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1 Einleitung

Seit die Menschheit in der zweitendHte des zwanzigsten Jahrhunderts erkannt hat,
dass die fossilen Rohstoffe wie Kohle uédi zur Neige gehen, wird die Entwicklung
alternativer Energiequellen stetig vorangetrieben. Ein vielversprechender Ansatz ist die
Brennstoffzelle. Dabei handelt es sich um ein galvanisches Element, bei dem aus der
Reaktion von elementarem Wasserstoff mit Sauerstoff elektrische Energie gewonnen
wird. Die ablaufende chemische Reaktion lautet

2Hs + Oy — 2H50 (1)
Sie setzt sich aus folgenden Teilreaktionen zusammen:
H, — 2HT +2e~  (Oxidation)
Oy +4e” — 207" (Reduktion)

Die Oxidation des Wasserstoffs und die Reduktion des Sauerstoffs finden in zwei ge-
trennten Reaktionaumen statt, zwischen denen sich eine Membran befindet, die nur
fur H*-lonen durchissig ist. Der Elektronenaustausch erfélger den externen Ver-
braucher.

Fur weitere Informationen zu den chemischen Prozessen und zur technischen Rea-
lisierung des Verfahrens verweisen wir auf einggide Fachliteratur, insbesondere auf
die gangigen Chemie-Lehilzher sowie auf die Beschreibung des vorliegenden Prak-
tikumsversuchs unter

www.ph.tum.de/studium/angebot/praktika/
anfaenger/anleitungen/BRZ.pdf

Im Folgenden wollen wir die Ergebnisse vorstellen, die wir bei Experimenten zum
physikalischen Verhalten zweier baugleicher Brennstoffzelle erhalten haben. Die Zel-
len wurden aus einem Elektrolyseapparat mit Wasserstoff und Sauerstoff versorgt. Im
einzelnen wurden folgende Messungen durciiyef

e Eine Leckstrommessung zur Bestimmung des Energieverlusts an der Zelle im
Ruhezustand.

¢ Die Aufnahme von Spannungs-Strom-Kennlinien bei Reihen- und Parallelschal-
tung der beiden Zellen.

e Die Aufnahme von Kennlinien bei unterschiedlich&s- und O,-Zufuhr.
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Abbildung 1: Abnahme dé,-Menge im Vorratsbehter durch Leckstime

2 Leckstrome

Beobachtet man die Brennstoffzellen ohne angeschlossene Verbralbereginige

Zeit hinweg, so &llt auf, dass didl,-Menge im Vorratsbefiter stetig abnimmt, ob-
wohl der Zelle keine elektrische Leistung enthnommen wird. Dieses Verhalten ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Erwartungsgef@l ergibt sich ein linearer Zusammenhang, d.h. die Verlustrate ist
zeitlich konstant. Mit Hilfe eines nummerischen Regressionsalgorithmus wurde aus
den Messwerten ein Gasverlust véW/dt = 0.844 + 0.012 ml/min ermittelt. Der
Fehler beinhaltet dabei die rein statistischen Abweichungen der Messwerte von der
Regressionsgeraden. Systematische Fehler, wie ein etwaiger Skalierungsfehler der Vo-
lumenskala am Vorratsbaher sind hier vernachksigbar klein.

Um nun berechnen zwknen, welchem Leckstrom der beobachtete Gasverlust ent-
spricht, betigen wir zurchst das molare Volumen des Gases. Aus der allgemeinen
Gasgleichung ergibt sich bei einem Luftdruck ygn= 1013 mbar und einer Tempe-
ratur vonT, = 20 °C = 293 K

RT,
Vinol = p—o = 24.05 + 3.89 1/mol @)
0
R RT,
AVpot = ATy— + Apy—y> = 3.89 1/mol
Po V%)

Der relativ gro3e Fehler resultiert daraus, dass unsere Werfg fund py nur grobe
Abschatzungen sind. iir die Temperatur wurde ein Fehler vix¥, = 4 K angenom-
men, fir den Luftdruck dagegeip, = 150 mbar. Das liegt daran, dass darl3ere
Luftdruck auf Grund der Bhenlage von NInchen (ca. 500 riber N.N.) niedriger ist



als der Standarddurgly. Andererseits &nnte in dem Vorratsgafl auch ein sehr viel
hoherer Druck herrschen, da das System abgeschlossen war und deshalb kein Druck-
ausgleich stattfinden konnte.

Da bereits die Messung so ungenau war, wuidedfe Fehlerrechnung das oben
angegebene lineare Fehlerfortpflanzungsgesetz verwendetpthesegAbschtzungen
liefert als z.B. die GauR-Formel.

Aus (2) lasst sich die mengerafiige Verlustrate berechnen:

dn dV/d¢  0.844 ml/min
—_— = = = . :l: . 1 3
dt Vool 2405 Umol 052 £8.6 pmo /s 3)
dn av 1 dv/dt
AT = AT AVpol —2— = 8.6 pmol
dt &t Vr © vz pnol/s
Daraus erhlt man den Leckstrom
d
Teck = de—’Lf = 296500 C/mol - 58.5 pmol/s = 112.9 + 16.6 mA  (4)

AILeck = zF - AZ—T; = 16.6 mA

Der relativ grof3e Fehlerbereich vép,..kommt von der ungenauen Kenntnis des Mol-
volumens (Gleichung (2)).

Auch wenn der Leckstrom hier formal als elektrischer Strom angegeben wird, muss
man daran denken, dass es sich dabei nicht unbedingt uéthtith vorhandenen
Elektronentransport in der Zelle handelt. Im Laufe unserer Versuche haben wir be-
merkt, dass auch Lecks im Gaszuleitungssystems vorkominamek, z.B. wenn die
Schlauchklemmen nicht richtig schlie3en.

3 Kennlinien von Brennstoffzellen

Die vielen chemischen und physikalischen Prozesse in einer Brennstoffzelle schlagen
sich auf ihre Kennlinie durch, die den Spannungsabfall an der Zelle irardigkeit

vom Stromfluss angibt. Der Stromfluss wurde mit Hilfe eines Potentiometers als “Ver-
braucher” gesteuert.

3.1 Serienschaltung von zwei Brennstoffzellen

Wir werden zuidchst die Ergebnisse vorstellen, die sich bei der Serienschaltung von
zwei Brennstoffzellen ergaben. In drei aufeinanderfolgenden Messreihen erhielten wir
die in Abbildung 2 gezeigten Kennlinien. Wie man sieht, waren die Ergebnisse gut
reproduzierbar, so dass wir im Folgenden mit der gemittelten Kennlinie weiterrechnen
kénnen, die in Abbildung 3 dargestellt ist.

Im Bereich niedriger Stime nimmt die Spannung nichtlinear ab. Hier bestimmen
elektrokinetische Prozesse das Verhalten der Zellen. Insbesondere baut sich an den
Elektroden durch nicht verbrauchte Ladungggr eine hohe Spannung auf, die die
Reaktion hemmt. In unserem Fall wurde diese Leerlaufspannubg,zu = 1.836 V
gemessen.
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Abbildung 2: U-I-Kennlinien der in Reihe geschalteten Brennstoffzellen aus drei

Messreihen
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Abbildung 3: Die aus drei Messreihen gemittdltel/-Kennlinien der in Reihe geschal-
teten Brennstoffzellen. Eingezeichnet ist auch die Regressionsgéiradientlinearen
Bereich der Kurve, aus der der Innenwiderstand ermittelt werden kann.



Bei hoheren Sttmen geht die Kennlinie in eine Geraidleer, was auf die Dominanz
ohmscher Widersinde hindeutet. In der Tat bewirkt der Innenwiderstand der Zelle in
diesem Bereich den Spannungsabfall.

Interessant ist auch das Verhalten der Zellen bei einem Kurzschluss, d.h. unter
\olllast. Hier brach die Spannung auf 0.316 V zusammeahnend ein Strom von
4.83 Afloss.

3.2 Parallelschaltung von zwei Brennstoffzellen

Bei Parallelschaltung der beiden Brennstoffzellerairmanahnliche Kennlinien wie

bei der Reihenschaltung (vgl. Abbildung 4). Allerdings unterscheidet sich die erste
Messreihe deutlich von den anderen beiden. Da es sich dabei um den ersten Versuch
des Praktikumstages handelte, wargbgiitherweise die Brennstoffzellen noch nicht

gut genug mitH, und O, durchgesjilt, so dass sie noch nicht ihre volle Leistung
bringen konnten. Deshalb wird die erste Messreihe verworfen und im Folgenden mit
den Mittelwerten der Messreihen 2 und 3 gerechnet, die in Abbildung 5 dargestellt
sind.

Natirlich ist die erreichbare Spannung bei der Parallelschaltung nur noch halb so
groBwie bei der Reihenschaltung. So betrug die Leerlaufspannung hier nur 0.888 V
(im Vergleich zu dem ungéhr doppelt so groRen Wert von 1.836 V bei der Serien-
schaltung).

Auch bei der Parallelschaltung erkennt man jedoch bei niedrigém®tr die Do-
minanz der elektrokinetischen Reaktionshemmunghnend bei hohen Stmen der
Einfluss der ohm’schen Innenwideiatle dominiert — die Kennlinie geht in eine Ge-
radeuber.

3.3 Kennlinien von Brennstoffzellen bei verminderter Gaszufuhr

Wir werden nun das Verhalten einer Brennstoffzelle untersuchen, wenn digjlaré
Gasmenge gedrosselt wird. Praktisch wurde dies dadurch erreicht, dass der Elektroly-
seur, der fir die Gaserzeugung zastdig war, mit weniger Leistung betrieben wurde.
Dafur wurden die Schlauchklemmenddinet, so dass statt reinel, bzw. O, auch
Umgebungsluft angesaugt werden konnt: diese Versuche waren beide Brennstoff-
zellen in Reihe geschaltet.

Abbildung 6 zeigt die Messergebnisse. Um sie aussédfider zu machen, wurde
zu den Stromwerten der in Abschnitt 2, Gleichung (4) berechnete Leckstrom hinzuad-
diert.

Qualitativ ist festzustellen, dass keine so hohed8& mehr mglich sind wie
zuvor, da die Prirarenergie in Form voiil; und O nicht mehr in ausreichender Ge-
schwindigkeit geliefert wird.

AulRerdem tritt jetzt bei hohen $tmen ein rapider Spannungszusammenbruch auf,
der nicht mehr durch den ohm’schen Innenwiderstandaeriterden kann. Das liegt
ebenfalls daran, dass nicht schnell genug Gas #igefvird um die Spannung zwi-
schen den Elektroden aufrecht zu erhalten.
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Abbildung 4:U-1-Kennlinien von zwei parallel geschalteten Brennstoffzellen aus drei

Messreihen
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Abbildung 5: Die aus zwei Messreihen gemittdlte/ -Kennlinien der parallel geschal-
teten Brennstoffzellen. Eingezeichnet ist auch die Regressionsgéiradientlinearen
Bereich der Kurve, aus der der Innenwiderstand ermittelt werden kann.
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Abbildung 6: Kennlinien der Reihenschaltung zweier Brennstoffzellen bei verminder-
ter Gaszufuhr. Die Strommessungen wurden bereits um den Leckstrom korrigiert

4 |nnenwiderstand

In den folgenden Abschnitten wollen wir einige Eigenschaften der Brennstoffzelle an-
hand der Kennlinien quantitativ untersuchen. Sofern nicht anders angegeben beziehen
wir uns dabei immer auf die Kennlinien in den Abbildungen 3 (Reihenschaltung) und
5 (Parallelschaltung), die bei maximaler Elektrolyseurleistung aufgenommen wurden.

Genall dem ohmschen Gesetz kann man aus der digren Simen linearen
Kennlinie den InnenwiderstanB; der Serien- bzw. Parallelschaltung von zwei Zellen
auch quantitativ bestimmen: Es ist gerade die Steigun@/deKennlinie im linearen
Bereich.

Wir werden diese Rechnung nuiarfdie Kennlinie der Serien- und Parallelschal-
tungen durchihren Dazu interpolieren wir die Kennlinien im Bereich hohebSte,
(bei den finf jeweils gbl3tem Stromwerten) durch Regressionsgeraden. Diese sind in
Abbildung 3 und 5 als rot gestrichelte Linien dargestellt.

Fur die Reihenschaltung erhielten wir durch nummerische Berechnung die Stei-
gung der Geraden und damit der Innenwiderstand zu

Ris =0.370£0.012 Q (5)

Fur die Parallelschaltung ergab sich

R; p = 0.133 +0.005 (6)

Der angegeben Fehler eathnur die statistischen Abweichungen der Punkte von der
Geraden. Die systematischen Fehler der Megggesind verschwindend klein.



Aus den Innenwideranden der Serienschaltun&i(g) und der Parallelschaltung
(R; p) errechnet sich der Innenwiderstand einer einzelnen Zelle nach den Gesetzen f
Parallel- und Reihenschaltung von Widéarsden:

R;
Rig = 2’5 = 0.185 + 0.006 € @)
Rip = 2R;p=0.266+0.0100 (8)

Seltsamerweise igk; p sehr viel gbfl3er alsR; s. Dies rangt mbglicherweise mit der

Art der Gasversorgung zusammen: Bei den hohean®n, bei denen digif den
Innenwiderstand relevanten Messwerte aufgenommen wurden, verbraucht die erste der
Zellen bereits den Grol3teil des Wasserstoffs, so dass die zweite nicht mehr ihre volle
Leistung bringen kann. Im Grenzfalliwde sich das System so verhalten als ob nur eine
einzige Zelle vorhandenave. Diese htte naifirlich einen ldheren Innenwiderstand als

die Parallelschaltung von zwei Zellen. Beim vorliegenden Experiment spielte dieser
Effekt vermutlich bereits eine Rolle, so daBgp > R; s.

5 Maximalleistung

Interessantir technische Anwendungen der Brennstoffzelle als Stromquelle ist die
maximal erreichbare elektrische Leistung. Mit der Serienschaltung unserer beiden Zel-
len erhielten wir die Maximalleistung bei einem Strom von 1.99 A und einer Spannung
von 0.880V zu

Puax.s = 1.75 W )

Bei dieser Messung betrug der externe Widerstand (Verbraucher) ar 8& groie-
ren oder noch kleineren Wide#stden (Kurzschluss) war die Leistung geringer.

Bei Parallelschaltung von zwei Zellen lag die Maximalleistung in der gleichen
GroRenordnung:

Prax.p = 1.60 W (10)

Dieser Wert wurde bei einem Kurzschluss erreiéht£ 0.345 V, I = 4.65 A).

6 Die Koeffizienten der Tafelgleichung

Im Bereich niedriger Stme sind dieU-7-Kennlinien nicht linear, sondern zeigen
einen anéhernd exponentiellen Abfall (vgl. Abbildung 3 und 5). Wie oben bereits
ernahnt, ist der bestimmende Faktor in diesem Fall eine elektrokinetische Hemmung
der Reaktion durch die aufgebaute Spannung. Blsrlegungen zur Kinetik chemi-
scher Reaktionen kann man dafolgende Formel herleiten

aFU 7(1—a>FU>

I=1Iy (e — ot (11)
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Abbildung 7: Auftragung vorl/ iiberln I zur Uberpiiifung der Tafel-Gleichung bei der
Reihenschaltung der Zellen. Im Bereich kleinerd&te wurden die Messdaten durch
eine Gerade interpoliert.

Dabei istF’ die Faraday-Konstant® die allgemeine Gaskonstante ufidiie absolute
Temperaturl, unda sind charakteristische Koeffizienten der Zellér roRed/ wird
einer der beiden Exponentialterme in (11) vernaskigbar und durch Umkehrung der
so vereinfachten Gleichung élhman die Tafelgleichung

RT, (I,\ RT

Fur ndhere Informationen zur Herleitung und Bedeutung diese Gleichungen verweisen
wir auf die Versuchsbeschreibung aus dem Internet.

6.1 Reihenschaltung

Wir werden die Koeffizienten der Tafelgleichung Zghst fir die Reihenschaltung der
Brennstoffzellen berechnen.

Dabei ist zu beachten, dass flie Tafelgleichung die Spannung ligigt wird, die
direkt an den Elektroden anliegt. Deshalb muss aus den MesswarteénzZunachst
der Einfluss des Innenwiderstandes herausgerechnet werden. Auf3erdem muss man
sich bei der Rechnung auf eine einzelne Zelle besdken, d.h. die gemessenen Werte
fur die Reihenschaltung imsen zuvor halbiert werden. Wir werden im Folgenden
mit der korrigierten Spanunfy,,r = U";SS + R; sl rechnen. (Zur Berechnung des
Innenwiderstandes, vgl. Abschnitt 4.)




Um das exponentielle Verhalten @berptifen, tragen wir die Spannurigperin I
auf (Abbildung 7). Wie man sieht, ist der erwartete lineare Zusammenhang auch im
Bereich kleiner Sttme nicht sehr ausgeqt. Wir haben trotzdem versucht, die er-
sten sieben Messpunkte durch eine RegressionsgeradedaezanEine nummerische
Rechnung lieferte uns hiénf folgende Gleichung

Ukorr = o + a1 - In T = (0.7910 4 0.0025) — (0.0207 & 0.0010) - In7  (13)

Durch Vergleich mit der Tafelgleichung (12) ébhman als Berechnungsforméirfo

RT
a = —— =1.21940.058 (14)
alF
RT
A = Aa;-——=0.
o ai a%F 0.058

Fur die Berechnung des Messfehlers wurde nur der statistische Fehler \emick-
sichtigt, denn da die Messwerte relativ stark von der Geraden abweichen ist dies der
dominante Einfluss.

Der erhaltene Wertifr « ist offensichtlich sinnlos, denn aus der theoretischen Her-
leitung der Tafelgleichung (siehe Versuchsbeschreibung) folgt,«dasgibt, welchen
Prozentsatz der an den Elektroden liegenden Gegenspannung die Reaktionspartner
Uberwinden riissen, um in den angeregten Zustande zu gelangen, in dem sie miteinan-
der reagieren®nnen. Demzufolge iissten: < 1 sein.

Trotz dieses sehr problematischen Ergebnisses haben wir versucht,laugh f
einen Wert zu ermitteln. Aus der Tafelgleichung folgtigtaf

agaF

Ip=e RT ~e3% A (15)

Dieser Wert liegt in der GiRenordnung0'® und ergibt daher keinen Sinn.

Der Grund fir diese offensichtlich falschen Ergebnisssikte sein, dass in dem
untersuchten Wertebereich die Tafelgleichung noch nicht gilt, sondern noch andere
Einflusse wie der ohmsche Innenwiderstand oder ein unbekannter Effekt das Verhalten
der Brennstoffzelle beeinflussen.

AuRerdem gilt bei der Herleitung der Tafelgleichung der Schritt von Gleichung
(11) auf (12) nur @ir groRe Spannungen. ddlicherweise sind die von uns maximal
erreichten 1.8 V noch viel zu niedrig, so dass man die Tafelgleickibeghaupt nicht
anwenden drfte.

Diese Vermutung wird dadurch basigt, dass der angenommene lineare Zusam-
menhang in Abbildung 7 nur mit viel Phantasie zu erkennen ist.

6.2 Parallelschaltung

Bei der Parallelschaltung der Brennstoffzellen waren die erhaltenen Werte noch unsin-
niger als bei der Reihenschaltung.

Auch hier gingen wir von der Auftragung der korrigierten Spannihg,, =
Umess + Ri pI Uberln I aus, wie sie in Abbildung 8 gezeigt ist.

10
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Abbildung 8: Auftragung vorU iiberIn I zur Uberpfifung der Tafel-Gleichung bei
Parallelschaltung der Zellen. Im Bereich kleinerdgte wurden die Messdaten durch
eine Gerade interpoliert.

Hier liegen nur die ersten drei Messwerte auf einer Geraddilligdanalog zum
Vorgehen bei der Serienschaltung wurden sie durch eine Regressionsgerade angefittet.
Deren Gleichung lautet hier:

Ukorr = ao + a1 - In I = (0.8552 % 0.0026) — (0.0050 = 0.0006) - In/  (16)

Daraus errechnen siehund I, wie oben:

RT
a = —— =5.017+0.590 17)
alF
RT
Ao = Aay- —— =0.
a a1 oz = 0590
Ih = e ~el™A (18)

Diese Ergebnisse legen wie oben nahe, dass wir uns auf3erhalliltigkeitsbereichs
der Tafelgleichung befinden.

7 Untersuchungen zum Wirkungsgrad

7.1 Der Wirkungsgrad einer Zelle

Besonders untedkologischen undkonomischen Gesichtspunkten ist der technische
Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle interessant, d.h. der Prozentsatz dér&men

11
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Abbildung 9: Der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle in Adolgigkeit von der abge-
gebenen Leistung. Die Daten wurden aus den Messwerten bei Serienschaltung zweier
Brennstoffzellen ermittelt.

gie, der am Ausgang der Zelle nutzbar ist. Er ist definiert durch

zFU

Nd (29)

Ttech =
Dabei istz die Anzahl der Ladunggerginge, die zur Bildung eines Molils des
Endprodukts dtig sind — fir Wasser also 2.F ist die Faraday-Konstanté/ die
Ausgangsspannung der Zelle uAdi die Reaktionsenthalpie der Zellenreaktioriir F
genauere Informationen zu dieser Definition verweisen wir wiederum auf die Versuchs-
beschreibung.

Wir werden die Formel (19) nun auf die Kennlinigrfdie Reihenschaltung (Abbil-
dung 3) anwenden. Dabei ist zu beachten, dass hidvie Spannung aeinerZelle
gemeint ist, d.h. die Messwertelissen zuvor durch 2 geteilt werden.

In Abbildung 9 ist der so berechneten Wirkungsgrad in &tuigkeit von der abge-
gebenen Leistung dargestellt. Charakteristisch ist der monotone Abfall des Wirkungs-
grades mit zunehmender Leistung.

Darin unterscheidet sich die Brennstoffzelle grundlegend von anderen Energiequel-
len wie Verbrennungsmotoren. Diese haben sowohl bei sehr niedrigen als auch bei sehr
hohen Leistungen einen geringen Wirkungsgrad. Bei niedriger Leistung geht dort sehr
viel thermische Energie ungenutzt verloren, bei hohen Leistungen begrenzen die Rei-
bungsverluste den Wirkungsgrad. Dazwischen liegt ein Maximumvon

Insgesamt ist der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle deutlitieh als bei Verbren-
nungsmotoren. \Bhrend unsere einfache Brennstoffzelle bereits einen Wirkungsgrad
von 60 % erreichte, kommt ein Ottomotor gerade auf 20 % und selbst die besten Die-

12
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Abbildung 10: Der Wirkunsgrad des Gesamtsystems aus Elektrolyseur und Brennstoff-
zelle in Abkangigkeit von der abgegebenen Leistung.

selmotoren schaffen niciiber 50 %. Technisch ausgereifte Brennstoffzellen erreichen
Wirkungsgrade bis zu 80 %.

7.2 Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems aus Elektrolyseur und
Brennstoffzelle

Abschlie3end wollen wir noch den Wirkungsgrad der gesamten Versuchsanordnung
aus Elektrolyseur und Brennstoffzelle bestimmen. Dies ist interessant, da ja auch bei
praktischen Anwendungen der Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser gewonnen
werden muss.

Der Elektrolyseur wurde dazu bei einer konstanten Spannung von 2 V wdeitr
von 1 A bzw. 3 A betrieben. Dies entspricht Leistungen von 2 bzw. 6 W.

Abbildung 10 zeigt den Wirkungsgrad des Systems ingigigkeit von der abge-
gebenen Leistungif verschiedene Elektrolyseurtne.

Es ist nichtiberraschend, dass ein linearer Zusammenhang vorliegt, denn da der
Elektrolyseur mit konstanter Leistung betrieben wird, ist das Systems umso effizienter,
je mehr Leistung am Ausgang der Brennstoffzelle abgreifbar ist.

Insgesamt sind die Wirkungsgrade deutlich niedriger als die in Abschnittiv.1 f
eine Brennstoffzelle allein ermittelten. Dies zeigt, dass bereits im Elektrolyseur ein Teil
der Leistung ungenutzt verloren geht, z.B. durcBrieverluste oder durch spontane
Rekombination von bereits getrennten Wasserstoff- und Sauerstofifiaherek

Bei niedrigerem Elektrolyseurstrom ist der Wirkungsgrad generélRgr. Dies
deutet darauf hin, dass die Zelle den zur Vgting stehenden Wasserstoff nur bei
geringen Gaskonzentrationen vaiistlig nutzen kann.

13



8 Fazit

Aus unseren Experimenten ist ersichtlich, dass eine Brennstoffzelle ein kompliziertes
elektrochemisches System ist, das oft nur unzureichend durch einfache Gleichungen
beschrieben wird. Dennoch ist eine Brennstoffzelle viel einfacher aufgebaut als andere
Energiewandler wie z.B. Verbrennungsmotoren.

Ihr hoher Wirkungsgradalsst die Brennstoffzelle als eine sowdihologisch als
auchdkonomisch sinnvolle Alternative zu fossilen Brennstoffen erscheinen.

Allerdings ist zu bedenken, dass die Paimnergie in Form von Wasserstoff auch
zuerst durch Elektrolyse von Wasser gewonnen werden muss. Hierbtigianan
elektrischen Strom aus anderen Energiequellen wie z.B. grof3en Photovotaikanlagen in
Wistengebieten oder der Kernkraft. Solange dieses Problem nidist ¢gt| wird die
Brennstoffzelle nur in Nischen wie z.B. der Raumfahrt Einsatz finden.
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