utili-
sation of Euro 1 at elec-
tric wattage between 
3,6 and 4 kW

Abbildung 5: Einbindung
der Euro 2 in die vorhan-
dene technische Infra-
struktur des Gebäudes
Figure 5: Integration of
Euro 2 in the existing
technical infrastructure of
the building

Bewertung der 
Betriebserfahrung
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Hydrogen from wet biomass for 
fuel cells
The process of biomass gasification in
supercritical water (T>374 °C,
p>22.1 MPa) enables the production
of a gas rich in hydrogen from wet
biomass as starting material. Addi-
tional hydrogen is gained from the
reaction of organic material with wa-
ter; the product gas can contain more
hydrogen than the feedstock. Energy
efficiency is high due to the usage of
effective heat exchange and the low
compression work for the liquid feed
slurry. Demonstration in the pilot
scale has been performed. Carbon
forms preferentially CO2 and me-
thane. Scrubbing of CO2 with water
under high pressure was efficient (up
to 99 %) and the corresponding loss
of H2 was low. The CO – concentra-
tion in the product gas is usually less
than 2 vol %. New PEM fuel cells
with Pt-based, bi- or trimetallic na-
noscale catalysts show a tolerance to
CO which allows that the product
gas of the process can be used for elec-
tricity production without previous
CO purification.

Die Vorteile der Brennstoffzellen-
technologie zur Erzeugung 
von Elektrizität und Wärme sind
unumstritten. Neben dem höheren
Wirkungsgrad im Vergleich zu 
Verbrennungsmotoren ist die gerin-
ge Lärmbelastung zu betonen.
Brennstoffzellen verbrauchen (oxi-
dieren) primär Wasserstoff und 
erzeugen als Oxidationsprodukt

Wasser. Der Wasserstoff wird bei
Hochtemperatur-Brennstoffzellen
oft im gleichen Aggregat über die
Reformierung von Methan erzeugt.
Aber auch in diesem Fall wird in der
Zelle selbst letzten Endes Wasser-
stoff zu Wasser umgewandelt.
Freier Wasserstoff kommt bekannt-
lich auf der Erde nur in geringen
Mengen vor. 
Somit muss Wasserstoff zunächst
erzeugt werden. Grundsätzlich sind
elektrochemische und rein chemi-
sche Erzeugungswege im Einsatz. 
Konventionell wird Wasserstoff
über die Reformierung der fossilen
Quelle Erdgas hergestellt. Ziel der
hier vorgestellten Forschungsarbei-

ten ist die Erzeugung von Wasser-
stoff aus Biomasse. Bevorzugt wer-
den Restbiomassen eingesetzt. 
Dies kann mit neuesten Entwick-
lungen aus dem Bereich Niedertem-
peratur-Brennstoffzellen mit einer
gewissen Kohlenmonoxid-Toleranz
kombiniert werden. Dadurch wird
der Aufwand für die Gasreinigung
reduziert.

Die Wasserstofferzeugung aus Rest-
biomasse wird im Forschungszen-
trum Karlsruhe seit etwa vier Jahren
intensiv bearbeitet. Die Arbeiten
zur Niedertemperatur-Brennstoff-
zelle mit einer guten Kohlendioxid-
toleranz wurden im MPI für Kohle-
forschung (Abteilung Heterogene
Katalyse) begonnen und werden im
Forschungszentrum Karlsruhe fort-
gesetzt. 

Ein großer Teil der Restbiomasse
enthält bis zu 95 % Wasser und wird
derzeit trotz vorhandenem Poten-
zial kaum energetisch genutzt. Mit

den konventionellen Vergasungsver-
fahren werden bei hohen Wasserge-
halten nur sehr niedrige Wirkungs-
grade erzielt. Der hier vorgestellte
Prozess zielt auf die effektive stoff-
liche und energetische Nutzung
nasser Biomasse ab. Das vorrangige
Ziel der hier dargestellten Arbeit ist
es, in effektiver Weise Wasserstoff
zu erzeugen und damit einen Beitrag

zur Bereitstellung von
Wasserstoff als Basis
für die zukünftige En-
ergieerzeugung und als
Chemierohstoff aus
nicht fossiler Quelle
zu leisten. Das wasser-
stoffreiche Produktgas
ist, nach entsprechen-
der Konditionierung,
zur Verstromung in
Brennstoffzellen, aber
auch für chemische
Synthesen, zum Bei-
spiel von Kraftstoffen,
geeignet [1-3].
Der Prozess wird im
Druck-Temperatur-
Bereich des überkriti-
schen Wassers durch-
geführt und oft als
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Abbildung 1: Außenansicht der Anlage Verena
Figure 1: View of the Verena plant.

Tabelle 1: Potenzielle Edukte für die Vergasung in überkritischem Wasser [4]
Table 1: Potential educts for the gasification in supercritical water [4]

Wasserstoff aus Biomasse
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(kw) Da staunt der Elch – die
schwedische Möbelkette Ikea be-
liefert ihre Kunden in Berlin mit
einem von Brennstoffzellen an-
getrieben Opel. Zwei geschulte
Ikea-Mitarbeiter transportieren
seit Juni Billy und Co. emissions-
frei und leise mit dem Hydro-
Gen3 genannten Wagen, einem
Zafira mit einer Spitzenge-

schwindigkeit von 160 km/h,
durch die Hauptstadt. Der Pra-
xismodellversuch, der von der
Bundesregierung gefördert wird,
ist Teil der Clean Energy Part-
nership Berlin (CEP), an der ne-
ben der Opel AG auch die Unter-
nehmen Aral, BMW, Berli-
ner Verkehrsbetriebe, Daimler-
Chrysler, Ford, Hydro/GHW
und Vattenfall Europe beteilig
sind. Der HydroGen3 kann
schon auf einige Erfolge verwei-
sen: So wurde der Wagen Sieger in
der Brennstoffzellenklasse bei
der „Rallye Monte Carlo Fuel
Cell und Hybrid“ (am Steuer:
Ex-Formel-1-Fahrer Heinz Har-
ald Frentzen) und stellte im ver-
gangenen Jahr mit 9.696 Kilome-
ter einen Strecken-Weltrekord für
Brennstoffzellen-Fahrzeuge auf. 

(kw) Die norwegische Regierung
macht Ernst mit der Förderung
alternativer Kraftstoffe. Wie der
Minister für Verkehr und Kom-
munikation, Torild Skogsholm,
ankündigte, will das Königreich
50 Millionen norwegische Kro-
nen (rund 6,3 Millionen Euro) in
Tests für alternative Antriebs-
technologien stecken. Der Lö-
wenanteil (30,2 NOK / 3,8 Mio.
Euro) geht an das Projekt Hy-
Nor, einer nationalen Initiative,
um Wasserstoff in den Verkehrs-
sektor einzuführen. Zentrales
Anliegen von HyNor ist es, bis
2008 einen „Wasserstoffkorri-
dor“ zwischen Oslo und Stavan-
ger zu realisieren. 

(kw) 5.385 km fahren mit – umge-
rechnet – nur einem Liter Benzin,
diesen neuen Effizienzweltrekord
hat das Brennstoffzellen-Fahrzeug
PAC-Car beim Shell Eco-Mara-
thon auf der Michelin-Versuchs-
strecke im französischen Ladoux
aufgestellt. Wie die ETH Zürich
mitteilte, habe das von der Hoch-
schule entwickelte Auto damit sei-

nen bisherigen Rekord von
4.000 km deutlich übertrof-
fen. Das aerodynamische 
und leichtgewichtige Auto
(30 kg) wird von einer was-
serstoffbetriebenen Brenn-
stoffzelle angetrieben, die
zwei Elektromotoren mit
Strom versorgt. Konstruiert

und entwickelt worden ist das
PAC-Car vor allem von Studentin-
nen und Studenten des Departe-
ment Maschinenbau und Verfah-
renstechnik der ETH. Unterstüt-
zung kam vom schweizerischen
Bundesamt für Energie, dem Paul
Scherrer Institut, der Universität
Valenciennes (Frankreich) sowie
einigen Partnern aus der Industrie. 

(kw) Und noch ein Rekord: Die
Schmelzkarbonat-Brennstoffzel-
le im Michelin Reifenwerk in
Karlsruhe hat in 21.000 Betriebs-
stunden mehr als 3,7 Mio. kWh
Strom erzeugt. Das teilte der zu-
ständige Energieversorger Ener-
gie Baden-Württemberg AG
(EnBW) mit. Die bei Michelin
eingesetzte Brennstoffzelle des
Herstellers MTU CFC Solutions
GmbH „Hot Module“ mit einer
elektrischen Leistung von bis zu
250 kW und der thermischen Lei-
stung von bis zu 180 kW ist seit
Februar 2003 im Einsatz. Sie ver-
sorgt das Michelin-Werk mit
Strom und 200 °C heißem Pro-
zessdampf für die Vulkanisation
von Lkw-Reifen. 

(kw) In einem Joint Venture zwi-
schen Ford und DaimlerChrysler
geht die deutsche Ballard Power
Systems AG in Kirchheim-Na-
bern vollständig in den Besitz der
beiden Automobilunternehmen
über. Bislang hatte Ballard Power
Systems Inc. aus Vancouver 

50,1 % der Anteile der deutschen
Tochter gehalten. Diese Anteile
werden von Ford und Daimler-
Chrysler im Zuge eines Aktien-
tausches übernommen. Danach
besitzen beide Firmen jeweils 
50 % des Joint Ventures und sind
damit alleinige Eigentümer der
Ballard Power Systems AG. 
Ballard Vancouver wird sich
zukünftig auf die Entwicklung
von Brennstoffzellen-Stacks so-
wie auf Komponenten für den
elektrischen Fahrzeugantrieb
konzentrieren. Bis 2010 will
Ballard die Brennstoffzelle für
die Automobilindustrie serien-
reif machen. Die Integration der
Systeme – und damit schlussend-
lich auch der Einbau ins Fahr-
zeug – liegt aber nun vollständig
in der Hand der Automobilfir-
men. Im Hinblick auf die Ent-
wicklung eines Serienfahrzeugs
sicher eine strategisch wichtige
Entscheidung, denn das An-
triebssystem ist eine wichtige
Kernkompetenz eines jeden
Fahrzeugherstellers. Teil der Ver-
einbarung (bislang ein Memoran-
dum of Understanding) ist auch
die weitere finanzielle Unterstüt-
zung der Entwicklung der näch-
sten zwei Generationen von
Brennstoffzellen-Stacks bei
Ballard in Vancouver. Hierzu
wird das Joint Venture Aktienan-
teile von Ballard Power Systems,
Vancouver, im Wert von etwa 30
Millionen Euro erwerben. 

(kw) Im Wohnmobil, auf der ab-
gelegenen Berghütte oder im
Wald ist die Stromversorgung per

Netz ein Problem. Dieselgenera-
toren sind laut und verpesten die
Luft. Eine Alternative sind mobi-
le Brennstoffzellen, die leise,
emissionsarm und zuverlässig
Strom erzeugen. das verspricht
zumindest die Firma Smart Fuel
Cell AG (SFC), deren methanol-
betriebene Brennstoffzelle SFC
A50 laut Hersteller nicht nur
problemlos in jedes Wohnmobil

eingebaut werden kann, sondern
auch ausreichend Strom für
Fernseher, Funkgeräte, Heizun-
gen, Kameras oder Laptops lie-
fert. So wird sie beispielsweise
zur Waldbrandfrüherkennung in
Brandenburg eingesetzt. Aufga-
be der Brennstoffzelle ist dabei,
den Betrieb der Kamera abzusi-
chern, wenn der Primärantrieb,
eine 22 Wp Photovoltaikanlage
wegen Dunkelheit nicht funktio-
niert. Die SFC A50 ist auf die
Kombination mit 12-V-Batterien
abgestimmt. Gespeist wird sie
aus Methanol-Tankpatronen, de-
ren 5 Liter Inhalt laut SFC ein bis
zwei Wochen ausreicht. 

(kw) Deutsche Soladten sollen
künftige nicht mehr mit schwe-
ren Batterien, sondern mit leich-
ten Methanolbrennstoffzellen
ausgerüstet werden. Wie die
Smart Fuel Cell AG (SFC) mit-
teilt, hat sie einen Vertrag zur
Weiterentwicklung ihrer Brenn-
stoffzelle SFC C20 mit der Bun-
deswehr abgeschlossen. Der Ein-
satz von Brennstoffzellen, so
SFC, könnte das Gewicht des
soldatischen Marschgepäcks
deutlich reduzieren – während
eine Batterie, die elektrische
Geräte drei Tage lang mit 20 W
Leistung versorgt, 9,3 Kilo wiegt
und es wiederaufladbare Akkus
sogar auf 12,6 Kilo bringen, fal-
len bei der heutigen SFC C20 in-
klusive Treibstoff nur 3,3 Kilo an.
Ziel der Vereinbarung mit der
Bundeswehr ist es laut SFC, das
Gewicht auf 2,2 Kilo zu verrin-
gern. Sie soll außerdem bei sehr

hohen oder niedrigen
Umgebungstemperaturen
funktionieren, robust,
schlagfest und wasser-
dicht sein. Im kommen-
den Jahr will die Bundes-
wehr erste Labor- und
Feldtests unter Einsatzbe-
dingungen vornehmen. 

(kw) Wissenschaftlern des
Weitzmann Institute of Science
in Rehovot (Israel) ist es gelun-
gen, Wasserstoff billiger und um-
weltfreundlicher herzustellen:
Mit Hilfe von Solartechnologie
soll Zink extrahiert werden. Aus
diesem kann dann Wasserstoff

Weltrekordler 
liefert Ikeamöbel

Norwegen fördert 
Wasserstoffkorridor 

DaimlerChrysler und Ford
kaufen Ballard 

Weltrekord 2: Brennstoff-
zelle erzeugt 3,7 Mio. kWh 

Weltrekord 1: PAC-Car
fährt 5.385 Kilometer

Mobile Brennstoffzelle
macht unabhängig

Solare Wasserstoff-
herstellung mit Zink

Bundeswehr-Soldaten 
mit Brennstoffzellen

Der Ikea-Zafira
(Werksfoto)

Die SFC A50; 
Foto:  Dupont



21

NACHRICHTEN / NEWS

H 2 T e c august/2005

gewonnen werden, indem man
Wasser darüber gießt. Zwar ist
die Methode noch nicht ganz
ausgereift, aber sie scheint nach
Ansicht der Experten viel ver-
sprechend zu sein, berichtet das
Wissenschaftsmagazin Nature.
Den Chemikern war schon lange
bekannt, dass manche Metalle
wie etwa Zink Wasser spalten
können. Gescheitert sind diese
Versuche meist daran, dass Zink
zu unrein war. Die Herstellung
von reinem Zink machte den Ein-
satz von Säuren und großen
Mengen Strom erforderlich. Die
israelischen Forscher haben nun
einen besseren Weg gefunden: 64
sieben Meter hohe Spiegel fokus-
sieren einen Lichtstrahl auf einen
Turm mit Zinkoxid und Holz-
kohle. Der Strahl mit einer Lei-
stung von 300 Kilowatt heizt den
Reaktor auf bis zu 1.200 Grad
Celsius an und schafft die Her-
stellung von bis zu 50 Kilogramm
Zink pro Stunde. Ganz zufrieden
sind die Forscher mit dem Pro-
zess allerdings noch nicht, da die
Verbrennung der Kohle Kohlen-
monoxid produziert. Die For-
scher wollen eventuell die Kohle
durch organische Abfälle aus der
Landwirtschaft ersetzen. Dazu

müsste die Hitze allerdings auf
1.800 Grad erhöht werden, dann
könnte Zink ohne Kohlenstoff
extrahiert werden. 

(kw) Ab Mitte September sollen
drei Busse mit Brennstoffzellen-

antrieb in Peking den öffentli-
chen Nahverkehr verstärken. Die
Citaros werden im Zuge eines
Brennstoffzellenprojektes bis
Oktober 2007 eine 10 Kilometer
lange Strecke vorbei am Sommer-
Palast und am künftigen Gelände
der Olypischen Spiele befahren.
Die Chinesen wollen im Laufe
des Projektes die Alltagstauglich-
keit der Brennstoffzellentechno-
logie sowie die Akzeptanz der
Bevölkerung testen. Finanziell
unterstützt wird das gesamte
Unternehmen unter anderem
von der UNO. 

(kw) Gleich zwei Brennstoffzel-
len-Unternehmen wollen sich
neu im nordrhein-westfälischen
Herten ansiedeln. Der US-ameri-
kanische Hersteller IdaTech teil-
te mit, seine erste Niederlassung
in Europa dort zu errichten. Das
Unternehmen aus Oregon arbei-
tet seit längerem mit RWE Fuel
Cells und BBT Thermotechnik
zusammen an der Entwicklung
und Herstellung von Brennstoff-
zellen-Heizgeräten. 
Ebenfalls nach Herten zieht es
das Starnberger Unternehmen

Proton Motor. Seit mehr als zehn
Jahren ist die Proton Motor
GmbH in der Brennstoffzellen-
technik tätig und hat unter ande-
rem den ersten zum Straßenver-
kehr zugelassenen Nahverkehrs-
bus mit Brennstoffzellenantrieb
entwickelt. Bis Ende des Jahres
soll die Arbeit in Herten aufge-
nommen werden. 

(vb) Das Fraunhofer Institut für
Solare Energiesysteme (ISE),
Freiburg, und das Fuel Cell Cen-
ter der University of South Caro-
lina (USC) haben im Juli ein so
genanntes Memorandum of Un-
derstanding für den Bereich
Brennstoffzellen- und Wasser-
stoffforschung unterzeichnet.
Beide Institutionen wollen in Zu-
kunft ihre Forschungsaktivitäten
bei der Entwicklung von Brenn-
stoffzellen sowie bei der Produk-
tion und Speicherung koordinie-
ren, gemeinsame Projekte akqui-
rieren und Patente abgestimmt
vermarkten. Das Fuel Cell Cen-
ter der USC ist das einzige „Cen-
ter of Excellence“ der National
Science Foundation für Brenn-
stoffzellenforschung.

DaimlerChrysler liefert 
Erdgasbusse nach Peking

Amerikaner und Bayern 
ziehen nach Herten

ISE und USC 
vereinbaren Kooperation

DaimlerChrysler liefert drei Brenn-
stoffzellen-Busse nach Peking/China:
die drei Stadtbusse vom Typ Mercedes-
Benz Citaro mit Brennstoffzellen-An-
trieb stammen aus dem Mannheimer
Omnibuswerk der DaimlerChrysler
AG.  (Werksfoto)


