Die Brennstoffzelle

	
	1. Einleitung
	

	
	
	Die Geschichte der Brennstoffzelle:
	

	
	
	Die Geschichte der Brennstoffzelle begann im Jahr 1839, wo der in Swansea (Wales) geborene Physiker und Jurist William Robert Grove (1811-1896) eine „galvanische Gasbatterie“ beschrieb. Durch „kalte Verbrennung“ von Wasserstoff mit Sauerstoff sollte sie - mit einem Wirkungsgrad von nahezu 100% - elektrischen Strom liefern.

Einer der ersten Wissenschaftler, der die Bedeutung dieser Entdeckung erahnte, war vermutlich Wilhelm Ostwald (1853-1932), der seit 1887 Direktor des ersten Lehrstuhls für physikalische Chemie in Leipzig war. Im Jahre 1894 beschrieb Ostwald seine visionären Ideen über die „wissenschaftliche Elektrochemie der Gegenwart und ... der Zukunft“ folgendermaßen:

"Haben wir ein galvanisches Element , welches aus Kohle und dem Sauerstoff der Luft unmittelbar elektrische Energie liefert ...,dann stehen wir vor einer technischen Umwälzung, gegen welche die bei der Erfindung der Dampfmaschine verschwinden muss. Denken wir nur, wie ... sich das Aussehen unserer Industrieorte ändern wird! Kein Rauch, kein Ruß, keine Dampfmaschine, ja kein Feuer mehr ... ." [1].
Er räumte aber ein, dass es von dieser Idee bis zu einer technisch funktionierenden Maschine noch ein weiter Weg sein würde:

"...denn bis diese Aufgabe einmal ernst in Angriff genommen wird, wird noch einige Zeit vergehen. Aber dass es sich hier nicht um eine unpraktische Gelehrtenidee handelt, glaube ich allerdings annehmen zu dürfen." [1].

Und er hatte recht. Erst in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden die ersten brauchbaren Brennstoffzellen entwickelt, die zur Stromversorgung an Bord der Satelliten des amerikanischen Raumfahrtprogramms verwendet wurden. Hierbei spielten weder der „astronomische“ Preis dieser Geräte noch die extremen Reinheitsanforderungen der Geräte eine Rolle. Nach und nach machte auch das Militär von der Brennstoffzelle Gebrauch und nutzt sie u.a. noch heute für den emissionslosen und geräuschfreien Antrieb von Elektromotoren in U-Booten. Auf der Suche nach neuen von fossilen Kohlenwasserstoffen unabhängigen Energiequellen und mit dem gestiegenen Umweltbewußtsein wurde gegen Ende der 80er Jahre erstmals ein breites Interesse an der Brennstoffzelle geweckt, und somit auch die Forschungsanstrengungen zur Realisierung deutlich verstärkt. Insbesondere der Aspekt, dass die Brennstoffzelle eine Möglichkeit zur kohlendioxidfreien Erzeugung von elektrischer Energie darstellt, macht sie sowohl für die stationäre als auch für die mobile Nutzung äußerst attraktiv. Doch es ist noch einer weiter Weg bis die Brennstoffzelle in Serienproduktion gehen kann.
	

	
	
	
	

	
	
	Die Funktionsweise der Brennstoffzelle:
Brennstoffzellen sind elektrochemische Stromerzeuger, das heisst, sie können direkt aus einer chemischen Verbindung elektrische Energie erzeugen. Bei der Brennstoffzelle wird die Grundlage der umgekehrten Elektrolyse und das Prinzip der galvanischen Zelle verwendet:

Bei der Wasserelektrolyse wird elektrischer Strom benötigt, damit das Wasser in seine Bestandteile, nämlich in die Elemente Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O2), zerlegt werden kann.

Bei der Brennstoffzelle hingegen wird Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser  vereinigt und man erhält einen elektrischen Strom; chemische Energie verwandelt sich in elektrische Energie.

Das Reaktionsschema für die gesamte Brennstoffzelle lautet somit:

2H2 + O2  ->  2H2O

Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden und einem Elektrolyten. Während die Anode mit dem Brennstoff (in diesem Fall Wasserstoff) versorgt wird, wird an der anderen Seite die Kathode mit dem Oxidanten (in diesem Fall Sauerstoff oder Luft) ausgestattet. Der Elektrolyt verbindet die beiden Pole miteinander, er ist notwendig, damit sich die Gase nicht mischen und nicht in direkten Kontakt treten können. In diesem ionenleitenden Polymerelektrolyten befinden sich Membranen, die winzige Öffnungen im Nanometerbereich besitzen, und ein Katalysator aus Edelmetall, in der Regel aus Platin, welcher dafür sorgt, dass sich Sauerstoff und Wasserstoff verbinden.

Der Wasserstoff wird nun an der Anode oxidiert, er gibt seine Ionen an die Kathode ab, die dabei abgegebenen Elektronen fliessen über einen äusseren Stromkreis zur Kathode, da nur die Atomkerne durch die winzigen Öffnungen in der Membran können. An der Kathode verbinden sich die Elektronen wieder mit den H+-Ionen. Durch den Elektronenfluss wird im äusseren Stromkreis Arbeit verrichtet, der Transport der Ladung im Inneren der Brennstoffzelle wird durch die Ionenbewegung im Elektrolyten realisiert.

Die Reaktionsschemata an den Elektroden:


	

	
	
	
	Anode:
	2H2
	->
	4H+ + 4e-
	Oxidation (Elektronenabgabe)
	

	
	
	
	Kathode:
	O2 + 4H+ + 4e-
	->
	2H2O
	Reduktion (Elektronenaufnahme)
	

	
	
	Die erzeugte Stromspannung im äusseren Stromkreis beträgt unter Standardbedingungen 1,23 Volt, durch Reaktionshemmungen, Innenwiderständen, dem Material der Elektroden und auch ungenügende Gasdiffusion kommt es aber zu niedrigeren Spannungen, üblicherweise zwischen 0,6 und 0,9 Volt. Wenn man eine technisch nutzbare Spannung erzielen will, schaltet man mehrere Einzelzellen zu einem Zellstapel, sogenannte Stacks, zusammen.
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	Aufbau einer Brennstoffzelle:
	

	
	
	Vorteile und Nachteile:
	

	
	
	Brennstoffzellen haben einen hohen Verstromungswirkungsgrad von etwa 40 – 65 %, da sie direkt aus chemischer Energie elektrische Energie erzeugen und nicht erst Wärme erzeugen, welche dann durch mechanische Energie elektrische Energie erzeugt. Der Wirkungsgrad ist somit deutlich höher als die von konkurrierenden Techniken wie Ottomotoren (10-20 %), Dieselmotoren (20-35 %) und Gasturbinen (15-40 %).

Desweiteren sind Brennstoffzellen sehr umweltverträglich, da sie nur eine geringe Schadstoffemission von Stickoxid und Kohlendioxid haben, welche zudem weit unter denen von modernen Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen liegt. Auch sind Brennstoffzellen in Betrieb sehr geräuscharm.

Gegenüber der Batterie oder dem Akkumulator haben sie den Vorteil, dass man Brennstoffzellen nicht nachladen muss, es muss lediglich der Brennstoff wieder getankt werden, damit die Brennstoffzelle Strom liefert.

Brennstoffzellen haben aber auch kleinere Nachteile, beispielsweise ist der Transport von Wasserstoff sehr aufwendig und ein hohes Risiko, da Wasserstoff ein brennbares Gas ist. Nebenbei sind hohe Investitionskosten und auch die geringe Lebensdauer ein Problem, da schon geringe Mengen an Kohlenmonoxid den Katalysator „vergiften“ und die Leistungsfähigkeit der Zelle stark herabsetzen. 
	

	
	
	
	

	
	
	Die Anwendungsgebiete und die Zukunft der Brennstoffzelle:
	

	
	
	Die Automobilindustrie sieht in der Brennstoffzelle die mobile Zukunft des Autos, das dann keine schwere Batterie mehr mitschleppen muss. Als Treibstoff wird Wasserstoff genommen, welcher in flüssiger Form (-253 °C) oder im gasförmigen Zustand in Tanks mitgenommen wird. Dabei kommen auch sogenannte Hydridspeicher zum Einsatz. In Metalllegierungen siedelt sich dabei der Wasserstoff, in größerer Menge als im gleich großen Gasvolumen, im Atomgitter an. Durch Zufuhr von Wärme kann der Wasserstoff das Metallgitter wieder verlassen. Erste Testfahrzeuge wurden bereits entwickelt, welche einen Wirkungsgrad von knapp unter 60 % aufweisen konnten. Die Kosten sind noch sehr hoch, was vor allem an der Herstellung der platinbeschichteten Membran liegt, da ihre Lebensdauer zu kurz ist. Sie wird durch „Ermüdung“ des Platinkatalysators begrenzt, eine Folge vor allem durch den Kohlenstoffmonooxid-Gehalt des Wasserstoffs. Deshalb darf nur sehr reiner Wasserstoff verwendet werden.

„Ob die Brennstoffzelle den klassischen Verbrennungsmotor ablösen wird, hängt davon ab, wie sehr wir Gewicht, Größe und Kosten einer heutigen Brennstoffzelle und ihrer Aggregate auf ein marktfähiges Maß reduzieren können“ [2]. Man sollte aber berücksichtigen, dass in 70-100 Jahren die Erdölressourcen zu Ende gehen.

Auch in der bemannten Raumfahrt werden seit den 60er Jahren Brennstoffzellen eingesetzt, da mit geringer Masse der Brennstoffzelle und der benötigten Gase große Mengen elektrischer Energie erzeugt werden können. Zudem ist das Wasser ein willkommenes „Abfallprodukt“ für die Astronauten.

Es gibt zudem auch Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke, welche gleichzeitig Strom und Wärme erzeugen und eine Alternative zu konventionellen Kraftwerken sind.
	

	
	
	
	

	
	2. Versuche
	
	

	
	
	
	

	
	
	2.1 Kennlinie einer Brennstoffzelle
	

	
	
	
	

	
	
	Versuchsaufbau:
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	Versuchsmaterial:

Stromkabel, Strommessgerät, Spannungmessgerät, verstellbarer Widerstand (1 – 1000 ), PEM-Brennstoffzelle, Elektrolyseur mit Wasser, Stromquelle (Netzgerät).

Durchführung: Zunächst wird die im Versuchsaufbau dargestellte Apparatur ca. 10 Minuten lang bei 157 mA betrieben, damit der Elektrolyseur genug Wasserstoff abspalten kann, die Brennstoffzelle genug Wasserstoff als Brennstoff hat und somit Schwankungen bei Aufnahme der Kennlinie ausgeschlossen werden. Dann wird die Stromstärke auf 355,5 mA erhöht und die Messung beginnt, indem der verstellbare Widerstand auf verschiedene Werte zwischen 1000  und 5  eingestellt wird. Nachdem dies geschehen ist, wird die Stromstärke und die Stromspannung gemessen.

Hinweis: Anstatt reinen Wasserstoffes wird ein Elektrolyseur mit Wasser verwendet, welcher durch die Elektrolyse das Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff spaltet. Der Sauerstoff wird in die Luft freigesetzt, der Wasserstoff dient als Brennstoff für die Brennstoffzelle.


	

	
	
	Messdaten:


	

	
	
	R in 
	U in V
	I in mA
	

	
	
	
	1002,17 
	
	0,922 V
	
	0,92 mA
	

	
	
	
	902,94 
	
	0,921 V
	
	1,02 mA
	

	
	
	
	802,63 
	
	0,915 V
	
	1,14 mA
	

	
	
	
	697,69 
	
	0,907 V
	
	1,3 mA
	

	
	
	
	603,3 
	
	0,905 V
	
	1,5 mA
	

	
	
	
	502,2 
	
	0,904 V
	
	1,8 mA
	

	
	
	
	400,8 
	
	0,902 V
	
	2,25 mA
	

	
	
	
	307,61 
	
	0,889 V
	
	2,89 mA
	

	
	
	
	195,99 
	
	0,870 V
	
	4,44 mA
	

	
	
	
	98,25 
	
	0,844 V
	
	8,59 mA
	

	
	
	
	76,41 
	
	0,839 V
	
	10,98 mA
	

	
	
	
	40,70 
	
	0,821 V
	
	20,17 mA
	

	
	
	
	32,70 
	
	0,815 V
	
	24,92 mA
	

	
	
	
	20,84 
	
	0,797 V
	
	38,25 mA
	

	
	
	
	14,71 
	
	0,781 V
	
	53,1 mA
	

	
	
	
	10,54 
	
	0,766 V
	
	72,7 mA
	

	
	
	
	8,52 
	
	0,755 V
	
	88,6 mA
	

	
	
	
	7,21 
	
	0,753 V
	
	104,5 mA
	

	
	
	
	5,56 
	
	0,729 V
	
	131,2 mA
	

	
	
	
	

	
	
	Messdiagramme: 
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	1. Kennlinie der Brennstoffzelle


	

	[image: image5.wmf]0

20

40

60

80

100

120

0

50

100

150

I in mA

P in mW


	
	2. P-I Diagramm einer Brennstoffzelle


	

	
	
	
	

	
	
	Deutungen:


	

	
	
	1. U-I Kennlinie:

An einer einzelner Brennstoffzelle kann eine bestimmte maximale Spannung erreicht werden, im Falle der Brennstoffzelle 1,23 Volt, da die Vorgänge in der Brennstoffzelle die Umkehrung der Elektrolyse sind, bei der mindestens 1,23 Volt aufgebracht werden müssen, um Wasser zu spalten. Dieser theoretische Wert ergibt sich bei einer optimalen Reaktionsführung und kann mit Hilfe der Thermodynamik bestimmt werden. Der Wert hängt von der Zelltemperatur, dem Zelldruck und der Zusammensetzung des Brennstoffes und des Oxidationsmittels ab. Beispielsweise kommt eine Wasserstoff/Sauerstoff-Brennstoffzelle, die bei einer Temperatur von 25 °C und einem Zelldruck von 1 bar betrieben wird, der optimalen Zellspannung von 1,23 Volt sehr nahe. Wird aber wie in diesem Fall Luft als Oxidationsmittel verwendet, so verringert sich die Spannung ebenfalls. Ebenfalls tragen andere Effekte, wie z.B. der Stofftransport, elektrische Widerstände und auch reibungsbehaftete Strömung zu einer niedrigeren Ruhespannung bei. Die Ruhespannung, also die Spannung bei einer sehr geringen bzw. keiner Stromabnahme (I  0 A), dieser Wasserstoff/Luft-Brennstoffzelle liegt bei ca. 0,922 Volt.

Im Bereich der niedrigen Stromstärken (bis ca. 2,30 mA) nimmt die Spannung bis ca. 0,9 Volt sehr stark ab. Im Gegensatz zu einer Batterie, bei der die Spannung bei Belastung nur unwesentlich sinkt, ist dieses Merkmal für die Brennstoffzelle charakteristisch. Bis zu einer Belastung von ca. 15 mA nimmt die Stromspannung immer noch stark ab, was durch die katalytischen Vorgänge an den Elektroden verursacht wird; entscheidend für die Höhe der Stroms ist die Geschwindigkeit der Umsetzung der Gase Wasserstoff und Sauerstoff, genauer gesagt, die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen durch den Katalysator und dem Elektrolyten treten.

Bei weiterer Erhöhung der Stromstärke bis zu ca. 105 mA nimmt die Kurve nun einen flacheren Verlauf. In diesem Bereich nimmt die Zellspannung bei weiterer Belastung nur wenig ab. Dieser Bereich kann für den Betrieb der Zelle genutzt werden (Betriebsspannung). Die Zelle sollte bei unterschiedlicher Belastung eine möglichst konstante Spannung liefern, um eventuelle Verbraucher zu versorgen.

Ab ca. 105 mA knickt die Kurve wieder leicht nach unten ab, was man auf diesem Diagramm aufgrund der Messwerte allerdings nicht mehr genau verfolgen kann, da die Stromstärke nur bis 131,2 mA gemessen wurde. Die Spannung fällt immer stärker ab und sinkt schnell bis zum Nullpunkt. Hier wird das System überlastet, der Brennstoff und das Oxidationsmittel am Katalysator werden schneller verbraucht, als sie dorthin nachgeliefert werden können. Die Elektroden „verarmen“ an Gas, was sich durch den schnellen Abfall der Spannung bis zum Nullpunkt äussert. Dieser Teil der Kennlinie wird Diffusionsüberspannung genannt, da die Gase nicht so schnell diffundieren können, wie sie am Katalysator verbraucht werden.

Allgemein kann man aussagen: Brennstoffzellen arbeiten bei geringer Last, also bei kleinerer Stromdichte, näher am optimalen Grenzfall.


	

	
	
	2. P-I Kennlinie:

Die P-I Kennlinie zeigt die Leistung der Brennstoffzelle in Abhängigkeit der Stromstärke an. Im Ruhezustand liegt der Wert für P bei Null, da die Zelle nicht arbeitet. Mit steigender Stromstärke steigt auch die Leistung der Brennstoffzelle ziemlich konstant an, wenn jedoch die Diffusionsüberspannung (s.o.) eintritt, fällt auch die P-I Kennlinie nach unten ab. Deshalb ist man in der Praxis bestrebt, Brennstoffzellen mit einer hohen Stromstärke zu betreiben, was dann für eine hohe Leistung sorgt. Indessen nimmt aber der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle mit steigender Stromstärke ab, so dass man den optimalen Arbeitspunkt für einen hohen Wirkungsgrad und einer hohen Leistung finden muss.
	

	
	
	
	

	
	
	2.2 Bestimmung des Wirkungsgrades einer Brennstoffzelle
	

	
	
	
	

	
	
	Versuchsaufbau:
[image: image2.png]



	

	
	
	
	

	
	
	Versuchsmaterial: Stromkabel, Strommessgerät, Spannungmessgerät, verstellbarer Widerstand (1 – 11), PEM-Brennstoffzelle, Elektrolyseur mit Wasser, Stromquelle (Netzgerät), pneumatische Pfanne mit destilliertem Wasser, Reagenzglas, Schlauch und Winkelrohr.

Durchführung: Die Apparatur wird gemäß dem Versuchsaufbau aufgestellt. Der dem Elektrolyseur gelieferte Strom beträgt wie bei dem vorherigen Versuch 355,5 mA. Zunächst werden die Experimentierkabel von der Brennstoffzelle entfernt (also der Teil des Kreislaufes mit den Messgeräten und dem Widerstand), damit keine Last anliegt. Dann wird dreimal in jeweils 180 Sekunden das Volumen des Wasserstoffes mit dem Reagenzglas gemessen, das durch die Auslassöffnung der Brennstoffzelle kommt. Diese drei Werte werden addiert und anschliessend durch drei dividiert, damit man einen Basiswert hat, da das Volumen des ausgeschiedenen Wasserstoffes immer ein wenig unterschiedlich ist.

Nun werden die Experimentierkabel wieder angelegt und ein Widerstand von ca. 4,48  eingestellt. Auch hier wird das Volumen des nicht verbrauchten Wasserstoffes mittels des „pneumatischen Auffangens“ wieder dreimal jeweils in 180 Sekunden gemessen und anschliessend der Mittelwert gebildet.

Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle bestimmt sich dann aus den Verhältnis   der gewonnenen elektrischen Energie und dem Energieinhalt des verbrauchten Wasserstoffes.
	

	
	
	
	

	
	
	Messdaten:


	

	
	
	Brennstoffzelle ohne Verbraucher:
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	t = 180 s
	
	
	

	
	
	V1 = 6,4 ml
	
	
	

	
	
	V2 = 6,2 ml
	Vmittel1 = 6,27 ml
	
	

	
	
	V3 = 6,2 ml
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	Brennstoffzelle mit Verbraucher:
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	R = 4,48 
	
	
	V1 = 2,8 ml
	
	

	
	
	U = 0,703 V
	
	t = 180 s
	V2 = 2,4 ml
	Vmittel2 = 2,57 ml
	

	
	
	I = 156,8 mA
	
	
	V3 = 2,5 ml
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Berechnungen:


	

	
	
	1. Verbrauchter Wasserstoff der Brennstoffzelle:

Die Differenz aus dem Wasserstoffvolumen, das aus der Brennstoffzelle ohne Verbraucher kommt und dem Wasserstoffvolumen, das aus der Brennstoffzelle mit angeschlossenem Verbraucher kommt, liefert das Ergebnis, wieviel Wasserstoff die Brennstoffzelle verbraucht.


	

	
	
	
	Vmittel1 - Vmittel2  =  Vmittel
	
	

	
	
	
	6,27 ml – 2,57 ml = 3,7 ml

	
	

	
	
	
	Ergebnis: Die Brennstoffzelle verbraucht 3,7 ml Wasserstoff, um einen Strom von 156,8 mA zu liefern.


	

	
	
	2. Berechnung des Faraday-Wirkungsgrades der Brennstoffzelle:

Der Faraday’sche Wirkungsgrad, benannt nach dem britischen Chemiker Michael Faraday, ist das Verhältnis aus dem theoretischen Wasserstoffverbrauch gegenüber dem experimentell bestimmten  Wasserstoffverbrauch. Dieser Wirkungsgrad sollte 100 % betragen.

Mit dem zweiten Faraday’schen Gesetz kann man den theoretischen Wasserstoffverbrauch berechnen.

Hinweis: z ist die Ionenladungszahl und beträgt hier 2. F ist die Faraday-Konstante und gibt die Ladungsmenge in C (Coulomb) an.


	

	
	
	
	2. Faraday’sches Gesetz (theoretischer Wasserstoffverbrauch):
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	VH2theoretisch =
	I · t · Vm
	
	
	

	
	
	
	
	z · F
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	VH2theoretisch =
	156,8 mA · 180 s · 24 l mol-1
	
	= 3,51 ml
	

	
	
	
	
	2 · 96484 C · mol-1
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Faraday’scher Wirkungsgrad:
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	 =
	VH2theoretisch
	
	
	

	
	
	
	
	VH2experimentell
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	 =
	3,51 ml
	
	= 0,95 (95%)
	

	
	
	
	
	3,7 ml
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Ergebnis: Das Faraday’sche Wirkungsgrad beträgt 95%, was somit nicht ganz optimal ist. Dies kann mehrere Gründe haben, zum einen eine Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff an den Katalysatoren, oder auch Parallelreaktionen, welche weniger Elektronen pro verbrauchtem Wasserstoff liefern. Es kann aber auch eine Diffusion durch Lecks auftreten.


	

	
	
	3. Berechnung des Energiewirkungsgrades:

Der Energiewirkungsgrad der Brennstoffzelle ist das Verhältnis aus der gewonnenen elektrischen Energie und dem theoretischen Energieinhalt des verbrauchten Wasserstoffes.

	

	
	
	
	 =
	U · I · t
	(elektrische Energie)
	

	
	
	
	
	HoH2 · VH2experimentell
	(theoretischer Energieinhalt des Wasserstoffes)
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	 =
	0,703 V · 156,8 mA · 180 s
	
	= 0,45 (45%)
	

	
	
	
	
	11920 Kj m-3 · 3,7
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Ergebnis: Der Wirkungsgrad dieser PEM-Brennstoffzelle liegt bei 45%.
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Deutung:
	

	
	
	Die Ergebnisse sind sowohl beim Faraday’schen Wirkungsgrad als auch bei dem Energiewirkungsgrad nicht ganz optimal, normalerweise haben PEM-Brennstoffzellen etwas höhere Wirkungsgrade. Negativabweichungen kommen durch Nebenreaktionen von H2 und O2 am Katalysator, durch Parallelreaktionen oder auch durch Rekombination von Wasserstoff und Sauerstoff zustande. Ausserdem bestimmen die Zelltemperatur und der Zelldruck den Wirkungsgrad, welche in diesem Fall nicht optimal waren (Standard: 1 bar; 25 °C).
	

	
	
	
	

	
	3. Schluss
	

	
	
	Brennstoffzellen sind mit hohem Wirkungsgrad und anderen Vorteilen gegenüber konventionellen Energieerzeugern sicherlich ein Stromlieferant der Zukunft. Ob sich Brennstoffzellen gegenüber alternativen Stromlieferanten wie Diesel- oder Benzinmotoren oder auch Gasturbinen durchsetzen werden, hängt davon ab, wie sehr das Gewicht, die Grösse und auch die Kosten für die Herstellung der Brennstoffzelle auf ein marktfähiges Niveau reduziert werden.

Zudem muss noch der optimale Arbeitspunkt der Brennstoffzelle bestimmt werden, so dass eine hohe Leistung und trotzdem ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden.
	

	
	
	Quellenangaben der Zitate:
	

	
	[1]
	W. Ostwald, Zeitschrift für Elektrotechnik und Elektrochemie, 1(4), 1894, 122-125
	

	
	[2]
	H. Petri, Leiter der Pkw-Entwicklung bei Daimler-Benz; Quelle: Daimler-Benz Homepage
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I in mA
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0.84824

0.93942

1.0431

1.1791

1.3575

1.638

2.0295

2.56921

3.8628

5.1484

9.21222

13.4644

20.3098

30.48525

41.4711

53.62

65.232

78.6885

95.6448



Tabelle1

		0.84824		0.92		0.922		0.92		0.92		0.84824				0.922		0.92

		0.93942		1.02		0.921		1.02		1.02		0.93942				0.921		1.02

		1.0431		1.14		0.915		1.14		1.14		1.0431				0.915		1.14

		1.1791		1.3		0.907		1.3		1.3		1.1791				0.907		1.3

		1.3575		1.5		0.905		1.5		1.5		1.3575				0.905		1.5

		1.638		1.8		0.91		1.8		1.8		1.638				0.91		1.8

		2.0295		2.25		0.902		2.25		2.25		2.0295				0.902		2.25

		2.56921		2.89		0.889		2.89		2.89		2.56921				0.889		2.89

		3.8628		3.5		0.87		4.44		4.44		3.8628				0.87		4.44

		5.1484		5.8		0.844		6.1		6.1		5.1484				0.844		6.1

		9.21222		10.98		0.839		10.98		10.98		9.21222				0.839		10.98

		13.4644		15.6		0.821		16.4		16.4		13.4644				0.821		16.4

		20.3098		24.92		0.815		24.92		24.92		20.3098				0.815		24.92

		30.48525		38.25		0.797		38.25		38.25		30.48525				0.797		38.25

		41.4711		53.1		0.781		53.1		53.1		41.4711				0.781		53.1

		53.62		72.7		0.766		70		70		53.62				0.766		70

		65.232		88.6		0.755		86.4		86.4		65.232				0.755		86.4

		78.6885		104.5		0.753		104.5		104.5		78.6885				0.753		104.5

		95.6448		131.2		0.729		131.2		131.2		95.6448				0.729		131.2
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		U in V		I in mA				U in V		I in mA				I in mA		U in V

		0.922		0.92				0.729		131.2				131.2		0.729

		0.921		1.02				0.753		104.5				104.5		0.753

		0.915		1.14				0.755		84.9				84.9		0.755

		0.907		1.3				0.766		68.5				68.5		0.766

		0.905		1.5				0.781		53.1				53.1		0.781

		0.91		1.8				0.797		38.25				38.25		0.797

		0.902		2.25				0.815		24.92				24.92		0.809

		0.889		2.89				0.821		14.9				14.9		0.821

		0.87		4.44				0.839		8.9				10.1		0.834

		0.844		8.59				0.844		6				7.6		0.844

		0.839		10.98				0.87		4.44				3.8		0.87

		0.821		20.17				0.889		2.89				2.89		0.889

		0.815		24.92				0.902		2.25				2.25		0.902

		0.797		38.25				0.91		1.8				1.8		0.904

		0.781		53.1				0.905		1.5				1.5		0.905

		0.766		72.7				0.907		1.3				1.3		0.907

		0.755		88.6				0.915		1.14				1.14		0.915

		0.753		104.5				0.921		1.02				1.02		0.921

		0.729		131.2				0.922		0.92				0.92		0.922
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		U in V		I in mA				U in V		I in mA				I in mA		U in V

		0.922		0.92				0.729		131.2				131.2		0.729

		0.921		1.02				0.753		104.5				104.5		0.753

		0.915		1.14				0.755		84.9				84.9		0.755

		0.907		1.3				0.766		68.5				68.5		0.766

		0.905		1.5				0.781		53.1				53.1		0.781

		0.91		1.8				0.797		38.25				38.25		0.797

		0.902		2.25				0.815		24.92				24.92		0.809

		0.889		2.89				0.821		14.9				14.9		0.821

		0.87		4.44				0.839		8.9				10.1		0.834

		0.844		8.59				0.844		6				7.6		0.844

		0.839		10.98				0.87		4.44				3.8		0.87

		0.821		20.17				0.889		2.89				2.89		0.889

		0.815		24.92				0.902		2.25				2.25		0.902

		0.797		38.25				0.91		1.8				1.8		0.904

		0.781		53.1				0.905		1.5				1.5		0.905

		0.766		72.7				0.907		1.3				1.3		0.907

		0.755		88.6				0.915		1.14				1.14		0.915

		0.753		104.5				0.921		1.02				1.02		0.921

		0.729		131.2				0.922		0.92				0.92		0.922
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