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EIN PROJEKTBERICHT AUS STUDENTISCHER SICHT

Stina K. T. Amrhein’, Kaspar M. Schmédicke’, Mark F. Jentsch’, Benjamin R. Breuer’
"Bauhaus-Universitat Weimar, Fakultit Bau und Umwelt, Professur Energiesysteme

ABSTRACT

Die Integration von Wasserstofftechnologien in die Hochschullehre ist fur die Ausbildung zukunftiger
Fachkréfte im Energiesektor von grof3er Bedeutung. Im Rahmen des studentischen Projekts ,NEP2N*
im Masterstudiengang Umweltingenieurwissenschaften an der Bauhaus-Universitdt Weimar wurde
dementsprechend ein wasserstoffbetriebenes Modellfahrzeug entwickelt, dessen Ziel der Transfer von
theoretischen Kenntnissen in die Praxis war. Das Projekt umfasste Konzeption, Konstruktion und Test-
fahrt eines mit einer Wasserstoff-Brennstoffzelle betriebenen Modellfahrzeugs fur autonome Auf3enein-
satze und demonstriert die sichere, niederschwellige Anwendung aktueller Wasserstofftechnik im uni-
versitaren Kontext. Die Studierenden tbernahmen Planung, Dimensionierung und Fertigung aller Kom-
ponenten selbst und realisierten ein Modellfahrzeug mit einer 1.200 W-Brennstoffzelle, zwei Wasser-
stofftanks sowie der notwendigen Elektronik. Der Praxistest bestatigte eine mehrstiindige Betriebsdauer
und die Eignung fur den Transport schwerer Lasten. Das Projekt NEP2N beweist, dass praxisnahes
Arbeiten mit Wasserstofftechnologien nicht nur den Kompetenzerwerb férdert, sondern auch vielfaltige
Perspektiven fur Studienprojekte im Bereich autonomer und nachhaltiger Mobilitat eréffnet.

1. EINLEITUNG

Wasserstofftechnologien werden in einer integrierten Energieversorgung zunehmend an Bedeutung ge-
winnen, was auch deren Betrachtung im Rahmen der Ausbildung von Fachkraften an Hochschulen er-
fordert. In diesem Beitrag werden daher die Erfahrungen und Ergebnisse, die wahrend eines studenti-
schen Projektes im Masterstudiengang Umweltingenieurwissenschaften an der Bauhaus-Universitat
Weimar gesammelt wurden, aus studentischer Sicht vorgestellt. Es handelt sich hierbei um das Grup-
penprojekt NEP2N [1] aus dem Sommersemester 2024, in dem eine Studierendengruppe ein mit einer
Wasserstoff-Brennstoffzelle betriebenes Modellfahrzeug konzipiert, gebaut und getestet hat.

Je nach Nutzung kann eine Brennstoffzelle Vorteile gegentiber einer Batterie haben. Da die Energie-
dichte von Wasserstoff (33,33 kWh/kg) [2] hoher ist als die von Batterien (durchschn. 200 Wh/kg) [3],
sorgt die Ausstattung eines Fahrzeugs mit einer Brennstoffzelle fir ein geringeres Gesamtgewicht.
Durch den Gewichtsvorteil kbnnen Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge eine héhere Reichweite er-
zielen und héhere Lasten transportieren als batteriebetriebene Fahrzeuge. Hinzu kommt die verkiirzte
Betankungszeit. Gerade im Schwerlastbereich kann die Nutzung von Brennstoffzellenantrieben daher
eine sinnvolle Wahl sein, da eine Betankung mit Wasserstoff in wenigen Minuten geschieht, wahrend
das vollstdndige Aufladen einer Batterie mehrere Stunden dauern kann [4]. Diese Vorteile konnte die
Studierendengruppe fur ihr Modellfahrzeug und die Erflllung der an das Projekt gestellten Anforderun-
gen nutzen.

2. DAs PROJEKT NEP2N

Das Projekt NEP2N verfolgte das Ziel, ein Modellfahrzeug speziell fur flexible und autonome Aufenein-
satze zu konzipieren, das in landwirtschaftlichen Anwendungen, im Bergbau sowie bei Einsatzen bei
Rettungsmissionen und Inspektionen zum Einsatz kommen kann. Das Fahrzeug sollte gemaf der Auf-
gabenstellung mindestens dazu in der Lage sein, einen Betonwturfel von 10 cm Kantenlange eine 100 m
lange Strecke zu transportieren. Im Rahmen des Projektes beschaftigten sich die Masterstudierenden
mit dem aktuellen Stand der Technik, dem mechanischen Aufbau, der Elektronik, der Wasserstofftech-
nik sowie mit der Akquise einer Finanzierung und der Offentlichkeitsarbeit.
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Zu Beginn des Projektes wurde den Studierenden eine Wasserstoff-Brennstoffzelle mit einer Leistung
von 1.200 W sowie zwei Wasserstofftanks mit einem Volumen von je drei Litern bei einem Druckniveau
von bis zu 300 bar zur Verfigung gestellt. Da es nicht das Ziel des Projektes war, ein Fahrzeug von
Grund auf neu zu entwickeln, also Fahrwerk und mechanischen Antrieb selbst zu entwerfen, war es den
Studierenden — auch aufgrund der kurzen Projektlaufzeit von etwas mehr als drei Monaten — erlaubt,
als Basis ein fertiges Chassis zu erwerben und umzubauen. Nach ausfuhrlicher Recherche und Sicher-
stellung der Finanzierung entschied sich die Gruppe fir die Robotik-Plattform Rosbot Plus von Ro-
boworks.[5] Dieses Chassis hat insbesondere durch seine Gréfie und Flexibilitat fir Umbauten tGber-
zeugt. Das Chassis wurde so weit zurtickgebaut (siehe Abbildung 1), dass nur noch eine grundlegende
Plattform mit Fahrwerk und Lenkung ohne Elektronik tibrigblieb und eine selbst geplante Rahmenkon-
struktion (siehe Abbildung 2) montiert werden konnte.

Abbildung 1: Grundlage fiir das Modellfahr- Abbildung 2: Das Modellfahrzeug NEP2N mit
zeug NEP2N vor dem Riickbau des Chassis selbst geplanter Rahmenkonstruktion

Alle Gbrigen Komponenten mussten eigenstandig dimensioniert und beschafft werden. Dabei handelte
es sich um folgende Bauteile: 36 V Lithium-lonen Traktionsakkumulator, Sende- und Empfangselektro-
nik zur Fernsteuerung, Steuerungselektronik, Rahmenkonstruktion, Edelstahlverkleidung sowie Was-
serstofftank und Gastechnik zur Versorgung der Brennstoffzelle mit Wasserstoff (siehe Abschnitt 4). Fur
die Entwicklung der Konstruktion nutzten die Studierenden Autodesk Inventor (siehe Abbildung 3). Die
Herstellung der Kunststoffbauteile erfolgte im 3D-Druckverfahren, wahrend die Komponenten aus Edel-
stahl mittels Laserschneidtechnik gefertigt und anschlieRend gekantet wurden.

(3) Verkleidung Oben/Seite und Unten (4) Brennstoffzelle und Flaschen (5) Kiihlergrillund Hinterplatte

Abbildung 3: CAD-Zeichnungen zum mechanischen Aufbau und zur Aufbaureihenfolge
von NEP2N
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3. AUFBAU UND ELEKTRONIK DES FAHRZEUGS

Das Modellfahrzeug NEP2N besteht aus mechanischer Sicht im Wesentlichen aus den drei Komponen-
ten des Unterbaus des Rosbot Plus, der eigens konzipierten Rahmenkonstruktion und der AuRenver-
kleidung aus Edelstahl. Die Rahmenkonstruktion ist auf dem Unterbau angebracht und dient als Befes-
tigung fur die Brennstoffzelle, die Wasserstofftanks und fiir die Edelstahlverkleidung. Sie besteht Giber-
wiegend aus 20 x 20 mm Konstruktionsprofilen des Herstellers item Industrietechnik GmbH, welche mit
Winkeln und Automatikverbindern verbunden wurden. Die Edelstahlverkleidung ist sehr stabil ausge-
fuhrt, dient hauptsachlich dem Schutz der Komponenten aber auch der Stabilitat und Optik. Sie wurde
so konzipiert, dass ausreichend zusatzliche Lécher vorgesehen wurden, um eine Nutenplatte oder an-
dere Aufbauten zu befestigen. Fur die Erfullung der Semesteraufgabe wurden als Aufbauten je eine
Halterung fur einen Betonwdrfel mit 15 cm und mit 30 cm Kantenldnge hergestellt und verschraubt
(siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Aufbauten des Fahrzeuges, links: Beton- Abbildung 5: Schaltplan der elektri-
wiirfelhalterung, rechts: Nutenplatte mit Eurobox schen Komponenten

Die Elektronik von NEP2N (siehe Abbildung 5) besteht aus der Steuerungselektronik mit Motoren und
Servolenkung sowie aus der Stromversorgung, welche Akku und Brennstoffzelle umfasst. Die Haupt-
stromversorgung des Fahrzeugs wird durch die Brennstoffzelle gewahrleistet, die den Strom entspre-
chend den Lastanforderungen der Motoren und anderer Verbraucher liefert. Zuséatzlich 1&dt die Brenn-
stoffzelle den Traktionsakku auf. Sie hat eine elektrische Leistung von bis zu 1.200 W, welche sie auf
einer Spannungsebene von rund 36 V liefert. Fir den Fall eines Ausfalls oder Ausschaltens der Brenn-
stoffzelle kénnen die Verbraucher im Modellfahrzeug weiterhin Gber den Akku versorgt werden.

Der 36 V Akku dient als Zwischenspeicher und kann bei Bedarf Lastspitzen abdecken und den unter-
brechungsfreien Betrieb der Brennstoffzelle sicherstellen. Die Schnittstelle zwischen der Energieversor-
gung (Brennstoffzelle und Akku) und den Verbrauchern bildet eine Hybridkarte. Sie sorgt wahrend des
Betriebs der Brennstoffzelle fiir das kontinuierliche Aufladen des Akkus und stellt die unterbrechungs-
freie Versorgung der Verbraucher Gber den Akku sicher, wenn die Brennstoffzelle Spannungseinbriiche
hat. Da sich Brennstoffzelle und Akku auf einem anderen Spannungsniveau als die Verbraucher befin-
den, wurden zudem unterschiedliche Spannungswandler benétigt. Hierfur wurde je ein DC/DC-Wandler
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fur die Motoren (24 V), fur den Lenk-Servo (12 V) und fiir den Signalempfanger fiir die Fernsteuerung
(5 V) verbaut. Als Fahrregler wurde sich fiir den Navy Control 540 R Regler von Robbe Modellsport
entschieden, wobei dieser mittelfristig durch einen Fahrregler mit Mischfunktion ersetzt werden soll, um
eine bessere Kurvenfahrt zu ermdglichen.

Angetrieben wird das Modellfahrzeug NEP2N durch zwei Gleichstrom-Motoren mit einer Leistung von
je 100 W, die bereits im Chassis verbaut waren. Die Lenkung Ubernimmt ein ebenfalls bereits einge-
bauter Digital-Servo. Um das Fahrzeug fernzusteuern, wurde Elektronik aus dem RC-Modellbau ver-
wendet. Der Fahrregler bekommt Signale zur Regelung der Motoren und des Lenk-Servos von einem
RC-Empfanger, welcher Uber eine 2,4 GHz Verbindung mit einer RC-Fernsteuerung verbunden ist. Aus
Sicherheitsgriinden wurde schlief3lich noch ein Notaus-Schalter verbaut, um bei Stérung die gesamte
36 V-Ebene von der Batterie trennen zu kénnen. Uber die Fernsteuerung kann aktuell Vortrieb, Lenkung
sowie das Ein- und Ausschalten der an der Seite zur besseren Sichtbarkeit montierten Rundumleuchte
reguliert werden.

4. WASSERSTOFFTECHNIK DES FAHRZEUGS

Der studentischen Gruppe wurde zur Bearbeitung der Aufgabe zwei Wasserstofftanks mit einer Spei-
cherkapazitat von je 300 bar zur Verfiigung gestellt. Bei voller Auslastung des Druckniveaus und einem
Wirkungsgrad von 50 % steht dementsprechend eine elektrische Nutzenergie von etwa 2,4 kWh je Tank
zur Verfligung. Einer der Tanks kann Uber einen Druckregler direkt mit der Niederdruckseite verbunden
werden, wahrend fur die Einbindung des zweiten Tanks noch weitere Komponenten notwendig waren.
Um beide Tanks miteinander zu verbinden, wurden eine Edelstahldruckleitung und eine flexible Leitung
eingesetzt, welche mit Schnellverbindern verbunden wurde (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Verbaute Komponenten des Wasserstoffversorgungssystems des
Modellfahrzeugs NEP2N

Um eine schnelle Befullung mit Wasserstoff zu ermdglichen, missen die Wasserstofftanks einfach mon-
tiert bzw. entfernt werden kénnen. Aus diesem Grund wurden fiur die Verbindung flexible Hochdruck-
schlauche gewahlt. Damit die Brennstoffzelle ebenfalls schnell (de-)montiert werden kann, um sie ins-
besondere bei Nichtbetrieb vor Dehydrierung durch die gedffnete Kathode zu schitzen, wurde die
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Brennstoffzelle ebenfalls mit einem flexiblen Schlauch mit einem der Wasserstofftanks verbunden. Auch
das Fahrzeugchassis wurde so ausgefiihrt, dass ein schneller Ausbau der Brennstoffzelle moglich ist.

Um die Wasserstofftechnik weiter zu optimieren, besteht die Mdglichkeit nach dem Flaschenventil der
Wasserstofftanks noch eine Druckentlastung einzubauen. Derzeit muss bei dem Entkoppeln der Tanks
noch darauf geachtet werden, dass der Druck in beiden Tanks unter 30 bar liegt. Mittels Druckentlastung
wirde ein sicheres Abkuppeln der Wasserstofftanks gewahrleistet werden, auch wenn die Tanks noch
voll sind. Des Weiteren ware es denkbar, NEP2N so aufzurlsten, dass der Fillstand der beiden Tanks
in Zukunft direkt von einem Display abgelesen werden kann.

5. ERGEBNISPRASENTATION / DISKUSSION

Das fertiggestellte Modellfahrzeug NEP2N misst 95 x 59 x 68 cm und wiegt circa 60 kg. Der Traktions-
akku hat eine Kapazitat von 7 Ah bei 36 V, wahrend die Wasserstofftanks mit je 100 bar (ca. 26,4 g H2)
getestet wurden. Die Fullmenge der Tanks kann bei 300 bar noch auf je 72,8 g Hz erhéht werden, was
bei einem Wirkungsgrad von 50 % uberschlagig eine elektrische Nutzenergie von rund 2.400 Wh be-
deutet. Der Antrieb des Fahrzeugs wird durch zwei im Chassis verbaute Motoren realisiert, die je eine
Leistung von 100 W besitzen und auf einem Spannungsniveau von 24 V arbeiten.

Zum Projektabschluss war das Modellfahrzeug NEP2N mit seinen beiden Wasserstofftanks bei 100 bar
vier Stunden ohne Neubetankung in Betrieb. Das Fahrzeug absolvierte erfolgreich Testfahrten iber eine
Distanz von weit mehr als 100 Metern und transportierte dabei u.a. eine Last von 70 kg.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN / AUSBLICK

Das Projekt NEP2N verdeutlicht zweierlei: Zum einen lasst sich die Integration von Wasserstofftechno-
logien in die Hochschullehre niederschwellig und mit kalkulierbaren Risiken realisieren. Zum anderen
werden Studierende dadurch in die Lage versetzt, theoretisches Wissen unmittelbar in die Anwendung
zu bringen. Die Gruppe konnte zeigen, dass ein solches Projekt in dem begrenzten Zeitraum von einem
Semester (3,5 Monate) umsetzbar ist. Wahrend der Projektbearbeitung konnten die folgenden Erkennt-
nisse gesammelt werden:

e Planung und Dimensionierung: Die Gruppe musste sich planerisch mit der Aufgabe auseinan-
dersetzen, passfahige Einzelkomponenten ermitteln und beschaffen sowie sich Optimierungen
in Bezug auf Bauraum und Technik Uberlegen. Samtliche Antriebskomponenten waren aufei-
nander abzustimmen und Planzeichnungen fur die Anfertigung von Bauteilen im 3D-Druck bzw.
Laserschneidtechnik anzufertigen.

e Bautechnische Umsetzung: Wenngleich die Studierenden, wie in Abschnitt 2 beschrieben
wurde, das Modellfahrzeug nicht von Grund auf neu planen und entwickeln mussten, konnten
durch den Umbau des Chassis, die Integration der H2-Gastechnik und den weitgehenden Aus-
tausch der Elektronik handwerkliche Fahigkeiten sowohl in mechanischer als auch in elektroni-
scher Hinsicht gewonnen werden.

e Projektsteuerung und Offentlichkeitsarbeit: Um das geplante Vorhaben umsetzen zu kénnen,
mussten sich die Studierenden zudem um Finanzierungsmaoglichkeiten kiimmern. Hierbei konn-
ten sie einen Einblick darin bekommen, wie ein solches Projekt finanziert werden kann und
welche Wege gegangen werden mussen, um Unternehmen zu finden, die ein solches Vorhaben
finanziell oder materiell unterstiitzen. Hierzu gehdrten auch die Planung und Durchfiihrung ver-
schiedener offentlichkeitswirksamer Prasentationen des Fahrzeugs (Abbildung 7).

Die Studierenden konnten zudem einen Unterschied bei der Zusammenarbeit im Vergleich zu einem
theoretischen Semesterprojekt feststellen, was von ihnen als wertvolle Erfahrung im Hinblick auf die
spatere Berufstatigkeit gewertet wurde. In einem praktischen Semesterprojekt zeigt sich schnell, dass
die Zuverlassigkeit der einzelnen am Projekt beteiligten Personen eine grof3e Rolle spielt, um den
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Gesamtfortschritt des Projektes und damit die Zielerreichung nicht zu gefahrden. Von Beginn an stellten
sich Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Arbeitsschritten klar heraus, so dass eine integrative Zu-
sammenarbeit zwingend erforderlich war.

Abbildung 7: NEP2N zu Gast bei der summaery der Bauhaus-Universitat Weimar (links), bei der
Maximator Hydrogen GmbH in Nordhausen (Mitte) und bei der Langen Nacht der Wissenschaften
Weimar in der H2-Werkstatt der Stadtwirtschaft Weimar GmbH (rechts)

Aufgrund der begrenzten Projektlaufzeit konnten Uber die Fertigstellung des Modellfahrzeugs hinaus
keine weiteren Tests zur genaueren Spezifikation der Leistungsparameter gemacht werden. So ware
es in Zukunft bspw. interessant zu ermitteln, welche maximale Reichweite NEP2N bei einer vollstandi-
gen Befiillung der beiden Wasserstofftanks bei verschiedenen Druckstufen erreichen kann. Zudem bie-
tet die Edelstahlverkleidung die Moglichkeit, das Fahrzeug als Plattform zu nutzen und unterschiedliche
Aufbauten zu implementieren. So kdnnten die Einsatzgebiete vom reinen Transportvehikel z.B. hin zu
einer Robotikanwendung diversifiziert werden. Zukinftige Erweiterungen wie eine autonome Navigation
bieten weiterhin Potenzial fir die Anwendung des Fahrzeugs in industriellen und humanitaren Berei-
chen. Hierfur kdnnten bspw. Sensoren oder Kameras angebracht werden.
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