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Einleitung

In diesem Versuch wird die Funktionsweise von Brennsto�zellen und Elektrolyseuren näher un-
tersucht. Während in einer Brennsto�zelle Wasser erzeugt und dabei Energie freigesetzt wird, muss
eine Spannung an einen Elektrolyseur angelegt werden, um Wasser in Sauersto� und Wassersto�
aufzuspalten.
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1 Grundlagen

1.1 PEM-Brennsto�zelle

Brennsto�zellen bestehen im Allgemeinen aus zwei Elektroden - der Kathode und Anode - welche aus
porösem, mit Platin beschichteten Kohlensto� aufgebaut sind. Das Edelmetall dient hierbei als Katalysa-
tor, der die Reaktion beschleunigt, ohne dabei verbraucht zu werden. Zwischen den Elektroden be�ndet
sich noch eine sogenannte Polymerelektrolytmembran (PEM = proton exchange membrane), die nur für
H+−Ionen durchlässig ist . Wie in folgender Abbildung sichtbar, werden die Elektroden von auÿen zu-
sätzlich durch Gas�ussplatten begrenzt, welche die Gasmoleküle über die gesamte Elektrodenober�äche
verteilen und das bei der chemischen Reaktion entstehende Wasser abführen sollen.

Abbildung 1: Aufbau einer PEM-Brennsto�zelle [2]

Wird an der Anode nun Wassersto� zugeführt, der hier als Brennsto� fungiert, so �ndet eine Oxidation
statt. Die H2−Moleküle geben jeweils zwei Elektronen ab, die bei einem geschlossenen Stromkreis über
einen Verbraucher zur Kathode geleitet werden und dort die Sauersto�moleküle reduzieren. Bei der
Oxidation von Wassersto� entstehen zudem H+−Ionen, welche durch die Membran zu den reduzierten
Sauersto�onen wandern und zusammen zu H2O reagieren. Die hier beschriebene Reaktion ist exotherm,
daher läuft sie freiwillig ab und es wird Energie dabei frei.

1.2 Elektrolyseur

Das Funktionsprinzip des Elektrolyseurs ist genau umgekehrt zu dem einer Brennsto�zelle. Hier wird kein
Wasser erzeugt, sondern durch das Anlegen einer Spannung zu H+ und O2 aufgespalten. Die Reaktion
ist also endotherm; d.h. ihr muss Energie zugeführt werden. Der an der Kathode hergestellte Wassersto�
di�undiert durch die Membran zur Anode.

1.3 Kennlinie einer Brennsto�zelle

Unter der Kennlinie einer Brennsto�zelle versteht man den Graphen, der die Zellspannung U in Abhän-
gigkeit vom Zellstrom I darstellt. Mithilfe dieser Kennlinie lassen sich die Abweichungen von einer idealen
elektrochemischen Zelle ermitteln, die konstant eine Spannung von bis zu 1,23 V erzeugen würde. Die
Di�erenz zwischen der theoretisch möglichen Spannung E0 und der experimentell erzeugten Spannung
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U0 wird dabei Überspannung genannt. Diese kann abhängig von verschiedenen Faktoren in drei Bereiche
unterteilt werden, wie es auch in folgender Abbildung dargestellt ist.

Abbildung 2: typische Kennlinie einer Brennsto�zelle [2]

1.3.1 Elektro-kinetischer Bereich

Das deutliche Absinken der Funktion in diesem Bereich hängt mit der Durchtrittsgeschwindigkeit der
Elektronen durch die Grenze zwischen Elektroden und Elektrolyt zusammen. Diese Geschwindigkeit wird
vom Elektrolyten und vom Katalysator beein�usst, was in der sogenannten Tafelgleichung zur Berechnung
der Durchtrittsüberspannung ηDurch berücksichtigt wird.

ηDurch =
RT

(1 − α) · z · F
ln

(
I

−I0

)
(1)

R bezeichnet hier die ideale Gaskonstante mit einem Wert von R = 8, 3144621 J
molK , T steht für die

Temperatur in Kelvin und F = 96485 C
mol ist die Faradaykonstante. Als weitere Gröÿen treten die Anzahl z

der durchtretenden Elektronen und der Austauschstrom I0 auf, der beschreibt, wie groÿ der Sto�austausch
durch die Redoxreaktion ist. (1 − α) mit 0 < α < 1 beschreibt schlieÿlich den Anteil von ηDurch, der für
die Absenkung der Aktivierungsenergie der kathodischen Reduktion erforderlich ist.

1.3.2 Ohmscher Bereich

Wie man in Abbildung 2 deutlich erkennt, fällt in diesem Bereich die Zellspannung linear mit dem
steigendem Strom ab. Die Di�erenz aus E0 und U0 wird dementsprechend immer gröÿer, wobei die
Ohmsche Überspannung ηOhm mithilfe von

ηOhm = Rin · I (2)

berechnet werden kann. Rin bezeichnet hierbei den Innenwiderstand der Zelle.

1.3.3 Di�usions-kontrollierter Bereich

Man kann eine sogenannte Di�usionsüberspannung ηDiff feststellen, wenn die Gase schneller bei der
chemischen Reaktion am Katalysator verbraucht werden, als sie durch die Elektroden zum Elektroly-
ten di�undieren können. Dieser E�ekt ist bei hohen Strömen bemerkbar und sorgt ab einem gewissen
Stromwert Igrenz dafür, dass die Zellspannung auf Null abfällt.
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1.3.4 Gesamter Bereich

Die resultierende Zellspannung kann insgesamt mithilfe von

U = E0 − ηDurch − ηOhm − ηDiff = E0 −
RT

(1 − α) · z · F
ln

(
I

−I0

)
−Rin · I − ηDiff (3)

berechnet werden. Während ηOhm im gesamten Bereich relevant ist, spielt ηDiff erst bei groÿen Strom-
werten eine Rolle. Im Gegensatz dazu steigt ηDurch bei kleinen Strömen sehr stark an und bleibt dann
konstant.

1.4 Faraday-Wirkungsgrad

Wirkungsgrade beschreiben im Allgemeinen das Verhältnis von Nutzen zu dafür aufgebrachten Aufwand.
Der Faraday-Wirkungsgrad εF gibt nun das Verhältnis vom theoretisch berechneten zum tatsächlich pro
Zeit umgesetzten Wassersto�-Volumen an. Dabei kann man die theoretische zeitliche Volumenänderung
mit folgender Gleichung bestimmen, wobei Vm das molare Gasvolumen bei Laborbedingungen bezeichnet.

V̇H2,theo =
dVH2,theo

dt
=
I · Vm
z · F

(4)

Die experimentell pro Zeit umgesetzte Volumen lässt sich mithilfe von

V̇H2,exp =
∆VH2,exp

∆t
(5)

ermitteln, wobei ∆t hier für die betrachteten Zeitintervalle steht.

Da bei der Brennsto�zelle die Gase verbraucht werden, gilt:

εF,BRZ =
V̇H2,theo

V̇H2,exp

(6)

Beim Elektrolyseur wird hingegen unter Verwendung von Strom Wassersto� erzeugt. Der Faraday-
Wirkungsgrad wird also genau umgekehrt berechnet:

εF,Elektrolyseur =
V̇H2,exp

V̇H2,theo

(7)

1.5 Energiewirkungsgrad

Den Energiewirkungsgrad εE kann man bei der Brennsto�zelle folgendermaÿen ermitteln.

εE,BRZ =
Werh

Wein
(8)

Die erhaltene (Werh) und die benötigte Leistung (Wein) wird dabei mit den Gleichungen

Werh = U · I; Wein =
V̇H2,exp

Vm
· ∆H0 (9)

bestimmt. ∆H0 ist der chemische Energieinhalt von Wassersto� mit einem numerischen Wert von 286 kJ
mol .

Für einen Elektrolyseur sind Wein und Werh in Gleichung 8 jedoch genau vertauscht, da eine Spannung
benötigt wird, um die Reaktion in Gang zu setzen.
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2 Experimentelles Vorgehen

Für die Versuche wird ein Elektrolyseur zur Gaserzeugung verwendet. An ihm liegt eine Spannung U an,
die mit einem Spannungsmessgerät mit Ungenauigkeit 0,5 % ± 0,002 V gemessen wird. Ein Strommess-
gerät ermittelt den Strom�uss mit einer Ungenauigkeit von 1 % ± 0,005 A. Das erzeugte Gas gelangt
gleichmäÿig verteilt in zwei identische PEM-Brennsto�zellen, welche beliebig verschaltbar sind. Vor jedem
Versuch werden die Zellen mit Gas durch�utet, um z.B. Wasserrückstande zu beseitigen. Diese würden
die Leistung der Zellen negativ beein�ussen.

2.1 Charakterisierung des Elektrolyseurs

Um ein charakteristisches U − I−Diagramm des Elektrolyseurs zu erstellen, wird der Strom�uss I in 0,1
A Schritten von 0 auf 1,4 A geregelt. Bei jedem Schritt wird die am Elektrolyseur anliegende Spannung
gemessen. Zudem bestimmt man die Spannung U0, bei der der Strom�uss und somit die Elektrolyse
(sichtbar durch aufsteigende Gasbläschen) einsetzt.

2.2 Wirkungsgrad des Elektrolyseurs

Zur Ermittlung des Wirkungsgrades des Elektrolyseurs wird ein Strom von I = 1 A eingestellt. Anschlie-
ÿend wird über 6 Minuten Gas erzeugt. Der Füllstand am Wassersto�-Behälter wird alle 60 Sekunden
abgelesen. Die Versuchsdurchführung erfolgte aufgrund von Corona-Maÿnahmen nicht vor Ort, stattdes-
sen wurden die Messwerte einem Video [4] entnommen.

2.3 Wirkungsgrad der Brennsto�zelle

Bei diesem Versuch soll der Wirkungsgrad der Brennsto�zelle bestimmt werden. Dazu werden die beiden
Zellen wie in Abbildung 3a parallel geschaltet und mit einem Lastwiderstand verbunden. Nun wird
gestoppt, wie lange es dauert, bis 30 ml Wassersto� verbraucht sind. Dabei wird alle 30 Sekunden der
Strom I durch den Lastwiderstand und die an den Zellen anliegende Spannung U gemessen. Wie auch
beim Versuch zum Wirkungsgrad des Elektrolyseurs werden die Messerwerte einem Video [3] entnommen.

(a) Parallelschaltung [2] (b) Reihenschaltung [2]

Abbildung 3: Schaltplan Brennsto�zelle

2.4 Kennlinie und Charakterisierung der Brennsto�zelle

Um die Kennlinie der Brennsto�zelle zu erhalten, werden zwei Versuchsreihen mit je drei Messungen
durchgeführt. Einmal mit einer Parallelschaltung (Abbildung 3a) und einmal mit einer Reihenschaltung
(Abbildung 3b) der beiden Zellen. Diese werden mit dem regelbaren Lastwiderstand verbunden und es
wird für alle Widerstände der Strom- und Spannungswert notiert.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Charakterisierung des Elektrolyseurs

Abbildung 4: U - I Diagramm Elektrolyseur

Die Messergebnisse ergeben zwar eine kubische Kennlinie, doch innerhalb der Unsicherheiten lässt sich ein
linearer Fit der Spannungen anfertigen. Da die Werte am Messgerät während der Versuchsdurchführung
recht stark geschwankt haben und sich der Fit vollständig in den ermittelten Unsicherheiten be�ndet,
ist es durchaus annehmbar, die U - I - Kennlinie als linear anzusehen. Der Quotient von Spannung
und Strom ist damit also konstant, was darauf hindeutet, dass sich der Elektrolyseur wie ein ohmscher
Widerstand verhält. Die Verbauung eines ohmschen Widerstandes und keiner komplizierten Impedanz
scheint sinnvoll, was ebenfalls die Annahme einer linearen Kennlinie bestätigt. Der Strom�uss setzt
etwa bei 1,413 V ein. Zu erwarten wäre 1,23 V, die Mindestspannung für die Elektrolyse von Wasser.
Diese Abweichung kommt womöglich durch den ohmschen Widerstand der Verbindungskabel von der
Spannungsquelle zum Elektrolyseur zustande. Mit der Spannungsdi�erenz von 0,183 V und etwa 0,1 A
bei Einsetzen des Strom�usses, erhält man einen Widerstand von 1, 83ω, was in der Gröÿenordnung der
Kabelwiderstände liegt.

3.2 Wirkungsgrad des Elektrolyseurs

Die Auswertung des Videos [4] ergibt für die Erzeugungsrate von Wassersto� einen Mittelwert von
¯̇VH2,exp = (0, 1250 ± 0, 0010) ml

s . Da Sauersto� und Wassersto� annähernd ideale Gase sind, gilt bei
T0 = 0 °C Vm0

= 22, 4140 l
mol [5]. Mithilfe der idealen Gasgleichung lässt sich damit das molare Volumen

bei einer Labortemperatur von TL = (20 ± 3) °C berechnen: Vm = Vm0 · TL

T0
= (22, 06 ± 0, 25) l

mol . Da
der Strom während des Versuchs schwankte, wird zusätzlich zur Geräteunsicherheit noch ±0, 020 A da-
zugerechnet, was I = (1, 000 ± 0, 035) A ergibt. Damit errechnet sich die theoretische Erzeugungsrate zu
V̇H2,theo = 0, 1247 l

mol
Anschlieÿend nutzt man Gleichung 7 um den Faraday-Wirkungsgrad zu bestimmen: εF,Elektrolyseur =
(100, 2 ± 2, 4)%. Ein Wirkungsgrad > 100% ist unrealistisch, der wahre Wert muss also im Bereich
97, 8% − 100, 0% liegen. Damit ist der Faraday-Wirkungsgrad immer noch sehr hoch, was darauf schlie-
ÿen lässt dass (nahezu) keine Nebenreaktion im System statt�ndet.

6

Martin
Notiz
Bei der Achsenbeschriftung sollte die physikalische Variable nach Möglichkeit ausgeschrieben werden.besser: Strom [A]der Wert bei I-->0 fehlt!

Martin
Notiz
die Aktivierung des "Grid"s macht den Plot noch professioneller

Martin
Durchstreichen
Bei der Datenanpassung muss zu Beginn immer das physikalische Modell/Formel klar sein und diese wird anschließend auf die Daten angewandt.Hier mit einer kubischen Kennlinie zu argumentieren, wenn das Modell auf einen linearen Verlauf angelegt ist, ist maximal kontraproduktiv

Martin
Hervorheben
Sollte wohl ein großes omega werden

Martin
Hervorheben
Herleitungen und Fehlerrechnung solle in den Anhang



Der Energiewirkungsgrad des Elektrolyseurs kann mit Gleichung 8 bestimmt werden. Für die eingesetzte

Leistung gilt Wein = U · I = (1, 615 ± 0, 075) J
s und für die erhaltene Leistung Werh =

V̇H2,exp

V̇m
· ∆H0 =

(1, 486± 0, 013)J
s . Dabei wurden die Unsicherheiten von U , I, Vm und V̇H2,exp berücksichtigt. Damit gilt

für den Energiewirkungsgrad εE,Elektrolyseur = (92, 0 ± 3, 4)% Der Leistungsverlust lässt sich durch den
ohmschen Widerstand der Kabel erklären.
Benutzt man für Werh V̇H2,theo anstatt V̇H2,exp und setzt dies in Gleichung 8 ein, bekommt man

εE,Elektrolyseur =
U · I · V̇m

∆H0
· z · F
Vm · I

=
U · z · F

∆H0
(10)

Der Energiewirkungsgrad ist demnach nicht vom Strom I abhängig.

3.3 Wirkungsgrad der Brennsto�zelle

Die Messwerte aus dem Video [3] sind in Tabelle 1 festgehalten. Nach ∆t = 360 s war ein Wasser-
sto�volumen von 30 ml verbraucht. Für die Änderungsrate des Wassersto�volumens ergibt sich einen
Mittelwert von ¯̇VH2,exp = (8, 33 ± 0, 50) · 10−2 ml

s . Die theoretisch erwartete Volumenänderung VH2,theo

wird für jeden gemessenen Wert von I berechnet und anschlieÿend der gewichtete Mittelwert gebildet,
wobei die Fehler für Vm und I berücksichtigt werden: ¯̇VH2,theo = (7, 07 ± 0, 16) · 10−2 ml

s . Damit folgt

εF,BRZ =
¯̇VH2,theo

¯̇VH2,exp

= (84, 9±5, 4)%. Man hat also Verluste in der Brennsto�zelle. Grund dafür könnte u.a.

sein, dass die bei der exothermen Rekombination von Wasser- und Sauersto�onen zu Wasser freiwerdende
Energie nicht nur in Form von elektrischer, sondern auch Wärmeenergie freigesetzt wird. Zudem kann es
sein, dass sich die beiden Gase nicht nur zu Wasser, sondern auch zu anderen Sto�en (Wassersto�peroxid
H2O2 wäre beispielsweise vorstellbar) verbinden.
Für die Bestimmung der gewonnenen elektrischen Leistung Werh gilt Werh = U · I. Es wird unter Be-
rücksichtigung der Unsicherheiten von U und I der gewichtete Mittelwert gebildet: W̄erh = (0, 2578 ±
0, 0091) J

s . Für die eingesetzte Leistung gilt: Wein =
¯̇VH2,exp

Vm
· ∆H0 = (0, 9902 ± 0, 060) J

s . Damit ergibt

sich der energetische Wirkungsgrad zu: εE,BRZ = W̄erh

Wein
= (26, 0± 1, 8)%. Der Wert liegt damit unter dem

Literaturwert für die E�zienz von PEM-Brennsto�zellen von 45− 50% [1]. Dies könnte an einer generell
schlechteren Brennsto�zelle liegen, oder auch daran, dass die Zelle vor dem Versuch nicht ausreichend
gespült wurde und sich noch Wasser in ihr befand. Da der Versuch nur auf Video aufgezeichnet wurde,
kann darüber aber keine Aussage getro�en werden.

3.4 Kennlinie der Brennsto�zelle

Da das Ziel die Erstellung einer Kennlinie für eine einzelne Brennsto�zelle ist, werden die Messdaten
auf eine Zelle umgerechnet. Für die Daten bei der Parallelschaltung werden die Stromwerte halbiert, für
die der Reihenschaltung die Spannungswerte. Anschlieÿend wird unter Berücksichtigung der Messgeräte-
Unsicherheiten für jeden Widerstand der gewichtete Mittelwert aus den drei Messungen gebildet. Die
Werte der Parallelschaltung sind in Abbildung 5 und die der Reihenschaltung in Abbildung 6 aufgetragen.
Zusätzlich wurde jeweils eine Ausgleichsgerade zur Bestimmung des Innenwiderstands der Zelle ge�ttet.
Die beiden Geradengleichungen lauten:

U(I)Parallel = −1, 297
V

A
· I + 0, 7505 V (11)

U(I)Reihe = −1, 131
V

A
· I + 0, 7400 V (12)

Die Steigung entspricht dabei dem Innenwiderstand der Brennsto�zelle. Der Mittelwert ist Rin = 1, 214 Ω.
Dieser Widerstand trägt auch zu dem geringen Energiewiderstand εE,BRZ bei.
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Abbildung 5: U - I Diagramm zur Parallelschaltung

Abbildung 6: U - I Diagramm zur Reihenschaltung

Aus den beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass die Messungen bei gröÿer werdenden Strömen inner-
halb der Unsicherheiten nicht mehr übereinstimmen. (BEGRÜNDUNG??) Im Diagramm für die Reihen-
schaltung (Abbildung 6 sind die drei verschiedenen Bereiche einer typischen Brennsto�zellen-Kennlinie
gut zu sehen. Zwischen ca. 0,08 und 0,5 A be�ndet man sich im ohmschen Bereich, daher fällt die Kurve
linear. Für I < 0,08 A ist man im elektrokinetischen, für I > 0,5 A im di�usions-kontrolliertem Bereich.
U0 liegt bei ca. 0,95 V.
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3.5 Charakterisierung der elektrochemischen Zelle

Obwohl bei der Reihenschaltung höhere Werte für ηDurch errechnet wurden, ergeben sich bei beiden
Schaltungen ähnliche Kennlinien. Die logarithmische Funktion aus Gleichung 1 ist hierbei erkennbar.
Teilweise Abweichungen von der Idealkurve lassen sich durch starke Schwankungen der Messwerte wäh-
rend der Versuchsdurchführung erklären. Um dies etwas entgegenzuwirken, wurden für beide Schaltungen
drei Messreihen durchgeführt und für die Bestimmung von ηDurch jeweils der Mittelwert der Ströme mit
Abweichung verwendet. Durch Auÿerdem wurde für die Reihenschaltung, bei der die Schwankungen be-
sonders hoch waren, ein Zeitintervall von 10 Sekunden festgelegt, nach dem die Messungen durchgeführt
wurden. Anhand der Messwerte ergibt sich für die Parameter aus Gleichung 1 α = 0, 987, I0 = −0, 2936A
für die Reihen- und α = 0, 961, I0 = −0, 0743A für die Parallelschaltung. Hierbei wurde ein Funktionen�t
durchgeführt.Die Durchtrittsfaktoren liegen wie erwartet zwischen 0 und 1 und bei beiden Schaltungen
nahe aneinander. Die Austauschströme hingegen weichen deutlich voneinander ab. Da die Durchtrittsfak-
toren ein sinnvolles Resultat ergeben, kann ein Messfehler bei den Strömen eher ausgeschlossen werden.
Es gibt also vermutlich eine physikalische Erklärung für diese Abweichung, die uns allerdings unbekannt
ist.

Abbildung 7: U - I Diagramm zur Reihenschaltung
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4 Anhang

t [s] V [ml] U [V] I [A]
0 46 0,514 0,687
30 43 0,490 0,644
60 40 0,477 0,611
90 38 0,468 0,589
120 35 0,461 0,574
150 32 0,456 0,564
180 30 0,453 0,555
210 28 0,449 0,548
240 25 0,446 0,543
270 20 0,443 0,537
300 20 0,440 0,532
330 18 0,438 0,527
360 16 0,436 0,523

Tabelle 1: Messdaten zu Wirkungsgrad der Brennsto�zelle
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Berechnung der Unsicherheiten und deren Fortpflanzung wurde nur unzureichend umgesetzt












