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Energy is life
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komplexe Situationen erfordern komplexe Situationen erfordern 
vernetztes Denkenvernetztes Denken

Klimawandel?Klimawandel?

Ursache und Wirkung? ZusammenhUrsache und Wirkung? Zusammenhäänge?nge?
•• Prozesse sind vielschichtig und global.Prozesse sind vielschichtig und global.

Situationsanalyse bedingt vernetztes Denken! Situationsanalyse bedingt vernetztes Denken! 
undund sollte unbedingt auch zu vernetztem Handeln fsollte unbedingt auch zu vernetztem Handeln füühren!hren!
und und global koordinierte Aktionen!global koordinierte Aktionen!
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Nachhaltige Energieversorgung!Nachhaltige Energieversorgung!

umweltvertrumweltverträäglichglich
sozialsozial
globalglobal
inin einem Wort: nachhaltigeinem Wort: nachhaltig

eine eine nachhaltigenachhaltige Versorgung, ist eine Versorgung, die die Versorgung, ist eine Versorgung, die die 
GrundbedGrundbedüürfnisse aller Menschen befriedigt und die Gesundheit rfnisse aller Menschen befriedigt und die Gesundheit 
und Integritund Integritäät des Erdt des Erd--ÖÖkosystems bewahrt, schkosystems bewahrt, schüützt und tzt und 
wiederherstellt, ohne zu riskieren, dass zukwiederherstellt, ohne zu riskieren, dass zuküünftige Generationen nftige Generationen 
ihre Bedihre Bedüürfnisse nicht befriedigen krfnisse nicht befriedigen köönnen und die Grenzen der nnen und die Grenzen der 
TragfTragfäähigkeit der Erde higkeit der Erde üüberschritten werdenberschritten werden (nach (nach StappenStappen))
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Globales Energiesystem der ErdeGlobales Energiesystem der Erde
Die gesamte eingestrahlte Die gesamte eingestrahlte 
Energie der Sonne wird Energie der Sonne wird 
durch Wdurch Wäärmeabstrahlung rmeabstrahlung 
kompensiert.kompensiert.

GleichgewichtGleichgewicht

Alle zusAlle zusäätzlich zugeftzlich zugefüührte  hrte  
Energie kann nur durch Energie kann nur durch 
eine zuseine zusäätzliche tzliche 
Abstrahlung kompensiert Abstrahlung kompensiert 
werden.werden.

TemperaturerhTemperaturerhööhunghung
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Spruch des MonatsSpruch des Monats

von von Bertrand PiccardBertrand Piccard im im MigrosMagazinMigrosMagazin

Wie riskant wird der Flug mit der Wie riskant wird der Flug mit der ««Solar ImpulseSolar Impulse»» sein?sein?

Es ist viel weniger gefEs ist viel weniger gefäährlich, in einem hrlich, in einem 
Solarflugzeug die Welt zu umrunden, als Solarflugzeug die Welt zu umrunden, als 
ungebremst mit der Verschwendung von ungebremst mit der Verschwendung von 

Energie und Rohstoffen fortzufahren.Energie und Rohstoffen fortzufahren.
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Brennstoffzelle Brennstoffzelle ––
Was ist das?Was ist das?

Ganz Einfach:Ganz Einfach: Eine Batterie, die anstatt Kohle undEine Batterie, die anstatt Kohle und
Zink Wasserstoff verbrauchtZink Wasserstoff verbraucht

Eine technische Revolution:Eine technische Revolution:
Umwandlung von PrimUmwandlung von Primäärenergie direkt in Stromrenergie direkt in Strom

Nichts Neues:Nichts Neues:
Das Prinzip wurde schon um 1838 vom Basler Professor C.F. SchDas Prinzip wurde schon um 1838 vom Basler Professor C.F. Schöönbein nbein 
entdeckt und 1845 vom Englentdeckt und 1845 vom Engläänder W.R. nder W.R. GroveGrove erstmalig in einem erstmalig in einem 
funktionsffunktionsfäähigen Laboraufbau umgesetzt.higen Laboraufbau umgesetzt.
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WasserstoffmolekWasserstoffmoleküüle treffen le treffen 
auf die Anode und werden auf die Anode und werden 
zerlegt in atomaren zerlegt in atomaren 
Wasserstoff. Hier geben sie Wasserstoff. Hier geben sie 
ihre Elektronen ab und ihre Elektronen ab und 
wandern als Ionen (wandern als Ionen (KationKation: : 
positiv geladen) durch die positiv geladen) durch die 
Membrane (=engmaschiges Membrane (=engmaschiges 
Gitter, das nur Atomkerne Gitter, das nur Atomkerne 
ohne Elektronen durchlohne Elektronen durchläässt). sst). 
Die Elektronen werden durch Die Elektronen werden durch 
die leitende Oberfldie leitende Oberflääche der che der 
Anode Anode üüber den Verbraucher ber den Verbraucher 
zur Kathode geleitet wo sie zur Kathode geleitet wo sie 
zusammen mit den zusammen mit den 
WasserstoffionenWasserstoffionen und dem und dem 
Sauerstoff zu Wasser Sauerstoff zu Wasser 
reagieren (verbrennen).reagieren (verbrennen).

Beispiel:  Beispiel:  ‚‚kaltekalte‘‘ Verbrennung PEM oder PAFCVerbrennung PEM oder PAFC
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Brennstoffzelle Brennstoffzelle --

Wie funktioniert das?Wie funktioniert das?
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Brennstoffzelle gegenBrennstoffzelle gegenüüber ber 
konventionellen Technologienkonventionellen Technologien

viel versprechend:viel versprechend:
–– hohe Wirkungsgrade hohe Wirkungsgrade (kein (kein CarnotCarnot--ProzessProzess))

–– Minimale Abgasemissionen Minimale Abgasemissionen (Chemische Umformung, keine Verbrennung)(Chemische Umformung, keine Verbrennung)

–– kein Russ / Staub kein Russ / Staub (Russ entsteht bei jedem Verbrennungsprozess)(Russ entsteht bei jedem Verbrennungsprozess)

–– Wartungsfrei Wartungsfrei (kein Schmier(kein Schmierööl, keine bewegliche Teile, kein Verschleiss)l, keine bewegliche Teile, kein Verschleiss)

–– Einfacher Aufbau, geringe Kosten Einfacher Aufbau, geringe Kosten ((……jedenfalls in der Serienproduktion)jedenfalls in der Serienproduktion)

aber: je nach Typ und Herstelleraber: je nach Typ und Hersteller
–– reine Brennstoffe notwendig reine Brennstoffe notwendig (prinzipiell nur Wasserstoff und Sauerstoff)(prinzipiell nur Wasserstoff und Sauerstoff)

–– Gasaufbereitung bedingt teure WartungGasaufbereitung bedingt teure Wartung
–– Degradation der Zellen Degradation der Zellen (Stapellebensdauer meist gering)(Stapellebensdauer meist gering)

–– Produktionsverfahren mProduktionsverfahren müüssen erst entwickelt werdenssen erst entwickelt werden
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A) mit A) mit ‚‚kalterkalter‘‘ VerbrennungVerbrennung
bis ca. 200bis ca. 200°°CC

kann nur Wasserstoff direkt verwendenkann nur Wasserstoff direkt verwenden
hohe Ansprhohe Ansprüüche an die Gasqualitche an die Gasqualitäät z.B.: kein t z.B.: kein 
CO (wirkt toxisch)CO (wirkt toxisch)
Reformer externReformer extern
Komplexe Zusammensetzung mit teilweise Komplexe Zusammensetzung mit teilweise 
problematischen Materialienproblematischen Materialien
PAFC, PEMPAFC, PEM
Entwicklungsstand: Feldtest / SerieneinfEntwicklungsstand: Feldtest / Serieneinfüührung hrung 
teilweise seit mehreren Jahren auf dem Markt.teilweise seit mehreren Jahren auf dem Markt.
Anwendung: Fahrzeuge (StationAnwendung: Fahrzeuge (Stationäärbetrieb rbetrieb 
solange keine Alternative besteht)solange keine Alternative besteht)

B) mit B) mit ‚‚heisserheisser‘‘ VerbrennungVerbrennung
üüber 600ber 600°°CC

Reformer intern (Dampfreformer)Reformer intern (Dampfreformer)
geringere Ansprgeringere Ansprüüche an die Gasqualitche an die Gasqualitäät.t.
Erdgas und Biogas als Energiequelle direkt Erdgas und Biogas als Energiequelle direkt 
nutzbar. (Ev. sogar mit Erdnutzbar. (Ev. sogar mit Erdööl)l)
Unproblematische MaterialienUnproblematische Materialien
MCFC, SOFCMCFC, SOFC
Entwicklung: Labor / Feldtestanlagen, Entwicklung: Labor / Feldtestanlagen, 
MarkteinfMarkteinfüührung in wenigen Jahrenhrung in wenigen Jahren
Anwendung: voraussichtlich nur Anwendung: voraussichtlich nur 

StationStationäärbetriebrbetrieb

Wir unterscheiden grundsWir unterscheiden grundsäätzlich zwei Typen von Brennstoffzellentzlich zwei Typen von Brennstoffzellen

Brennstoffzelle Brennstoffzelle ––

Welche Typen gibt es?Welche Typen gibt es?
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MembranMembran BZBZ HH22
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HH++ PAFC: 180PAFC: 180°°C C –– 220220°°CC

PEM:  30PEM:  30°°C C –– 8080°°CC
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OO22OHOH-- AFC:  25AFC:  25°°C C –– 3535°°CC
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BrennsstoffzellenBrennsstoffzellen TypenTypen

ElektrolytElektrolyt KathodeKathodeAnodeAnode
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Funktionsweise der Funktionsweise der 
MCFC BrennstoffzelleMCFC Brennstoffzelle
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Die Brennstoffzelle der MTU CFC wird HotModule genannt und Die Brennstoffzelle der MTU CFC wird HotModule genannt und 
baut auf der Schmelzkarbonat Brennstoffzelle auf, der so baut auf der Schmelzkarbonat Brennstoffzelle auf, der so 
genannten genannten MMoltenolten CCarbonate arbonate FFuelluell CCellell resp. MCFC.resp. MCFC.

Vorteile des Vorteile des hotmodule gegengegenüüber anderen Technikenber anderen Techniken
–– Hohe Arbeitstemperatur von 650Hohe Arbeitstemperatur von 650°°C (HochtemperaturC (Hochtemperatur--Zelle)Zelle)
–– Im Gegensatz zur SOFC mit Im Gegensatz zur SOFC mit üüber 900ber 900°°C  (z.B. C  (z.B. HexisHexis) kann mit ) kann mit 

handelshandelsüüblichen Metallwerkstoffen gearbeitet werden; Kein Keramikblichen Metallwerkstoffen gearbeitet werden; Kein Keramik
–– Mittlere Leistung mit 250kW el; AnlagenbauMittlere Leistung mit 250kW el; Anlagenbau
–– Hoher Wirkungsgrad 47% netto, 55% DC (Zellstapel)Hoher Wirkungsgrad 47% netto, 55% DC (Zellstapel)
–– Hohe Ablufttemperatur; weites Anwendungsgebiet fHohe Ablufttemperatur; weites Anwendungsgebiet füür Wr Wäärmeverwendung rmeverwendung 

Dampf, AbsorberDampf, Absorber……
–– kein Kkein Küühlkreislauf notwendig; hlkreislauf notwendig; üüberschberschüüssige Wssige Wäärme in der Abluftrme in der Abluft

hotmodulehotmodule
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KarbonatKarbonat--BrennstoffzelleBrennstoffzelle
Der ZellstapelDer Zellstapel

Der so genannte Der so genannte StackStack besteht aus besteht aus 
300 Zellen. 300 Zellen. 

Eine einzelne Zelle gibt eine Eine einzelne Zelle gibt eine 
Spannung von ca. 0,7V und ist aus Spannung von ca. 0,7V und ist aus 
min. drei Platten aufgebaut: Anode, min. drei Platten aufgebaut: Anode, 
Elektrolyt, Kathode. Zwischen den Elektrolyt, Kathode. Zwischen den 
Platten mPlatten müüssen leitende ssen leitende 
Stromkollektoren und andere Stromkollektoren und andere 
Zwischenschichten angebracht Zwischenschichten angebracht 
werden.werden.

Zur Zeit mZur Zeit müüssen noch alle Schichten ssen noch alle Schichten 
von Hand zusammengebaut von Hand zusammengebaut 
werden!werden!

Im Bild: Einer der UrstapelIm Bild: Einer der Urstapel
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Das erste HotModuleDas erste HotModule
imim
LaborLabor--
testtest

Das erste HotModuleDas erste HotModule
wurde 1997 wurde 1997 
bei der Ruhrgas AG bei der Ruhrgas AG 
In In DorstenDorsten getestetgetestet
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hotmodulehotmodule
Im Bild:Im Bild:
Anlage imAnlage im
RRööhnhn--KlinikumKlinikum

Von diesem Typ Von diesem Typ 
sind derzeit 16 sind derzeit 16 
Feldtestanlagen Feldtestanlagen 
in Betrieb und in Betrieb und 
haben bereits haben bereits 
bis zu 30bis zu 30‘‘000 000 
Stunden ohne Stunden ohne 
Nennenswerte Nennenswerte 
StStöörungen rungen 
gearbeitet.gearbeitet.
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hotmodulehotmodule

Im Bild:Im Bild:
Anlage Anlage VattenfallVattenfall
in Berlinin Berlin

ZweistoffZweistoff--Anlage mit Anlage mit 
Methanol / Erdgas Methanol / Erdgas 
im Betrieb im Betrieb 
umschaltbar.umschaltbar.

http://www.vattenfall.de/
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Quelle: DLR1999 S.124 
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Biogas-Anlage Stromproduktion
Brennstoffzelle / Gasmotor

0

100

200

300

400

500

600

700

100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Gasleistung

St
ro

m
pr

od
uk

tio
n

JMC 312 GS-B.L
C40AB 3042L
HotModule
Potential Brennstoffzelle
MDE 3066 L 4

-32.4%Gas

35.1%
mehr Strom

MDE 3066 L4

MDE 3042 L1

HotModule HM300



DaimlerChrysler DaimlerChrysler PowerSystemPowerSystemss Schweiz AGSchweiz AG Werner Frei,  Feb  2007Werner Frei,  Feb  2007 1919

Biogas-Anlage Wirkungsgrad
Brennstoffzelle / Gasmotor
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SystemansatzSystemansatz
BIOVISIONBIOVISION

Biogas Strom

High Value Food

HotModule

Mineral-
Dünger

Gärrestver-
arbeitung Saubere CO2 Düngung

Hygienic Green House New Value Food

SubstratSubstrat--
reinigungreinigung

Hitze
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Unsere ProdukteUnsere Produkte
Gasmotoren Magerturbo fGasmotoren Magerturbo füür Biogas r Biogas ηη el 38%el 38%
–– 50 kW el MAN50 kW el MAN
–– 100 kW el MAN100 kW el MAN
–– 120 kW el MAN120 kW el MAN
–– 180 kW el MDE180 kW el MDE
–– 360 kW el MDE360 kW el MDE

Brennstoffzelle Brennstoffzelle ηη el 50%el 50%
–– 245 kW el / 180 kW 245 kW el / 180 kW thth

Dieselmotoren 75Dieselmotoren 75……9000 kW el9000 kW el
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24h Pickettdienst
079 / 834 11 70

Innerhalb der Bürozeiten verwenden Sie bitte:
044 / 738 28 10

Sollte es einmal vorkommen, dass der Pickettdienst nicht erreichbar ist (technische Panne, vorübergehend kein 
Empfang …), dann versuchen Sie es bitte in dringenden Fällen unter einer der folgenden Nummern:

Jost Mathis   079 / 401 83 63 Erich von Arx   079 / 404 92 58
René Walti   079 / 823 72 29 Werner Frei   079 / 300 24 29

DaimlerChrysler PowerSystems Schweiz AG
Gaswerkstrasse 6

CH-8952 Schlieren
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