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Bei der praktischen Anwendung dieser Theorie muss
man sich der eingangs unter a bis e erwidhnten Voraus-
setzungen voll bewusst bleiben. Bei stark bindigen Bdden
(hohe Kohésion) kann es z. B. vorkommen, dass der Wider-
stand des oberen Halbraums gegen die Verformung des un-

Die vier wichtigsten Methoden der direkten Energie-Umwandlung

Von Dr. Ernst Jenny, Baden

4. Brennstoffzellen
a. Die elektrochemische Stromerzeugung

Die erste Brennstoffzelle fiihrte der englische Forscher
Grove 1842 vor, indem er zeigte, dass man die Elektrolyse
von Wasser umkehren kann (Bild 1, 4). Bei der Elektrolyse
schickt man bekanntlich einen Strom durch eine mit Wasser
gefiillte Zelle, wobei sich das Wasser in seine Bestandteile
Hs und O, zerlegt. Weniger bekannt ist die Tatsache, dass
man umgekehrt Hy und O, in eine Zelle einfiihren kann, wo-
bei sie sich zu Wasser verbinden und einen elektrischen Strom
abgeben.

Die wichtigsten Teile der Zelle nach Bild 1, 4 sind die
Gaszufiihrungen, die Elektroden und der Elektrolyt. Bild 43
zeigt den physikalischen Vorgang in der H,O,-(Hydrox-)
Zelle. Die Reaktionen sollen geniigend rasch ablaufen und es
miissen lange Betriebszeiten moglich sein. Im folgenden wird
besprochen, wie diese schwierige Aufgabe bearbeitet wurde.

Es handelt sich um eine elektrochemische Stromerzeu-
gung, wie in einer Batterie. Im TUnterschied zur Batterie
verwendet die Brennstoffzelle aber konventionelle Brenn-
stoffe (H. wird zu diesen gezdhlt), die laufend zugefiihrt
werden. Die Verbrennungsprodukte werden ebenso laufend ab-
gefiihrt. Eine Brennstoffzelle braucht sich also nicht wie eine
Batterie selbst auf, sondern arbeitet — wie z. B. ein Diesel-
motor —, so lange ihr Brennstoff zugefiihrt wird. Die Brenn-
stoffzelle ist aber keine Warmekraftmaschine und unterliegt
nicht der Carnot-Wirkungsgradbegrenzung. Es werden Wir-
kungsgrade von z. B. 70 ¢, erreicht, weshalb dieser Maschine
grosstes Interesse entgegengebracht wird.

Bild 44 zeigt einen mit Brennstoffzellen betriebenen
Ideen-Wagen von Chrysler, Die sog. Traumwagen der ameri-
kanischen Autofirmen dienen zwar vor allem der Propa-
ganda und sind nicht unbedingt technisch wegleitend. In
diesem Falle werden aber in der Autoindustrie Brennstoff-
zellen ernsthaft als zuklinftige Kraftquellen in Betracht ge-
zogen. Die vorgesehenen Niedertemperaturzellen sind erst
in Entwicklung. Tiefe Betriebstemperatur ist Vorbedingung
fiir rasche Startfahigkeit. Wir werden sehen, dass Nieder-
temperaturzellen beim heutigen Stand der Entwicklung mit
relativ teuren Brennstoffzellen betrieben werden miissen.
Die Bedingungen niedriger Anschaffungs- und Betriebskosten
konnen heute noch nicht erfiillt werden. Eine weitere Be-
dingung ist, dass Brennstoffzellen fiir die Traktion kompakt
sein miissen. Dass dies moglich ist, konnte die Shell mit

Bild 43 (links). Der

N7/ Last elektrochemische
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teren nicht vernachldssighar ist, was zur Folge hat, dass
man nach obhiger Theorie etwas zu grosse M;-Werte erhilt,
sofern nicht ein entsprechender Reduktionsfaktor beriick-
sichtigt wird.

Schluss folgt

DK 621.3
Schluss von S. 390

einem vorwiegend aus Kunststoff gebauten Element zeigen
[17]. Diese kénnten an verschiedenen geeigneten Stellen,
teilweise in den Winden der Karosserie untergebracht wer-
den. Zusammen mit dem Wegfall der mechanischen Trans-
mission ergeben sich ganz neue Moglichkeiten in der Gestal-
tung der Automobile.

Allis-Chalmers Mfg. Co. hat einen elektrochemisch ge-
triebenen Traktor gebaut (Bild 45). Die Zellen werden mit
propanhaltigem Gas betrieben, worauf wir noch zuriickkom-
men werden. Bild 46 zeigt den schematischen Aufbau des
Traktors. Die Os-Druckflaschen aus Stahl machen einen
Hauptanteil des Gewichtes aus. Leichtere, solide Behilter,
z.B. aus mit Glasfasern verstirktem Plastik, wiren giin-
stiger. Dabei muss die Explosionsgefahr beachtet werden.
Wenn man atmosphéirische Luft verwenden kénnte, ergibe
sich eine wesentliche Platz- und Gewichtsersparnis.

Allgemein bekannt geworden ist die englische Bacon-
Zelle. Vor etwas {iber einem Jahr berichteten alle Tageszei-
tungen von ihrer Entwicklung. In einem Falle wurde dabei
behauptet, dass durch die Reaktion von H, und Os geniigend
Hitze entwickelt werde, um eine Spannung zwischen den
Elektroden zu erzeugen. Das Wesen der Zellen besteht aber
gerade darin, dass moglichst keine Wirme erzeugt, sondern
chemische Energie direkt in elektrische Arbeit umgewandelt
wird. Es ist somit berechtigt, die Thermodynamik der Brenn-
stoffzelle etwas ndher zu betrachten.

b. Zur Thermodynamik der Brennstoffzellen

Es ist wenig bekannt, dass Prof. Dr. A.Stodola in
seinem Buche «Die Dampf- und Gasturbineny, 5. Auflage, ein
Kapitel liber «Elektrizitdt aus Kohle und die Gasketten» auf-
genommen hat, wo die Theorie der Brennstoffzellen behan-
delt ist. Er weist auch auf die Pionierarbeit hin, die Bauer
und Mitarbeiter in Ziirich auf diesem Gebiete geleistet haben.

Die massgebenden Gleichungen sind sehr einfach abzu-
leiten aus dem 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik:

(21)

(22) Zﬂ:sg_slﬁfdis

AA =) dQ + H;— H,

T

Dabei bedeuten: 4 A4 die abgegebene Arbeit; + dQ die
dem System bei der Temperatur T zugefiihrte Warme; Hy,
Hy und 8, S, die totalen Enthalpien (einschliesslich Reak-
tionsenthalpien) und die Entropie der zu- bzw. abgefiihrten
Betriebsmittel; d;8 die Entropiezunahme wegen irreversiblen
Vorgéngen.

Eine Brennstoffzelle arbeitet bei konstanter Temperatur,
weshalb sich der zweite Hauptsatz (22) wie folgt schreiben
lasst:

(222) },dQ =T (8, — 8;) —T ) d;8

Die Summation von (21) und (22a) ergibt die Gleichung der
gewinnbaren Arbeit:

(28) AA=H{—Hy—T (S;—8) —T)Y d;8 =
=AG—T) a8

(G = H-— T8 ist die freie Enthalpie)

Fir den iblichen Fall, dass die Reaktion bei konstantem
Druck abléduft, entsprechen die ersten zwei Glieder dem Heiz-
wert AH bei p und 7. Es ist iiblich, mit dem Heizwert zu
rechnen, obwohl dieser nicht konstant ist, im Gegensatz zur
chemischen Reaktionsenergie E, (= AH bei 0° K).
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Bild 44. De Soto Projekt «Cella 1». Der Verbrennungsmotor
ist durch Brennstoffzellen ersetzt. Jedes Rad wird von einem ei-
genen hochtourigen Elektromotor angetrieben. Beim Bremsen und
Bergabfahren wirken diese als Generatoren, und die Energie wird
in Hochleistungsbatterien gespeichert. Neben sehr ruhigem Lauf
und glinstigem Drehmomentverlauf wiren vor allem die sauberen,
ungiftigen, geruchlosen Abgase ein grosser Vorteil

(232) AA=AH T (8;—82) —T) d;8

Wenn alle Vorgénge reversibel sind, d. h. wenn keine ohm-
schen Verluste, keine Wirmeleitung, usw. auftritt, so ist
das letzte Glied 0.

Der Wirkungsgrad » bezogen auf den Heizwert AH ergibt
sich somit aus:

AH —T(Si— Ss) —T Y di8
(24) 7 — ( 1. AHQ) Ly Wi

Im reversiblen Falle
(24a) =1 r (S S2)
Nrep — 1 — ﬁ 1— g

Wenn pro Molekiil Brennstoff z# Elektronen frei werden, so
fliesst bei der Umsetzung von 1 kg-Mol. Brennstoff die Elek-
trizitdtsmenge 2z F, wobei F = 9,65 - 107 As die Faraday-Kon-
stante bedeutet. Betrigt die Nutzspannung U, so wird die
Energie AA = 2z F U abgegeben. Setzt man diesen Ausdruck
in (23a) ein, so folgt

AH — T (8;—83) —T ) d;S

2 =
o 2F
AH—T (81— 89)
(25a) U,py— =7
7 U
2 —
( 5b) 77"1‘1' UTI'Y'

Fiir die Reaktion C ++ O, = CO, ist S; — Se =~ 0. Im rever-
siblen Falle wire damit » = 1. Man ist heute tiberzeugt, dass
eine Zelle mit fester Kohle als Brennstoff nicht realisiert
werden kann, Damit fillt auch die Reaktion C + 1% Oy —» CO
aus, bei der 8; < S, und 4 grosser 1 wiire, wobei nach (22a)
Wirme aus der Umgebung aufgenommen und in Arbeit ver-
wandelt wiirde.

Bei den Gasen kann Methan, CH,, theoretisch 7 =1 er-
reichen, weil die Reaktion CHy 4 2 Oy » CO; + 2H,0 ohne
Entropiedinderung ablduft. Bei den wichtigen Gasen H, und
CO ist aber S; > 8y und somit selbst im reversiblen Falle
7 < 1. Nach GIl. (22a) wird also mindestens die Wirme
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Bild 45. Allis-Chalmers  Versuchstraktor. Er ist mit 1008
Brennstoffzellen ausgeriistet, die dort eingebaut sind, wo sich
iblicherweise der Verbrennungsmotor befindet. Man beachte die
Gaszufuhr-Leitungen und die elektrischen Anschliisse. Es sind
immer so viele Zellen in Serie geschaltet, dass sich ungefdahr 60 V
Gleichspannung ergibt. Der Motor von 20 PS treibt die Hinter-
achse an. Mit dem Kontroller kann die Geschwindigkeit reguliert
und auf elektrische Bremsung geschaltet werden. Man bemerkt
hinter dem Fiihrersitz die Druckflasche fiir das Brenngas (das
Propan enthilt), links unten das Ende einer Sauerstoff-Flasche

T (Sz—84) an die Umgebung abgegeben. Dieses Glied wichst
mit der Temperatur stark an, so dass » und U mit der Tem-
peratur fallen. Die Tabelle 1 soll dies durch Zahlen-
werte klar machen. Statt den iiblichen Angaben in keal sind
die Werte in Joule (J) eingetragen (1 kcal = 4186,8 J). Fiir
die Behandlung von Maschinen zur direkten Energieumwand-
lung, wo mechanische, thermische und elektrische Gréssen
vorkommen, befriedigt nur das MKSA-System.

Fir die Reaktion CO + 1% 0, »CO, ergeben sich #hnliche
Werte. Man wird somit H,- und CO-Zellen mit moglichst
tiefer Temperatur betreiben. Der Hochtemperaturbetrieh ist
aber nicht so schlecht, wie man aus der Tabelle schliessen
konnte. Die bei hoher Temperatur abgegebene Wirme ist ja
noch ausniitzbar (bei 2000° K Betriebs- und 293° K Umge-
bungstemperatur ist 7cumet 85 %). Bei hoherer Temperatur
kann man auch die Wéarme infolge der Irreversibilititen noch
ausniitzen. Selbstverstdndlich muss man dann die Brennstoffe
durch die Abgase moglichst weitgehend vorwirmen. Die
Anlage wird aber kompliziert. — Die Spannung von etwa
1V ist typisch fiir alle in Frage kommenden Reaktionen.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, unter welchen
Bedingungen eine kalte Verbrennung — mit den verlockend
hohen Wirkungsgraden — abliuft.

Elektrischer Kontroller, Brennstoffzellen
/

’ l

7 7
Elektromotor SaverstofF

Bild 46. Schematische Darstellung des elektrochemisch ange-
triebenen Allis-Chalmers Traktors. Der Radio wurde eingebaut, um
den ruhigen Lauf des Antriebs zu demonstrieren. Selbst beim
Pfliigen unter Vollast konnte man den Sendungen miihelos zu-
horen

449




Tabelle 1. Zahlenwerte fiir die Reaktion H2+-‘]2—027>H20 gasférmig

Nach einer amerikanischen Zu-
sammenstellung arbeiten etwa 30

bei verschiedenen Temperaturen 7 und 2 = 2 Pirmen. undl 20 Hochschilen Gais
diesem Gebiet. Alle grossen Fir-
T B, AH AS A H-T (81-82) Nrev. *) a6, men entwickeln Brennstoffzellen
oK 107J/kg Mol  107J/kg Mol  kJ/kg Mol®  107J/kg Mol Volt und alle Armee-Stellen geben jahr-
lich grosse Entwicklungsbeitrige
daflir aus. In USA werden fiir
400 — 23,8940 24,30 47,7 22,395 0,92 1,16 diese Arbeiten jdhrlich 40 Mil-
500 — 23,8940 24,39 49,66 21,91 0,9 1,135 lionen Dollar aufgewendet.
1000 — 23,8940 24,79 55,27 19,26 0,78 1,0
2000 — 23,8940 25,17 58,12 1355 0,54 0,7 d. Die wichtigsten

*) Die Werte wurden berechnet nach Circular 500 (Selected Values of Chemical Thermo-
dynamic Properties) 1952, und Circular 564 (Tables of Thermal Properties of Gases) 1955, US.
Dept. of Commerce, National Bureau of Standards. Sie beziehen sich auf den unteren Heizwert.

c¢. Probleme beim Bau einer Zelle

Die wichtigsten zu erfiillenden Bedingungen bestehen
darin, dass die Reaktionen an den Elektroden rasch ablaufen,
und dass keine stérende Nebenreaktionen vorkommen. Dies
wird erreicht durch gut reagierende Gase, grosse Ober-
flachen (z.B. pordse Elektroden), Katalysatoren, hohe Tem-
peraturen, hohen Druck und durch das Redox-Prinzip. Mit
zunehmendem Druck und héher werdender Temperatur neh-
men die Schwierigkeiten wegen Undichtheiten und Korro-
sionen zu; also bhesteht auch hier der Wunsch, mit tiefer
Temperatur arbeiten zu kénnen; wir kommen darauf noch
zuriick.

Vorerst soll das Problem grosser reagierender Ober-
flaichen und die katalytische Wirkung der Elektroden be-
sprochen werden. Die Elektrodenentwicklung ist ndmlich die
wichtigste und schwierigste Aufgabe. Seit der Entdeckung
des Prinzips verging rund ein Jahrhundert, bis man
leistungsféhige Elektroden herstellen konnte. In [15] gibt
Justi eine gute Darstellung dieser Aufgabe; Bild 47 zeigt
das Wesentliche.

Um grosse Stromstédrken zu erzielen, sind pro cm?2 etwa
200 000 Poren mit richtigem Durchmesser erforderlich. Die
Oberfldchen miissen zudem stark katalytisch wirken, wobei
flir Ho-Elektroden Raney-Ni am aktivsten ist. Justi be-
schreibt die Herstellung geeigneter Doppelskelett-Kataly-
sator-(DSK-)Elektroden mit einem Porensystem, wie es in
Bild 47 dargestellt ist. Dieses ist gliicklicherweise insofern
stabil, als sich die Menisken bei Druckschwankungen an
Stellen verschieben, an denen die Gleichgewichtsporen den
richtigen Durchmesser haben. Es kommt die Bedingung da-
zu, dass der elektrische Widerstand Kklein sein soll; die
Elektronen miissen ungestort abfliessen konnen., Dasselbe
gilt fiir die Reaktionsprodukte, Die Materialien sollen nicht
korrodieren.

zu grosse Poren: Gas blast durch

richtiger = Dreiphasengrenze ausgebilde} : Gasdruck
Durch. - = mit Elektrolyt-Druck und Kapillor-Druck
(einige p1) - = im Gleichgewicht

- zu kleine Poren : Elektrolyt ersauft die
.~ Elektrode

— Porensytem der DSK Eleklrode

"= nach Jusli. Die Drejphasengrenze
_— bildel sich an den Stellen, wo die
= Poren den richtigen Durmesser

HE

|

Bild 47. Gas-Diffusions-Elektrode fiir eine Brennstoffzelle mit
flissigem Elektrolyt. Eine Reaktion tritt nur dort auf, wo Gas,
Elektrolyt und katalytische Wirkung des Elektrodenmaterials gleich-
zeitig zusammen kommen, also in jeder Pore ldngs einer Linie R
am Umfang, die der Meniskus des Elektrolyten mit der Porenwand
bildet. Um geniigend Stromstirke zu erzielen, miissen sehr viele
Poren vorhanden sein. Die Porendurchmesser miissen sehr gleich-

missig sein, da sich nur dann eine stabile Dreiphasengrenze
ausbildet
450

Entwicklungsrichtungen

Um einen Ueberblick iiber
die vielen Entwicklungen zu ge-
ben, scheint eine Unterteilung
nach dem verarbeiteten Brennstoff
zweckmaéissig (Bild 48).

Die Hydrox-Zellen sind am weitesten entwickelt, da die
H,-Os-Reaktion am leichtesten zu beherrschen ist. Sie lduft
auch bei tiefer Temperatur rasch ab. Es entsteht das ange-
nehme Verbrennungsprodukt Wasser, und der Elektrolyt
wird nicht aufgebraucht. Der hohe Preis von H, hat aber
Brennstoffkosten pro kWh zur Folge, die etwa viermal
grosser sind als bei konventionellen Kraftwerken. Zur Elek-
trizitdtserzeugung in grosserem Masse miissen daher fliissige
oder gasférmige Kohlenwasserstoffe verbrannt werden. Mit
Erdgaszellen konnte sehr billige Elektrizitdt erzeugt werden.

Man unterscheidet Zellen mit tiefer und solche mit hoher
Betriebstemperatur. Die Ho-Zellen konnen mit tiefer Tempe-
ratur betrieben werden. Die meisten dieser Zellen verwenden
wissrige Elektrolyten.

Die bereits erwdhnte Bacon-Zelle hat pordse Ni-Elektro-
den. Die Porendurchmesser sind abgestuft (16 p auf Elektro-
lytseite, 32 p auf Gasseite), um unempfindlicher gegen Be-
triebsdruckschwankungen zu sein; trotzdem muss der Druck
auf 0,1 9% genau reguliert werden. Die Zelle arbeitet wegen
des nicht sehr stark aktiven Elektrodenmaterials unter hohem
Druck und bei 200° C. Sie erreichte die bisher hdochsten Lei-
stungen (Tabelle 2). Zum Vergleich sei bemerkt, dass eine
Starterbatterie nur 15—25 mA/cm?2 abgibt. Es wurden Dauer-
ldufe von iiber 1000 Stunden durchgefiihrt; die Gase miissen
rein sein,

Mit zunehmender Stromstérke sinken Nutzspannung und
Wirkungsgrad. Dies ist eine Folge des ohmschen Spannungs-
abfalles in den Elektroden und im Elektrolyten sowie zuneh-
mender Polarisation. Ein wichtiges Kennzeichen ist die
enorme Ueberlastbarkeit der Brennstoffzelle. W&hit man
z. B. 250 mA/em2, 0,805 V, n = 0,63 als Normalbetriebspunkt,
so bleibt eine Ueberlastbarkeit von iiber 100 %.

Die Versuchsanlage von Bacon umfasste eine umfang-
reiche Kontrollapparatur zur genaueren Dosierung der Gas-
zufiihrung und zur Druckkontrolle. Die kreisformigen Zellen
mussten wegen dem hohen Druck durch schwere Deckel und
Zuganker zusammengepresst werden.

Die Zelle der Union Carbide Corp. weist imprégnierte
porose Kohle-Elektroden (Anode: Pt,, Pd; Kathode: Co-Oxyd,
Pt, Ag) auf. Sie arbeitet bei tiefer Temperatur und geringem
Ueberdruck. Dies waren daher bis vor kurzem die einzigen
Zellen im praktischen Einsatz. Sie leisten guten Dienst in
den «Silent-Sentry»-Radargeriten der amerikanischen Ar-
mee, Damit der Elektrolyt die Poren nicht fillt, ist eine
diinne (1 Molekiil dicke) Schicht von Paraffin aufgetragen.
Diese ldsst nur Ionen und individuelle Wassermolekiile durch-
treten. Die Elektroden sind konzentrisch angeordnet. Der
Wirkungsgrad ist auch hoch, aber die Leistungsdichte ist
tiefer; sie betrdgt nur 100 mA/cm?2 dauernd und 250 mA/cm?
kurzzeitig. Alle derartigen Angaben sind als Orientierung
liber die Grossenordnung aufzufassen. Die Werte &ndern sich
dauernd, da die Entwicklung rasch fortschreitet.

Justi erreicht dank seinen hochaktiven Elektroden schon
bei tiefen Temperaturen Stromstédrken, die denjenigen von
Bacon kaum nachstehen.

Wiihrend die drei letztgenannten Zellen ganz &hnlich
sind, arbeitet die Niedrach-Zelle der General Electric Co.
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Bild 48. Uebersicht iiber die Brennstoff-Zellen

nach einem anderen Prinzip. Es wird kein fliissiger Elektro-
lyt verwendet und damit das Dreiphasen-Reaktionsproblem
umgangen. Als saurer Elektrolyt ist eine Ionentauscher-
Membran vorgesehen, die nur H+-Ionen durchtreten ldsst.

Wie Bild 49 zeigt, verlduft der Prozess anders als bei
alkalischen Elektrolyten. Vor allem wird jetzt das Wasser
an der O, (oder Luft)-Elektrode gebildet und tropft dort ab.
Das Entfernen des Wassers macht also keine Schwierigkeit.
Man steht hier am Anfang einer neuen Entwicklung. Heute
diirften diese Zellen noch teuer sein, Sie sind aber besonders
einfach und robust (Bild 50). Die charakteristischen Betriebs-
grossen gehen aus Tabelle 3 hervor.

Bild  49. Knall-
gaszelle von Gene-
ral Electric mit To-
nentauscher Mem-
bran. H: und O2 Volumen
werden auf entge-
gengesetzten  Seiten
mit Umgebungs-
Druck und -Tempe-
ratur zugefiihrt. Die
Pt-Elektroden liegen wasserstoff zu —»
links und rechts an
der Elektrolyt-Pla-
stik-Membran. Der
Reaktionsverlauf ist

Luft oder
Saverstoff zu

eingetragen. Als
Bruttoreaktion ent-
steht Wasser, das W/I/ﬂ”l/ Wasser AblauF

rechts abtropft, und
es wird elektrische
Arbeit geleistet. Die
Bilder 49 bis 52 wur-
den freundlicher-
weise von der Ge-
neral Electric Co. zur Verfiigung gestellt.

Chemische Reaktionen
Anode Bruttoreaktionen Kathode
2H>uH 48 2H,+ 0,—> 2H, 0 4&+4H*+0,>2H,0
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Die spezifische Stromdichte ist relativ gering. Jede Zelle
ist aber nur 3 bis 6 mm dick und aus leichtem Material, so
dass doch gute Leistungen pro Volumen und Gewicht mdéglich

sind.
Tabelle 2. Messergebnisse der Bacon-Zelle bei 200° C, 40 bar
Stromdichte U U/ Ureo. 7 (Gl 4) *)
mA/em?2 Volt
10 1,02 0,86 0,8

100 0,905 0,76 0,71
250 0,805 0,68 0,63
500 0,677 0,57 0,53
680 0,585 0,49 0,46

*) H»O gasformig, also auf den unteren Heizwert bezogen.

Tabelle 3. Ergebnisse aus dem Jahre 1960 mit Membran-Brenn-
stoff-Zellen der General Electric Co,
J U Hpa-Verbrauch g» 7  Leistungs- Leistungs-
mA/cm2 Volt kg/kWh gewicht volumen
Wikg *) kW/ms3 *)
0 1,07 - - - —_— - -
10 0,93 0,0388 0,77 0,65 15,4 9,65
20 0,86 0,0418 0,71 0,60 34,4 21,20
30 0,76 0,0475 0,63 0,53 45,6 27,9
40 0,62 0,06 0,50 0,42 53,7 31,4
49 0,45 — — — 53,1 30,4

#) Zellen allein, ohne Gasbehélter und Leitungen; a) bezogen auf

den unteren Heizwert;

b) bezogen auf den oberen Heizwert.




Bild 50.
zelle nach Bild 49. Man erkennt die Wassertropfen, die sich an

Demonstrationsmodell einer GE-Membran-Brennstoff-

der Ogz-Elektrode abscheiden. Die Elektrolyt-Membran ist nur
0,6 mm dick und weist eine Fldche von 11,4 cm?2 auf. Bei ther-
mischem Wirkungsgrad (bezogen auf den oberen Heizwert) von
629, werden 0,9 V . 0,08 A = 0,027 W abgegeben. Die Zelle trieb
den kleinen Elektromotor widhrend 100 Tagen

Vergleiche zwischen Zellen sind schwierig zu machen, da
die Literaturangaben stark streuen. Um aber doch einen An-
haltspunkt zu vermitteln, sei mitgeteilt, dass die Zellen von
Bacon (ohne die schweren Deckel und Zuganker) etwa
300 kW/m3 und 16 W/kg aufweisen, wiahrend Justi fiir seine
Zellen 175 kW/m3 und 50 W/kg erwartet [13]. Die Zelle der
General Electric Co. ist also hinsichtlich Gewicht interessant,
und die amerikanische Armee hat sie daher beauftragt, eine
traghare Stromquelle zu entwickeln. Es handelt sich um eine
Anwendung von Hydroxzellen, die auch fiir uns von Inter-
esse ist. Sie soll daher anhand der Bilder 51 und 52 beschrie-
ben werden.

Der Sauerstoff wird der Luft entnommen, der Wasser-
stoff als Metallhydrid aufbewahrt. Es ldsst sich ndmlich pro
kg folgende Energie speichern: H, und O, in Flaschen
220 Wh, H, in Flasche, O, aus Luft 440 Wh, H, in Metall-
hydrid, O, aus Luft 620 Wh. Die ganze Einheit ist sehr solid
und schlagunempfindlich. Sie widersteht heissem Klima und
frostiger Kélte und kann von —55° C bis +70° C Temperatur
betrieben werden. Der Unterhalt ist gering, da keine Pumpen,
kein schwerer Kontrollapparat, kein fliissiger Elektrolyt und
keine hohen Temperaturen notwendig sind. Der Wirkungs-
grad ist 50 % bhei Vollast.

Viele dieser Zellen kénnen umgekehrt betrieben werden;
dann zerlegen sie Wasser durch Elektrolyse. Auf diese Art
kann man Energie speichern. Ein Atomkraftwerk wiirde z. B.
dauernd auf Vollast laufen und Ueberschussenergie mit Zellen
chemisch speichern. Wihrend Lastspitzen wiirden die Zellen
dann wieder elektrische Energie abgeben. Der Wirkungsgrad
ist etwas tiefer als bei Pumpspeicherwerken, die hei uns eher
in Frage kommen, wo geniigend Wasser und hohe Gefille
vorhanden sind.

In der Hoffnung, auch bei tiefer Temperatur grosse
Stromdichten zu erreichen und unreine Gase verwenden zu
konnen, sind die Redox-Zellen erdacht worden (Bild 48). In
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der Zelle reagieren besonders geeignete, moglicherweise teure
Reduktions-Oxydations-Mittel, die in den Regeneratoren
durch Brennstoff und Luft regeneriert werden. Erst die
weitere Entwicklung wird zeigen, ob diese Idee Erfolg ver-
spricht.

Es ist auch in Betracht gezogen worden, die Regene-
ration thermisch durchzufiithren, wobei aber die Carnot-Wir-
kungsgradbegrenzung besteht. Auch Regenerationsvorgédnge
mit Lichtquanten und y-Strahlen werden untersucht.

In den meisten Verodffentlichungen werden Zellen fiir
C-Verbindungen mit Hochtemperaturzellen gleichgesetzt, da
bis vor kurzem die Kohlenwasserstoffe nur bei Temperaturen
iiber 500° C geniigend rasch reagierten. Da ein wésseriger
Elektrolyt dabei verdampfen wiirde, verwendet man ge-
schmolzene Salze als Fliissigkeit oder in halbfliissigem Zu-
stand in einer pordsen Matrix.

In der Anode muss ein sehr komplizierter Prozess er-
folgen: Der Brennstoff wird zu CO und H gekrackt, worauf
diese Gase zu CO, und H,O oxydieren. An sehr vielen Orten
werden solche Hochtemperaturzellen entwickelt. Die ldng-
sten Betriebszeiten erreichte man an der Universitdt von
Amsterdam bei gutem Wirkungsgrad, aber nicht sehr hohen
Stromstédrken. Von anderen Stellen wurden Dauerstrom-
dichten von 140 mA/cm?2 gemeldet [17], und im Sondes Place
Research Institute (Dorking, England) gelang ein Betrieb
mit Petroleum. Es sind noch keine Hochtemperaturzellen be-
triebsreif.

Gorin hat vorgeschlagen [15], [16], die Zellen mit H,
und CO aus einem Wassergenerator zu speisen. Das in den
Zellen gebildete Wasser geht in den Generator. Elegant wird
daher die nach GIl. (22a) abzufiihrende Warme in der endo-
thermen Reaktion im Generator ausgeniitzt. Die Gesamt-
reaktion der Anlage ist C 4 Luft = Abgase | Elektrizitét,
also genau wie in einem Dampfkraftwerk. Da aber der Um-
weg liber Wirme nicht gemacht wird, kann man méglicher-
weise hohere Wirkungsgrade erzielen. Bis zur praktischen
Verwirklichung solcher Anlagen ist aber noch ein weiter
Weg.

Aus neueren Verdffentlichungen geht hervor, dass auch
Tieftemperaturzellen mit kohlenhaltigen Brennstoffen be-
trieben werden. Bei den von einer deutschen Forschungsge-
meinschaft unter Prof. Justi untersuchten Zellen wird Brenn-
stoff und Elektrolyt gemischt. Alkohol-Os-Zellen funktio-
nierten sehr befriedigend. Benzin und Dieseld]l erfordern Zu-
sdtze, um eine Reaktion zu erzielen, Auf die Allis-Chalmers-
Zellen ist bereits hingewiesen worden. Sie arbeiten bei tiefer
Temperatur. Die Brenngaszusammensetzung wurde nicht
bekanntgegeben. Man weiss daher nicht genau, wo diese
Zelle einzuordnen ist. Bei Traktorvollast war die Stromdichte
21 mA/cm?2,

Sollte ein Teil dieser Entwicklungen erfolgreich sein, so
miissten zuerst Gasmotoren und Gasturbinen, spiter mog-
licherweise auch Diesel- und Benzinmotoren auf gewissen
Gebieten den neuen Maschinen weichen. Jede Zelle erzeugt
etwa 1 V Gleichstrom. Durch Serieschaltung kénnen besten-
falls etwa 700 V erreicht werden. Somit erscheint eine An-
wendung in der Elektrochemie und in Aluminiumwerken so-
wie in der Traktion am aussichtsreichsten. Fiir Grosskraft-
werke werden die heutigen Maschinen in absehbarer Zeit
jedoch nicht verdréingt.

Fiir Verkehrsmittel kommen Hochtemperatur-Elemente
wegen der Startschwierigkeiten nicht in Frage. Diese Zellen
miissen aufgeheizt werden, bevor ihnen Strom entnommen
werden kann. Niemand wird aber bereit sein, den «Motor»
seines Autos vor der Abfahrt z. B. mit einer Lotlampe auf die
richtige Temperatur zu bringen.

Bei ortsgebundenen Anlagen hingegen fillt dieser Nach-
teil weniger ins Gewicht. Man glaubt daher, dass es in etwa
fiinf Jahren moglich sein wird, Hochtemperaturzellen zu den
gleichen Gestehungskosten wie kleine dieselelektrische Gene-
ratoren zu bauen und sie z.B. zur Stromversorgung abge-
legener Siedlungen einsetzen zu koénnen [17]. Fiir Elektrizi-
tdtserzeugung in Kraftwerken wiirde man beim derzeitigen
Entwicklungsstand teurere Brennstoffe benétigen, als sie bis-
her iiblich waren. Es besteht die Moglichkeit, z. B. mit dem
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Bild 51. GE-Modell Brennstoffzellen «Power Packy.
Das Gewicht betrdgt 14 kg einschliesslich einem Brennstoff-
kanister, der oben, unter dem gelochten Blech, angeschlossen wird.
Der mehrmals brauchbare Kanister enthilt Brennstoff fiir 14 Voll-
last-Stunden: 200 W bei 22 bis 28 V. Die untere Ecke ist herausge-
schnitten und man sieht einige der dreissig Zellen von 11' x 11",
die horizontal liberéinander geschachtelt sind

Shell Pressure Oil Gasification Process, Heizdle vorgéingig in
Wasserstoff und Kohlenmonoxyd aufzuspalten und dann mit
diesen Brennstoffen die Zellen zu betreiben.

Vollstdndigkeitshalber miissen noch die Zellen erwihnt
werden, die nicht-konventionelle Brennstoffe verarbeiten. An
einigen Orten werden regenerative Lithium-Wasserstoff-Zel-
len (Li+4 % Hes —> LiH) ausprobiert. Weiter gibt es eine
Kategorie von Zellen mit aufbrauchbaren Elektroden. Sie
sind durch den laufenden Verbrauch von Material gekenn-
zeichnet, das gleichzeitig als Elektrode und Brennstoff wirkt;
dieses Material wird kontinuierlich nachgeschoben. Eine der-
artige Zelle der Union Carbide Corp. griindet sich auf die
Gesamtreaktion 4Na + Oy + 2H,0 —» 4 Na OH. Als laufend
konsumierte Anode dient fliissiges Natrium-Amalgam. Der
Sauerstoff tritt durch eine aktivierte, porése Kohle-Kathode
ein. Dem Elektrolyten, einer Salzlgsung, muss dauernd neues
Wasser zugesetzt werden.

Das Neueste sind biochemische Brennstoffzellen («Busi-
ness Week», May 6, 1961). Bei ihnen werden Bakterien als
Katalysatoren eingesetzt. Als Brennstoff dienen organische
Substanzen, die unter Einwirkung der Bakterien zersetzt
werden. Die Zersetzungswirme wird direkt in Elektrizitit
umgewandelt. Man sieht, dass die Forscher immer wieder
neue Wege der direkten Energiekonversion entdecken.

Ein Hauptimpuls fiir die behandelten Maschinen ging von
der Raumfahrt und der Waffenentwicklung aus. Dort interes-
siert beispielsweise das mitzunehmende Gewicht von Ma-
schine plus Brennstoff, wenn ohne Auftanken lange gefahren
werden muss (Bild 53).

Schon fiir mehr als zehn Stunden Betriebsdauer sind die
besten Batterien der Brennstoffzelle unterlegen. Nach etwa
einer Woche wurde iibrigens auch der Dieselmotor iiberholt,
der zwar leichter als Brennstoffzelen wire, aber wegen dem
geringeren Wirkungsgrad mehr Brennstoff verbraucht. Nach
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Bild 52. Die GE-Brennstoffzellen-Generatoren eignen sich zum
Einsatz in Frontndhe, da sie lautlos sind, keinen Rauch und wenig
Wirme entwickeln. Im Bild liefern sie Strom fiir ein Uebermitt-
lungs- und Beobachtungsgerit. Eine Einheit von 14 kg (gemiss
Bild 51) leistet das selbe wie ein Benzinmotor-Generator von
23 kg oder gewohnliche Batterien von insgesamt 36 kg. Pro weitere
14 Stunden bendtigt man nur je einen weiteren Brennstoffkanister
von 2,7 kg. Fiir eine Woche reichen also 32 kg Brennstoff aus,
verglichen mit fast einer halben Tonne gewoShnlicher Batterien.
Leichte Stromquellen geben der Truppe erhthte Beweglichkeit

etwa einem Monat geht der beschriebene Isotopen-Halbleiter-
Generator in Fiihrung. Der thermionische Isotopen-Reaktor
wire moglicherweise noch besser. Bei intermittierendem Be-
trieb und wegen den gefdhrlichen Strahlen kommen Brenn-
stoffzellen trotzdem hier noch in Frage. Fiir Betriebszeiten
von Uber einem Jahr sind die Sonnenzellen immer am leich-
testen. Filir abgelegene Gegenden auf der Erde, wo Sauerstoff
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Bild 53. Vergleich verschiedener Stromerzeugungs-Metho-
den. Bei Anwendungen, wo nur nach langer Zeit oder

liberhaupt nie (Satellit) aufgetankt werden kann, ist meist
folgende Aufgabe zu lésen: die notwendige Leistung soll
wilhrend der verlangten Zeit mit dem kleinsten Anlage-
Gewicht (einschliesslich Brennstoff) erzeugt werden
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Bild 42a. (Nachtrag zum Abschnitt 3. Der MHD-Generator, H. 23,
S.390: die Bildunterlage ist uns erst spiter zugestellt worden).
Diese neue Versuchsanlage der Avco-Everett Research Labora-
toriums dient der Erforschung der Konstruktionsprobleme, die
zur Verwirklichung des MHD-Prinzips zu ldsen sind. Dieser
griosste und sehr fortschrittliche magnetohydrodynamische Ver-
suchs-Generator gab bereits 206 kW elektrische Leistung ab; das
Endziel ist rd. 500 kW. Der Magnet erregt ein vertikales Feld
von 34 000 Gauss und enthdlt 20 t Kupfer und 23 t Eisen. Er um-
schliesst, wie das grosse Rohr links zeigt. den eigentlichen Ver-
suchskanal fiir das 3000° K heisse Plasma

vorhanden ist, wiren die Brennstoffzellen bis zwei Jahre
geeignet.

Sonnenzellen sind Si-Zellen, die die Energie der Sonnen-
strahlen mit 10 bis 14 9% Wirkungsgrad in Elektrizitdt um-
wandeln. Sie sind teuer und kommen nur fiir Spezialanwen-
dungen in Frage. Die in Bild 53 angegebenen Werte gelten
fiir nicht orientierte Zellen. Fiir immer gegen die Sonne ge-
richtete Zellen wiren die Werte giinstiger. Das Problem der
Orientierung ist aber nicht einfach und erfordert zusétzlichen
Aufwand.

Zum Abschluss mochte ich allen, die mich beim Zu-
sammenstellen der vorliegenden Arbeit unterstiitzt haben,
meinen besten Dank aussprechen: Der AG. Brown, Boveri &
Cie., speziell Dr. C.Seippel, fiir die Anregung, diesen Problem-

Wohnungsbau sozial?
Von Claude Paillard, dipl. Arch., Ziirich

Nicht mehr durch Kirche, Rathaus oder Schloss wird die
heutige Stadt bestimmt, sondern iiberwiegend durch Lage,
Gruppierung und Gestalt der Vielzahl Ubriger Bauten. Fiir
das Wohl des Stadtbewohners entscheidend wirken sich vor
allem die gegebenen Wohnmdoglichkeiten aus. Winterthur hat
sich immer wieder tatkriftig fiir den Wohnungsbau einge-
setzt, sei es mit direkter Beteiligung der Stadt, sei es durch
die Férderung privater oder gemischtwirtschaftlicher Unter-
nehmen. Den regelmissigen Lesern der Bauzeitung wird der
kiirzlich vom Stadtrat durchgefiihrte Wettbewerb fiir eine
Wohnbebauung im Griizefeld (SBZ 1961, Heft 19, S. 317)
in frischer Erinnerung sein, und wir freuen uns, dass ein Mit-
verfasser des erstpriamiierten Projekts zu unserer Fest-
publikation die folgenden Darlegungen beisteuert. K. Ch.

Nachfolgend einige Gedankenginge, die im Laufe der
Beschiftigung mit der Wetthewerbsaufgabe entwickelt wur-
den. Diese Stellungsnahme erhebt keinen Anspruch auf All-
gemeingiiltigkeit, sie ist lediglich der Versuch eines Archi-
tekten, seine Ansichten, welche von denen der szepterfiihren-
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kreis zu studieren, und fiir die Erlaubnis zur Veroffent-
lichung; meinen Kollegen Dr. H.G.Plust, L.S8.Dzung, Dr.
H.U. Nabholz, Dr. B. Biirgel und R. Risch fiir ihre Anregun-
gen und Korrekturen; sowie allen, die mir Bildmaterial zur
Verfiigung gestellt haben.
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den «Grosseny ofters wesentlich abweichen, zu rechtfertigen.

In der Tat sind die Ansichten iiber «sozialen Wohnungs-
baus verschieden. Oft versteht man darunter den billigsten
Wohnungsbau, wobei sich dies je nach Einstellung auf die
bauliche Ausfiihrung oder auf den Mietzins bezieht. Der
Ausdruck gewinnt an Bedeutung, wenn er zum Qualitéts-
pegriff wird: Wohnungen und Wohnquartiere, welche auch
minderbemittelten Familien ein wiirdiges, sinnvolles Wohnen
erméglichen. Eine unmittelbare Folge unserer Hochkonjunk-
tur ist die Hebung des Wohnstandards in allen Kreisen der
Bevdlkerung. Uns Architekten fillt die Aufgabe zu, diese
Entwicklung so zu beeinflussen, dass das «Wohnen» eine
Intensivierung erfahren kann.

Es sei nicht bestritten, dass auch hier der wirtschaft-
lichen Komponente primire Bedeutung zuféllt. Wenn in der
Folge der Versuch unternommen wird, den unmittelbaren
Zusammenhang zwischen Mietzins und Wohnungsplanung
zu erfassen, so erfolgt dies, um dem Vorwurf, der Architekt
sei unrealistisch, entschlossen entgegenzutreten. Wohnungs-
planung ist im besten Sinne eine Rationalisierungsaufgabe.
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