Antrieb fiir das Auto von morgen

Lithiumionen-Batterien, Brennstoffzellen
und Erdgasmotoren im Detail

Ob sich eine neue Technologie durchsetzt, hangt nicht nur davon ab, was heute auf dem Markt ist,
sondern auch, wo die technischen Grenzen liegen. Eine Ubersicht iiber die Forschung und Entwicklung
der Technologien fiir Elektroautos, Brennstoffzellen und Erdgasmotoren.

Fiir kleine, leichte Autos macht ein reiner Elektroantrieb Sinn. Fiir Mittelklassewagen ist eine entsprechende Batterie zu teuer und die Aufladezeiten zu lang.

Bei der ersten hier vorgestellten
Technologie, den Elektroautos,
ist nach wie vor die Batterie

der limitierende Faktor. Sie be-
schrinkt die Reichweite der
Fahrzeuge, die zurzeit im realen
Einsatz bei rund 100 km liegt,
wenn Heizung und Klimaanlage
nicht genutzt werden. Als Tech-
nologie hat sich die Lithium-
ionen-Batterie durchgesetzt, die
bei relativ geringem Gewicht
eine grosse Menge Energie spei-
chert. Heute liegen die Energie-
dichten bei rund 170 Wh/kg

fiir Elektroautos. Im Vergleich
zu den fritheren Bleibatterien

mit rund 10 Wh/kg ist dies viel,
fiir ein Auto mit einer Reich-
weite von mehreren hundert
Kilometern reicht es aber nicht.
Jedes Element im Perioden-
system hat ein bestimmtes elek-
trochemisches Potenzial. Die
einen Elemente wiirden gerne
Elektronen aufnehmen, andere
wiederum mochten Elektro-
nen abgeben. Kombiniert man
verschiedene Elemente, entsteht
eine Kontaktspannung, die in
einer Batterie genutzt werden
kann. Die Chemiker suchen nun
nach Paaren, die eine mdglichst
hohe Kontaktspannung aufwei-
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sen. Lithium und Lithiumoxid
eignen sich besonders gut — es
entsteht eine hohe Kontaktspan-
nung und das Metall ist beson-
ders leicht. In kommerziellen
Batterien wird das metallische
Lithium auf der negativen Elek-
trode allerdings durch Gra-
phit ersetzt. Dies ergibt maxi-
male Energiedichten von 200
bis 250 Wh/kg. Mehr ist nicht
moglich.

Lithium-Schwefel-Batterie
Um noch mehr zu erreichen,
muss metallisches Lithium
verwendet und mit anderen

Elementen kombiniert werden.
Moglich wire beispielsweise
eine Lithium-Schwefel-Batterie.
Experimente im Labor zeigen,
dass dies technisch machbar
wire. Erste Prototypen, die unter
anderem in einem solarbetriebe-
nen Flugzeug eingesetzt wurden,
erreichten eine Energiedichte
von 350 Wh/kg. Bis Produkte

in grosseren Serien hergestellt
werden, diirfte es aber noch

10 Jahre dauern, schatzt Petr
Novak, Leiter Sektion Elektro-
chemische Speicher am PSI.
Chemisch das grosste Potenzial
tiberhaupt hitte eine Batterie-




Aufbau einer Brennstoffzelle. Die Polymer-Membran ist griin eingezeichnet.

zelle mit Lithium und Sauerstoff.
So arbeiten sowohl die IBM als

i auch das PSI an einer Lithium-
Luft-Batterie. Technisch wiren

. Energiedichten bis 2000 Wh/kg
. denkbar (zum Vergleich: Benzin
. enthilt rund 11 kWh/kg, wobei
berticksichtig werden muss,
dass der Wirkungsgrad des
Verbrennungsmotors kleiner

ist als der eines Elektromotors).
Noch arbeiten die Forscher
daran, eine Lithium-Luft-Zelle
zu entwickeln, die mehrfach
aufgeladen werden kann. Hinzu
kommt, dass im Gegensatz zu
den heutigen Lithiumionen-
Batterien, in denen das Lithium
nur in Oxidform vorkommt, es

. hier in metallischer Form vor-

. liegt - und entsprechend gefihr-
lich ist. Zudem entstehen in der
¢ Sauerstoffelektrode Verluste:

. «Bis zu 30% der Energie wird
beim Laden in Wirme umge-
wandelt und geht verloren bei
den heutigen Versuchszellen im
Labor», erkliart Novak. Es durfte
also noch Jahre dauern, bis die
technische Machbarkeit der
Lithium-Luft-Batterie im Labor
nachgewiesen werden kann.

15 Stunden an der Ladebuchse
Es darf auch nicht vergessen

. werden, dass die Batterien

. aufgeladen werden miissen.
Angenommen, es gébe eine

¢ Lithium-Luft-Batterie fiir ein

© Elektroauto mit einer Reichweite
© von 500km, so hitte diese bei
einem Mittelklassewagen eine
Kapazitit von rund 90 kWh.

An einem 400-V-Anschluss

zu Hause mit einem maxima-
len Strom von 16 A wiirde es

15 Stunden dauern, bis die Bat-
terie voll wére. Damit solche

© Autos in verniinftiger Zeit gela-
¢ den werden kénnen, braucht es

also neue Anschliisse mit hohen
Leistungen. Und es reicht nicht
nur der einzelne Anschluss: Sol-

¢ len in einer Tiefgarage 20 Elekt-
roautos geladen werden, braucht |

es eine Anschlussleistung von
130 kW.

- Neben den technischen Spezi-
fikationen wird auch der Preis

der Batterien entscheiden, wie
viel Marktanteil die Elektroau-

¢ tos erobern werden. Heute liegt

der Preis laut Andrea Vezzini
von der Berner Fachhochschule
bei rund 700 Euro/kWh. In den

¢ letzten Jahren ist er kaum gefal-
. len. Die Automobilzulieferin-

dustrie baue nun aber mehrere
Produktionsstitten fir Lithium-

bis 2020 rechnen lassen wiir-
den. Vezzini erwartet noch vor

: Ende dieses Jahrzehnts Preise
¢ von weniger als 350 Euro/kWh.

Die eigentliche Problematik
liege nicht so sehr bei den Roh-

¢ stoffen fiir die Batterie, sondern
i in den noch wenig optimierten

Prozessen bei der Herstellung.
Das gehe von der Bereitstellung

¢ der aktiven Materialien bis zur
i kostengiinstigen und zuverlds-

sigen Fertigung von Gehdusen
und Anschliissen. «Ein grosses
Potenzial liegt beim Packaging

. und der Uberwachungselekt-

ronik, die heute einen Anteil
von bis zu 40 % vom Endpreis
haben», sagt Vezzini.

. Die Brennstoffzelle

Eine weitere Technologie,
die in Zukunft unsere Fahr-

| zeuge antreiben konnte,
i sind die Brennstoffzellen. Im

. Labor arbeiten sie schon seit

© Jahren ohne Probleme. Die

. Herausforderungen liegen bei
den Betriebsbedingungen im

. Auto, das nach der Ampel stark
. beschleunigt wird und beim

. nichsten Rotlicht wieder steht.

Zudem soll das Fahrzeug in

den Skiferien auch bei -20°C
zuverléssig starten. Die Forscher
arbeiten an der Zuverldssigkeit
und der Lebensdauer der Brenn-
stoffzellensysteme.

Im Fahrzeug werden PEM-
Brennstoffzellen eingesetzt. Eine
Polymer-Membran trennt als
Elektrolyt die beiden Elektro-
den. Bei der Anode wird Was-

. serstoff (Hz) zugefiihrt, das

- durch Platinpartikel in elemen-
¢ taren Wasserstoff (H) aufge-

. trennt wird. Das Wasserstoffa-

tom verliert nun sein Elektron
und kann als Proton (H+) die
Membran durchdringen. Auf
der gegeniiberliegenden Seite,
der Kathode, wird Sauerstoff
(O2) zugefiihrt. Hier reagieren
die Protonen (H+) und die Sau-
erstoffatome zu Wasser (H20).
Es fehlen noch die Elektronen,
die von der Anode den Weg
iiber den Stromkreis nehmen
und bei der Kathode das Was-

sermolekiil vervollstindigen.

Wassersittigung
¢ ionen-Batterien auf, die sich auf-
i grund von Abnahmevertrigen

Damit die Protonen die Memb-

¢ ran durchdringen kénnen, wird
© ein spezielles Polymer eingesetzt,

das Sulfonsduregruppen (SO2-H)
enthalt. Dadurch kénnen Wasser
und Protonen durch die Mem-
bran diffundieren. Die Schwie-
rigkeit liegt nun darin, dass die
Membran zu rund 20 % mit Was-
ser gesdttigt sein muss, damit sie
optimal arbeitet. Sie ist wie ein
Schwamm: Ist sie zu trocken,
nimmt sie keine Protonen auf,
ist sie zu feucht, sind alle Kanale

. schon besetzt und die Protonen
haben keinen Platz mehr. Ins-
: besondere im Stadtverkehr mit
¢ dem stindigen Stop-and-Go ist
. es aber schwierig, die Gase so

aufzubereiten, dass die Memb-
ran optimal mit Wasser geséttigt
ist. Denn es kommt hinzu, dass
die Zellen in einem Stack gesta-
pelt sind, die Gase also durch
ein System von kleinen, geripp-
ten Metallstrukturen den Weg zu
den Membranen finden miissen.

Die Gas- und Feuchtevertei-

¢ lung im Brennstoffzellenstack

. lasst sich nur zu einem gewis-

. sen Grad optimieren. Um das

. System zusitzlich zu entlasten,

© wird es mit Supercaps erginzt,

. die Energie fiir eine gewisse Zeit

zwischenspeichern. So kann die
Brennstoffzelle trotz Stop-and-
Go kontinuierlich arbeiten.

Die Lebensdauer

Ein weiterer Knackpunkt ist die
Lebensdauer der Brennstoffzelle.
So wird die Polymermembran
im Stapel zwischen Metallele-
menten eingeklemmt. In diese
Metallelemente sind die Struk-

¢ turen zur Gasverteilung eingear-
beitet, wobei die Polymermem-

© bran gleichzeitig als Abdichtung
© genutzt wird. Ein Teil des
Polymers bleibt also trocken,

wihrend die tibrige Fliche mal
feucht und dann wieder tro-
cken ist - sich stindig ausdehnt
und wieder zusammenzieht,
was die Membran mechanisch
beansprucht. «Durch geeignete
Polymere und angepasste Konst-
ruktionen konnten diese Prob-
leme teilweise gelost werden»,
sagt Glinther Scherer, Leiter des
Labors Elektrochemie am Paul-
Scherrer-Institut.

© Bei tiefen Temperaturen ist es

. notabene nicht das Problem,
dass die Brennstoffzelle nicht

. anlaufen wiirde. Aber das Was-
¢ ser, das bei der Reaktion ent-

steht, gefriert typischerweise
nach rund 20 Minuten in den
Kanilen der Metallstrukturen.
Dann kommt kein Sauerstoft
mehr zur Membran und das
System stoppt. Ist es hingegen
schon lidngere Zeit in Betrieb, ist
der Stapel geniigend warm und
das Wasser gefriert nicht.

Hohe Temperaturen

i Aber auch hohe Temperaturen

. sind ein Problem. Bei Tempe-
raturen ab 80 bis 90 °C trock-

. net die Membran rasch aus und
¢ leitet keine Protonen mehr. Nun

muss ein Auto aber auch im
Death Valley bei 50 °C im Schat-
ten die Wirme abfiihren kon-
nen. Der Temperaturgradient
ist jetzt allerdings so klein, dass
nur noch wenig Wéirmeener-
gie abgefiihrt werden kann, das
System tiberhitzt. Einige For-
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Projektleiter Patrik Soltic inspiziert einen Zylinderkopf, der fiir die Wasser-
stoff-Erdgasversuche eingesetzt werden soll. Im Hintergrund ist der Empa-
Priifstand fiir Vierzylindermotoren zu sehen.

schungsgruppen arbeiten des-
halb an alternativen Polyme-
ren, die nicht befeuchtet werden
miissen und bei Temperaturen
von bis zu 220 °C arbeiten.
Gunter Scherer ist neben den
technischen Herausforderun-

i gen auch der hohe Preis der
Membrane ein Dorn im Auge.

. Seine Forschungsgruppe arbei-
tet an einer neuen Membran, die
aus einer Plastikfolie hergestellt
wird, wie sie fiir Gewachshduser
verwendet wird. Die Folie lei-
tet im urspriinglichen Zustand
keine Protonen. Sie kann aber
in einem standardisierten Ver-
fahren mit Elektronen beschos-
sen werden, wie es bei der Her-

. stellung von Kabeln getan wird,
¢ um die Polymere zu vernet-

zen. Die Elektronen brechen die
Polymere auf und schaffen Stel-
len, wo die Sulfonsduregruppen
andocken konnen. Durch einfa-

. che chemische Schritte entsteht
¢ so aus dem giinstigen Plastik

eine Brennstoffzellenmembran.
Gunther Scherer ist zuversicht-
lich, dass in 5 Jahren Fahrzeuge
mit zuverldssigen und bezahl-

. baren Brennstoffzellensystemen
. hergestellt werden kénnen.

Die Erdgasmotoren
Die dritte Technologie, die hier

¢ vorgestellt wird, ist im Ver-
¢ gleich schon weiter in der Ent-
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wicklung - entsprechende Fahr-
¢ zeuge sieht man seit Jahren auf

© der Strasse. Im Zusammen-

- hang mit der Klimaerwirmung
konnte sie aber einen starken

© Auftrieb erhalten, weil Erdgas-

motoren im Vergleich zu Ben-
zinmotoren weniger CO2 aus-
stossen. Erdgas besteht zu einem
grossen Teil aus Methan (CHa4),
wihrend Benzin und Diesel
aus langkettigen Kohlenwasser-
stoffmolekiilen bestehen. Das
Verhiltnis von Kohlenstoff zu
Wasserstoff ist dadurch giins-
tiger — verglichen mit einem
Benzinmotor entsteht allein
durch die chemische Zusam-
mensetzung des Erdgases rund

¢ ein Viertel weniger CO2. Es
¢ konnte zudem mit Wasserstoff
i vermischt werden. Wasserstoff

ist extrem ztindwillig, dadurch
hitte das Gasgemisch ein besse-
res Entflammungsverhalten. Der
Empa-Forscher Christian Bach
untersucht mit seiner Gruppe
das Ziind- und Brennverhalten
solcher Gemische in einem Ver-
brennungsmotor. Langerfristig
konnten daraus Brennverfah-
ren mit kontrollierter Selbstziin-
dung entwickelt werden -
dhnlich wie beim Dieselmotor.
Dies hatte eine effiziente und

. sehr schadstoffarme Verbren-
. nung zur Folge. Heute, bei den
konventionellen Motoren, fres-
¢ sen sich Flammfronten durch

den Verbrennungsraum, die auf
der Vorderseite sehr heiss sind
und Schadstoffe wie Stickoxide
entstehen lassen.

Doch der Schritt in der Moto-
renentwicklung muss nicht
einmal so weit sein, um die
Vorteile des Wasserstoffs zu
nutzten. Dadurch, dass sich das
Gasgemisch verlésslich ziin-
det, kann mehr Abgas in den
Motor zurtickgefiihrt werden. So
konnte beispielsweise die Stick-

. oxidbildung im Motor drastisch
¢ vermindert werden.

. Aufladen mit dem Turbo

Erdgas hat weiter den Vorteil,
dass es eine hohe Oktanzahl

hat - bis zu 130. Das bedeutet,
dass der Motor hoher verdichtet
und zusatzlich mit einem Turbo
aufgeladen werden kann, ohne
dass er zu klopfen beginnt.

Bei einem Benzinmotor entziin-

det sich das Gemisch schneller

¢ von alleine, was zur Folge hat,

. dass die Verbrennung bei hohen
- Ladedriicken zu frith begin-

- nen kann. Der Motor beginnt

¢ zu klopfen und kann dabei

zerstort werden. Die Leistung
eines Erdgasmotors hingegen
kann mit Turboaufladung
ohne Klopfgefahr stark erhoht
werden. Ein kleiner, effizienter
Motor erreicht damit eine hohe
Leistung.

Bach und sein Team denken
noch an weitere Tricks, um den
Wirkungsgrad der Motoren zu
verbessern, beispielsweise mit
dem Miller-Zyklus: Hier wird
das Einlassventil geschlossen,

¢ bevor der Kolben ganz unten
. ist. Dadurch erhilt man beim
¢ Ansaugen und Verdichten quasi

einen 1-Liter-Motor, hat aber im
Arbeitszyklus einen 1,4-Liter-
Motor. Damit konnen die Gas-
wechselverluste im Teillast-
betrieb reduziert werden. Die
dadurch verringerte Leistung
wird durch das Aufladen mit
einem Turbo kompensiert.

Fiir einen Benzinmotor eignet
sich der Miller-Zyklus nicht,
weil beim Ansaugen, wenn das
Ventil geschlossen wird, ein
Unterdruck entsteht. Das Ben-

i zin konnte zu diesem Zeitpunkt
. kondensieren und die Tropfen
. wiirden die Verbrennung mas-
¢ siv verschlechtern. Hier wichen

die Konstrukteure des Toyota
Prius beispielsweise auf den
Attkinson-Zyklus aus, der das
Einlassventil etwas ldnger offen
halt als normal. Nun wird ein
Teil des Benzin-Luft-Gemisches
in das Saugrohr zuriickgestos-
sen, womit ein dhnlicher Effekt
erreicht wird. Diese Art von
Motor kann aber nicht so stark
aufgeladen werden.

150 PS mit einem Liter

: Hubraum
© Bei den Verbrennungsmotoren
¢ und insbesondere den Erdgas-

motoren geht also das Down-
sizing weiter. 1,4-Liter-Moto-
ren mit einer Leistung von

150 PS sind bereits heute auf
der Strasse. Die Entwickler der
Autokonzerne arbeiten nun an
Motoren, die solche Leistungen
mit noch kleineren Motoren
erbringen sollen. (gs) G




