
Wasserstofftech n ik

Neueste Wasserstofftechnik in Lehre und Demonstration

PEM-Brennstoffzel le
Die Entwicklung der Wasserstofftechnologie und deren umweltfreundlicher Einsatz
im Energiebereich gewinnt zunehmend an Bedeutung. Dies ist vor allem auf die
Fortschritte bei der Weiterentwicklung der Brennstoffzelle zurückzuführen, in der
auf elektrochemischem wege aus wasserstoff und sauerstoff strom erzeugt wird.
sie zeichnet sich im vergleich zu klassischen Technologien durch hohe wirkungs-
grade und geringe Emissionen aus.

Unter den bekannten Brennstoffzel len-
Typen l I l  e ignet sich vor al iem die soge-
nannte PEM-Brennstoffzel le auf Grund
ihrer hohen Leistungsdichte und niedri-
ger Arbeitstemperaturen für mobl le und
stat ionäre Anwendungen im kleinen und
mitt leren Leistungsbereich. In Demon-
strat ionsprojekten treiben PEM-Brenn-
stoffzellen bereits Pkw's und Busse an.
Außerdem wird es in naher Zukunft  auch
auf  der  PEM-Techno log ie  bas ie rende
Blockheizkraftwerke (BHKW's) geben.

Viel Bewegung bei und durch
PEM-Brennstoffzellen
Vorangetrieben wird die rasche Entwick-
lung der PEM-Brennstoffzel le vor al lem
durch die Absichten einiger Automobi lher-
steller, zu Beginn des nächsten Jahrhun-
derts ein Brennstoffzellen-Fahrzeug in Se-
r ie zu produzieren. Einen Vorsprung auf
diesem Weg hat die Daimler-Benz AG,
d ie  -  nach der  Vors te l lung  des
NECAR | (New Electr ic Car l )  und des
NECAR l l  -  im Mai diesen Jahres der
Offent l ichkeit  einen als NEBUS (New El-
ectric Bus) bezeichneten Bus mit Elektro-
antr ieb und Stromerzeugung mit tels
Brennstoffzelle präsentierte. Schließlich
wurde früher als angekündigt auf der dies-
jährigen IAA in Frankfurt ein Erprobungs-
träger mit Brennstoffzellenantrieb auf Ba-
sis des A-Klasse Modells vorgestellt /2/.

Neben weiteren auf diesem Gebiet
weltweit  tät igen Automobi l f i rmen hat
auch VW bekanntgegeben, einen Pkw
mit PEM-Brennstoffzel le zu entwickeln.
Wie bei Daimler-Benz soll das Eiektro-
auto mit  Methanol betankt werden. Uber
einen internen Reformer wird aus Metha-
nol Wasserstoff gewonnen, der zusam-
men mit dem Sauerstoff aus der Luft die
Brennstoffzelle versorgt.

lm Bereich des dezentralen, sta-
tionären Einsatzes von PEM-Brennstoff-
zellen existieren bereits einige autarke So-
I a r-Wasserstoff-Demonstrationsan lagen
rm kleinen Leistungsbereich, um das Ver-
halten der einzelnen Komponenten sowie
der Gesamtanlage zu untersuchen. In
Berlin-Treptow ist die Errichtung und der
Betr ieb eines BHKW's mit  PEM-Technik
bei 250 kW elektr ischer und 237 kW
thermischer Leistung geplant /3/.
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Führender Herstel ler von PEM-Brenn-
stoffzellen ist die Firma Ballard, kanadi-
scher Partner von Daimler-Benz, die als
weltweit  tät iges Unternehmen auf dem
Gebiet der Brennstoffzel lentechnologie
diese für kommerziel le Anwendungen im
Antr iebsbereich (Busse, Pkw's) und im
stat ionären Bereich im Rahmen von De-
monstrationsprojekten testet.

Der Weg zur Kommerzial is ierung der
Brenns to f fze l le  im Automobi lbere ich
wird beglei tet  von einem für dlese Tech-
nologie zunehmenden lnteresse der Öf-
fent l ichkeit ,  das sich auf den Lehr- und
Ausbi ldungsbereich überträgt.  Vertreter
von Schulen und Hochschulen haben er-
kannt,  daß Brennstoffzel len aufgrund ih-
rer vielen Vortei le und Einsatzmögl ich-
keiten in Zukunft  eine bedeutende Rol le
in der Ausbi ldung spielen werden.

So sind Brennstoffzel len zum einen an
einigen technischen Fachhochschulen
und Universi täten berei ts Tei l  des Vorle-
sungsstoffes, unterstützt durch Anwen-
dungen in Prakt ikums- und Laborversu-
chen. Zum anderen ist  die Brennstoffzel-
lentechnologie Bestandtei l  des Physik-
und Chemieunterr ichts bei der Behand-
lung des Themenbereichs,,Regenerat ive
Energien".

Polymermembran als Elektrolyt
Die Bezeichnung PEM-Technologie be-
zieht s ich auf die Verwendung einer
Kunststoffmembran als Elektrolyt in ei-
ner elektrochemlschen Zel le.

Das Akronym PEM steht für , ,Polymer-
E lec t ro ly te -Membrane" ,  o f t  auch a ls
, ,Proton-Exchange-Membrane" bezeich-
net.  Die ca. 0,1 mm dünne perf luor ierte
Membran (2. B. Naf iono der Firma Du-
Pont) l4 l  übernimmt in einem PEM-Elek-
trolyseur und in einer PEM-Brennstoff-
zel le die Funkt ion des Elektrolyten, wo-
bei s ie den lonentransoort  durchführt
und dabei nur Protonen leitet. lm Ver-
gleich zur alkal ischen Technik ersetzt  s ie
den sonst übl ichen f lüssigen Elektrolyten
Ka l i lauge.

Der Vortei l  von Polymermembranen
gegenüber Kal i lauge als Elektrolyt  ist  ne-
ben einer Systemvereinfachung vor al lem
die damit erreichte höhere Leistungs-
dichte. Darüber hinaus ist  eine PEM-

Brennstoffzelle im Vergleich zu einer alka-
l ischen Einheit  unempfindl ich gegenüber
Verunreinigungen durch Kohlen-
dioxid (CO2), wodurch auf die Verwen-
dung sehr reiner Reaktionsgase verzichtet
werden kann und damit auch ein Brenn-
stoff-zellenbetrieb mit Luft möglich isi /5/.

Für den Einsatz in Model lanlagen für
den Lehr- und Demonstrat ionsbereich
bringt die Verwendung der Membran-
technik neben hoher Aktual i tät  entschei-
dende Vorter le mit  s ich: Zum einen be-
tr i f f t  d ies die einfache Handhabung und
Wartung, da aufwendiges Auswechseln
des f lektrolyten nicht mehr erforderl ich
ist .  Zum anderen entfäl l t  im Vergleich zu
alkal ischen Elektrolyseuren und Brenn-
stoffzel len das Gefahrenpotent ial  durch
ätzende Flüssigkeiten, wodurch Demon-
strationen durch ungeübtes Personal so-
wie Schuler- und Prakt ikumsversuche
gefahrlos durchgeführt  werden können.

Das PEM -Wasserstoff - Modell
Das H-TEC-Model l  PEMPowerl-Xl mit
Zubehör (Abb. 1) enthält  al le wicht igen
Komponenten einer Solar-Wasserstoffan-
lage (Photovoltaik-Modul,  Elektrolyseur,
Speicher, Brennstoffzelle und Motor). Es
stellt damit ein autarkes Stromversor-
gungssystem in Miniatur dar:  von der
Umwandlung solarer Strahlungsenergie
durch Photovoltaik in elektrischen Strom
über die Speicherung der elektr ischen
Energie durch Produktion von Wasser-
stoff mittels Elektrolyse und die ,,Wieder-
verstromung" des Wasserstoffs in der
Brennstoffzel le bis hin zur Nutzung des
Stromes durch einen elektromechani-
schen Wandler in Form eines Lüfters.

Ein Solarmodul (H-TEC Solar i)  l lefert
bei  Verwendung im Freien und ausrei-
chend solarer Bestrahlungsstärke genü-
gend Strom zum Betrieb des Elektroly-
seurs. Für den ubl ichen Demonstrat ions-
und Laborbetr ieb unter Scheinwerfer l icht
steht ein kleiner Solargenerator aus drei
Einzelmodulen (H-TEC Sola12) zur Verfü-
gu ng.

Nach Anlegen der vom Solarmodul g+
l ieferten Gleichspannung an den PEM-
Elektrolyseur (H-TEC PEMEL) zer legt
dieser in der Anlage enthaltenes, dest i l -
liertes Wasser in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff. Das Wasser er-
hält der Elektrolyseur vom Ausgleichs-
behälter,  der vor Inbetr iebnahme der An-
lage befül l t  wird (Abb. 2).

Die lonenlei t fähigkeit  der Membran ist
von der Qualität des verwendeten Was-
sers abhängig. Verunreinigtes Wasser
würde die Wirksamkeit  der Membran
herabsetzen und damit zu einem Lei-
siungsverlust der Zel le führen. Um dies
zu verhindern, wird das Model l  mit  de-
still iertem Wasser befüllt, das zusätzlich
vor dem Eintritt in den Elektrolvseur
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Ausgleichsbehälter

Behälter zur Gas- und
Wassertrennung

Waschflaschen

rennstoffzelle

Gasf laschen mit  lonentauscherharz

Da rste I I ung des P EM Powe r I -XL Mode I I s

che rhe i t svo rkeh rung  d ien t ,  i ndem s ie
den  Gasaus t r i t t  von  den  Spe i che rn
trennt .  Durch d iese Maßnahme wird ver-
h inde r t ,  daß  F lammen  -  wodu rch  auch
immer erzeugt  -  b is  in  den Speicher  vor-
d r i ngen  können .

In der  Brennstof fze l le  werden d ie bei -
den Gase e lekt rochemisch in Wasser un-
ter  Abgabe von Wärme und e lekt r ischem
Strom umgewandel t .  Dabei  s ind Wärme-
entwick lung und entstehende Wasser-
menge im lVodel l  vernachlässigbar  ge-
r ing.  Der e lekt r ische Strom betre ibt  e inen
kle inen Demonstrat ionsmotor  ml t  Luf ter .
Die Leistungsfähigkeit der Brennstoffzel-
le  is t  abhängig von den Gasdrücken,
dem Gasdurchf luß,  der  Feucht igkei t  der
Membran  und  de r  Tempera tu r .  Das
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Abb. 1: Wasserstoff Lehraufbau PEMPowerl-XL

du rch  e inen  Beha l t e r  m i t  e i nem lonen -
austauscherharz gele i te t  wi rd.  Dort  wer-
den  une rwünsch te  Me ta l l l onen  aus  dem
Wasser gef i l ter t ,  wodurch e ine g le ich-
b le ibende Qual i tä t  des Wassers gewähr-
le is tet  wl rd.

Der Elektro lyseur  produzier t  an der  Ka-
thode Wasserstof f  und an der  Anode
Sauerstof f .  Die belden Gase ste igen uber
getrennte Rohr le i tungen jewei ls  ln  e inen
Behäl ter  über  dem Elektro lyseur ,  in  dem
erzeugtes Gas und mi tgeführ tes Wasser
getrennt  werden.  Das Strom-Spannungs-
verhal ten der  Elektro lysezel le  PEMEL is t
i n  A h h  ?  d : r q p q t p l l t

Die Gase werden dann dem Speicher-
be re i ch  zuge fuh r t .  Kon t i nu ie r l i ch  pe r l en
Gasb lasen  im  Ve rhä l t n l s  2 :1  von  Was-
serstof f  zu Sauerstof f  in  d ie Volu-
menspe i che r .  De r  Vo lumens t rom i s t
du rch  Auszäh len  de r  Gasb lasen  ab -

Abb.  3 :  S t rom-Spannungskenn l in ie  r les
Elektrolyseurs PEMEL

Abb. 4: Slrom-Spannungskennl inie der
PEMFC Brennstoffzelle
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mit Zubehör Abb. 2: Schematische

schätzbar  oder  kann mi t  Hi l fe  e iner  Ska-
la an den Speicherbehäl tern gemessen
werden.  Das in den Speichern gesam-
m p l t p  G : c  c l o l l l  n r r n  o c c n o i r h p r t e  e  h c m i -

sche Energie dar .
De r  A r r sp le i chshehä l t e r  .  e r  d i en t  n i ch t

nur  a ls  Wasserreservoi r ,  sondern auch
a l s  S l che rhe i t svo rkeh rung  -  i s t  zum
Druckausg le i cn  s te t s  geö f fne t ,  dam i t
eventuel l  zuv ie l  produzier tes Gas entwei-
cnen  Kann .

Durch das Of fnen der  Vent i le  an den
Gasspeichern können d ie gespeicher ten
Gase Sauerstotf und Wasserstoff bei Be-
dar f  der  Brennstof fze l le  (H-TEC PEN/FC)
zrrpef i lhr t  werden Die Gase t reten dabei
a r r s  d p n  S n p i r ^ h c r n  i i h e r  g i n g  m l t  W a S S e r

befu l l te  Waschf lasche aus,  d ie a ls  Si -

Das Kernstück eines
PEM-Elektrolyseurs
is t  wie bei  der  PEM-
Brennstof fze l le  d ie
Membran-Elektro-
den-Einhei t  (MEA =
Membrane-Electro-
de -Assemb ly ) .  D ie
MEA besteht aus ei- :
ner dünnen protonen- ,l
le i tenden Polymer-
membran, auf die auf
beiden Sei ten e ine
Schicht Katalysatormaterial aufgebracht ist.
Diese beiden Schichten bilden Anode und
Kathode der elektrochemischen Zelle. Diese
Anordung unterstützt folgende Reaktionen

Anode: 2H2O -+ 4e + 4H+ + 0,

Kathode: 4H+ * 4r --> 2H,

Gesamtreaktion: 2Hr0 -+ ZHr+ 0,

Auf der Anodenseite entstehen bei angeleg-
ter äußerer Spannung nach obiger Gleichung
direkt gasförmiger SauerStoff, Elektronen
und H+.lonen: Die H+.lonen wandern durch
die protonenleitende Membran zur Kathode
und bilden dort mit den über den äußeren
Leiterkreis fließenden Elektronen Wasser-
stoffgas.

I

4 A  i{

2 H , r \ -.\

Kälhd€n€ahion:
4 H ' + 4 6  + 2 H ,
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Prorcren Ausrausültilentren
(Prclon Exehüge ilemtua9 7 Pil)

Fu n kti on spri nzip e i n es P EM - EI e krolyseurs

,l '
t  ' l
i , i
. I

SONNENENERGIE 6 /97



Wasserstofftech n ik

ffi"ffiruW

Die. Funktions-
welse etner
Brennstoffzelle
entspricht dem
umgekehrten
Prinzip der Elek-
trolysezelle.
Während mit

Kathode:

Anode:

t
1 e  l

2 H z

Anodenreaktion
z H z ö 1 H ' + 4 6

Hilfe des Elektrolyseprozesses elektrische
Energie in chemische Energie, z. B. in Form
von Wasserstoff und Sauerstoff, gespeichert
werden kann, wird in einer Brennstoffzelle
chemische Energie in Form von Wasserstoff
und Sauerstoff (oder auch Luft) direkt, d. h.
ohne Verbrennungsprozeß, in elektrische
Energie umgewandeit. Von außen zugeführ-
ter Wasserstoff und Sauerstoff reagieren
wieder zu Wasser unter Abgabe von Strom
und Wärme. Das Kernstück einer PEM-
Brennstoffzelle bildet wiederum die MEA, in
der folgende Reaktionen stattfinden /4/:

Das an die Anode geführte Wasserstoffgas
wird oxidiert, es zerfällt durch die katalytische
Wirkung der Elektrode (2, B. Platinl in Proto-
nen und Elektronen. Die H+-lonen gelangen
durch die protonenleitende Membran auf die
Kathodenseite. Die Elektronen wandern bei
geschlossenem äußeren Stromkreis zur Ka-
thode und verrichten auf diesem Weo elektri-
sche Arbeit. Der an die Kathode gefüürte Sau-
erstoff wird reduziert, wobei zusammen mit
den Protonen Wasser gebildet wird.

I
i  4 e -
+

Or (L!ft)

Kalhdenreaktonl
4 .  + 4  H ' +  O r  ) Z  H l O

PEMPowerl-XL
Funktionssystem einer Wasserstoff-Anla-
ge, bestehend aus Elektrolyseur (H-TEC PE.
MEL), separater Einrichtung zur Gas-Was.
ser-Trennung, Gasspeichern und Brennstof.
fzelle (H-TEC PEMFC) in horizontaler Anord-
nung.

Elektrolyseur PEMEI
Funktionsmodell eines
Elektrodenfläch e;

PEM-Elektrolyseurs.

Leistung:
H x B x T :  1 0 0 x 1 0 0
Gewicht:
zu läss ige Betr iebsspannung:
zulässiger Strom:
Brennstoffzelle PEMFC
Funktionsmodell einer PEM-Brennstoffzelle.

H x B x T :
Gewicht:

542 x 655 x 250 mm
4,6 kg

40 cmz
c a . 2 W

x 22 mm?
300 g

0 b i s 2 V
0 b i s 2 A

rb  cm.
ca .400 mW

80 x 22 mmt
2 1 0  g

ca.  0,3 b is  0,9 V

4e- + 4H+ + 0,  -+ 2Hr0

2H2 -+ 4H+ + 4e*

Elektrodenflä che:
Lei stung:
H x B x T ;  8 0 x
Gewicht:
B etriebsspannung:

Anode Kathade

Prclonsn-A! s I a us ch. Me müa n
(Prolon Exchange Menbftne = PEHI

Aufgrund der geplanten Anwendungen
im Automobi lbereich gewinnt die PEM-
Brennstoffzel le zusehends an Aktual i tät ,
wodurch diese Technologie auch in der
Ausb i ldung an  Schu len  und Hochschu-
len an Bedeutung gewinnt.  Die H-TEC
Wasserstoff-Demonstrationsan lage P EM-
Powerl-XL mit  Zubehör wurde speziel l
für Lehr-und Demonstrat ionszwecke ent-
wickelt .

Sie enthält  al le Komponenten eines
Solar-Wasserstoff-Systems und zeichnet
sich insbesondere durch erne übersicht l l -
che Anordung der einzelnen Komponen-
ten und eine einfache, gefahrlose Hand-
habung aus, bedingt durch dte Verwen-
dung der PEM-Technologie. Damit bieten
sich bei zuverlässiger Arbeitsweise viel-
fäl t ige Anwendu ngsmögl ich kei ten.

Zusätzl lch zu dem XL-Model l  bietet H,
TEC zwet weitere Model le an: Mit  dem
PEMPoweri-School wurde eine preis-
günst ige Variante speziel l  für al lgemein-
bi ldende Schulen geschaffen. Das PEM-
Poweri-Exhibl t ion erfül l t  a l le Anforde-
rungen an ein Demonstrat ionssystem
speziel l  für Ausstel lungsräume.

Uwe Küter, Stefan Höller

Literatur
i  1/  s iehe St 1/97, S. 16 19
/2/ lnternetseiten des HyWeb, Wasserstoffinfor-
mationssystem der Ludwig Bolkow-System-
Technik GmbH, Ottobrunn, http: / /www.
HyWeb.de, Stand 1.8.1997

Gesamtreaktion: ZHz

Strom-Span nu ngsverhal ten
dargeste l l t .

Das  PEMPower l -XL  Mode l l  wu rde
spezie l l  für  den Lehr-  und Demonstrat i -
onsbetr ieb entwickel t ,  wobei  d ie Verwen-
dung  t ranspa ren ten  Ma te r i a l s ,  d l e  übe r -
s icht l iche Anordnung der  e inzelnen Kom-
ponenten sowie d ie e infache,  gefahr lose
Handhabung  und  d ie  zuve r l äss ige  A r -
bei tsweise v ie l fä l t ige Anwendungsmög-
l ichkei ten b ieten,  zum Beispie l :
. im Rahmen von Offentl ichkeitsarbeit zur

Demonstration der Solar-Wasserstoff-
technologie und der Brennstoffzellen-
t p n h n i k  / z  R  h c i  F - n p r ,_,,_, gteversorgungsun-
ternehmen und lngenieurbüros),

.  an  Hochschu len ,  a l lgemeinb i ldenden
Schulen sowie Forschungsinst i tuten,

.  auf Ausstel lungen und Messen.
Für  e inen E insa tz  des  Mode l ls  im Schu l -
oder Prakt ikumsbetr leb bieten sich z.  B.
folgende Experimente an:
.  Untersuchung des Verhaltens von So-

larzel le,  PEM-Elektrolyseur und PEM-
Brennstoffzel le durch Aufnahme der
jewei l igen charakter ist ischen Strom-
Span nungsken n I  in ie,

. Uberprüfung des Faradayschen Geset-
zes durch Volumenmessung der produ-
zierten Gasmenge,

.  Best immung der Leistungen von Solar-
zel le,  Elektrolyseur und Brennstoffzel le,

.  Berechnung der Einzelwirkungsgrade
von So larze l le ,  E lek t ro lyseur  und
Brennstoffzelle sowie des Systemwir-
kungsgrades der Model lanlage.
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+ 0t + 2Hr0 Funkionspinzip einer PEM-Brennstoffzelle (PEMFC)

ist in Abb. 4 Zusammenfassung

bis ca. 10 s Kurzschlußfest
Speicher
Es können bis zu 80 cm3 Wasserstoff und
80 cm3 Sauerstoff gespeichert Werden.

Solar  1
Solarmodul  a ls  Stromquel le  f  ür  H-TEC
Elektrolyseure.
ca. 2,0 V/0,3 A
Solar  2
3fach Solarmodul als Stromquelle für H-TEC
Elektrolyseure.
ca. 2,0 V/0,9 A
Fan
Lüftermotor als elektrischer Verbr:aucher für
H-TEC Brennstoffzellen.
ca. 0,8 V/20 mA

/3/ R. Wurster: Hydrogen Projekts and Concep-
tual ldeas in Germany, Ludwig-Bölkow-System-
Technrk GmbH, Ottobrunn, Status 4.6.1997
/4/ Brennstoffzellen: Entwicklung, Technologie,
Anwendung:  K.  Ledjef f  (Hrsg.) ,  1 .Auf  1, ,  Ver lag
Mül ler ,  Heidelberg i995
/5/ V. M. Schmidt, U. Stimming: Hydrogen and
lVethanol Proton Exchange Membrane Fuel
Cells, Hydrogen Energy Progress Xl, Proceedlngs
of the i 1th World Hydrogen Energy Conference,
V. 2, Stuttgart 1996
/6/ N. Getoff: Wasserstoff als Energieträger,
Springer Verlag, Wien 1977
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