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Einstieg 1: Die fossilen Brennstoff-Vorkommen gehen zur Neige und damit werden auch
die Preise fur Benzin, Diesel usw. immer weiter steigen. Aber das ist uns und unserer
Wirtschaft zuzuschreiben. Uberall in der Technik schreiten wir voran, sei es bei der Ent-
wicklung vom Schwarz-Weil3-Roéhren-Fernseher bis hin zum 3D-HD-Plasmafernseher o-
der bei der Entwicklung der Mobil-Telefone, die oft leistungsstarker sind als mancher
Computer. Nur unsere Fahrzeug-Antriebe funktionieren noch nahezu genauso, wie vor
130 Jahren. Eigentlich ist es auch hier an der Zeit voranzuschreiten und auf einen alter-
nativen Antrieb oder Brennstoff umzusteigen. Wasserstoff als Brennstoff ist doch eigent-
lich eine Alternative, die uns bereits lange bekannt ist und gro3es Potential besitzt. Tat-
sachlich werden schon einige Brennstoffzellen-Typen eingesetzt. Wo diese bereits An-
wendung finden, wie diese funktionieren und welche Vor- und Nachteile sie uns bringen
soll im Folgenden geklart werden.

Einstieg 2: Als sich meine Familie an Weihnachten getroffen hat, haben mein Onkel und
ich Uber Autos geredet. Da er bei einem Autohersteller arbeitet hat er erzahlt, dass zurzeit
viel an der Brennstoffzellentechnik zum Antrieb geforscht wird. Daraufhin habe ich mich
gefragt, ob das Problem dieser Antriebsart die Brennstoffzelle selbst ist oder ob es mit
der Wasserstofflagerung zu tun hat.

1 Anwendung

Fur die Brennstoffzellentechnik gibt es einige mdgliche Anwendungen. So kbnnen Brenn-
stoffzellen in kleinen Einheiten zur Strom- und Warmeversorgung von einzelnen Haus-
halten, oder als Kraftwerke (stationdre Energie-Versorger) fur Wohnanlagen und o6ffentli-
che Gebaude, wie beispielsweise das Rohn-Klinikum in Bad Neustadt, genutzt werden.



Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist der Einsatz in Fahrzeugen, um diese umweltfreundli-
cher zu betreiben. Auch fur Handys, Handy-Ladestationen, Laptops und andere tragbare
Elektrogerate ware die Brennstoffzelle als Akku-Ersatz denkbar. In der Raumfahrt wird
diese Technik schon lange eingesetzt, da fur die Flige sowieso Sauerstoff mit an Bord
sein muss. Das bei der Brennstoffzelle entstehende Wasser findet hier sogar noch An-
wendung als Trinkwasser fur die Astronauten. Auch im Militér ist diese Technik schon
langer im Gebrauch und wird z. B. zur Energiegewinnung in U-Booten eingesetzt.

2 Aufbau einer Brennstoffzelle

Prinzipiell sind Brennstoffzellen nichts Geringeres, als eine Galvanische Zelle, die aus
zwei Galvanischen Elementen besteht. Als galvanisches Element bezeichnet man eine
elektrochemische Halbzelle, in der die freie Energie eines chemischen Vorgangs in freie
elektrische Energie umgewandelt wird. Galvanischen Zellen kénnen unterteilt werden in:

e nicht regenerierbare Primar-Elemente (z. B. Batterien)
e regenerierbare Sekundar-Elemente wie Akkumulatoren (wieder aufladbar)

e Brennstoffzellen, bei denen die reagierenden Substanzen wahrend der Reaktion zu-
und die Oxidationsprodukte abgeleitet werden, wodurch eine kontinuierliche Strom-
erzeugung maglich ist.

Somit ist die Brennstoffzelle ein galvanisches Element, in dem durch elektrochemische
Oxidation einer leicht oxidierbaren Substanz (z. B. Wasserstoff, Methanol) mit Sauerstoff
(-elektrochemische Verbrennung") elektrische Energie erzeugt wird. Sie besteht aus zwei
katalytisch wirksamen, porésen und deshalb fur die Reaktionsprodukte durchlassigen
Metall-Elektroden (Platin, Nickel) oder metallbeschichteten Kohle-Elektroden, zwischen
denen sich ein Elektrolyt befindet (Phosphor- bzw. Schwefelsaure, Kalilauge, Salz-
schmelzen aus Alkalicarbonaten oder Alkalichloriden, lonen leitende keramische Fest-
stoffe). Die beiden Elektrolyt-Lésungen sind durch eine Membran voneinander raumlich
getrennt.
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Abb. 1: Allgemeiner Aufbau einer Brennstoffzelle




3 Funktionsweise der Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoff-
zelle

Das bekannteste Beispiel fir eine Brennstoffzelle ist die mit Wasserstoff und Sauerstoff
betriebene Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle (oft falschlicherweise als Knallgas-
zelle bezeichnet): PEM-BZ, (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, Polymermembran
BZ) mit Nafion als Membranmaterial. Sie gehort zu den Niedertemperatur-BZ.

Von auf3en wird unter Druck kontinuierlich Wasserstoff (Hz2) an die ,Brennstoff-Elektrode
(Anode) und Sauerstoff (O2) an die ,Oxidator-Elektrode” (Kathode) herangefuhrt. Die
Wasserstoff-Molekile werden an der Anode in Wasserstoff-lonen (Protonen, H*) u. Elekt-
ronen (e’) zerlegt:

2H, — 4H" + 4e”

Die Protonen strémen durch den Elektrolyten und die Membran zur Kathode, die Elekt-
ronen laden die Anode negativ auf. Die Sauerstoff-Molekule der Kathode werden durch
Aufnahme von Elektronen in Sauerstoff-lonen(O?%) zerlegt, wobei sich die Kathode positiv
aufladt:

0, +4e” — 207

Es entsteht so zwischen den beiden Elektroden eine Spannung von etwa 1 Volt. Verbin-
det man beide Elektroden uUber einen au3eren Stromkreis, an dem ein elektrischer Ver-
braucher (z. B. Gluhlampe oder Propeller) angeschlossen ist, so flie3en die Elektronen
Uber diesen von der Anode zur Kathode und leisten dabei elektrische Arbeit. An der Ka-
thode verbinden sich die Wasserstoff- und Sauerstoff-lonen zu Wasser, das kontinuierlich
aus dem Elektrolyten abgetrennt wird. Die Gesamt-Reaktion:

kJ
2H, + O, —» 2H,0 AH=5716 —
mol

entspricht der Knallgasreaktion, die, durch rAumliche Trennung der Oxidation des Hz von
der Reduktion des O2, in kontrollierter Form stattfindet.

Aufgrund der geringen Spannung (1 V), die eine einzelne Brennstoffzelle liefert, miussen
fur gewohnlich mehrere Brennstoffzellen zu einer Brennstoffzellen-Batterie zusammen
geschaltet werden.
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Abb. 2: Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle
Animation in PowerPoint

4  Thermodynamische Betrachtung der PEMFC

Um zu bestimmen wie viel Energie eine Brennstoffzelle generieren kann muss man einige
Aspekte der Thermodynamik betrachten. Der folgende Abschnitt bezieht sich auf die Re-
aktion:

1
EOz"'Hz—)Hzo

Da es sich bei einer Brennstoffzelle um ein Galvani-Zelle handelt, muss zunachst einmal
die Standardzellspannung bestimmt werden. Diese wird mit der Formel

ARG"
z-F
mit z der Anzahl der Ubertragenen Elektronen und F der Faraday-Konstante berechnet.

E =-

Um die Freie Reaktionsenthalpie ArG" zu berechnen, werden zuerst die Reaktionsent-
halpie AgxH -, sowie die Entropie AgS bendtigt. Dabei ist zu beachten, dass unterschieden
werden muss, ob das entstehende Wasser in der flissigen oder der gasférmigen Phase
vorliegt.

Zunachst soll die Reaktionsenthalpie AzH~ berechnet werden. Dazu werden die Werte

SN oAk o _ kJ o _ kJ .

AHH2—0m—OI , AHp,=0 ot AHHZO(g)_-241’82m_o|’ AHHzO(n"285’83m_o| bendtigt. Mit der For-
mel

AgH = Z VAH - Z vAH
Produkte Edukte
ergeben sich die folgenden Reaktionsenthalpien:

: : . kJ
ARHHZO(I)z AHHZO(I)- AHH2+§AH02= -285,83m_0|

und



http://daten.didaktikchemie.uni-bayreuth.de/umat/brennstoffzelle/brennstoffzelle.pptx

DrHi,0,=AHH,0,, - AH,+ 3 AHo,=-241,82

Fur die Berechnung der Entrople AS" werden die folgenden Werte benbtigt

ASH2—130 684 ASOZ-ZOS 138 ASHZO( ) =188, 83 ASHZO(D-SQ 91 —. Mit
der Formel
AgS' = z VAS - Z VAS
Produkte Edukte

ergeben sich die folgenden Reaktionsenthalpien:

. 1 J
O _ 0 O 0 _
ARSHZO(I)_ ASHZO(D- (ASH2+ EASOZ> - '1 63,343 m

und
u = O n| 1 O _ J
DRSH;04)7ASH,0,, - (ASH,+3AS0, ) =-44,423 ——.
Nun kann die Freie Reaktionsenthalpie mit der Formel
ARG =AgH -TARS

berechnet werden, wobei als Temperatur die Raumtemperatur (298 K) verwendet wird.
Somit erhalt man die folgenden Freien Reaktionsenthalpien:

kJ
DRG0 =BRHi,0,,-TARSH,0, =-237 15—

und
kJ
ARGH,0,,=ArHH,0,, - TARSH,0,, = -228,58 —.
Somit ergeben sich die Standardzellpotenziale:

ArGH,0
0 _ PA4ONS
EHZO(D_-T_1 ,23 V

und

ARGHzo(g)

Et,00= =1,18V.

Als letztes muss noch die Anderung des Standardzellpotenzials bei der Anderung der
Temperatur betrachtet werden.
OE 9 ( DG\ _ 9 [ DgH -TARS '\ AgS"
8_T_6_T zF ) aT\ z-F ~ zF

Damit ergeben sich die folgenden Temperaturanderungen:

0 U
91,04 _BRrSH,0,, 085 mV
aT z-F ’ K

und

%EHa0() _ ARSH0) _
aT z-F
Setzt man nun die Standardzellpotenziale, sowie die Anderung in die Nernst'sche Glei-

chung
E=E -R—| <HProduktep >
[Tedukte P

023




ein, so erhalt man die Spannung, die die Brennstoffzelle liefert.
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Abb. 3: Theoretische Spannung einer PEMFC in Abhangigkeit von der Temperatur bei einem Partialdruck
von H20 von p=0,8 bar und einem Partialdruck von O, von p=0,21 bar bei verschiedenen Wasserstoff-
Partialdriicken

Aus der Nernst'schen Gleichung und Abb. 3 lassen sich folgende Aussagen uber die
PEMFC treffen:

Je hoher die Temperatur, desto geringer die Spannung

Je hoher der Partialdruck von H20, desto geringer die Spannung
Je hoher der Partialdruck von H2, desto héher die Spannung

Je hoher der Partialdruck von Oz, desto hoher die Spannung

5 Kinetische Betrachtung der PEMFC

Da die thermodynamische Betrachtung nur fir Systeme im Gleichgewicht gilt, muss die
Kinetik der Brennstoffzelle ebenso betrachtet werden, da sie nicht mehr im Gleichgewicht
ist sobald der Stromkreis geschlossen wird. Dazu wird die Kennlinie einer Brennstoffzelle
bendtigt.
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Abb. 4: Schematische Kennlinie einer Brennstoffzelle




Im Bereich | kommt es vor, dass Wasserstoffmolekiile durch die Membran diffundieren,
wodurch der Elektrodenstrom um zwei Elektronen vermindert wird. Im Lastbetrieb kann
dieser Effekt vernachlassigt werden. Im Ruhezustand oder bei geringen Stromdichten
kann dieser Effekt einen grof3en Einfluss auf das Zellpotenzial haben und dieses verrin-
gern.

Im nachsten Bereich (Il) kommt es zu einem nahezu linearen Spannungsverlust, durch
die Widerstande der ionischen und elektrischen Leitung in der Brennstoffzelle.

Im letzten Bereich (1ll) kommt es zu einem Rapiden Abfall, da die Edukte nicht mehr
schnell genug zu den Reaktionsstellen transportiert werden kénnen und/oder die Pro-
dukte nicht schnell genug abtransportiert werden, wodurch die Brennstoffzelle erstickt
wird.

6 Vor- und Nachteile

6.1 Vorteile

Ein wichtiger Vorteil der Brennstoffzelle gegeniiber anderen Methoden zur Energiegewin-
nung ist inre hohe Effizienz. Sie hat einen hohen Wirkungsgrad (43 — 68%) aufgrund der
direkten Energieumwandlung in elektrischen Strom. Im vergleich zu anderen mechani-
schen Energieumwandlungen sind hierbei keine beweglichen Motorteile vorhanden, die
zu Verschleil3 und Energie-Verlusten durch Reibung fihren.

Ein weiterer Grund weshalb die Brennstoffzellentechnik in der Zukunft wichtig wird, ist
dass diese sehr Umweltschonend ist. Sie produziert als Abgas lediglich Wasser und sie
benotigt keine fossilen Brennstoffe. Auch die Larmbelastigung, die bei anderen Ener-
gieumwandlern vorhanden ist, fehlt hier ganzlich.

Die Brennstoffzelle hat ein gutes Anfahrverhalten und eine schnelle Reaktion auf Lasten-
wechsel. AuRerdem arbeitet sie bei geringen Betriebstemperaturen. So bendétigt das Nie-
dertemperatursystem lediglich Temperaturen zwischen 60°C und 120°C.

Ein letzter wichtiger Punkt ist ihre Lange Lebensdauer im Vergleich zu herkémmlichen
Batterien und Akkumulatoren. Auch ihre schnelle Betankung ist nicht zu vernachlassigen.

6.2 Nachteile

Die Brennstoffzellentechnik ist noch teuer, weshalb sie noch nicht so verbreitet ist. So
sind Brennstoffzellen-Autos noch nicht in Massenproduktion und es sind nur wenige
Exemplare auf den Stral3en zu finden.

Ein weiterer Nachteil ist die Empfindlichkeit der Elektroden gegeniiber CO im Brenngas.
Dieses Problem kann jedoch durch den gezielten Einsatz von bestimmten Katalysatoren
minimiert werden.

Auch die Membran hat einige Schwachstellen. Aufgrund der Anforderungen ist sie sehr
flexibel, wodurch ihre Verarbeitung erschwert wird. Des Weiteren kann der Gasaustausch
an ihr nicht vollstandig verhindert werden, wodurch die Leistungsfahigkeit etwas geringer
wird. Sie muss auch dauerhaft feucht gehalten werden, da sie sonst ihre Leitfahigkeit
verliert. Um diese Nachteile aus dem Weg zu schaffen, wird an neuen Membranen ge-
forscht, die weniger Probleme aufweisen.




7 Aus der Geschichte

Das Grundprinzip der Brennstoffzelle wurde bereits 1839 von William Grove entdeckt.
Die technische Realisierung und Nutzung scheiterte jedoch an erheblichen Material-
Problemen. Nach 1920 gelang die Entwicklung von Gasdiffusionselektroden mit Platin
als Katalysator-Material, die einen Niederdruck-Temperaturbetrieb ermoglichten.

Die Arbeiten von F. T. Bacon in den 50er und 60er Jahren zur alkalischen Brennstoffzelle
bildeten die Grundlage zur Nutzung in der Raumfahrt bei der ersten Mond-Landung.

Sulfuric Acid Solution

Abb. 5: W. Grove und seine Ur-Brennstoffzelle [20]




8 Weitere Typen von Brennstoffzellen

Zelltyp Betriebs- Elektro- Brenn- | Anwendung Wirk.-
temperatur lyt stoff grad
Nieder- Polymer- 60 - 90°C Polymer- | Wasser- | Raum-, 50 - 60%
tempera- | Elektrolyt- membran | stoff, Re- | Schifffahrt,
tur-BZ BZ(PEMFC) former- Elektroauto,
gas (Me- | Blockheiz-
thanol) kraftwerke
Alkalische 50 - 90°C Kalilauge | Wasser- | Raumfahrt, |50 - 65%
BZ (AFC) stoff Schifffahrt
Mittel- Phosphor- | 200°C Phos- Wasser- | 1-100 MW | 35-40%
tempera- | saure-BZ phor- stoff, Re- | -Kraftwerk
tur-BZ (PAFC) saure formgas
Hoch- Karbonat- 650°C Calcium- | Wasser- |1-100 MW | 35 -40%
tempera- | schmelzen- carbonat | stoff, Me- | - Kraftwerk,
tur-BZ BZ (MCFC) than 50 - 500 kW-
Blockheiz-
kraftwerk
Festkera- 850 - 1000°C | Calcium- | Wasser- |1-100 MW |50 - 60%
mik-BZ carbonat | stoff, Me- | - Kraftwerk,
(SOFC) than, 50 - 500 kW-
Kohle- Blockheiz-
Gas kraftwerk

Zusammenfassung: Brennstoffzellen sind eine echte Alternative zu herkémmlichen
Energie-Tragern und gelten als grol3e Hoffnungstrager fir die Umwelt: Sie erzeugen we-
niger umweltschadliche Gase, weisen einen hohen Wirkungsgrad auf und sind dazu noch
extrem leise.

Dabei sollte nicht aus den Augen verloren werden, dass die Spannung einer Brennstoff-
zelle ist von vielen Faktoren abhangig, wie der Temperatur, den Partialdricken der Edu-
kte (und der Produkte), sowie von kinetischen Einflissen.

Abschluss 1. Brennstoffzellen sind im Gegensatz zu anderen Energie-Technologiezwei-
gen noch extrem ausbaufahig. Nattrlich Gberwiegen zur Zeit Nachteile wie beispiels-
weise zu hohe Kosten in der Herstellung. Aufgrund sténdiger Forschung sind Effizienz-
Steigerungen (Wirkungsgrad, Miniaturisierung) und Kosten-Senkungen abzusehen. Mo-
mentan haben Brennstoffzellen einen Wirkungsgrad von ca. 30%. Ein Benzinmotor liefert
20 - 30%. 40 bis 60% ware fur Brennstoffzellen winschenswert und fur die Zukunft als
realistisch zu erachten.

Erste Prototypen von brennstoffzellbetriebenen Fahrzeugen sind bereits heute im Ein-
satz. Selbst Brennstoffzell-Busse fahren schon regelméfi3ig in manchen Stadten und auch
Tankstellen (z. B. Total) wollen ihre Vertriebsstellen mit grinem Wasserstoff, aus Hybrid-
kraftwerken (eines z. B. in Prenzlau), beliefern. Somit sind schon die ersten Weichen ge-
stellt und es ist zu hoffen, dass von nun an Jahr fur Jahr mehr Brennstoffzellen-Fahrzeuge
auf unseren Strafl3en zu sehen sind, vorausgesetzt die momentan noch bestehenden
Nachteile kénnen weitestgehend minimiert werden.




Abschluss 2: Das es heutzutage noch immer so wenige Brennstoffzellenautos auf den
Stral3en gibt liegt nicht an der Brennstoffzelle. Diese wirde in einem Stack genug Leis-
tung erbringen, um ein Auto anzutreiben.

Die derzeitigen Probleme der Brennstoffzellenautos sind die Wasserstofflagerung im
Auto, sowie das zu schlecht Ausgebaute System der Wasserstofftankstellen.
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