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Vorwort

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

wir freuen uns, Ihnen ein weiteres Genius-MINT-Modul vorzustellen!

Die Idee unserer Module unter dem zentralen Thema ,,Mobilitdt der Zukunft“ ist, lhnen Themenblocke fir zwei bis drei
Doppelstunden anzubieten. Diese sind in sich abgeschlossen und beinhalten Hintergrundinformationen zur Unterrichtsvor-
bereitung sowie Aufgaben und Losungen zum jeweiligen Thema.

Das vorliegende Genius-MINT-Modul ,,Brennstoffzellen befasst sich mit Aufbau und Funktion dieser gar nicht so neuen
Technologie und bringt Beispiele fir den Praxiseinsatz. Die Verknipfung zum Technik- bzw. naturwissenschaftlichen Unter-
richt wird hergestellt durch Versuche zur Elektrolyse und zur Stromgewinnung.

Die Lehrerinformationen bieten Ihnen neben vertiefenden Texten und Hinweisen zur Differenzierung auch Impulse fir einen
flexiblen Einsatz der Themen im Unterricht. Den gesamten Aufbau des Moduls verdeutlicht das Inhaltsverzeichnis auf der
folgenden Seite.

Seit 2010 machen wir uns stark fir technische Bildung und fordern das Interesse von Jungen und Madchen an technischen
Themen. Im fachlichen Austausch von Ingenieurinnen und Ingenieuren mit Lehrkraften und in Zusammenarbeit mit Klett
MINT erarbeiten wir Arbeitshefte fir die Grundschule und die Sekundarstufe I.

Diese und weitere spannende Informationen fiir Sie und Ihre Schiilerinnen und Schiler halt die Website
www.genius-community.com bereit.

Wir hoffen, dass wir Ihnen viele neue Ideen und Impulse bieten und wiinschen Ihnen viel Freude damit im Unterricht.

Team Genius | Team Klett MINT

1. Auflage

Das Werk und seine Teile sind urheberrechtlich geschiitzt. Jede Nutzung in anderen als den gesetzlich Féllen bedarf der vorherigen schriftlichen
Einwilligung des Verlages. Hinweis § 52 a UrhG: Weder das Werk noch seine Teile diirfen ohne eine solche Einwilligung eingescannt und in ein
Netzwerk eingestellt werden. Dies gilt auch fiir Intranets von Schulen und sonstigen Bildungseinrichtungen. Fotomechanische oder andere Wieder-
gabeverfahren nur mit Genehmigung des Verlages.

Auf verschiedenen Seiten dieses Moduls befinden sich Verweise (Links) auf Internet-Adressen. Haftungshinweis: Trotz sorgféltiger inhaltlicher Kon-
trolle wird die Haftung fiir die Inhalte der externen Seiten ausgeschlossen. Fiir den Inhalt dieser externen Seiten sind ausschlieBlich die Betreiber
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Das Modul ,,Brennstoffzellen ist ein in sich abgeschlossener Themenblock aus den Unterrichts-
materialien ,Antriebstechnik - Klassen 8 bis 10 (Gymnasium) sowie ,Antriebstechnik - Sekundarstufe | |

- mit Differenzierungsangeboten®. Wenn Sie mehr Themen daraus behandeln mdchten, kénnen Sie die :
Materialien hier downloaden: http://www.genius-community.com/macht-schule /unterrichtsmaterialien
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L ehrerinformationen

Allgemeine didaktische Informationen

Die Brennstoffzelle ist ein sehr effizienter Energiewandler.
Sie wandelt den ,Kraftstoff* Wasserstoff mithilfe von Luft
(Sauerstoff) direkt in elektrischen Strom um, mit dem dann
ein Elektromotor betrieben werden kann. Als ,Abgas“ ent-
steht reiner Wasserdampf. Vorausgesetzt es gelingt, die
bendtigten Mengen Wasserstoff emissionsfrei herzustellen,
steht ein ,Kraftstoff“ zur Verfligung, der umweltfreundlich
ist und immer wieder verwendet werden kann.

Die Wasserstoffgewinnung (Elektrolyse) ist sehr energieauf-
wendig. Was aber kaum bekannt ist: Bereits heute steht mehr
stechnischer Wasserstoff* zur Verfigung, als verbraucht
wird. Wasserstoff entsteht in der chemischen Industrie als
Abfallprodukt. Allein im Industriepark Hochst bei Frankfurt
fallen pro Jahr 30 bis 50 Millionen Kubikmeter Wasserstoff
an. Der heute weltweit als industrielles Nebenprodukt er-
zeugte Wasserstoff reicht aus, um 750.000 Fahrzeuge zu
versorgen. (Quelle: http://next.mercedes-benz.com/brenn-
stoffzelle/2; Erscheinungsdatum 27. Oktober 2010)

Dieses MINT-Modul bietet Material und Tipps flr eine anwen-
dungsbezogene Einfiihrung in die Brennstoffzellentechnolo-
gie. Die Arbeitsblatter kénnen sowohl in einer alleinstehen-
den Einheit eingesetzt werden als auch als Einstieg in eine
umfangreichere Unterrichtsreihe dienen.

Auch fachibergreifende Aspekte kénnen - je nach Schul-

situation - herausgearbeitet werden, z.B.:

e Langere Texte lesen, erfassen, bearbeiten (Deutsch)

e Summenformeln und Reaktionsgleichungen aufstellen
(Chemie)

e Diagramme lesen, bearbeiten, Werte aus Kurven uber-
tragen (Mathematik)

* Erzeugung elektrischen Stromes (Technik, Physik)

* Energiekreislauf (Technik, Physik)

Informationen zu den einzelnen
Arbeitsblattern

Arbeitsblatt 1

Das Arbeitsblatt ,,Brennstoffzelle - Einfiihrung® fiihrt tber
einen historischen Einstieg in die Technik ein und fragt dann

chemisches Vorwissen ab.

Praxistipp:

Vorgesehen ist die Bearbeitung in Partnerarbeit,
aber Sie kdnnen die Sozialform selbstversténdlich
andern (Gruppenarbeit oder stille Arbeit/Hausarbeit).
Je nach chemischem Vorwissen sollen die Schilerin-
nen und Schiiler (SuS) Aufgabe 3b I6sen (mit korrekter
Summenformel oder Reaktionsgleichung).

Arbeitsblatt 2
Das Arbeitsblatt ,Versuche zur Energiewandlung“ beinhaltet
praktische Versuche zur Elektrolyse sowie zur Stromgewin-

nung (Umkehrung der Elektrolyse).
Praxistipp: I

Je nach KlassengroBe, Jahrgangsstufe und Aus- @
stattung des Klassenraumes missen Sie die Versuche
ggf. selbst aufbauen und vorfiihren!

Das galvanische Element dient als Grundlage fir das
Wissen, wie chemische Energie in elektrische Ener-

gie umgewandelt werden kann. Es empfiehlt sich ein
einfaches Experiment mit einer galvanischen Zelle,
wenn eine Wiederholung/Auffrischung des Stoffes
notig erscheint.

Das Arbeitsblatt thematisiert die Elektrolyse des Wassers,
um zu der Uberlegung zu kommen, dass die Umkehrung
der Elektrolyse analog dem galvanischen Element elektri-
sche Energie ,liefern“ kann. Damit diese Vorgédnge fir die
Schulpraxis quantifizierbar sind, wird die Solarzelle als ein-
zige regenerative Energiequelle herangezogen und deshalb
auch betrachtet.

Bei der Durchfiihrung der Versuche lernen die Schiilerinnen
und Schiler die grundsatzliche Umkehrung der Elektrolyse
kennen. Die Arbeitsplatze fir die Experimente lassen sich
schnell einrichten. Man bendtigt eine Gleichspannungs-
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6 Lehrerinformationen

quelle, Metall-Topfkratzer, Multimeter und Kabel. Als Ver-
braucher bietet sich ein Solarmotor an, da dieser durch die
Low-Cost-Zelle bis zu zwei Minuten lauft. Auch eine ein-
fache Glihlampe kann verwendet werden. Das GefaB fiir das
Wasser oder die Kaliumlauge muss so groB sein, dass die
Metallschwamme nicht aneinander liegen. Gegebenenfalls
konnen die Schwamme auch halbiert werden. Sie missen
nicht unbedingt ganz untergetaucht werden. Wenn keine
Metallschwdmme in den Technikrdumen vorhanden sind,
lasst sich Metallwolle oder ein gut ausgewaschener Metall-
spulschwamm verwenden. Die Experimentanordnungen kon-
nen einige Tage stehen bleiben.

Achtung:
Auch beim Arbeiten mit 0,1-molarer
Kaliumlauge sind die Sicherheits-

bestimmungen einzuhalten! Die Verwendung der Lau-
ge fuhrt zu deutlich besseren Ergebnissen (hoheren
Stromen) als die Verwendung von einfachem Wasser.

Praxistipp zur I
Binnendifferenzierung: ®
Das Genius-Heft ,,Antriebstechnik ... Klassen 8 bis
10“ (ISBN 978-3-942406-01-7) enthélt ein ausfiihr-
liches, 4-seitiges Arbeitsblatt zum Thema ,,Funktions-
prinzip einer Brennstoffzelle in Versuchen (AB 19,

Seiten 61-64)

Arbeitsblatt 3
Das Arbeitsblatt ,,Aufbau und Funktion von Brennstoffzellen®
vermittelt in methodisch abwechslungsreicher Weise grund-
legendes Wissen uber Brennstoffzellen.
Praxistipp: l
Aufgabe 1 kann je nach Vorwissen der Schilerinnen
und Schiiler in Einzel- oder Partnerarbeit selbststéan-
dig geldst werden oder Sie legen eine Folie mit der

Abbildung einer Brennstoffzelle auf den Projektor/
Beamer und besprechen den Aufbau im Plenum.

Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung des Versuches in

Aufgabe 2:

e Die Schiilerinnen und Schiiler miissen wissen, wie Volt-
und Amperemeter in die Schaltung eingebaut und bedient
werden.

* Die Unterschiede von Reihen- und Parallelschaltung miis-
sen bekannt sein.

e Es muss darauf geachtet werden, dass die Sicherungen
in den Messgeraten funktionieren und das Gerét in der
Reihenfolge von hohem Strom auf niedrigen Strom ein-
gestellt wird. Bei falschem Anschluss kdnnen die Mess-
gerate zerstort werden.

Aufgabe 3 dient der Festigung und Vertiefung.

Arbeitsblatt 4

Das Arbeitsblatt ,,Brennstoffzellen im Energiekreislauf stellt
einen zukinftigen umweltfreundlichen und im Prinzip emis-
sionsfreien Energiekreislauf dar. Die Begriffe , Energiewand-
ler®, ,Energiespeicher und ,Energietrager” werden anhand

Moderatorenkarten schreiben und das Schaubild von

des Schaubildes zum Energiekreislauf unterschieden.

Praxistipp:

Sie konnen die einzelnen Teile des Schaubildes auf

den Schiilerinnen und Schilern an der Wandtafel
entwickeln lassen.

Zur Abrundung wird mit Aufgabe 2 eine Praxisanwendung der
Brennstoffzelle vorgestelit.

Leitfragen

* Auf welchem Vorgang beruht die Aufspaltung von Wasser
in Wasserstoff und Sauerstoff?

e Was versteht man unter Elektrolyse?

* Wie lautet die Reaktionsgleichung fir die Elektrolyse von
Wasser?

* Wie ist eine Brennstoffzelle aufgebaut?

* Wie funktioniert eine Brennstoffzelle?

* Was versteht man unter Energiewandler, Energiespeicher,
Energietrager?

e Welchen Aufbau kénnte ein umweltfreundlicher Energie-
kreislauf haben?

* Aus welchen Bauteilen besteht der Antrieb eines Fahr-
zeugs mit Brennstoffzellen?
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Link-Liste und Literaturhinweise

Brennstoffzellen:
http: //de.wikipedia.org/wiki/Brennstoffzelle

Lehrerinformationen 7

http: //www.hzg.de /campus_career/quantensprung/angebot/brennstoffzelle /index.php.de

http: //www.planet-schule.de /sf/multimedia/simulationen /energieeffizienz/mme /mmewin.html
http: //www.heliocentris.com/de/academia-angebot/information/die-technik-erklaert /brennstoffzelle.html

Wasserstoff:

http: //de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoff

http: //de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoffantrieb
http: //www.chemie.de/lexikon/Wasserstoff.html
http: //www.hydox.de /wasserstoff.htm

http: //www.green-motors.de /alternative-antriebe /wasserstoffantrieb

http://www.hycar.de

(Links aufgerufen am 04.11.2014)

Technische Hintergrundinformationen

Der Einsatz von Brennstoffzellen. Brennstoffzellen wur-
den zuerst produktiv eingesetzt in der amerikanischen
Raumfahrttechnik in den 1960er Jahren. Sie waren in den
Apollo-Missionen zum Mond meist zuverldssige Energie-
lieferanten.

Am 11. April 1970 kam es jedoch zu einem folgenschweren
Zwischenfall: Nachdem die Rakete der Apollo-13-Mission
nach problemlosem Start das All erreicht hatte, explodierte
eine der Brennstoffzellen und brachte die Sauerstofftanks
ebenfalls zur Explosion. Dadurch hatte das Servicemodul
der Raumféahre keinen Strom mehr. Die drei Manner der
Mannschaft mussten daher im Mondlandemodul ohne
Heizung bei -200 °C Umgebungstemperatur knapp sechs
Tage lang ausharren! Das Lebenserhaltungssystem des
Mondlandemoduls war nicht daftr ausgelegt, drei Personen
Uber einen so langen Zeitraum am Leben zu erhalten. Bei
diesem Zwischenfall fiel der beriihmte Satz “Houston, we'-
ve had a problem here® (,Houston, wir hatten hier ein Pro-
blem®). Die geplante Mondlandung musste aufgegeben wer-
den und die Mission wurde abgebrochen.

2010 wurden die ersten serienméaBigen Brennstoffzellen-
fahrzeuge ,F-Cell“ ausgeliefert. Herzstlick dieser Elektro-
fahrzeuge ist eine kompakte und leistungsfahige Brenn-
stoffzelle, die mit gasférmigem Wasserstoff betrieben wird.
Dieser ist in drei Tanks mit 700 bar Druck gespeichert. Ein
100 kW starker Elektromotor mit einem Drehmoment von
290 Nm wandelt den erzeugten Strom in mechanische An-

triebsenergie. Im Vergleich mit Dieselkraftstoff ergibt sich
ein Verbrauch von umgerechnet 3,3 Litern Kraftstoff auf
100 Kilometer.

Herstellung und Speicherung von Wasserstoff. Es gibt
zahlreiche Verfahren, Wasserstoff herzustellen. Sie lassen
sich drei Hauptmethoden zuordnen:

e Reformierung: Hier wird der Wasserstoff aus der Um-
setzung von Wasserdampf mit in der Natur vorkommen-
den Kohlenwasserstoffen gewonnen. Dies ist heute die
gangigste Herstellungsmethode.

e Thermo-, bio- oder fotochemische Prozesse: Bei diesen
Prozessen zerfallen Wassermolekdle in Atome.

* Elektrolyse: Wasser wird durch einen elektrolytischen
Spaltungsprozess in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt.

In Europa gibt es groBe Uberschussmengen an Wasser-
stoff, die meist als Nebenprodukt in Rohdlraffinerien und
in der chemischen Industrie anfallen. Diese Kontingente
konnten glnstig fir erste Anwendungen im Verkehr ein-
gesetzt werden, da sie bisher mangels geeigneter Verwen-
dungsmoglichkeiten vernichtet werden. Mit der derzeitig
in Deutschland verfligbaren Menge kdénnten die ersten
Brennstoffzellen-Fahrzeuge betrieben werden. Fir eine
flachendeckende, langfristige Versorgung muss jedoch die
Wasserstoff-Infrastruktur erst entwickelt werden.

Am sinnvollsten erweist sich die Herstellung von Wasser-
stoff durch Elektrolyse aus regenerativen Energiequellen
wie Biomasse oder auch Wind-, Wasser- oder Sonnen-
kraft. Gerade Solar- und Windenergie bieten ein enormes
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8 Lehrerinformationen

Potenzial, da durch die Wasserstoff-Erzeugung die Dis-
kontinuitat dieser Energien uberbrickt werden konnte.
Hier ausreichende Kapazitdten aufzubauen, bleibt eine der
groBen Herausforderungen der Zukunft. Diese Form der
Erzeugung ist nicht nur unter Umweltschutzgesichtspunk-
ten von groBem Vorteil. Studien zur ganzheitlichen Energie-
bilanzierung von der Energiequelle bis zum angetriebenen
Rad (Well-to-Wheel-Analyse) haben erwiesen, dass ein
Brennstoffzellen-Fahrzeug, das mit Wasserstoff aus rege-
nerativen Energiequellen angetrieben wird, eine der besten
Energiebilanzen aufweist.

Brennstoffzellen in Fahrzeugen. Die Brennstoffzelle ist
ein hocheffizienter Energiewandler. Im Gegensatz zum
Verbrennungsmotor, der auf einem thermodynamischen
Prinzip basiert, also Warme in Bewegung umsetzt, wandelt
sie den Kraftstoff Wasserstoff direkt in elektrischen Strom
um, mit dem dann ein Elektromotor betrieben wird. Brenn-
stoffzellenautos eignen sich dank ihrer gréBeren Reichwei-
te und ihrer kurzen Betankungszeit auch fiir Langstrecken,
da sie den Fahrstrom mithilfe von Wasserstoff selbst an
Bord erzeugen. Dabei fahren sie lokal genauso sauber und
ohne schadliche Emissionen wie Fahrzeuge mit batterie-
elektrischem Antrieb. Brennstoffzellen erzeugen aus der
chemischen Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff
Strom. Dabei entsteht lediglich reiner Wasserdampf.

Elektrische Energiespeicher. Eine der Voraussetzungen
fur Elektroantriebssysteme ist ein leistungsfahiger, sicherer
und zuverléssiger Energiespeicher. Die Leistungsfahigkeit
des gesamten elektrischen Systems im Automobil wird
wesentlich durch die Batterie mitbestimmt. Neben spezi-
fischen Leistungsmerkmalen - vor allem der Speicherka-
pazitdt - muss die Batterie eine lange Lebensdauer sowie
hohe Crash-Sicherheit aufweisen und recyclingfahig sein.
Beste Voraussetzungen bieten bislang Lithium-lonen-
Batterien. lhre Vorteile liegen
kompakten Abmessungen, kombiniert mit einer deutlich
héheren Leistungsfahigkeit im Vergleich zu herkdmmlichen
Batterietechnologien. Weitere Fortschritte verspricht die
Lithium-lonen-Flachzelle mit hoherer Energiedichte und
noch kompakteren Abmessungen.

insbesondere in ihren

Eine unter GroBserienbedingungen kostengiinstige Pro-
duktion der Lithium-lonen-Batterie ist die Voraussetzung
flr eine breite Anwendung im Automobilbereich. Deshalb
wird an der Zellstandardisierung dieser Batterietechnologie
gearbeitet. Entwicklungsziel ist eine standardisierte, indus-
trialisierte Produktion von Lithium-lonen-Batterien sowohl
flir Hybrid- als auch fiir Brennstoffzellen- und reine Batterie-
fahrzeuge.
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1 Brennstoffzelle - EinfUhrung

»Die Energie von morgen ist l
Wasser, das durch elektri- Info:

schen Strom zerlegt worden Wer hat das gesagt? Und wann? - @
ist. Die so zerlegten Elemen- Schaut euch das Bild genau an ... so ganz modisch sind Haar-

te des Wassers, Wasserstoff schnitt und Bart ja nicht.

und Sauerstoff, werden auf Es war der Schriftsteller Jules Verne, der die zitierten Satze in
unabsehbare Zeit hinaus die einem seiner Romane um 1875 geschrieben hat. - Diese Techno-
Energieversorgung der Erde logie, die auch in der Gegenwart als zukunftstrachtig gilt, ist also
sichern.” schon ziemlich alt; dlter als das Automobil.

1. Lies den folgenden Text aufmerksam durch und markiere die wichtigsten Begriffe farbig.

Im Jahr 1839 entdeckte der Englander William Grove, dass sich aus Wasserstoff und Sauerstoff in einem galvanischen
Element elektrischer Strom gewinnen lasst.

Zunéachst zerlegte er Wasserdampf mit der Voltabatterie, einer damals verfligbaren Stromquelle, in die Bestandteile
Wasserstoff und Sauerstoff. Dann vereinte er beide Stoffe mithilfe eines Platinkatalysators wieder: In eine Zelle mit ver-
dinnter Schwefelsaure als Elektrolyt tauchte er zwei Glasréhrchen mit Elektroden aus Platin. Eine Elektrode umspiilte er mit
Wasserstoff, die andere mit Sauerstoff. Der Wasserstoff wird in positive lonen aufgespalten, die durch die Elektrolytldsung
wandern und sich mit dem Sauerstoff im anderen Réhrchen zu Wasser verbinden. Es entsteht eine elektrische Spannung, die
sich wie bei einer Batterie abgreifen Iasst.

Grove verwendete in seinem Laborexperiment vier in Reihe geschaltete Brennstoffzellen und konnte so einen Elektrolyseur
betreiben. An der Brennstoffzelle wurde in verschiedenen Varianten weiter geforscht, doch die Zeit war noch nicht reif fir
diese Technik. Erst im 20. Jahrhundert kam man wieder auf die ,neue® Technik zuriick. So wurden Brennstoffzellen in der
Raumfahrt eingesetzt und versorgten die Gemini- und Apollo-Raumfahren mit Energie.

2. Wie heiBt der Vorgang, der im Text beschrieben wird?

3. Erklare den beschriebenen Vorgang mit eigenen Worten.
a) Arbeite mit deiner Banknachbarin/deinem Banknachbarn zusammen. Erklart euch gegenseitig den beschriebenen
Vorgang.

b) Vielleicht schafft ihr es, den Vorgang mit einer chemischen Formel zu beschreiben. Nur zu, versucht es.
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2 Versuche zur Energiewandlung

In den folgenden Experimenten wird gezeigt, wie man aus Wasser Wasserstoff und Sauerstoff herstellen kann, um
anschlieBend aus beiden Produkten elektrische Energie zu gewinnen.

Materialliste:

2 Edelstahlschwamme, Schale (geeignet ist ein Deckel mit Zur besseren Leitfahigkeit kann man

Halterung fiir die Krokodilklemmen), Netzgerat, Krokodil- dem Wasser im Experiment Kalium- / )
klemmen, Kabel, 2 Multimeter, Motor (Solarmotor), Schutz- hydroxid (KOH) zusetzen. Dann GEFAHR
kleidung, eventuell 0,1-molare Kaliumlauge (VORSICHT musst du jedoch Laborbrille und

Chemikalie), Solarzelle -mantel tragen und die Sicherheitshinweise der Lehr-

kraft besonders beachten.
Versuchsaufbau:
Die Edelstahlschwamme befinden sich im Wasser bzw. in der Lauge und sind Uber Kabel und Krokodilklemmen an eine Span-
nungsquelle angeschlossen. Die Schwamme dirfen sich nicht berthren!

Amperemeter Voltmeter Stromversorgungsgerat
- 0’2 .
Com V. mA Com V. mA . o

q @/ e 9Qle o9

Kabel

Klemme gegen Verrutschen

Krokodilklemme

Stahlschwamm ——

1. Versuche zur Wasserstoffgewinnung 150
a) Schalte das Netzgerat ein und erhohe langsam die -
Spannung von U= 0V in 0,3-V-Schritten. Warte ca. 20 Se- E 100
kunden, bis sich die Stromstarke nur noch wenig verandert. ;
Trage zu jeder Spannung die elektrische Stromstéarke in die g
Tabelle ein und werte sie im U-FDiagramm aus. g 50

7]

0 =
0 1 2 3
Spannung Uin mV
UinV (0] 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 24 2,7 3

lin mA

b) Bestimme die Spannung (Zersetzungsspannung), ab der Wasserstoff und Sauerstoff an den Elektroden entstehen (sicht-
bar durch Blaschenbildung).

Ungeféhre Zersetzungsspannung: ca.
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2 Die Tankanzeige 1"

2. Versuche zur Stromgewinnung
a) Erhoéhe die Spannung weiter bis ca. 5 V, damit das Wasser schneller zersetzt wird. Sobald die Schwamme mit den Gasen
angereichert sind (nach ca. 30 s), schaltest du das Netzgeréat aus (Kabel sofort entfernen). Gib die Spannung an, die sich nach

einiger Zeit zwischen den Schwammen einstellt:

Spannung nach 90 Sekunden:

b) Fiihre die Elektrolyse ein weiteres Mal bei U= 5 V durch,
bis sich die Schwdamme mit Wasserstoff und Sauerstoff voll
gesaugt haben. Miss hierbei U, / und die Zeit t. Schalte das
Netzgerat aus und schlieBe an dessen Stelle einen kleinen
Elektromotor an. Miss nun, wahrend der Motor lauft, wieder

Klemme gegen Verrutschen

U, I'und t und beschreibe dein Ergebnis.

Solarmotor
Schalter

C) SchlieBe statt des Versuchsaufbaus zur Elektrolyse eine
Solarzelle mit 3 V Betriebsspannung an. Schalte den Motor
an, miss U, /und die Zeit t und beschreibe dein Ergebnis.

Solarmotor

Schalter
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3 Aufbau und Funktion von Brennstoffzellen

1. Wie ist eine Brennstoffzelle aufgebaut?

Beschrifte die einzelnen Komponenten der Abbildung mit folgenden Begriffen:

Anode, Brennstoffzellen-Stack (Stapel), einzelne Brennstoffzellen, Elektromotor, H,, H,0, Kathode, Membran mit Kataly-
sator (2x), O,, Protonen, Wasserdampf, Wasserstoffversorgung

2. Versuche zur Brennstoffzelle
Materialliste: 2 Brennstoffzellen, Messgerat (Multimeter), Verbindungskabel, Motor

Anleitung: SchlieBe die beiden Brennstoffzellen in Reihe und verkabele deinen Versuch. Lass deine Schaltung von der
Lehrkraft kontrollieren und schlieBe den Wasserstoff an die Zellen an. Nach kurzer Zeit sollte sich der Motor drehen.

Tipp l

Wenn du nicht sicher bist, wie stark du das Ventil .
des Tanks 6ffnen musst, halte den Tank in ein Wasser-
glas. Etwa alle drei Sekunden muss ein kleines Wasser-
stoffblaschen entstehen.

Achtung

Wasserstoff ist ein geféhrliches Gas,

das leicht explodieren kann. EFR

Miss den Strom und die Spannung, die in deiner Schaltung flieBen.

Strom: ca. Spannung: ca.
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3 Die Lichtautomatik 13

3. Vervollstiandige das Diagramm ,Funktionsweise einer Brennstoffzelle“. Dazu schneide bitte auf einer Kopie dieser
Seite die unteren Textbausteine aus und klebe sie in das obere, leere Diagramm in der sinnvollen Reihenfolge ein.

)

dort verbinden sie sich mit
den negativ geladenen Sauer-
stoffionen zu Wasser

Sauerstoffmolekiile werden
an der Kathode in zwei Sauer-
stoffatome aufgespalten

diese nehmen jeweils

zwei Elektronen auf
—> es entstehen negativ
geladene Sauerstoffionen

N
N

jedes Wasserstoffatom gibt
ein Elektron ab; das Elektron
wandert Uber den elektrischen
Leiter zur Kathode —» ein
elektrischer Strom flieBt

positiv geladene

Wasserstoffionen
bleiben ibrig

Wasserstoffmolekiile werden
an der mit Katalysatoren
beschichteten Anode in
zwei Wasserstoffatome

aufgespalten

die Wasserstoffionen
wandern durch
die Elektrolyten auf
die Kathodenseite
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4. Brennstoffzellen im Energiekreislauf

1. Der Energiekreislauf
Ergénze das Schaubild um die Begriffe ,,Energiewandler®, ,Energiespeicher” und ,Energietrager®.

- VSoninéiii\ - Li&f - ' Photovoltalkzelle
 —— —_—

Energiequelle

elektrischer Verbraucher — -

' eléktrischerSt?om : L EIektroIS/se

v

Wasserstoff

Luft Brennstoffzelle
‘_
Sauerstoff

2. Die Abbildung zeigt die Draufsicht auf ein Elektroauto mit Brennstoffzellenantrieb.

Ergénze die Hinweislinien mit folgenden Begriffen:

Batterie (Akku), Brennstoffzellen-Stack (Stapel), Elektromotor mit Getriebe, Kiihimodul, Luftmodul mit Luftfilter und
Kompressor, Wasserstoffversorgung, Wasserstofftanks
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