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1 Kurzfassung der Vorhabensbeschreibung 

Viele Forschungsarbeiten an Brennstoffzellensystemen beschäftigen sich traditionell mit der 

Zellchemie und dem Stackaufbau, um Leistung und Effizienz zu steigern. Das Projekt OptiKath 

soll den Betrieb von leistungsdichten, kompakten Brennstoffzellensystemen für verschiedene 

Anwendungen demonstrieren. Erreicht werden soll ein optimierter Kathodenpfad für ein Hoch-

leistungs-Brennstoffzellensystem mit, auf das Volumen bezogen, erhöhter Leistungsfähigkeit 

sowie verbesserter Effizienz gegenüber bisher kommerziell verfügbaren Ausführungen. Die-

ses Ziel soll durch die Optimierung des Kathodenluftsystems in Bezug auf Druck und Feuchte 

erreicht werden. In AP 1 wird ein Lastenheft erstellt, um technische Randbedingungen festzu-

halten. Verschiedene Befeuchtungssysteme werden in AP 2 systematisch bewertet, um in AP 

3 ein ganzheitliches Wassermanagementsystem aufbauen und testen zu können. AP 4 bein-

haltet die projektbegleitende 1D-Simulation, deren Aufgabe es ist, den Systemauslegungspro-

zess zu unterstützen und Lastzyklen für das Testen des Gesamtsystems unter realen Einsatz-

bedingungen zu liefern. Der Aufbau und das Testing des Gesamtsystemdemonstrators erfolgt 

in AP 5. Um die erreichte Leistungsdichtesteigerung bewerten zu können, wird das Gesamt-

system mithilfe von CAD-Software in AP 6 in ein Fahrzeug integriert.  

Ziel ist es, neue Anwendungsbereiche für Brennstoffzellentechnologien zu erschließen, bei 

denen hohe Leistungsdichte und geringer Bauraum gefordert sind. Die IAVF erwartet eine 

deutliche Marktverschiebung für Prüfstanderprobungsaufwände von Verbrennungsmotoren in 

Richtung Brennstoffzelle, auf die sie mithilfe des Vorhabens OptiKath bestens vorbereitet sein 

wird. Für den Projektpartner BEG stellt OptiKath einen wichtigen Schritt für die Konkurrenzfä-

higkeit in der deutschen und europäischen Zulieferindustrie im Bereich Wasserstoffmobilität 

dar. 

Bei Erfüllen der Projektziele sind Anschlussprojekte mit Original Equipment Manufacturern  

(OEMs) geplant, um die entwickelten Technologien in Fahrzeugen demonstrieren zu können.  

Im Forschungsvorhaben stehen hierbei folgende Entwicklungsziele im Fokus: 

• Steigerung der Leistungsdichte von mobilen Proton-Exchange-Membrane (PEM) 

Brennstoffzellensystemen  

• Vereinfachte Integration in Fahrzeugbauräume durch Entkoppelung der notwendigen 

Komponenten im Kathodenpfad vom Brennstoffzellen-Stack 

• Erweiterung des Baukastens für Kathodenpfad-Topologien durch detaillierte Untersu-

chung alternativer Konzepte für Befeuchtung und Ladeluft-Kühlung  

• Optimierung der Methodik zur Feuchtemessung im Bereich der Sättigung bei über 

80 °C Umgebungstemperatur 

• Erweiterung des Prüfangebotes im Bereich Kathodenpfad und Wassermanagement 

• Kompetenzaufbau bei CFD- und 1D-Simulationen von Mehrphasenströmungen 

• Aufbau der Kompetenz und der Prüfstandsumgebung für Brennstoffzellen-Entwick-

lungsprüfstände von Heavy-Duty und High-Performance-Anwendungen 
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2 Problembeschreibung und Ziel des Vorhabens 

Problembeschreibung: 

Vor dem Hintergrund einer zunehmend dringenden und weltweit einzuleitenden Energiewende 

haben inzwischen mehr als 20 Länder nationale Wasserstoff-Programme verabschiedet. Di-

rekt erfahrbare Extremwetterereignisse wie Wirbelstürme oder Starkregen haben Dringlichkeit 

und Handlungsbedarf unmissverständlich klar gemacht. Deutschland strebt dazu eine natio-

nale Reduktion von klimaschädlichen Treibhausgase gegenüber dem Basisjahr 1990 um min-

destens 65 % bis 2030 an. Die Bedeutung von Energieträgern, -speichern und -wandlern, die 

kein CO2 emittieren, ist demzufolge stark angestiegen.  

Mit Wasserstoff (H2) arbeitende Brennstoffzellensysteme (BSZ) können einen großen Beitrag 

zur Dekarbonisierung leisten. Es ist dabei von großem Interesse viele, und z.T. neue Anwen-

dungsfelder für einen baldigen, wirtschaftlichen Einsatz zu erschließen. Im Vorhaben sollen 

Leistung und Effizienz von BSZ-Systemen für mobile und stationäre Anwendungen weiter 

deutlich verbessert werden, so dass deren Einsatz für Anwendungen mit begrenztem Bauraum 

und/oder mit hohen spezifischen Leistungsanforderungen möglich wird. Dabei kann es sich 

um Antriebe für den öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV; z.B. Schienenbusse), Kommu-

nalfahrzeuge mit voluminöser Technikausrüstung oder um leistungsstarke PKW- oder LKW-

Ausführungen handeln (Opel Vivaro [1]). Auch im stationären Bereich sind in Fällen konkurrie-

render Raumverwendung platzsparende Lösungen lukrativ. Das gilt z.B. für Stromerzeugungs-

anlagen in kleineren Wohneinheiten oder im innerstädtischen Bereich mit intensiver Nutzung 

der begrenzten, teuren Flächen. Auch beim Ersatz dieselmotorischer Notstromaggregate in 

Krankenhäusern, EDV-Zentren oder Schaltstellen für Versorgungseinrichtungen sind platz-

sparende, leistungsstarke Stromerzeuger interessant. Man kann diese dann neben weiteren 

zusätzlichen technischen Einrichtungen in den begrenzten vorhandenen Räumlichkeiten un-

terbringen. 

Das Projekt OptiKath soll die erläuterte Thematik adressieren und den Betrieb von leistungs-

dichten, kompakten Brennstoffzellensystemen für verschiedene Anwendungen demonstrie-

ren. Aus der Historie beschäftigen sich viele Forschungsvorhaben mit dem per se kompakten 

Stack selbst, mit dessen Aufbau bzw. mit der Membran-Elektrolyteinheit MEA zur Verbesse-

rung von Effizienz und Leistungsdichte. So konnte z.B. das Stack-Gewicht bei gleicher max. 

Leistung von 114 kW zwischen 2015 und Ende 2017 von 56,0 auf 33,1 kg reduziert und die 

stackseitige volumetrische Leistungsdichte erhöht werden (Toyota, ASC EVO 2, 3,1 zu 4,0 

kW/L, [2]). Die volumetrische, bauraumrelevante Leistungsdichte eines kompletten, einsatzfä-

higen, wettbewerbsfähigen Brennstoffzellensystems wird inzwischen dominant von der kom-

ponentenreichen, aufwendigen Kathodenluftaufbereitung beeinflusst (Gasführung, Filtration, 

Verdichtung, Kühlung, Befeuchtung, Expansion, Wasserabscheidung, etc.). Diese müssen da-

bei mit großer Regelpräzision und hoher Zuverlässigkeit verlustarm funktionieren. Erforderlich 

ist zudem eine extrem kompakte, hochintegrierende konstruktive Ausführung des gesamten 

Kathodenpfads. 

Technisch besonders herausfordernd ist dabei die geregelte dynamische Befeuchtung der 

Kathodenluft. Hohe Wirkungsgrade, große Dauerhaltbarkeit und gute Dynamikfähigkeit wer-

den nur in einem engen Fenster hoher Feuchtigkeit und definiert erhöhter Temperatur erreicht. 
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Produktseitig besteht die angestrebte Innovation des Vorhabens in einem neuen, kathoden-

pfadoptimierten Hochleistungs-Brennstoffzellensystem mit einem bisher noch nicht realisier-

ten Feuchtigkeits- und Wassermanagement, Dieses soll eine große Leistungsdichtesteigerung 

ermöglichen und somit den Einsatz der BSZ-Technik für Anwendungen mit begrenztem Bau-

raum und sehr großer Spitzenlast erschließen. Dazu zählt auch eine erst noch zu entwi-

ckelnde, robuste mess- und regeltechnische Prozessführung entlang des Kathodenpfads. Im 

interessierenden Bereich hoher Feuchtigkeiten erschwert dabei stark nichtlineares Medienver-

halten inklusive Zustandsänderungen die gewünschte Prozessführung. 

Dienstleistungsseitig besteht die angestrebte Innovation in der Bildung von spezifischem 

Knowhow und in neuen Entwicklungstools zur späteren Bearbeitung und Begleitung weiterer 

Entwicklungen und Optimierungen, wie z.B. zur H2-Gleichverteilung im Stack. Im Rahmen der 

eingeleiteten Energiewende ist mit vielen weiteren Versuchs- und Entwicklungsarbeiten an 

BSZ-Systemen für mobile Antriebe, aber auch für möglichst kompakte und robuste stationäre 

Anlagen bis hin für Rückverstromung bei H2-Speicherung zu rechnen. Sensoren, Aktoren, Ein-

zelelemente wie Verdichter oder Befeuchter und druckwechselbeaufschlagte Verbindungen 

sind zu optimieren. Anordnungen und konstruktive Ausführungen sind zu variieren, zu testen 

und zu validieren. Rechenmodelle für System-Simulationen zur Reduktion der Parameter- 

oder Variantenvielfalt sind zu erstellen und zu überprüfen. Eine leistungsfähige sowie einfach 

und sicher zu bedienende Prüfstandtechnik ist weiter zu etablieren und zu ergänzen. Fachper-

sonal ist auszubilden. Im H2-Kompass [3] wird der Mangel an Fachpersonal unter den ersten 

fünf Hemmnissen für den notwendig zügigen Aufbau eine H2-Wirtschaft genannt. 

Ziel des Vorhabens: 

Übergeordnet betrachtet soll mit den o.g. angestrebten Innovationen ein Beitrag geliefert wer-

den, dem dramatischen Klimawandel zu begegnen. Gleichzeitig sollen die notwendigen, mas-

siven Anstrengungen unserer Industrie unterstützt werden, Mobilität, Verkehr, Fahrzeuge und 

stationäre Antriebssysteme fit für die Zukunft zu machen.   

Das Ziel des Vorhabens ist es innerhalb absehbarer Zeithorizonte neue Anwendungsbereiche 

für BSZ-Technologien zu erschließen, bei denen begrenzter Bauraum Anwendungskriterium 

ist und ausgeprägt hohe Leistungsdichte gefordert wird. Das gilt technologisch sowohl für in-

novative Fahrzeugsysteme als auch für neue stationäre Systeme. Aufgrund des dort deutlich 

vorhandenen erschließbaren Potenzials zielt das Vorhaben auf den komplexen, einzelbauteil-

reichen Kathodenpfad ab. Die Potenziale sollen sowohl an Einzelbauteilen, z.B. zur Befeuch-

tung oder zur Verdichtung als auch innerhalb systemischer Optimierungen erschlossen wer-

den. 

Die Gesamtzielsetzung des Vorhabens ist sowohl die Optimierung des Kathodenpfades hin-

sichtlich Bauraum, Komponenten und Engineerings als auch des H2-führenden Anodenpfades. 

Die gemeinsame Expertise der Konsortialpartner soll bereits bei der Lastenhefterstellung ein-

setzen und bis zur Definition der am Ende zu erfüllenden Testvorgaben, die punktuell an reale 

Einsatzbedingungen angelehnt sind, gehen. Ziel ist die Bildung von spezifischem Knowhow, 

das durch Simulationen ergänzt werden soll: wie z.B. bei der Systemauslegung, dem CAD-

seitigen Einbau des Gesamtsystems in ein Fahrzeug und der Umsetzung der Prüfstandum-

fänge für H2-Management und sowie dem Gesamtsystem von 180 kW.  
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3 Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Fraunhofer ICT konzentriert sich auf die Skalierbarkeit von Prozessen und die Überfüh-

rung von Forschungsergebnissen vom Labor in den Technikumsmaßstab bis hin zur vorseri-

enreifen Anwendung. Das ICT umfasst eine Fläche von 210.000 m² in Pfinztal sowie einen 

Standort am KIT Campus Ost. Es verfügt über umfassende Analyse- und Testverfahren in 

modernsten Laboren der Sicherheits- und Energietechnik. Kunden aus den Bereichen Auto-

mobil und Verkehr, Energie, Sicherheit sowie Chemie und Verfahrenstechnik werden von der 

Idee bis zur Prototypenphase oder Kleinserie begleitet. Die BSZ-Gruppe der Abteilung Ange-

wandte Elektrochemie validiert seit 15 Jahren Komponenten und entwickelt Systeme für Son-

deranwendungen. In den letzten fünf Jahren lag der Fokus verstärkt auf Systemmodellierung 

und Simulation. Die resultierenden digitalen Zwillinge dienen der Optimierung von Betriebs-

strategien. Im Bereich der Einzelzell- und Katalysatortestung mittels Massenspektrometrie 

zählt die Gruppe mit über 20 Jahren Erfahrung und 30 Peer-Reviewed-Publikationen zu den 

weltweit Führenden auf diesem Gebiet. 
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4 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben wurde in Anlehnung an das in Abbildung 4.1 dargestellte Projektlaufschema mit 

dem in Abbildung 4.2 dargestellten Zeitplan durchgeführt und begann am 01.01.2023. Auf-

grund von Verzögerungen wurde es mit einer 6-monatigen kostenneutralen Laufzeitverlänge-

rung am 30.06.2025 abgeschlossen. 

Um die Voraussetzungen für eine zukünftige Serienanwendung des geplanten Befeuchtungs-

konzeptes zu schaffen, sind weitreichende Forschungsarbeiten im Bereich Simulationen und 

Erprobung innovativer Befeuchtungskonzepte notwendig. Dies betrifft die Wasser-Einsprit-

zung und die Kathodenabluft-Rezirkulation bis hin zur Optimierung der Temperatur- und 

Feuchtemesstechnik sowie deren begleitende Gesamtfahrzeugsimulationen. Im Rahmen die-

ses Projektes sind umfangreiche Versuche an einer Long-Stack-BSZ mit 180 kW geplant (zwi-

schen Beantragung und Start des Projektes hat sich die Zielleistung von 140 auf 180 kW er-

höht), in denen modernste hochauflösende Messtechnik zum Einsatz kommen wird. Im Ein-

zelnen lassen sich die Beiträge der beteiligten Partner wie folgt beschreiben:  

 

Teilvorhaben 2 – Auswahl und Dimensionierung des Befeuchtungssystems, Systemmo-

dellierung und Simulation (AP 3 und AP 4):  

 

Das ICT konzentrierte sich auf die Auslegung und Validierung des Befeuchtungskonzeptes 

mittels eines eigens aufgebauten Kathodenpfad-Prüfstands- bzw. BSZ-Simulators. In diesem 

sollen die thermodynamischen Eigenschaften eines Stacks nachbildet und so Tests unabhän-

gig vom realen Stack ermöglicht werden. Schwerpunkte der experimentellen Arbeiten bildeten 

die Charakterisierung der Wassereinspritzung, die Bewertung verschiedener Verdunstungs-

körper sowie die Untersuchung der Kathodenluft-Rezirkulation. 

Parallel dazu verantwortete das ICT die Systemmodellierung. Mithilfe von 1D-Systemmodellen 

in Modelica wurden Komponenten ausgelegt und Regelungsstrategien entwickelt, Dies wurde 

ergänzt durch 3D-CFD-Simulationen zur Detailoptimierung des Verdunstungskörpers. Zudem 

wurde ein Gesamtfahrzeugmodell erstellt, um realistische Lastprofile für die Systemauslegung 

und die Definition der Testzyklen abzuleiten. 

Die gewonnenen Erkenntnisse flossen direkt in den Aufbau des Gesamtsystem-Demonstra-

tors ein. Das ICT übernahm hierbei die mechanische und elektrische Integration des Systems, 

sowie der Installation der Messtechnik, bevor der fertige Prüfling an die IAVF übergeben 

wurde. 
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Abbildung 4.1: Projektablaufschema 
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Abbildung 4.2: Projektzeitplan 
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5 Stand der Wissenschaft und Technik, an den angeknüpft wurde 

5.1 Befeuchtung/ Wassermanagement 

In BSZ-Systemen ist die Befeuchtung bzw. das Wassermanagement im System und in der 

BSZ ein entscheidendes Thema für Performance und Lebensdauer. Generell kann zwischen 

interner und externer Befeuchtung der BSZ-Membranen unterschieden werden. Interne Be-

feuchtung bezeichnen dabei vornehmlich die Bilanz von in der Zelle erzeugtem und durch im 

Prozess ausgetragenem Wasser, inkl. Maßnahmen, dieses möglichst gleichförmig über die 

Membranen zu verteilen. Im Projekt sollen in erster Linie externe Befeuchtungsmethoden be-

trachtet werden, also Maßnahmen, die der Kathoden-Zuluft außerhalb der eigentlichen Zellen 

Feuchtigkeit zuführen. 

Bei externen Befeuchtern kommen Bubbler vermehrt bei stationären Anwendungen zum Ein-

satz, da diese im Verhältnis einen großen Bauraum benötigen. Vorteile bestehen hier in einer 

guten Regelbarkeit und Effizienz, da Kühlmittel dazu genutzt werden kann, die Zuluft zu heizen 

und zu befeuchten [5]. Nachteile bestehen in einer starken Tröpfchenbildung und einem relativ 

hohen Druckabfall im System, welchen das Verdichtungssystem überwinden muss [6]. 

Bei Einspritzsystemen wird zwischen Flüssigeinspritzung und Dampfinjektion unterschieden, 

während letzteres aufgrund des hohen Energieaufwands zur Wasserverdampfung seltener 

zum Einsatz kommt [5]. Vorteile bei der Flüssigwassereinspritzung am Kathodeneinlass erge-

ben sich durch den zusätzlichen Kühlungseffekt im BSZ-Stack, wodurch das Kühlsystem klei-

ner dimensioniert werden kann [7]. Die Gefahr einer Elektrodenflutung und damit verbundenen 

Leistungsverlusten und Schädigungen kann durch konstruktive Maßnahmen wie Wasserab-

scheider reduziert werden [8]. Vorteilhaft ist eine möglichst kleine Tröpfchengröße und hohe 

Wassertemperaturen, um den Verdampfungsprozess zu beschleunigen. Diese Parameter eig-

nen sich ebenfalls zur präzisen Einstellung der relativen Feuchtigkeit [5]. Nachteile ergeben 

sich jedoch durch eine gesteigerte Komplexität und Gewicht des Systems, weshalb eine An-

wendung in mobilen Anwendungen weniger vorteilhaft ist [9]. 

Enthalpieräder stellen aufgrund ihres geringen Druckverlustes und Gewichts, geringen Kosten 

und hoher Langlebigkeit einen vielversprechenden Lösungsansatz dar [10, 11]. Eine Ausle-

gung erfolgt über den Durchmesser und die Länge des Rotors. Eine Steuerung der Befeuch-

tungsleistung erfolgt über die Drehzahl des Rotors. Es wird berichtet, dass Enthalpieräder bei 

hohen Volumenströmen Vorteile haben. Jedoch besitzen sie Nachteile bei geringen Volumen-

strömen gegenüber Membranbefeuchtern [12]. Die größten Herausforderungen bei Enthalpie-

rädern ergeben sich durch einen ungewollten Gasaustausch zwischen BSZ-Zu- und -Abluft, 

hervorgerufen durch Undichtigkeiten zwischen stationärem Flansch und bewegtem Rotor und 

dem Gasaustausch durch die rotierenden Kanalvolumina [11]. 

In Membranbefeuchtern kommen zumeist Nafion-Membranen zum Einsatz [13], um einen 

Austausch von Wasser und Wärme zwischen zwei Gasen oder Flüssigwasser und Gas zu 

realisieren. Man unterscheidet zwischen planarer und tubularer Bauweise, während die erst-

genannte vorzugsweise bei zwei gasförmigen Medien zum Einsatz kommt. Zhang et al. [14] 

vergleichen den Einfluss der Strömungsrichtung auf die Leistungsfähigkeit der Befeuchter. In 

der vorliegenden Studie schneidet eine Gegenstromstromanordnung am besten und eine Pa-

rallelstromanordnung am schlechtesten ab. Die Ergebnisse einer Kreuzstromanordnung lie-

gen dazwischen. Entscheidende Auslegungskriterien und Betriebsparameter sind die Kanal-
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längen, Membrandicke, die Feuchtigkeit auf der feuchten Eintrittsseite sowie der Volumen-

strom auf der trockenen Eintrittsseite [5]. Aktuelle Forschungsschwerpunkte liegen auf der 

Weiterentwicklung der Nafion-Membrane, um die Wasser und Wärmeübertragung zu verbes-

sern, sowie auf einer Verbesserung der Strömungsverteiler für eine vorteilhafte Anströmung 

der Kanäle. Vorteilhaft ist die einfache Bauweise ohne bewegte Komponenten und eine einfa-

che Skalierbarkeit. Nachteile werden in der beschränkten Steuermöglichkeit des Feuchteni-

veaus und der beschränkten Temperaturbeständigkeit gesehen [15]. 

Bei einer aktiven Rezirkulation der Kathodenabgase wird im Gegensatz zu den bisher aufge-

führten Methoden nicht nur Wasser und Wärme zwischen den Gasströmen ausgetauscht, son-

dern ein Teil des feuchten Abgases der trockenen Zuluft zugeführt. Vorteile werden in der 

Reduktion der Komplexität und Steigerung der Langlebigkeit des BSZ-Stacks gesehen. Au-

ßerdem soll die Start-up-Prozedur, vor allem bei Umgebungstemperaturen unter 0 °C, be-

schleunigt werden können [16]. Auf der anderen Seite ist die, aufgrund des reduzierten Sauer-

stoffgehalts, reduzierte Leistungsfähigkeit der BSZ nachteilhaft. Ebenfalls besteht bei dieser 

Befeuchtungsmethode die Gefahr einer Elektrodenflutung durch im Mischvorgang auskonden-

siertes Wasser. 

Im Vergleich mit internen Befeuchtungsmethoden weisen externe Methoden eine höhere Be-

feuchtungsleistung auf [5]. 

In den in Serie gebauten Fahrzeugen wird entweder auf eine passive, externe Befeuchtung 

durch einen kathodenseitigen Befeuchter gesetzt oder aber auf eine anodenseitige Rezirkula-

tion bzw. die Kombination aus beiden Technologien. Insbesondere der Einsatz eines Befeuch-

ters erfordert im System einen erheblichen Bauraumbedarf (für den Befeuchter selbst wie auch 

die Verschlauchung mit weiteren Komponenten z. B. Bypassklappen). Aber auch eine aktive 

Rezirkulation ist aufwändig und mit zusätzlichem Bauraum und Leistungsbedarf verbunden.  

Neuheit und Innovation der gewählten Lösungsansätze im Projekt: 

Die zentrale Innovation des Vorhabens ist es, innerhalb absehbarer Zeithorizonte neue An-

wendungsbereiche für BSZ-Technologien zu erschließen, bei denen begrenzter Bauraum An-

wendungskriterium ist und ausgeprägt hohe Leistungsdichte gefordert wird. Das gilt technolo-

gisch sowohl für innovative Fahrzeugsysteme als auch für neue stationäre Systeme. Aufgrund 

des dort deutlich vorhandenen erschließbaren Potenzials zielt das Vorhaben auf den komple-

xen, einzelbauteilreichen Kathodenpfad ab. Die Potenziale sollen an Einzelbauteilen wie der 

Befeuchtung und der Feuchtemessung erschlossen werden sowie darüber hinaus an der Ver-

dichtung als auch der systemischen Optimierungen. 

Im Rahmen des Projekts sollen insbesondere die Wassereinspritzung als Lösung detailliert 

betrachtet werden, aber auch weitergehende Lösungsoptionen (kathodenseitige Rezirkulation, 

Strömungsumkehr/ Flow Switching) konzeptionell bewertet werden. Angestrebt werden bisher 

noch nicht seriengängige Betriebsdrücke bis 3,5 bar und Betriebstemperaturen bis 95 °C. Der 

Sweet-Point aktueller kommerzieller Systeme liegt bei ca. 2,5 bar und teils sehr hohen Feuch-

tewerten. Das zu entwickelnde Wassermanagement soll dabei über die Betriebspunkte hinweg 

Luft mit etwa 30-50 % RH und mehr bereitstellen können. Die Abhängigkeit von Betriebsstra-

tegie und Lebensdauer soll herausgearbeitet werden, um Systeme für die jeweilige Anwen-

dung ideal dimensionieren zu können. 
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Bisherige Arbeiten und Expertise des Antragstellers: 

Im Rahmen von öffentlich geförderten Projekten und Industrieaufträgen hat das ICT bereits 

ausgiebige Recherchen und Simulationen im Bereich Befeuchtung / Wassermanagement 

durchgeführt. An den Prüfständen des ICT wurden in mehreren Projekten bereits Effizienz und 

Alterungsmechanismen passiver Befeuchtungskomponenten untersucht. Die Ergebnisse 

konnten genutzt werden, um eigene Simulationsmodelle zu dieser Thematik zu validieren und 

zu detaillieren. Auch die aktive Befeuchtung durch Wassereinspritzung wurde bereits erfolg-

reich für die Feuchteregelung im Kathodenpfad eingesetzt. Hierbei kommt dem ICT die lang-

jährige Praxiserfahrung bei der Entwicklung und Erprobung von AdBlue- und Wasserein-

spritzsystemen für Verbrennungsmotoren zugute. 

5.2 Turbolader 

Bisherige Forschungsarbeiten und Stand der Technik: 

In Brennstoffzellensystemen stellt die Luftversorgung mit Turbolader eine wesentliche Kom-

ponente für die Performance und Effizienz dar. Bei heute gefertigten Systemen kommt in den 

meisten Fällen ein elektrisch angetriebener Turboverdichtern zum Einsatz, ggf. ausgestattet 

mit Expansionsturbine zur Rückgewinnung von Kompressionsenergie. Die Technik ist für die 

Anwendung bei Verbrennungsmotoren seit Jahren bekannt und ausgereift.  

Neuheit und Innovation der gewählten Lösungsansätze im Projekt: 

Der Anwendungsfall BSZ mit seinem geänderten Anforderungsprofil ist im Gegensatz zur ver-

brennungsmotorischen Anwendung noch weniger untersucht. Zwar ist der Turbolader kein 

zentrales Forschungsziel des Vorhabens, dennoch wird dieser im neuen Anforderungsprofil 

der BSZ miterprobt. Daraus können sehr wichtige Informationen über die Funktionsfähigkeit, 

Applikation und Haltbarkeit im Betrieb gezogen. 

Bisherige Arbeiten und Expertise des Antragstellers: 

Das ICT betreibt seit 2014 einen Heißgasprüfstand für die Charakterisierung und Erprobung 

von Abgasturboladern. Neben konventionellen Turboladern wurden hier seitdem auch zahlrei-

che E-Verdichter mit unterschiedlichen Lagerungen getestet. Die Compressor-Closed-Loop-

Unit (CCLU) des Prüfstands ermöglicht dabei, auch mit nur einem Prüfling, den mehrstufigen 

Verdichter-Betrieb darzustellen. Eine übergeordnete Rolle hat seit mehreren Jahren die Erpro-

bung und Entwicklung von ölfreien, luftgelagerten E-Verdichtern, die für die Luftversorgung 

von Brennstoffzellen optimiert wurden. Konstruktiv und simulativ wurden verschiedene Vari-

anten von Kunststoff-Verdichtergehäusen untersucht und entwickelt. 

5.3 Brennstoffzellen-Betriebsstrategie 

Bisherige Forschungsarbeiten und Stand der Technik: 

Mobile BSZ-Systeme werden in den aktuell serienmäßig gebauten Fahrzeugen sowohl als 

Range-Extender (wenig dynamisch; quasistationärer Betrieb) in Kombination mit einer ausrei-

chend großen HV-Batterie als auch dynamisch in Kombination mit klein dimensionierten HV-

Batterien eingesetzt.  

Übliche Druckniveaus sich im Einsatz befindender Systeme liegen zwischen 1,5 und 2,5 bara. 

Das Druckniveau der Anode liegt üblicherweise einige 10-100 mbar über der Kathode. Das 

Temperaturniveau am Stackausgang des Kühlkreis ist, je nach Anwendungsfall, zwischen 65 

°C und 85 °C.  
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Neuheit und Innovation der gewählten Lösungsansätze im Projekt: 

Die zentrale Innovation des Vorhabens liegt sicherlich in der Optimierung von Einzelbauteilen 

wie der Befeuchtung und der Feuchtemessung im Kathodenpfad. Weiterhin sollen Potenziale 

neben der Verdichtung auch in der systemischen Optimierung erschlossen werden. 

Bisherige Arbeiten und Expertise des Antragstellers: 

Das ICT hat langjährige Erfahrungen im Bereich der Optimierung von Systemen im Hinblick 

auf die jeweiligen Betriebsbedingungen und die eingesetzten Komponenten [22, 23]. Dabei 

werden Einzelzellen oder Shortstacks charakterisiert und zulässige Betriebsbedingungen ab-

geleitet und optimiert. Aktuelle Arbeiten zielen hier insbesondere auf die Integration von BSZ 

in mobilen und stationären Anwendungen ab. Um die Betriebsstrategie der BSZ für die An-

wendung im jeweiligen Fahrzeug zu optimieren, können umfangreiche modular aufgebaute 

Fahrzeugsimulationsmodelle genutzt werden.  

Der Produktbereich Neue Antriebssysteme (NAS) des ICT hat bereits vor Jahren einen seiner 

Forschungsschwerpunkte auf das Thema mobile BSZ-Anwendung gesetzt. Seitdem kann auf 

eine Vielzahl erfolgreich abgeschlossener Projekte auf diesem Themengebiet zurückgeblickt 

werden: Diese erstrecken sich über alle Kompetenzbereiche am NAS. 

Das ICT verfügt über mehrere flexibel einsetzbare, umfangreich ausgestattete Komponenten- 

und (Teil-)Systemprüfstände. Der Fokus liegt stets auf der reproduzierbaren und zeitoptimier-

ten Erprobung und Vermessung von Fahrzeugkomponenten sowie der Adaption vielfältiger 

Sondermesstechnik. Diese Prüfstände eignen sich ideal für die Erprobung von Komponenten 

des Kathodenpfads von BSZ und wurden dazu in der Vergangenheit bereits in einer Vielzahl 

von Industrieprojekten, öffentlich geförderten Projekten sowie Eigenmittelforschungsprojekten 

eingesetzt, Beispielsweise sind hier die Charakterisierung von E-Verdichtern und Membran-

befeuchtern sowie beschleunigten Lebensdauertests von Luftversorgungssystemen für BSZ 

zu nennen. Die optimalen Testparameter und Randbedingungen für diese Tests werden mit 

eigenentwickelten Softwaretools aus Simulationsergebnissen oder vorhandenen Messdaten 

aus Gesamtfahrzeug- bzw. Gesamtsystemuntersuchungen abgeleitet. Ebenfalls am ICT ent-

wickelte Programme ermöglichen es, die Messdaten bereits während der laufenden Prüfung 

automatisiert auszuwerten und in übersichtlichen Trend-Grafiken zur Verfügung zu stellen. 

In der eigenen Prototypenmontage werden Aufbau und Instrumentierung von Prüflingen um-

fangreich dokumentiert. Nach Test-Ende stehen vielfältige Analyseverfahren für die Befun-

dung zur Verfügung.  

Im Rahmen der Profilregion Mobilitätssysteme Karlsruhe entstanden Simulationsmodelle ver-

schiedenster Fahrzeugtypen und Antriebstrangtopologien, die bereits in einer Vielzahl von 

Projekten zum Einsatz kamen. Dabei erstreckt sich deren Anwendung von übergeordneten 

Topologieoptimierungen, über Teilsystemuntersuchungen, wie der Optimierung des Fahr-

zeugthermomanagements, bis hin zur Entwicklung und Validierung von einzelnen Komponen-

ten. 

Weiterhin wurden in ICT-internen Forschungsprojekten Simulationsmodelle zur Untersuchung 

von BSZ-Systemen in Antriebssträngen aufgebaut, die als Grundlage für die Simulationsar-

beiten in diesem Vorhaben dienen können. 

Im Innovationscluster “REM 2030” wurden die Konstruktionsaufgaben zur Integration eines 

Hochtemperatur-BSZ (HT-PEMFC) Range-Extender-Systems übernommen. Desweiterenn 

konnte im EDA-Projekt “IAPUNIT” eine HT-PEMFC als Zusatzstromversorgung erfolgreich in 

den Bauraum eines herkömmlichen Dieselgenerators gepackaged werden. 



14 
 

5.4 Testing 

Bisherige Forschungsarbeiten und Stand der Technik: 

Hochwertig ausgestattete Testzellen für Antriebstechnik sind, sofern es sich um Antriebe mit 

Verbrennungsmotoren handelt, in verschiedenen Ausführungen angefangen vom Komponen-

ten- über den Motor- oder Antriebsstrang-Prüfstand bis hin zum Fahrzeugrollenprüfstand etab-

liert. Testzellen für BSZ und insbesondere vollständige BSZ-Systeme und das zugehörige 

Knowhow sind bis dato nur in geringem Umfang bei den Herstellern und vereinzelt bei Dienst-

leistern für Versuchs- und Entwicklungsarbeiten vorhanden. Dies liegt daran, dass bis dato nur 

zwei PKW-BSZ-Fahrzeuge in Serie gefertigt und in verschiedenen Märkten angeboten wer-

den. Der Bedarf an solchen Testzellen nimmt aktuell spürbar zu. Die Testmöglichkeiten wer-

den sowohl für die vorwettbewerbliche Forschung als auch für Entwicklungsprojekte von Her-

stellern benötigt. 

Neuheit und Innovation der gewählten Lösungsansätze im Projekt: 

Für den effizienten Aufbau und den Betrieb von Testzellen für BSZ-Systeme gibt es eine Reihe 

von Herausforderungen. Dies hängt u.a. mit einer leistungsfähigen und örtlich erst noch zu 

erstellenden betrieblichen H2-Infrastruktur (Befüllstation, Speicher, Verteiler, Leitungsnetz, 

Mess- und Schalttafeln, etc.) nebst den zugehörigen Überwachungs- und Sicherheitseinrich-

tungen sowie den notwendigen behördlichen Genehmigungen zusammen. Für Letztere sind 

die Vorgaben z.T. noch in nicht abgeschlossenen Definitionsphasen. Fragt man größere H2-

Mengen für mehrere Prüfstände bei namhaften Gas-Lieferanten an, gibt es Vorbehalte insbe-

sondere bei versuchsbedingt stark schwankenden Tagesbedarfen.  

Das Vorhaben zielt innerhalb seiner Gesamtzielsetzung neben den Fortschritten am Objekt 

Kathodenpfad auch auf Fortschritte im Bereich des zugehörigen, teils H2-spezifischen Entwick-

lungsraums mit dem zugehörigen Engineering bei allen drei Partnern.  

Bisherige Arbeiten und Expertise des Antragstellers: 

Neben der vollständigen Charakterisierung von PEM-BSZ werden am ICT auch Umweltsimu-

lationen an Stacks und Systemen durchgeführt (z.B. Klimatests, Einfluss von Erschütterungen, 

etc.). Dazu verfügt das ICT über mehrere Labore zum Test von Einzelzellen und Shortstacks. 

Für Untersuchungen an Gesamtsystemen wird bisher auf die Möglichkeit zurückgegriffen, mit 

einfachen BSZ-Stack-Dummys zu arbeiten. So können Untersuchungen zu Thermo- und 

Feuchtemanagement von Gesamtsystemen kosteneffizient und losgelöst von der Zellchemie 

des BSZ-Stacks durchgegeführt werden. 
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6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das ICT bearbeitete das Teilvorhaben 2 (Auswahl und Dimensionierung des Befeuchtungs-

systems (AP 3) sowie Systemmodellierung und Simulation (AP 4). Die Erkenntnisse aus den 

Versuchen zur Feuchtemessung bei der IAVF flossen direkt in die Untersuchungen der Be-

feuchtungssysteme am ICT mit ein. Die seitens BEG definierten Lastenheftanforderungen und 

aufgenommenen Messdaten des Referenzsystems bildeten die Basis für die Systemmodellie-

rung. Ergebnisse aus den ICT-seitigen Simulationen und Versuchen am Kathodenpfadprüf-

stand flossen direkt in die Konzeption des finalen Systems und in die Optimierung des Ver-

dunstungskörper (Water Evaporation Body, WEB) bei der BEG mit ein. Für den Aufbau des 

Gesamtsystemdemonstrators fungierte das ICT als zentrale Schnittstelle für die Hardware-

Integration. Basierend auf dem von der BEG gelieferten (Rohrleitungs- und Instrumentenfließ-

schema (Piping and Instrumentation Diagram; P&ID) und den beschafften Komponenten über-

nahm das ICT die mechanische und elektrische Montage des Systems. Die enge Kooperation 

mit der IAVF war entscheidend für die reibungslose Integration in die IAVF-Testumgebung. 
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7 Ergebnisse und Diskussion 

Zur Zielerreichen und zum Aufbau des Demonstrators mit Technologiereifegrad (Technology 

Readiness Level; TRL) TRL 6 waren weitreichende Forschungsarbeiten im Bereich Kathoden-

pfad-Konditionierung von BSZ in Heavy-Duty- und High Performance-Anwendungen erforder-

lich. Dazu wurden im Projekt OptiKath umfangreiche Simulationen als auch Erprobungen in-

novativer Befeuchtungskonzepte wie der Wasser-Einspritzung und der Kathodenabluft-Rezir-

kulation sowie deren Kombination durchgeführt. Weiterhin wurden Optimierungen der Tempe-

ratur-Feuchte-Messtechnik vorgenommen und die Untersuchungen durch begleitende Ge-

samtfahrzeugsimulationen abgesichert. Im Teilvorhaben 2 lassen sich die Beiträge wie folgt 

zusammenfassen: 

Bewertung, Dimensionierung und Modellierung des Befeuchtungssys-

tems (Teilvorhaben 2): 

Das ICT legte durch experimentelle Voruntersuchungen an Injektoren und Verdunstungskör-

pern sowie begleitende Systemsimulationen das Fundament für das Befeuchtungskonzept. 

Zur komponentenweisen Validierung wurde ein Kathodenpfadprüfstand, inklusive BSZ-Simu-

lator aufgebaut. Hier konnten Wassereinspritzung und Rezirkulation detailliert charakterisiert 

werden. CFD-Simulationen unterstützten die Entwicklung des Einspritzsystems. Begleitende 

Gesamtfahrzeugsimulationen wiesen nach, dass das Konzept robust in eine Fahrzeug-Be-

triebsstrategie integrierbar ist und kritische Zustände vermieden werden können. Abschlie-

ßend übernahm das ICT die mechanische und elektrische Montage des Gesamtsystem-De-

monstrators und übergab das betriebsbereite System für die finalen Tests an die IAVF. 

7.1 Lastenhefterstellung und erweiterte Patentrecherche (AP 1) 

Dieses Arbeitspaket wurde vom Projektpartner Bosch Engineering GmbH (BEG) verantwortet. 

7.2 Bewertung von Befeuchtungssystemen (AP 2) 

7.2.1 Entwicklung und Aufbau Einspritzsystem (UAP 2.3) 

Um verschiedene Wassereinspritzsysteme zu charakterisieren, wurde der in Abbildung 7.1 

gezeigt flexible Prüfstand aufgebaut.  

An Pos. 1 strömt konditionierte Luft in die Messstrecke. Druck, Temperatur und Feuchtigkeit 

werden an den Pos. 2, 5 und 8 gemessen. An Pos. 3 wurden verschiedene Einspritzsysteme 

verbaut, während an Pos. 4 verschiedene Verdunstungsstrecken getestet werden konnten. 

Ein Schauglas an Pos. 6 ermöglichte die Detektion von Wassertröpfchen. An Pos. 7 wurde 

Abbildung 7.1: Versuchsaufbau zum Testen verschiedener Einspritzkonfigurationen 

1) Air Inlet 
2) Sensor 1 (p, T, rH) 
3) Water Injectors 
4) Evaporation Path 
5) Sensor 2 (p, T, rH) 
6) Inspection window 
7) Water Outlet 
8) Sensor 3 (p, T, rH) 
9) Back pressure valve 

1 2 3 4 5 6 7

8

9
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Wasser abgeschieden und über ein Gegendruckventil an Pos. 9 wurde der Systemdruck ge-

regelt.  

Aufgrund der im Konsortium getroffenen Entscheidung keinen Wasserabscheider nach der 

Verdunstungsstrecke zu verbauen, wurden verschiedenste Konfigurationen getestet, um ei-

nerseits die Verdunstungsleistung zu steigern und anderseits die Wahrscheinlichkeit des Auf-

tretens größerer Wassertropfen am Stackeintritt zu reduzieren. In Tabelle 7-1 sind die Para-

meter aufgelistet, die bei den Tests variiert wurden. 

Tabelle 7-1: Getestete Varianten beim Testen von Einspritzsystemen 

Nr. Injektor Beschreibung Verdampfungsstrecke Beschreibung 

1 

 
 
 
2 Injektoren: 0°, 180° 
Injektorwinkel: 22,5° 
Rohrdurchmesser: 50 mm 

  
 
Gerades Rohr 
Durchmesser: 50 mm 
Länge: 800 mm 

2 

 

 
 

3 Injektoren: 0°, 90°, 180° 
Injektorwinkel: 22,5°, 45° 

Rohrdurchmesser: 50 mm 

 

 
 

Fahrzeugkatalysator 
Material: Cordierit 
Durchmesser 100 mm 

Länge 100 mm 

3 

 

 

 
3 Injektoren: 0°, 90°, 180° 

Injektorwinkel: 22,5° 

Rohrdurchmesser: 100 mm 

  

 
3D-Druck- 

Wabenstruktur 
Durchmesser 70 mm 

Länge 400 mm 

4 

  

 

 

 
Fahrzeugkatalysator 

Material: Stahl 
Durchmesser 100 mm 
Länge 100 mm 

5 

  

 

 
Fahrzeugkatalysator 

Material: Stahl 
Durchmesser 100 mm 
Länge 100 mm 

+Stahlwolle 100 mm 
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Die vielversprechendsten Ergebnisse konnten mit der 3D-ge-

druckten Wabenstruktur und dem Fahrzeugkatalysator aus Cor-

dierit erzielt werden. Allerdings waren nach den Tests mit dem 

Fahrzeugkatalysator Ablagerungen an den Rohrinnenwänden 

festzustellen, die von der Cordierit-Wabenstruktur zu stammen 

schienen. Um eine Verunreinigung oder Kontamination des 

Stacks zu vermeiden, wurde von einer Weiterverfolgung dieses 

Ansatzes abgesehen. 

In der bestehenden Konfiguration erzeugte die in SLM-gefertigte 

Waben-Struktur allerdings einen zu hohen Druckverlust. 

 

Um den Druckverlust auf ein akzeptables Niveau im Maximal-

lastpunkt zu reduzieren, müsste die Querschnittsfläche um circa 60 % erhöht, oder der Kanal-

durchmesser deutlich vergrößert werden. Da diese Geometrie nach wie vor die Gefahr birgt, 

Tröpfchen auf geradem Wege passieren zu lassen, wurde nach einer Alternative gesucht.  

Auf den Vorschlag seitens BEG hin, wurden Gyroidstrukturen im Detail untersucht. Sie weisen 

ein besonders günstiges Verhältnis von Oberfläche zu Materialeinsatz auf und verhindern in 

der richtigen Konfiguration, dass Tröpfchen auf geradem Wege passieren. 

Nachdem verschiedene Parametrierungen des Gyroidkörpers hinsichtlich des Druckverlustes 

und der Strömungsverteilung in AP 4 simuliert wurden, wurde ein zylindrischer Probekörper in 

Kunststoff 3D-gedruckt und vermessen. Der erzielte Druckverlust bei maximalem Luftmassen-

strom lag leicht über dem simulierten Druckverlust, was auf die raue Oberflächenbeschaffen-

heit des 3D-Drucks zurückzuführen ist.  

 

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde ein Water Evaporation Body (WEB) bei BEG ent-

wickelt. Die dafür verwendeten Bauteile wurden dem Portfolio des Bosch-Geschäftsbereichs 

Abgasnachbehandlung entnommen und werden sonst für die Einspritzung von wässriger 

Harnstofflösung zur Denoxierung von Dieselmotor-Abgasen eingesetzt. Als Pumpeneinheit ist 

ein Fördermodul des Typs Denoxtronic 6-HD verfügbar. Dieses liefert bis zu 15 kg/h (4,2 g/s) 

Flüssigkeit bei einem Druck von etwa 10 bara. Für dieses Projekt waren zwei solche Module 

notwendig. Im Ausblick sei aber erwähnt, dass die nächste Generation von Pumpenmodulen 

leistungsfähiger sein wird und voraussichtlich mit einem einzigen Modul die notwendige För-

dermenge darstellen kann.  

Die Einspritzventile wurden einem Denoxtronic Dosiermodul DM 2.5 entnommen, die bei sonst 

bei Diesel-Motoren verwendeten Kühlkörper kamen nicht zum Einsatz. Das Ausgewählte 4-

Abbildung 7.2: Querschnitt 
der SLM-Wabenstruktur  

Abbildung 7.3: Darstellung einer Gyroid-Struktur (links) / Druckverlustmessung eines in Kunststoff 
gedruckten Gyroid-Probekörpers 
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Loch Swirl-Ventil liefert einen maximalen Volumenstrom von 15,8 kg/h (4,4 g/s) bei einer mitt-

leren Tröpfchengröße von SMD = 45 µm und einem Spray-Winkel von 46° (siehe Abbildung 

7.4). 
 

Spray Type: Swirl 
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Mass Flow: 15.8 kg/g 

α vis 46° 

SMD 45 µm 

Abbildung 7.4: Spray-Spezifikation der ausgewählten Wasser-Einspritzventile 

Beide Pumpenmodule und Injektoren werden parallel von einem Bosch-Dosiermengen-Steu-

ergerät angesteuert, das über CAN mit dem zentralen BSZ-Steuergerät verbunden werden 

kann. So kann für jeden Betriebspunkt die notwendige Wassermenge berechnet und bereitge-

stellt werden. 

Simulationen und die Messungen am Referenzsystem zeigten, dass möglicherweise nicht in 

jedem Betriebspunkt direkt genügend Flüssigwasser zur Verfügung steht, um eine ausrei-

chende Kühlung und Befeuchtung der Kathoden-Zuluft zu gewährleisten. Zusätzlich war noch 

nicht klar, mit welchen Verunreinigungen des Produktwassers zu rechnen ist. Um mögliche 

Schäden am System zu verhindern, erfolgte im Konsortium der Beschluss, dass die gewon-

nene Produktwassermenge bilanziert und analysiert wird, die eigentliche Wasserversorgung 

des Einspritzsystems aber von extern aus einem Tank erfolgt. Aufgrund der so gewonnenen 

Erkenntnisse können dann das notwendige Speichervolumen festgelegt und die Betriebsstra-

tegie entsprechend angepasst werden. 

Wie bereits die Vorversuche gezeigt haben, besteht die wesentliche Schwierigkeit bei der 

Wassereinspritzung darin zu verhindern, dass eingespritztes Wasser an Wandflächen abläuft 

ohne sich als Wasserdampf mit der Zuluft zu vermischen. Als entscheidende Parameter haben 

sich Einspritzdruck und Verdüsung des eingespritzten Wassers, sowie die Strömungsverhält-

nisse in der Luft herausgestellt.  

Geeignete Einbauten können dazu beitragen, die Wassertröpfchen im Luftstrom zu halten und 

zur Verdunstung zu bringen. Der WEB wurde modular entwickelt, und integriert die Funktionen 

Einspritzung, Verdunstung und zusätzliche indirekte Ladeluftkühlung.  

Abbildung 7.5 Modularer Verdunstungskörper in CAD (links), auf dem Prüfstand (rechts) 
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Wie in Abbildung 7.5 zu sehen ist, wird der heiße Kathodenluftstrom nach dem Verdichter in 

symmetrischen Endkappen auf einen rechteckigen Verdunstungskörper aufgeweitet und im 

Anschluss wieder zusammengeführt. In die Endkappe können bis zu zwei Injektoren integriert 

werden, nicht genutzte Anschlüsse sind mit Blinddeckeln zu verschlossen.  

Zwischen die Endkappen kommt die bereits beschriebene Gyroid-Struktur zur Befeuchtung 

und Kühlung der Luft mittels des eingespritzten Wassers zum Einsatz. Im Anschluss an die 

Verdunstungs-Struktur war im modularen Aufbau noch eine weitere Struktur vorgesehen, mit 

der eine zusätzliche indirekte Ladeluftkühlung über Kühlmittel realisiert werden kann. Dieses 

als Vorsichtsmaßnahme vorgehaltene Element konnte im Lauf der Erprobung entfallen. 

7.2.2 Testing und Bewertung von Befeuchtungs-Systemen (UAP 2.4) 

Um die Versuchsumfänge zur Bewertung der Befeuchtungs-Systeme unabhängig vom Ge-

samtsystem-Prüfaufbau durchführen zu können, wurde am ICT ein Kathodenpfadprüfstand 

aufgebaut. Damit eine spätere Vergleichbarkeit zu den Gesamtsystemtests gewährleistet wer-

den kann, wurden die Komponenten, deren geometrische Anordnung sowie die Leitungsdi-

mensionierung dabei 1:1 aus der Konstruktion des Gesamtsystemaufbaus übernommen. Es 

wurde lediglich auf den BSZ-Stack und die Komponenten des Anodenpfads wurde verzichtet. 

Der Stack wird in diesem Prüfaufbau durch den BSZ-Simulator (BZS) ersetzt, der eigens für 

das vorliegende Forschungsvorhaben entwickelt und beschafft wurden. In Abbildung 7.6 ist 

der gesamte Kathodenpfadprüfstand abgebildet, Abbildung 7.7 zeigt das zugehörige Prozess-

schema. 

 

Abbildung 7.6: Kathodenpfad-Prüfstand mit Brennstoffzellensimulator (BZS) am ICT 
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Abbildung 7.7: Prozessschema des Kathodenpfad-Prüfstands mit Brennstoffzellensimulator (BZS) 

Da dem BZS in diesem Teilvorhaben eine zentrale Rolle zukommt und es sich um eine Neu-

entwicklung handelt, für die in der Literatur bisher keine vergleichbaren Anlagen beschrieben 

werden, soll er im folgenden Abschnitt ausführlicher vorgestellt werden. 

Der BZS ersetzt im vorliegenden Aufbau des Kathodenpfads den BSZ-Stack. Er bildet die 

Befeuchtung, Erwärmung und den Gegendruck nach, denen das Prozessgas beim Durchströ-

men der Kathode ausgesetzt ist. Die verschiedenen Betriebspunkte des Stacks lassen sich 

flexibel einstellen und je nach Bedarf gezielt untersuchen. In Abbildung 7.7 ist oben rechts eine 

stark vereinfachte schematische Darstellung des BZS dargestellt. Zu sehen ist der Hauptpfad, 

den die Prozessluft von Eingang bis Ausgang durchströmt. Nachdem die Luft den ersten Was-

serabscheider passiert hat – einen Prallteller zur Tropfenabscheidung mit Kondensatauffang, 

Niveauüberwachung und geregelter Ableitung – trifft sie auf zwei parallel geschaltete, pneu-

matisch angetriebene Stellventile unterschiedlicher Nennweite, die in der Darstellung verein-

facht als ein Ventil abgebildet sind. Über die beiden Stellventile wird der Druckverlust einge-

stellt, den die Prozessluft auf der Kathodenseite eines realen BSZ-Stacks erfährt. Sie sind 

entweder über die Prüfstandsautomatisierung manuell einstellbar oder können auf einen defi-

nierten Druckverlust eingeregelt werden. Zur Bestimmung des tatsächlichen Druckverlusts 

dient ein Differenzdruckmessgerät, das den Druck unmittelbar hinter dem Einlass sowie vor 

dem Auslass des BZS vergleicht.  

Der BZS lässt sich in zwei Zuständen betreiben: Open Loop (OL) und Closed Loop (CL). Seine 

Standardfunktion wird im CL-Betrieb realisiert. Hierbei wird Prozessluft am Eingang eingeführt 

und konditioniert. Dabei durchläuft sie den Hauptpfad und wird über den Ausgang an den Prüf-

ling abgegeben. Im OL-Betrieb ist der Bypass hinter den Stellventilen geöffnet. Über die in-

terne Druckluftversorgung des BZS kann am Ausgang ein konditionierter Luftmassenstrom 

bereitgestellt werden. Dabei sind Massenstrom, Temperatur, Feuchte und Druck innerhalb der 

Spezifikationen des BZS frei einstellbar. Alternativ kann der Pfad vom BZS-Eingang bis zum 

OL-Bypass genutzt werden, wodurch die integrierte Gegendruckregelung sowie die Feuchte- 

und Massenstromsensorik zur Verfügung stehen. Für die in diesem Bericht beschriebenen 

Versuchsumfänge wurde der BZS im CL-Zustand betrieben. 

Vor und nach der Mischstrecke, in der der Wasserdampf zur Luftbefeuchtung eingesprüht wird, 

befindet sich jeweils ein Plattenwärmetauscher. Diese sind an einen temperierten Kühlkreis-

lauf angeschlossen, mit dem die Temperatur des Prozessgases nach der Dampfeinspeisung 
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gezielt geregelt werden kann. Der eingespeiste Dampfmassenstrom wird mittels eines Corio-

lis-Messgeräts erfasst und über Stellventile geregelt. Der gesamte Prozesspfad des BZS ist 

zusätzlich mit Begleitheizungen und Rohrisolierungen ausgestattet, um Kondensation und 

Auskühlung des Gases innerhalb der Rohrleitungen zu vermeiden. Dadurch kann ein realisti-

scher Temperaturverlauf im BZS sichergestellt werden. Die Rohrleitungen des BZS bestehen 

aus Edelstahl in der Nennweite DN 65. Hinter dem zweiten Wärmeübertrager befindet sich der 

zweite Kondensatabscheider. Der Füllstand beider Abscheider wird kontinuierlich gemessen, 

um eine vollständige Wasserbilanzierung aufstellen zu können. Am Ausgang befindet sich ein 

Anfahrbypass ins Freie, der im Normalbetrieb in geschlossen wird. Alle medienberührten Kom-

ponenten sind aus Edelstahl V4A gefertigt. Der mechanische Aufbau des BZS erfolgt auf ei-

nem Aluminiumprofilrahmen, der mit dem ITEM-Profil der Serie 8 kompatibel ist. In der nach-

folgenden Tabelle 7-2 sind die wichtigsten Spezifikationen des BZS abgebildet.  

Tabelle 7-2: Technische Spezifikationen des Brennstoffzellensimulators (BZS) 

Zur Steuerung und Automatisierung des Kathodenpfadprüfstands sowie des BZS wurde auf 

die Prüfstandsautomatisierungssoftware PAtools TX zurückgegriffen. Die Gebäudetechnik, 

bestehend aus Kühlkreisläufen, Lüftung, einem Druckluftnetz mit Option zur Beheizung sowie 

allgemeinen Messkanälen für die Sensorik, war zu Projektbeginn bereits vollständig in dieses 

System eingebunden.  

Die Einbindung des BZS sowie der Kathodenpfadkomponenten musste hingegen neu vorge-

nommen werden. Dazu wurden Ein- und Ausgangskanäle angelegt, die Skalierung der Sen-

sorsignale hinterlegt, Regler parametriert und eigene Anzeigen sowie Bedienoberflächen für 

die Nutzeroberfläche erstellt. In Abbildung 7-15 ist eine Übersicht über den Signalfluss und die 

Automatisierungskomponenten des Kathodenpfadprüfstands gezeigt. Der Prozessführungs-

rechner bildet die zentrale Steuerungseinheit und ist per Ethernet mit dem Bedien-PC verbun-

den, über den Visualisierung und Bedienung erfolgen. Für die Kommunikation mit den einzel-

nen Aktoren und Sensoren werden unterschiedliche Feldbussysteme eingesetzt. Der Turbo-

lader (EAC), das Hochruck-Rezirkulationsgebläse (CRB) und die Drosselklappen sind über 

eine CAN-Schnittstelle angebunden, die eine robuste Übertragung von Steuer- und Diagnose-

daten ermöglicht. Die Erfassung von Temperatur-, Druck- und Feuchtesensoren im Kathoden-

pfadaufbau erfolgt über EtherCAT, das durch kurze Zykluszeiten eine hochdynamische Rege-

lung erlaubt. Der BZS ist über eine eigene EtherCAT-Verbindung eingebunden. Für die Mas-

senstromsensoren von Druckluft und Wassereinspritzung kommt Profibus zum Einsatz. Über 

die Prüfstandsautomatisierung ist eine Datenspeicherung mit einer Rate von 1 Hz, 10 Hz, 100 

Hz sowie die Speicherung einzelner Messpunkte möglich. Neben den im BZS vom Zulieferer 

implementierten Regelkreisläufen mussten für die durchgeführten Versuche zusätzliche Re-

gelungen integriert werden, unter anderem für die Pumpendruckregelung der Wassereinsprit-

zung sowie die Gegendruckregelung des Kathodenpfads über eine der Drosselklappen.  



23 
 

Für die Untersuchung verschiedener Befeuchtungs-Systeme, insbesondere der Wasserein-

spritzung, war neben der Bewertung der Befeuchtungs- und Kühlleistung auch sicherzustellen, 

dass durch die Befeuchtung keine kritischen Mengen an überschüssigem Flüssigwasser in 

Form von Tropfen oder Wandfilm ins System eingetragen werden, um eine Beschädigung bzw. 

Fehlfunktion von Stack und Sensorik zu verhindern. Die Detektion von Flüssigwasser erfolgte 

dabei auf unterschiedliche Art: zum einen über die in Kapitel 7.3.2 beschriebene Methodik der 

fluktuierenden Temperaturmesswerte, zum anderen optisch über Schaugläser. Um bei der op-

tischen Bewertung auf das regelmäßige Betreten der Prüfzelle während des Betriebs verzich-

ten zu können und gleichzeitig die Möglichkeit zu erhalten, Anzahl und Größenverteilung von 

im Luftstrom mitgeführten Wassertropfen quantitativ bewerten zu können, wurde ein optisches 

Partikelmesssystem vom Typ „ParticleMaster Inspex Probe“ des Herstellers LaVision be-

schafft und im Prüfstand eingebunden. Dieses System nutzt das Verfahren der Schattogra-

phie, bei dem die Tröpfchen mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera und eines gegenüber 

auf der anderen Seite des Schauglases positionierten LED-Blitzes aufgenommen werden.  

Durch die Veränderung der Fokussierung des Kameraobjektivs kann bei diesem System das 

zu beobachtende Volumen von ca. 1 cm³ auf unterschiedliche Stellen innerhalb des Schaug-

lases eingestellt werden. Die zugehörige Software ist dann in der Lage, live die Anzahl, Grö-

ßenverteilung und Geschwindigkeit der Tröpfchen in diesem Volumen zu bestimmen. Die da-

raus gewonnenen Erkenntnisse dienten unter anderem als Grundlage bei der Bestimmung der 

maximal möglichen Wassereinspritzmenge. In Abbildung 7.9 ist beispielhaft eine Aufnahme 

von im Luftstrom mitgerissenen Wassertröpfchen zu sehen, die während der Charakterisie-

rung der Komponenten zur Wassereinspritzung mithilfe des optischen Partikelmesssystems 

durch eine Schauglas gemacht wurde. 

Abbildung 7.8: Optisches Partikelmesssystem bei den Vorversuchen am Kathodenpfadprüfstand 

Abbildung 7.9: Aufnahme von Wassertropfen mit dem optischen Partikelmesssystem 
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Der Kathodenpfadprüfstand mit BZS kam für die hier vorgestellten Ergebnisse erstmalig zum 

Einsatz. Aufgrund fehlender Erfahrungswerte mit dieser Anlage war es erforderlich, die kor-

rekte Funktion des BZS zunächst zu validieren. Neben der ersten Charakterisierung des mini-

malen Druckverlusts im BZS wurde zusätzlich untersucht, inwiefern sich reale Betriebspunkte 

aus Messdaten eines Gesamtsystemprüfstands zuverlässig nachbilden lassen. So konnte ge-

prüft werden, ob der BZS definierte Betriebspunkte zuverlässig einregeln und stationär halten 

kann, was für die geplanten Untersuchung zu Befeuchtungs-Systemen erforderlich ist. 

In Abbildung 7.10 werden Messdaten eines Gesamtsystemprüfstands mit echtem Stack und 

denen des Kathodenpfadprüfstands verglichen, mit dem diese Daten „nachgefahren“ wurden. 

Bis auf einzelne kleine Abweichungen von max. 1,5 %, konnten mit dem BZS die Prozesspa-

rameter aus den Messdaten des realen BSZ-Systems exakt nachgebildet werden.  

Abbildung 7.10: Vergleich zw. Messdaten vom Brennstoffzellensimulator und realem BZ-System 

Durch die Verknüpfung der Komponenten aus dem Kathodenpfad des Gesamtsystems mit 

dem BZS zu einem vollwertigen Kathodenpfadprüfstand stand dem Projektkonsortium nach 

der Inbetriebnahme somit eine flexible Testumgebung zur Erprobung der im folgenden be-

schriebenen Befeuchtungsmethoden zur Verfügung. 

Zusätzlich zur Wassereinspritzung, die vor allem bei hohem Druckverhältnis hauptsächlich zur 

Kühlung der Kathodenzuluft dient, müssen die Zellmembranen insbesondere im niedrigen 

Lastbereich vor Austrocknung geschützt werden. Eine Möglichkeit ist, dazu die Zuluft mit ge-

sättigter Abluft des Stacks zu mischen und so ausgetragenes Wasser wieder in die Zellen 

zurückzuführen. Dabei sinkt allerdings auch der Sauerstoffgehalt der Zuluft, was bei der Be-

triebsführung berücksichtigt werden muss. 
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Grundsätzlich sind drei Möglichkeiten der Abluft-Rezirkulation denkbar, siehe Abbildung 7.11:  

 

 

Abbildung 7.11: Rezirkulation von Kathoden-Abluft 

Für Option A, nachfolgend als „Hochdruck-Rezirkulation“ bezeichnet, wird feuchte Abluft di-

rekt am Kathodenausgang entnommen und unmittelbar vor dem Kathodeneingang wieder zu-

geführt. Der Druckverlust des BSZ-Stacks muss dabei durch eine aktive Komponente (Ge-

bläse, Verdichter, Pumpe o.ä.) kompensiert werden. Das Konzept wurde in einem kurzen 

Stichversuch am Referenzsystem bei BEG mit Hilfe eines Bosch-Anoden-Rezirkulationsge-

bläses getestet und wird am Zielsystem als Option für die Erprobung vorgehalten. Die Ergeb-

nisse am Konzept-Aufbau (AP 3) sowie im Gesamtsystem (AP 5) haben gezeigt, dass im nied-

rigen und mittleren Lastbereich eine ausreichende Befeuchtung gewährleistet werden kann.  

Option B, auch „Niederdruck-Rezirkulation“ war als zweite Option im Zielaufbau ebenfalls um-

gesetzt. Die Umsetzung ist einfach, da hier lediglich eine zusätzliche Absperrklappe notwendig 

ist durch die, getrieben von der leichten Druckdifferenz zwischen Abluft vor Schalldämpfer und 

Zuluft nach Luftfilter, feuchte Abluft wieder vor den Verdichter strömt. Die Ergebnisse dieser 

Untersuchungen, als auch die der Hochdruck-Rezirkulation sind im Abschnitt 7.3.2 zu finden. 

Schäden am Verdichter, sowohl am Schaufelrad durch Tröpfchen-Schlag als auch durch 

Schädigung der bestehenden Lagerkonzepte, verhindern die Umsetzung von Option C, bei 

der Abluft unter Druck vor der Turbine entnommen und vor den Verdichter geleitet wird. Die 

mechanische Umsetzung ist auch hier einfach, lediglich durch eine zusätzliche geregelte Ab-

sperrklappe darzustellen. Ausführliche Untersuchungen im Rahmen eines anderen Projekts 

haben die grundsätzliche Machbarkeit und Wirksamkeit des Konzepts bewiesen, zeigen aber 

auch, dass durch die Entspannung der Abluft im Rezirkulationspfad große Mengen an Flüs-

sigwasser ausfallen. Mit der bestehenden Kompressor-Technologie führt das unweigerlich zu 

Bauteilschäden. Für das Ziel-System wurde das Konzept daher nicht umgesetzt. 

Da die Ergebnisse aus den Vorversuchen zur Wassereinspritzung und die Simulationsergeb-

nisse zur Kathodenrezirkulation sehr vielversprechend waren, wurde auf das separate Testing 

von Membranbefeuchtern verzichtet und die Referenzmessungen von BEG für den Vergleich 

herangezogen. 
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7.3 Auswahl und Dimensionierung des Befeuchtungssystems (AP 3) 

7.3.1 Konzeption Wassermanagement (UAP 3.1) 

Nachdem im ersten Projektjahr sowohl beim ICT als auch bei der BEG diverse Vorversuche 

durchgeführt und ausgewertet worden waren, fand am 19. Februar 2024 ein Workshop statt, 

bei dem die diversen Ergebnisse präsentiert, diskutiert und bewertet wurden. Obwohl die im 

Rahmen des AP 2 geplanten Vorversuche mit unterschiedlichen Befeuchtungssystemen beim  

ICT zu diesem Zeitpunkt noch nicht wie geplant abgeschlossen worden waren, waren die Pro-

jektpartner zuversichtlich, aufgrund der vorhandenen Versuche, Simulationen und Ergebnisse 

ein tragfähiges Befeuchtungskonzept zu definieren. Am Ende stand die Entscheidung, die Ka-

thode des zur Demonstration erstellten BSZ-Systems so auszulegen, dass die Ladeluftkühlung 

ausschließlich durch ein System zur Wassereinspritzung und -verdunstung erfolgt. Zur Sicher-

heit soll noch ein kleiner Ladeluftkühler verbaut werden, mit dem Ziel, diesen entfallen zu las-

sen. Im weiteren Projektverlauf zeigte sich, dass der Ladeluftkühler tatsächlich nicht benötigt 

wird. Um eine ausreichende Befeuchtung der Ansaugluft in allen Betriebsbereichen sicherzu-

stellen, wurden alternativ zwei Systeme zur Kathodenluft-Rezirkulation vorgehalten (Abbildung 

7.11, Option A und B), wobei später in der Erprobung auf Systemebene nur die Option A zur 

Anwendung kam (siehe UAP 5.10).  

Auf Basis des Referenzsystems und den Voruntersuchungen sowie der Neuauslegung des 

Befeuchtungssystems wurde ein optimiertes Gesamtsystem konzipiert. Abbildung 7.12 gibt 

einen Überblick über das geplante Brennstoffzellensystem.   
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Abbildung 7.12: Verfahrensfließbild des gesamten optimierten Brennstoffzellensystems 
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Zu erkennen sind die folgenden zentralen Komponenten sowie die neu entwickelte Kathode: 

- Kompressor (EAC, Koordinate B78) 

- Wassereinspritzung (BC67) mit Wassertank (WIT) 

- Pumpenmodule (WIP_1 und _2) 

- Injektoren (WIV_1 und _2)  

- Verdunstungskörper inkl. Ladeluftkühler (WEB)  

- Niederdruck-Rezirkulation mit Regelventil (CRV, A8) 

- Hochdruck-Rezirkulation mit Gebläse (CRB, D1) 

- Absperrventil (CHRV, D3) 

Das so konzipierten Gesamtsystem bietet im weiteren Projektverlauf die Möglichkeit, ver-

schiede Befeuchtungsvarianten und zugehörige Betriebsführungsstrategien unter realitätsna-

hen Bedingungen zu erproben und weiter zu optimieren.  

7.3.2 Grundcharakterisierung und Betriebsstrategieentwicklung (UAP 3.2) 

In Kapitel 7.2.1 wurde bereits der entwickelte, modulare Verdunstungskörper WEB vorgestellt. 

Im Projektverlauf wurde dieser weiterentwickelt und eine optimierte Version WEB 2 angefer-

tigt. Aufgrund des Projektzeitplans konnte die neuere Version jedoch nicht in das Gesamtsys-

tem integriert wurden, hier kam durchgehend der ursprüngliche WEB 1 zum Einsatz. 

Sowohl zur Grundcharakterisierung des WEB 1, als auch zum Vergleich der beiden WEB-

Varianten miteinander, wurden am Kathodenpfadprüfstand des ICT umfangreiche Versuchs-

reihen durchgeführt, deren Ergebnisse im folgenden Abschnitt dargestellt werden. 

Der WEB 2 unterscheidet sich von WEB 1 vor allem durch den neu entwickelten Verduns-

tungskörper (VK 2). Die Gyroidstruktur des neuen Körpers weist eine kleinere Kanalquer-

schnittsfläche auf. Dadurch soll das eingespritzte Wasser effizienter verdunsten, was zu einer 

stärkeren Absenkung der Prozesstemperatur führen soll. Gleichzeitig soll die effizientere Ver-

dunstung zu einer stärkeren Erhöhung der Luftfeuchtigkeit führen. Beim WEB 2 wurde zudem 

auf den Ladeluftkühler verzichtet. Dieser wurde bei den Gesamtsystemtests nicht mit Kühl-

wasser durchströmt und diente beim WEB 1 somit hauptsächlich als Verlängerung der Ver-

dunstungsstrecke des Verdunstungskörpers. Die großen Einlasstrichter mit Schauglas des 

WEB 1 wurden bei der Weiterentwicklung durch kompaktere Trichter ersetzt. Diese Änderun-

gen sollen der Bauraumeinsparung dienen, ohne die Effizienz des Systems zu beeinträchti-

gen. 

Um vergleichbare Daten zu erhalten, wurden zusätzlich zu WEB 1 und WEB 2 noch zwei wei-

tere Varianten des WEB untersucht, bei denen die bereits vorhandenen, modularen Kompo-

nenten der beiden WEBs 1 & 2 unterschiedlich miteinander kombiniert wurden. WEB 3 besitzt 

wie WEB 2 keinen Ladeluftkühler und kleine Strömungstrichter, jedoch wurde hier der alte 

Verdunstungskörper (VK 1) eingesetzt. Dadurch lässt sich gezielt der Einfluss des Verduns-

tungskörpers bewerten. Während der Versuchsreihen entstand die Vermutung, dass sich 

durch die größeren Trichter und damit einen größeren Abstand zwischen den Injektoren und 

der Eintrittsflache der Gyroidstruktur eine größere Fläche des Verdunstungskörpers effektiv 

benetzen lässt. Daher wurde die Variante WEB 4 mit dem großen Trichter des WEB 1 ausge-

stattet. Diese Variante wurde mit dem VK 2 getestet, der Ladeluftkühler (LLK) wurde nicht 

eingebaut. In Tabelle 7-3 und Abbildung 7.13 sind die verschiedenen Varianten abgebildet und 

beschrieben. 
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Ein zentrales Ziel der Optimierung des WEB bestand darin, bei Verbesserung der Verduns-

tungsleistung den Druckverlust trotzdem möglichst gering zu halten. Zum Vergleich der unter-

schiedlichen WEB-Varianten wurde dazu zunächst der jeweilige Druckverlust untersucht, in-

dem die WEBs bei einer Temperatur von 20 °C und ohne Gegendruck mit einem Luftmassen-

strom von 50 kg/h bis 400 kg/h in Schritten von 50 kg/h durchströmt wurden.  

 

Die Ergebnisse dieser Druckverlustmessungen sind in Abbildung 7.14 dargestellt. Der Druck-

verlust von WEB 4 ist hier nicht abgebildet, da die unterschiedlichen Ein- und Ausströmtrichter 

bei sonst identischem Verdunstungskörper keinen signifikanten Einfluss auf den Druckverlust 

zeigten. Den mit Abstandngeringsten Druckverlust weist WEB 3 auf. Da sich WEB 2 und 3 nur 

im Verdunstungskörper unterscheiden, ist eindeutig, dass der neue Verdunstungskörper einen 

deutlich höheren Druckverlust verursacht. Vergleicht man WEB 3 mit WEB 1, wird der zusätz-

liche Druckverlust durch den LLK sichtbar. Erbringt der WEB auch ohne LLK eine ausrei-

chende Kühl- und Befeuchtungsleistung, hätte der Verzicht auf diesen einen positiven Effekt 

auf Effizienz und Kompaktheit des Systems. 

Abbildung 7.13: Übersicht über die untersuchten Varianten des Water Evaporation Body (WEB) 

Tabelle 7-3: Übersicht über die erprobten WEB-Versionen 
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Abbildung 7.14: Druckverlustkurven der verschiedenen WEB-Varianten 

Die Primärfunktion des WEBs ist es, die komprimierte Luft zu kühlen, indem das eingespritzte 

Wasser verdunstet. Daher ist ein Bewertungskriterium der WEBs die erreichte Austrittstempe-

ratur bei der jeweiligen eingespritzten Wassermenge.  

Abbildung 7.15: Temperatur nach WEB in Abh. von der eingespritzten Wassermenge (OP 5) 

In Abbildung 7.15 sind die Ergebnisse entsprechender Vergleichsmessungen dargestellt. Als 

Betriebspunkt wurde hier aus einer Polarisationskurve des Gesamtsystems OP 5 ausgewählt. 

Alle untersuchten WEB-Varianten senken die Temperatur bei ausreichender Wasserzufuhr auf 

ein sicheres Niveau am Austritt ab. Bei hohen Einspritzmengen differieren die Werte deutlich, 

da Wassertropfen auf die Sensoren treffen und die Messung beeinträchtigen. Zwischen den 

Trichter- und Verdunstungskörper-Versionen lassen sich keine eindeutigen Tendenzen fest-

stellen. Es zeigt sich, dass der Verzicht auf den LLK keinen Nachteil für die Kühlleistung mit 

sich bringt. Die Ergebnisse bei Messungen in anderen Betriebspunkten deckten sich mit die-

sen Beobachtungen. 
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Die zweite zentrale Funktion der WEBs ist die Befeuchtung der komprimierten Luft durch die 

Verdunstung des eingespritzten Wassers. Beim Vergleich der Varianten ist daher ein wichtiges 

Bewertungskriterium die erreichte Luftfeuchtigkeit am Austritt in Abhängigkeit von der einge-

spritzten Wassermenge. Die zugehörigen Messergebnisse für die verschiedenen Varianten 

sind in Abbildung 7.16 dargestellt (ebenfalls OP 5). Die relative Feuchte steigt mit zunehmen-

dem Wassermassenstrom bei allen WEBs vergleichbar an. Bei hohen Wassermassenströmen 

treten jedoch Tropfen auf, welche die Messwerte verfälschen. Alle untersuchten WEB-Varian-

ten ermöglichen es, die Luftfeuchtigkeit auf Werte nahe der Sättigungsgrenze anzuheben. Die 

Abweichungen sind sehr gering, daher lassen sich auch bei der relativen Luftfeuchte keine 

bauteilspezifischen Vorteile bestimmen. Wie bei der Kühlleistung zeigte sich diese Tendenz 

auch bei den Versuchen in anderen Betriebspunkten mit höherer Systemleistung. Der Verzicht 

auf den LLK wirkt sich auch hier nicht nachteilig auf die Befeuchtungsleistung aus. 

Abbildung 7.16: Relative Luftfeuchte nach WEB in Abh. von der eingespritzten Wassermenge (OP 5) 

In den automatisierten Einspritzversuchen ist eindeutig erkennbar, ab welcher Wassermenge 

Flüssigkeitstropfen an den relevanten Sensoren auftreten. Verdunstet die gesamte einge-

spritzte Wassermenge, treten keine Tropfen auf. Die Luft wird maximal befeuchtet und gekühlt, 

ohne dass durch Flüssigwasser der Stack oder andere Komponenten beeinträchtigt werden. 

Daher eignet sich diese Schwelle als zusätzliches Bewertungskriterium der WEBs. Für die 

Tropfendetektion wurde der Verlauf des Sensors SFCi_TCF ausgewertet. Ab einem bestimm-

ten Wassermassenstrom zeigt das Sensorsignal deutliche Schwankungen. Da sich die Tem-

peratur unter normalen Bedingungen langsamer verändert und weniger fluktuiert, weisen diese 

Schwankungen auf auftreffendes Flüssigwasser hin. In Abbildung 7.17 sind Messdaten eines 

solchen, automatisiert durchgeführten Einspritzversuchs dargestellt. Die Stufe, bei der die ers-

ten Tropfen auf den Sensor treffen, ist mit einem roten Pfeil markiert. Der zugehörige Wasser-

massenstrom definiert den Wert, ab dem Tropfenbildung einsetzt. 
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Abbildung 7.17: Beispiel für das Vorgehen zur Tropfendetektion anhand WEB 2 / OP10 

Die Auswertung der mit den verschiedenen WEB-Varianten durchgeführten Einspritzversuche 

in den Betriebspunkten OP 5 und OP 10 hinsichtlich der eingespritzten Wassermenge, ab der 

Flüssigwasser an der Messstelle SFCi detektiert wird, ist in Abbildung 7.18 dargestellt. Hier 

zeigt sich die Tendenz beim Vergleich der Verdunstungskörper-Versionen, dass eine Tropfen-

durchlässigkeit bei WEB 2 und WEB 4 erst bei höheren Massenströmen auftritt als bei WEB 1 

und WEB 3. Der Unterschied zwischen WEB 2 und WEB 3 ist in beiden Betriebpunkten deut-

lich erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass der VK 2 im Vergleich zu VK 1 eine geringere 

Tropfendurchlässigkeit aufweist. Dass WEB 1 im Vergleich zu WEB 3 höhere Werte erreicht, 

liegt am integrierten LLK. Beim Durchströmen dieses Bauteils verdunstet mehr Flüssigkeit, 

wodurch die Tropfendurchlässigkeit vermeintlich reduziert wird. 

Abbildung 7.18: Vergleich der Wassermassenströme bei erstem Auftreten von Tropfen für die ver-
schiedenen WEB-Varianten 

Die Erprobung der verschiedenen Versionen des WEBs ergab, dass trotz der kompakteren 

Bauweise die WEB-Versionen 2 bis 4 eine mit WEB 1 vergleichbare Kühl- und Befeuchtungs-

leistung aufweisen. Der neue Verdunstungskörper VK 2 weist eine geringere Durchlässigkeit 

für Wassertropfen auf als VK 1. WEB 1 weist den höchsten Druckverlust auf, während WEB 3 
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den geringsten Druckverlust zeigt. Der geringere Druckverlust der späteren Versionen hat das 

Potential, die Effizienz des Systems zu erhöhen. 

Neben den Versuchen zur Charakterisierung des WEB und dem Vergleich der verschiedenen 

WEB-Varianten, wurden am Kathodenpfadprüfstand des ICT auch ausführliche Testkampag-

nen zur Hoch- und Niederdruckrezirkulation durchgeführt. Gegenüber dem Gesamtsys-

temprüfstand war hier der Massenstromsensor im BZS von Vorteil, der mittels Ultraschall-

Messprinzip auch feuchte Luftmassenströme exakt messen kann. Dadurch war es bei den 

Rezirkulations-Untersuchungen nicht nur möglich, die Auswirkungen auf Temperatur und 

Feuchte am Stack-Eintritt zu untersuchen, sondern auch eine vollständige Bilanzierung aller 

Massenströme durchzuführen. Der rezirkulierte Massenstrom konnte somit als Differenz aus 

dem im BZS gemessenen Massenstrom und dem vom EAC aus der Umgebung angesaugten 

Massenstrom bestimmt werden. 

Zunächst wurde die Hochdruckrezirkulation separat, ohne zusätzliche Befeuchtung über die 

Wassereinspritzung untersucht, indem für die 5 niedrigsten Betriebspunkte der Polkurve Dreh-

zahlvariationen des Kathodenrezirkulationsgebläses (CRB) durchgeführt wurden. Die dabei 

ermittelten, rezirkulierten Massenströme, sind in Abbildung 7.19 dargestellt. 

Abbildung 7.19: Rezirkulierter Massenstrom des CRB in verschiedenen Betriebspunkten 

Neben dem Luftmassenstrom wurde auch die an Messstelle SFCi erreichte Taupunkttempe-

ratur untersucht. Ohne Rezirkulation weist die Prozessluft an der Messstelle SFCi in allen un-

tersuchten Betriebspunkten eine relative Taupunkttemperatur von kleiner -10 °C auf. Mit zu-

nehmender Drehzahl steigt diese an und erreicht bei Maximaldrehzahl je nach Betriebspunkt 

für die Brennstoffzelle zulässige Werte (siehe Abbildung 7.20). 
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Abbildung 7.20: HDR: Taupunkttemperatur am BZS-Eintritt in Abhängigkeit der Drehzahl des CRB 

Zusätzlich zur isolierten Untersuchung der Hochdruckrezirkulation (HDR) wurde auch die 

Kombination aus Wassereinspritzung und HDR getestet. In Abbildung 7.21 sind die Ergeb-

nisse einer solchen Testreihe dargestellt: ausgehend von einem stationären Betriebspunkt mit 

aktivierter Wassereinspritzung und der – ohne Flüssigwassereintrag – maximal möglichen Ein-

spritzmenge, wird die Drehzahl des CRB schrittweise erhöht, beginnend bei der Minimaldreh-

zahl. Nach oben wird die Drehzahl zum einen durch die gerätespezifische Maximaldrehzahl 

begrenzt, zum anderen durch die maximal mögliche Druckdifferenz des Geräts, wodurch es 

bei den Betriebspunkten mit höherer Leistung nicht möglich war, die Maximaldrehzahl auszu-

reizen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Luftfeuchte, der bereits durch die Wassereinsprit-

zung befeuchteten Prozessluft mit der HDR nochmals deutlich erhöhen lässt. 

Abbildung 7.21: Kombination aus Wassereinspritzung und HDR - Taupunkttemperatur am BZS-Eintritt 
in Abhängigkeit der Drehzahl des CRB 
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Bei der Durchführung der Untersuchungen zur Niederdruckrezirkulation (NDR) war zu beach-

ten, dass die Schaufeln auf der Verdichterseite des EAC unbeschichtet sind und damit nur 

unzureichend gegen Tropfenerosion geschützt sind. Aus diesem Grund wurde bei der Planung 

der Leitungsführung des Prüfaufbaus zwischen der Entnahmestelle des feuchten Kathodenab-

gases und dem Ort der Zuführung in die Ansaugluftstrecke des EAC ein Höhenversatz von 25 

cm vorgesehen, vgl. Abbildung 7.22. Dadurch sollte ein größerer Eintrag von Flüssigwasser in 

die Ansaugluftstrecke des EAC vermieden werden. 

Abbildung 7.22: Anordnung des Bypasses zur Niederdruckrezirkulation (NDR) 

Auch mit dieser Anordnung kann jedoch nicht verhindert werden, dass es beim Zusammen-

treffen des warmen, feucht-gesättigten Kathodenabgases mit der deutlich kühleren Ansaug-

luft des EAC zur Kondensation kommt und dabei entstehende Tröpfchen zu einer Beschädi-

gung der Verdichterradschaufeln oder der Lager führen können. Um entsprechende Schä-

den an den Schaufeln identifizieren zu können, wurde der EAC vor den ersten Niederdruck-

rezirkulations-Tests zerlegt und eine umfangreiche Fotodokumentation des Zustandes der 

Verdichterradschaufeln durchgeführt. 

Wie zuvor bei der HDR beschrieben, konnte der rezirkulierte Massenstrom auch bei der NDR 

über die Differenz zwischen dem im BZS gemessenem Luftmassenstrom und dem vom EAC 

angesaugten Luftmassenstrom bestimmt werden. Ausgehend von stationären Betriebspunk-

ten aus dem unteren Lastbereich der Polkurve, wurde das CRV-Ventil in 25 % Schritten ge-

öffnet und nach dem Erreichen eines stationären Zustandes jeweils eine Messung durchge-

führt. Dabei wurde über die Wassereinspritzung jeweils konstant die Wassermenge aus den 

Messdaten für den jeweiligen Betriebspunkt des Referenzsystems zudosiert. In Abbildung 

7.23 und Abbildung 7.24 sind für diese Betriebspunkte der rezirkulierte Massenstrom sowie 

die Taupunkttemperatur am Stackeintritt in Abhängigkeit der Stellung des CRV aufgetragen. 

Kathodenabgas 

Ansaugluftstrecke 
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Abbildung 7.23: NDR - Massenstrom in Abhängigkeit der Stellung des CRV 

Positiv fällt hier auf, dass die erreichbaren Massenströme im passiven NDR-Pfad mit den ma-

ximal erreichbaren Massenströmen im HDR-Pfad (Abbildung 7.19) vergleichbar sind. Bei OP 6 

wären durch weiteres Öffnen des CRV-Ventils noch deutlich höhere Massenströme erreichbar 

gewesen, aber bereits bei einer Ventilstellung von 50 % wurde die maximal zulässige Tempe-

ratur in der Ansaugstrecke des EAC überschritten, weshalb auf den Messpunkt bei 75 % ver-

zichtet werden musste. Aus dem gleichen Grund wurde bei OP 4 & OP 5 auf die 100 % Stel-

lung verzichtet, während bei den niedrigeren Betriebspunkten OP 2 & OP 3 kein relevanter 

Massenstromunterschied zwischen einer CRV-Stellung von 75 % und 100% zu erkennen war. 

Abbildung 7.24: NDR - Taupunkttemperatur am Stack-Eintritt in Abhängigkeit der Stellung des CRV 

Ab OP 4 können vergleichbare Taupunkttemperaturen zur HDR erreicht werden. Nur im sehr 

niedrigen Lastbereich reicht die Druckdifferenz zwischen Turbinenaustritt und Kompressor-

einlass nicht aus, um einen ausreichend großen Massenstrom zur Erreichung der Zielfeuch-

tigkeit zu ermöglichen. Für eine detailliertere Untersuchung der NDR würde es eine weitere 

Drosselklappe am Ende der Kathodenabgasstrecke ermöglichen, die Druckdifferenz im 
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NRD-Pfad je nach Betriebspunkt passend einzustellen. So wäre es möglich, in Niedriglast-

punkten höhere Rezirkulationsraten zu erreichen, ohne bei Hochlastpunkten aufgrund 

schlechterer Turbinenwirkungsgrade die Systemeffizienz zu reduzieren.  

Die Erprobung im Gesamtsystem beschränkte sich auf die Einspritzung mit HDR, um den 

EAC zu diesem Zeitpunkt im Projekt nicht zu gefährden. Die genaue Umsetzung der imple-

mentierten Betriebsstrategie ist ab Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 

werden. zu finden 

7.3.3 Langzeittests und Alterungsuntersuchungen (UAP 3.3) 

Echte Alterungs- und Dauerlaufuntersuchungen waren bei der Projektlaufzeit von 30 Monaten 

nicht umsetzbar. Im Rahmen der verfügbaren Zeit, hinsichtlich der Verlängerung der Projekt-

laufzeit und aufgetretenen Verzögerungen, konnten Grundsatzuntersuchungen in zufrieden-

stellendem Umfang durchgeführt werden, nicht jedoch Dauerläufe, die eine Aussage über das 

Alterungsverhalten des Systems ermöglichen. 

Im klassischen Luftsystem ist die Degradation der Befeuchter-Membranen einer der klassi-

schen Alterungsmechanismen. Nachdem wir zeigen konnten, dass durch eine geeignete Um-

setzung der Wassereinspritzung auf den Membran-Befeuchter verzichtet werden kann, ist von 

den verbleibenden Komponenten keine systematische Alterung zu erwarten. Als wesentliche 

verbleibende Alterungsmechanismen sind folgende Aspekte identifiziert und zu bewerten: 

• Schädigung der Zellmembranen durch nicht geeignete Betriebsführung 

o Unzureichende Kühlung der Kathodenzuluft 

o Austrocknen der Zellmembranen  

o Fluten der Zellen mit Flüssigwasser 

• Schädigung der Zellmembranen durch Schadstoffe 

o Unzureichende Filterung der Kathodenzuluft 

o Einbringen, ggf. Akkumulation von Schadstoffen durch das Einspritzwasser 

o Auswaschen von Schadstoffen aus Komponenten des Kathodensystems 

• Ablagerungen im Luftsystem durch Rückstände aus dem Einspritzwasser 

o Verengungen in Düsenquerschnitten durch Ablagerungen 

o Veränderung des Spraybilds von Injektoren 

o Beeinflussung der Wirksamkeit des Verdunstungskörpers 

• Schädigungen am EAC durch die Niederdruckrezirkulation 

o Tropfenschlagerosion an den Kompressorschaufeln 

o Beschädigung der Luftlagerung durch Ansaugen feuchter Luft 

Der Einfluss der Betriebsführung wird unter Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w

erden. näher beschrieben. Zu Schadstoffen, die eine Schädigung des Systems verursachen 

können, siehe 7.3.4 Luftfiltration und Verunreinigungsmechanismen (UAP 3.4). 

Ablagerungen an Komponenten wurde während der Projektlaufzeit nicht zum Problem, aller-

dings sind, besonders am Verdunstungskörper WEB, deutliche Spuren der Wassereinsprit-

zung zu sehen. Abbildung 7.25 zeigt beispielhaft Ablagerungen inkl. Verengung einzelner Ka-

näle in einem Prototyp des Verdunstungskörpers, der in der Entwicklungsphase des WEB er-

probt wurde. Ähnliche Ablagerungen wurden im späteren Verlauf auch an beiden Versionen 

des WEB festgestellt. 
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Abbildung 7.25: Ablagerungen im Verdunstungskörper 

Als Ursache für diese Ablagerungen wird hauptsächlich die korrosive Wirkung des deionisier-

ten Wassers mit sehr geringer Leitfähigkeit vermutet, welches bei Kontakt zur Luft schnell ei-

nen niedrigen PH-Wert annimmt und aufgrund der fehlenden Ionen bestrebt ist, durch die Auf-

lösung der schützenden Aluminiumoxid-Schicht Mineralien und Ionen aus dem Metall zu ext-

rahieren, was zu einer elektrochemischen Korrosion führt. Höhere Temperaturen verstärken 

diesen Effekt. Diese Form der Aluminiumkorrosion äußert sich oft als helle, krustenartige Aus-

blühung (Aluminiumoxid) und wurde insbesondere an Stellen im WEB beobachtet, die über 

längere Zeit im Kontakt mit dem eingespritzten Wasser standen, jedoch nicht direkt dem Spray 

der Injektoren sowie schnelleren Luftströmungen ausgesetzt waren. In Abbildung 7.26 sind 

entsprechende Ausblühungen im Strömungstrichter am Austritt des WEB dargestellt.  

  

Abbildung 7.26: Ausblühungen in den Strömungstrichtern des WEB 
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An den Oberflächen am Eintritt der Gyroidstruktur, die sowohl den Wassertropfen der Injekto-

ren als auch hohen Strömungsgeschwindigkeiten der ein einströmenden Kathodenluft ausge-

setzt waren, konnten keine Ablagerungen festgestellt werden, Nahaufnahmen dieser Bereiche 

sind in Abbildung 7.27 dargestellt.  

Die deutlich erkennbare, grobe Kornstruktur des additiv im SLM-Verfahren hergestellten Bau-

teils lässt vermuten, dass hier durchaus ein korrosiver Materialabtrag stattgefunden hat, die 

ausgewaschenen Aluminiumsalze jedoch mit der Strömung fortgetragen wurden.  

Während der Versuche am Kathodenpfadprüfstand entstanden außerdem kurzzeitig weitere 

Ablagerungen anderen Ursprungs: durch einen Ausfall der Umkehrosmoseanlage in der Zu-

leitung der Injektoren für die Wassereinspritzung wurde während einer Messkampagne von 

ca. 7-10 Stunden nicht vollständig entmineralisiertes Wasser mit einem Leitwert von bis zu 

150 µS/cm eingespritzt. Dies führte zu deutlich sichtbaren Ablagerungen mineralischen Ur-

sprungs auf den Oberflächen des Verdunstungskörpers im WEB.  

Nach Instandsetzung der Umkehrosmoseanlage und Spülen der Zuleitung kam für das weitere 

Messprogramm am Kathodenpfadprüfstand ausschließlich demineralisiertes Wasser mit ei-

nem Leitwert < 10 µS/cm zum Einsatz. In Abbildung 7.28 ist eine Aufnahme der Eintrittsober-

fläche des WEB zu sehen, die bei der Befundung zum Projektende entstanden ist. Im mittleren, 

dunkleren Bereich, der direkt dem eingespritzten Wasser der Injektoren ausgesetzt ist, wurden 

die mineralischen Ablagerungen bei den weiteren Tests wieder ausgewaschen. In den helleren 

Randbereichen sind sie als weiße Schicht weiterhin vorhanden.  

Abbildung 7.28: Eintrittsoberfläche des Gyroid-Körpers des WEB im Anschluss an den Prüfbetrieb 

Abbildung 7.27: Oberflächenstruktur am Eintritt des WEB bei der abschließenden Befundung 
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Neben den Bauteilen, die dem eingespritzten Wasser ausgesetzt waren, lag ein weiterer Fo-

kus auf dem EAC. Dieser wurde während des Projektverlaufs mehrfach befundet, um etwaige 

Schäden an der Beschaufelung des Verdichterrads durch kondensationsbedingte Tropfen-

schlagerosion diagnostizieren zu können.  

Abbildung 7.29: Verdichterbeschaufelung ohne erkennbare Beschädigungen nach NDR-Tests 

Wie in Abbildung 7.29 zu sehen ist, konnten hier nach mehreren Messtagen mit Niederdruck-

rezirkulations-Tests jedoch noch keine Schäden festgestellt werden.  
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7.3.4 Luftfiltration und Verunreinigungsmechanismen (UAP 3.4) 

Die in Fehler! Ungültiger Eigenverweis auf Textmarke. gezeigten Ergebnisse einer DOC-

Analyse zeigte eine deutlich erhöhte Konzentration an gelöstem organischem Kohlenstoff im 

kathodenseitigen Produktwasser. Um zu prüfen, ob es sich dabei um flüchtige PFAS oder 

deren Abbauprodukte handelt, wurde eine Headspace-GC/MS-Analyse am ICT durchgeführt. 

Es konnten jedoch keine entsprechenden Substanzen nachgewiesen werden, aufgrund der 

geringen Konzentration beziehungsweise geringen Flüchtigkeit der vorliegenden Verbindun-

gen. Da der DOC-Wert lediglich ein Summenparameter ist, bleibt die genaue Zusammenset-

zung der organischen Substanzen somit unbestimmt. 

Tabelle 7-4: Analyse-Ergebnisse von Produktwasser-Proben aus Anode und Kathode 
 

DOC 

[ppb] 

Anode 360 

Kathode 1363 

 

Anhand der nach Projektende verfügbaren Ergebnisse würden wir derzeit nicht empfehlen, 

das Produktwasser der Kathode, ohne weitere Aufbereitung wieder zu verwenden und auf der 

Frischluft-Seite des Stacks einzuspritzen.  
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7.4 Systemmodellierung und Simulation (AP 4) 

Alle 1D-Modelle wurden in der objektorientierten Modellierungssprache Modelica mithilfe der 

TIL-Suite und der TIL Hydrogen Energy Systems der TLK-Thermo GmbH erstellt. 

7.4.1 Parametrierung bestehender Teilmodelle (UAP 4.1)  

Stack:  

Das Stackmodell basiert auf dem Stan-

dardmodell der Hydrogen Energy Systems 

Bibliothek. Dieses beinhaltet die Möglich-

keit, die drei Medienpfade für Anode, Ka-

thode und Kühlung unabhängig voneinan-

der zu parametrieren. Mithilfe der seitens 

BEG bereitgestellten Messdaten des Refe-

renzsystems und Functional Mockup Units 

(FMU) des Stacks, konnten Druckverluste, 

Wärmeübergänge, thermische Massen 

und Geometriedaten parametriert werden. 

Die Zellspannungen werden basierend auf der Tafel-Gleichung und Modellierung von Aktivie-

rungs-, ohmschen und Massentransferverlusten berechnet. Ein besonderes Augenmerk lag 

auf der Parametrierung der Wasserdiffusion mithilfe von Diffusionskoeffizienten und effektiver 

Diffusionslänge auf der Anode und Kathode, um den Wasserhaushalt des Stacks genau ab-

bilden zu können.  

 

Kathodenpfad:  

Das in Abbildung 7.31 dargestellte Modell eines Referenz-Kathodenpfades wurde aufgebaut 

und getestet.  

Der elektrisch unterstütze Turbolader (EAC) stellt eine zentrale Komponente des Systems dar. 

Kompressor- und Turbinenmodell wurden gekoppelt und bereitgestellte Kennfelder hinterlegt. 

Damit stehen die Betriebsgrenzen der Kompressorseite (Pump- und Schluckgrenze) und die 

der Turbinenseite (Stopfgrenze) zur Verfügung und eine Regelung kann abgeleitet werden. 

Reibungsverluste des Systems und elektrische Verluste von E-Maschine und Leistungselekt-

ronik wurden drehzahl- und drehmomentabhängig hinterlegt. Der verdichtete Luftmassen-

strom strömt durch einen Ladeluftkühler, um ihn nach starker Verdichtung auf Temperaturen 

< 75 °C abzukühlen. Zwei Bypass-Ventile regeln den Anteil des Massenstroms, der durch den 

Membranbefeuchter strömt, um das für die Brennstoffzelle benötigte Feuchteniveau zu errei-

chen, beziehungsweise welcher Anteil am BSZ-Stack vorbeiströmt, um ein Kompressorpum-

Abbildung 7.30: Modell des Brennstoffzellenstacks 

Abbildung 7.31: Modell des Referenz-Kathodenpfades 
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pen zu vermeiden. Das Befeuchtermodell wird über Druckverluste und Übertragungseffizien-

zen von Wärme und Wasser parametriert. Ein regelbares Gegendruckventil ist stacknah im 

Kathodenabgasstrom verbaut, um die Möglichkeit zu haben den Systemdruck unabhängig 

vom betriebspunktabhängigen Gegendruck der Turbine einzustellen. Ein Wasserabscheider 

ist direkt vor der Turbine verbaut, um flüssiges Wasser aus dem Medienstrom zu entfernen 

und die Beschaufelung zu schützen.  

 

Validierung Kathodenpfad: 
Messdaten des Referenzsystems wurden seitens des Projektpartners BEG zur Verfügung ge-

stellt. Entlang des Kathodenpfades konnten die vorhandenen Messstellen dazu genutzt wer-

den, um Druckverluste, Wärmeströme und Massenströme zu validieren. Die ursprüngliche Pa-

rametrierung basierend auf Datenblättern, bestehenden Modellen und Erfahrungswerten 

führte grundsätzlich zu einer hohen Übereinstimmung der Simulationsergebnissen. Die größ-

ten Abweichungen ergaben sich beim elektrisch unterstützen Turbolader und beim Verhalten 

des Membranbefeuchters. Eine bessere Übereinstimmung mit den Messergebnissen konnte 

erreicht werden, indem das bereitgestellte Kennfeld in zwei Belangen angepasst wurde. Ers-

tens wurde die zur Erreichung bestimmter Massenstrom-Druckverhältnis-Betriebspunkte nö-

tige Drehzahl um 2,5 % erhöht. Zweitens wurde das Effizienzkennfeld um den Faktor 0,95 

skaliert. Grund für die Abweichungen können beispielsweise nicht ideale Anströmverhältnisse 

im Prüfaufbau sein. Das Modell des Membranbefeuchter hingegen ließ sich für stationäre Be-

triebspunkte gut validieren, allerdings ergeben sich im dynamischen Fall nach wie vor größere 

Abweichungen. Als mögliche Ursache wurde hier ein träges Vollsaugen bzw. Abspeichern von 

Wasser im Befeuchter selbst identifiziert. Beim Start einer Versuchsreihe wird dem feuchten 

BSZ-Abgas mehr Wasser entzogen als im vollgesogenen Zustand nach circa 15 min Betrieb. 

Das Verhalten wird weiter beobachtet und gegebenenfalls mit modelliert. 

 

Anodenpfad: Mithilfe der 
von BEG bereitgestellten 
Datenblättern konnte der 
Anodenpfad, bestehend 
aus den Komponenten 
Wasserstoffvorheizer, 
Dosierventil, Jetpump, 
Wasserabscheider, 
Rezirkulationsmaschine 
und Purgeventil aufgebaut 
und parametriert werden. 
Verschiedenste 
Strategien zur Regelung 
des Druckniveaus, des 
Volumenstroms, der 
Temperatur und des 
Stickstoffgehalts im Anodenpfad sind modellseitig umsetzbar. Die aktuelle Parametrierung 
orientiert sich an dem von der BEG aufgebauten Referenzsystem. Während Temperatur- und 
Druckniveaus mithilfe der Messdaten aus dem Referenzsystem validiert werden konnten, war 
dies aufgrund von fehlenden Sensoren für die Purgestrategie nicht möglich. Diese wurde in 
Form von Betriebspunktabhängigen Purgeintervallen und -dauern umgesetzt.  
 
Kühlmittelkreislauf: Zu Validierungszwecken wurde die Kühlmittelversorgung des BSZ-
Stacks, des Wasserstoffvorheizers und des Ladeluftkühlers modellseitig separat ausgeführt.  

Abbildung 7.32: Modell des Referenz-Anodenpfades 
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7.4.2 Modellierung zusätzlicher Teilsysteme 

Wassereinspritzung: 
Die Modellbibliothek der TLK Thermo GmbH beinhaltet keine Modelle zur Abbildung von zeit-
verzögerten Vedunstungsprozessen. In der Regel werden Stoffströme, im vorliegenden Fall 
Luft und Wasser, direkt vermischt und in ein thermodynamisches Gleichgewicht überführt. Da 
somit ein Wassereinspritzsystem nicht bewertet werden kann, wurden verschiedene Modelle 
mit steigender Komplexität aufgebaut, verifiziert und anhand von Literaturdaten validiert. 

Grundlage bildet hier das Modell von Abramzon und Sirignano, welches die Stoff- und Wär-
meströme zwischen dem eigentlichen Tropfen und einem umgebenden Luftpaket beschreibt. 
In Abbildung 7.33 wird auf der linken Seite der Prozess anhand eines einzelnen Tropfens skiz-
ziert, während auf der rechten Seite das Berechnungsschema des Zeit- und Ortsdiskreten 
Prozesses aufgezeigt wird.  
Das Modell ist so aufgebaut, dass die geometrischen Parameter einfach wählbar sind und die 
Eingangsgrößen der Medien zeitvariabel sein dürfen. Einen Überblick soll Tabelle 7-5: Ein-
stellmöglichkeiten Einspritzmodellgeben. 

Tabelle 7-5: Einstellmöglichkeiten Einspritzmodell 

Parameter Variablen 

Rohrlänge Luftzusammensetzung 

Rohrdurchmesser Luftdruck 

Tröpfchendurchmesser (SMD) Luftmassenstrom 

Zellanzahl  Lufttemperatur 

 Wassermassenstrom 

 Wassertemperatur 

  

Abbildung 7.33: Skizze der zeitabhängigen Verdunstungsmodellierung (links)  
Skizze des zeitlichen und örtlichen Verlaufs der Tröpfchengröße entlang eines Rohres (rechts) 
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Die Ergebnisse des Simulationsmodells wurden mithilfe von Mollier-Diagrammen auf Plausi-
bilität geprüft und anschließend mit den Ergebnissen von Sezen und Gungur [4] verglichen 
(Abbildung 7.34). 

Sezen et. al. untersuchen die Verdunstung von Wassernebel in medizinischem Kontext, wes-
halb die Versuche bei niedrigeren Drücken und Temperaturen als im BSZ-Kontext durchge-
führt wurden. Bei gleicher Parametrierung des Einspritzmodells liegen die Abweichungen der 
berechneten Lufttemperaturen bei weniger als 1,5 % und damit im akzeptablen Bereich. 

Ein erster Vergleich der 1D-Einspritzsimulation mit einer 3D-CFD-Simulation wurde im Maxi-

mallastpunkt durchgeführt. Die Ergebnisse der Modelle stimmen gut überein, weshalb eine 

Anpassung des 1D-Modells bisher nicht nötig war.  

Abbildung 7.34: Lufttemperatur über die Zeit bei verschiedenen Startwerten der rel. Feuchte (links) 
Rel. Feuchte über die Zeit bei verschiedenen initialen Werten der relativen Feuchte (rechts) 

Abbildung 7.35: 3D-CFD-Simulation: Abkühlung und Verdunstung über der Rohrlänge 
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Kathoden-Rezirkulation: 
Prinzipiell sind 3 Varianten der Kathodenrezirkulation denkbar, wobei jede Variante ihre Vor- 
und Nachteile hat. Option A (Abbildung 7.36) ermöglicht den größten Wasser- und Wär-
metransport, allerdings muss der Druckabfall im Stack durch eine Jetpump oder einen Ver-
dichter überwunden werden. Option B und C unterscheiden sich in der Höhe des Druckabfalls 
im Pfad und der Energie, die in der Turbine rekuperiert werden kann. 

Die Varianten wurden modellseitig aufgebaut und die Niederdruckvariante im folgenden Kapi-
tel in Kombination mit dem Einspritzsystem untersucht. 
 

Berechnung Gyroid-Struktur und Water Evaporation Body (WEB) 

 

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, sollte ein Verdunstungskörper (WEB) eingesetzt 

werden, um die Verdunstungsleistung bei gegebener Wassereinspritzmenge zu steigern. 

Nachdem die Untersuchungen an einer aus Aluminium 3D-gedruckten Struktur mit geraden 

Kanälen zu hohen Druckverlusten führten, eine Anpassung der Kanaldurchmesser jedoch mit 

dem Risiko einhergeht, dass Wassertröpfchen gerade durch die Struktur hindurchströmen, 

wurde nach anderen Geometrien gesucht. Fündig wurde man bei Gyroidstrukturen, die im 3D-

Druck häufig als Füllstrukturen eingesetzt werden. Ihre große Oberfläche im Vergleich zum 

Materialeinsatz macht sie zu einem vielversprechenden Kandidaten für den WEB. 

Im Folgenden werden die Simulationsarbeiten zur Entwicklung des WEBs beschrieben. 

In Abbildung 7.37 ist die Verweildauer einzelner Luftpakete bei der Durchströmung des Gy-

roids dargestellt. Wegen der homogeneren Strömungsverteilung und der geringeren Wahr-

scheinlichkeit, dass Tröpfchen auf geradem Weg durch die Struktur strömen können, stellt sich 

die 45°-Struktur als vorteilhaft dar.  

Abbildung 7.37: CFD-Simulationen einer Luftströmung durch einen Gyroid-Zylinder  

Abbildung 7.36: Varianten der Kathodenrezirkulation 

Gitterwinkel 0°    Gitterwinkel 45° 
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Nach der Validierung des Druckverlustes anhand einer Probegeometrie (UAP 2), wurde ein 

Prototyp des WEBs von der BEG gefertigt.  

 

Um bei den Untersuchungen des Systems möglichst fle-

xibel zu sein, hat die BEG die Aufnahme der Injektoren 

im Winkel veränderbar gestaltet, indem Aluminiumblö-

cke unterlegt werden. Damit der Parameterraum für die 

Versuchsumfänge reduziert werden kann, wurden CFD-

Simulationen des Einspritzvorgangs durchgeführt, da 

eine komplexe, betriebspunktabhängige Interaktion der 

Luftströmung mit den Tröpfchen vermutet wurde. Ein 

Winkel von 0° beschreibt die Grundstellung der Injekto-

ren (Abbildung 7.38). 

Da die beiden Injektoren statt einer Kreis- eine Ringflä-

che benetzen, muss der mittlere Bereich im Idealfall 

vom zweiten Injektor abgedeckt werden. Die in Abbil-

dung 7.39 dargestellten Rechtecke stellen jeweils die 

halbe Querschnittsfläche des WEB dar. Jeder blaue 

Punktrepräsentiert dabei eine Einheit Flüssigwasser.  

Abbildung 7.39: Verteilung der Wassertröpfchen über der Querschnittsfläche des WEB in Abhängig-
keit des Einspritzwinkels und des Betriebspunktes 

Umso homogener das Erscheinungsbild, umso gleichmäßiger wird der Gyroidkörper mit Was-

ser benetzt. Eine sehr homogene Wasserverteilung, unter der Berücksichtigung der Ablenkung 

der Tröpfchen in der Strömung, ist bei einem Winkel von -25 ° der Fall. Entgegen der Annahme 

hat der Betriebspunkt (BP1: mittlere Last, BP2: maximale Last) einen vergleichsweise kleinen 

Einfluss auf die Tröpfchenverteilung auf der Gyroidoberfläche.  

Abbildung 7.38: Def. Einspritzwinkel 
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Um den WEB in möglichen weiteren Iterationsschleifen optimieren zu können, sollte der Ver-

dunstungsprozess in einer Zwei-Phasen-CFD-Simulation untersucht werden. Schnell wurde 

allerdings ersichtlich, dass selbst die Berechnung eines kleinen Ausschnitts der komplexen 

Gyroidstruktur auf dem institutseigenen Rechencluster nicht möglich war. In mehreren Iterati-

onsschritten wurde eine Ersatzgeometrie entwickelt, die in Abbildung 7.40 dargestellt ist. 

Die ersten Untersuchungen fokussierten sich auf das Verhalten in einzelnen Kanälen der Er-

satzstruktur. Durchmesser und Anzahl der Kanäle wurde in der Form gewählt, dass ein Ver-

gleichbares Verhältnis von Oberfläche zu Volumen im Vergleich zur Gyroidstruktur vorliegt. 

Ziel dieser Untersuchungen war es den Einfluss von Wandtemperatur, Temperatur des einge-

spritzten Wassers und Einspritzmassenstrom bei einer homogen auf die Kanäle aufgeteilten 

Wasserbeladung zu berechnen.  

Abbildung 7.41 zeigt einen Auszug dieser Ergebnisse. Die Temperatur des eingespritzten 

Wassers hat nur einen Einfluss auf die erreichbaren Taupunkttemperaturen, wenn davon aus-

gegangen wird, dass keine Wärmeströme über die Wände stattfinden. Sobald von einem Wär-

meeintrag über die Wände (Wärmetauscherteil des WEB) ausgegangen wird, hat die Tempe-

ratur des eingespritzten Wassers einen vernachlässigbaren Einfluss. Wie erwartet, führt die 

Steigerung der Einspritzmenge zur Reduktion der Austrittstemperatur und Steigerung der Tau-

punkttemperatur. Auffällig ist, dass bei der maximalen Einspritzrate circa 60 % des Wassers 

den WEB in flüssiger Phase verlassen.  

 

Abbildung 7.40: Eratzmodelle des WEB für die CFD-Simulation 

Abbildung 7.41: CFD-Untersuchungen am Einzelrohr 
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Durch Optimieren von Solvereinstellungen und Meshing konnten im Verlauf des Projektes ein-

zelne Simulationen des WEB-Halbkörpers durchgeführt werden. Abbildung 7.42 zeigt die Ver-

hältnisse nach der Einspritzung am Eintritt der einzelnen Kanäle im Hochlastpunkt herrschen. 

Obwohl in Abbildung 7.39 gezeigt werden konnte, dass der gesamte Eintrittsquerschnitt be-

netzt wird, ergibt sich ein deutlich inhomogenes Bild. Vor allem die 90°-Umlenkung im Ein-

strömadapter des WEB scheint eine deutliche Strömungsgeschwindigkeitsüberhöhung auf der 

linken Seite der Grafik zu verursachen.  

Während bei der Simulation der einzelnen 

Kanäle vergleichsweise hoheTaupunkt-

temperaturen erreicht wurden, liefert die 

Simulation des halben WEBs sehr geringe 

Taupunkttemperaturen (Abbildung 7.43). 

Die gemessenen Werte liegen dazwi-

schen, nähern sich mit steigender Last je-

doch den Ergebnissen aus der Einzelka-

nalsimulation an. Mehrere Schlüsse kön-

nen aus den vorliegenden Ergebnissen 

gezogen werden. Einerseits ist die Vor-

hersagegüte beider Modelle nicht ausrei-

chend gut. Optimierungsmaßnahmen am 

WEB können zwar qualitativ bewertet wer-

den, Aussagen über die erreichbaren Tau-

punkttemperaturen können jedoch nicht ge-

troffen werden. Positiv kann die Auswahl des Gyroids als Füllstruktur bewertet werden. Entlang 

des WEBs finden Kreuzströmungen, zusätzliche Verwirbelungen und damit eine Homogeni-

sierung der Luft statt. Leistungsstärkere Rechencluster ermöglichen es gegebenenfalls auch 

die Vorgänge in der Gyroidstruktur besser simulieren zu können. 

  

Abbildung 7.43: Taupunkttemperaturen am WEB-
Austritt gemessen und simuliert 

Abbildung 7.42: Eintrittsrandbedingungen am CFD-Modell des WEBs 
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7.4.3 Validierung des Befeuchtungskonzeptes aus AP 3 (UAP 4.3) 

Die Ergebnisse in diesem Kapitel stellen den Zwischenstand dar, der zum Konzeptentscheid 

geführt hat eine Wassereinspritzung mit Kathodenrezirkulation umzusetzen. Die Einspritzmo-

delle waren zu diesem Zeitpunkt ausschließlich mit Literaturdaten validiert.  

Randbedingungen für die gezeigten Ergebnisse: 

• Wassertemperatur 80 °C 

• Mittlerer Sauter-Durchmesser Wassertropfen 55 μm 

• Rohrlänge 60 cm 

• Rohrdurchmesser 10 cm 

• Lufteintritt: Austrittsbedingungen entsprechend des Kompressorkennfeldes 

• Regelung Wassermassenstroms: Taupunkttemperatur + 4 K = Lufttemperatur Austritt 

• Maximale Einspritzmenge Wasser: 11 g/s (3 Injektoren) 

In Abbildung 7.44 ist zu erkennen, dass die maximale Wassereinspritzmenge schon bei mitt-

leren Stackströmen erreicht wird. Bis zu diesem Zeitpunkt kann die Lufttemperatur bis auf 4 K 

oberhalb der Taupunkttemperatur abgekühlt werden, ab diesem Zeitpunkt steht nicht mehr 

genug Wasser zur Verfügung und die Temperaturen laufen auseinander.  

Schlussfolgern lässt sich, dass bis dahin die thermische Energie im System der limitierende 

Faktor für die Verdunstung ist, während oberhalb die Verdunstungsdynamik zu langsam zu 

sein scheint. Die Zieltaupunkttemperatur kann erst nahe der Maximallast erreicht werden.  

Abbildung 7.44: Befeuchtungsleistung einer Wassereinspritzung im Brennstoffzellengesamtsystem 
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Kombiniert man das Einspritzsystem mit einer Niederdruckrezirkulation, können die Taupunkt-
temperaturen auch im Niedriglastbereich entsprechend Abbildung 7.45 deutlich gesteigert 
werden. Im vorliegenden Fall wurde die Rezirkulationsrate von 30 % Massenstrom bei Mini-
malstrom linear auf 5 % bei Maximalstrom reduziert. Eine Erreichung der Zieltaupunkttempe-
ratur scheint für circa zweidrittel des Betriebsbereichs möglich zu sein.  
Von einer weiteren Optimierung der Rezirkulationsrate wurde zu diesem Zeitpunkt abgesehen, 
da das Systemverhalten stark von der Leistungsfähigkeit des Einspritzsystems beeinfluss wird, 
welches wiederum aktuell durch Prüfstandversuche validiert wird.  
Ein besonderes Augenmerk gilt bei den zukünftigen Auswertungen einerseits dem Flüssig-
wasseranteil nach dem Einspritzsystem, da bisher nicht abschätzbar war, wie viel Flüssigwas-
ser der Stack tolerieren würde. Der Einspritzwassermassenstrom müsste entweder reduziert 
oder zusätzlich vor dem Stack abgeschieden werden. 
 
Validierung Einspritzung in Rohr 
Die Modellierung in 1D basiert auf der Verdunstung von Tropfen in der freien Rohrströmung. 
So wurden im ersten Schritt auch die Versuchsergebnisse der Einspritzung in ein 80 cm langes  
Schlauchstück mit dem Durchmesser 100 mm zur Validierung des Modells herangezogen. 

Für den Volllast- und einen Teillastbetriebspunkt wurde die Wassereinspritzmenge variiert und 

die erreichbaren Taupunkttemperaturen nach einer Rohrstrecke von circa 80 cm gemessen.  

Der Verdunstungsmassenstrom musste modellseitig in Abhängigkeit vom Wasser-/ Luftver-

hältnis, entsprechend Abbildung 7.46, erhöht werden. Ursachen hierfür sind möglicherweise 

Abbildung 7.46: Taupunkttemperatur (links), modellseitiger Korrekturfaktor (rechts) 

Abbildung 7.45: Befeuchtungsleistung einer Wassereinspritzung in Kombination mit einer Rezirkula-
tion im Brennstoffzellengesamtsystem 
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eine Wandbenetzung der Rohrleitungen die simulativ nicht berücksichtigt wurden und höhere 

Relativgeschwindigkeiten von Tropfen zur Luftströmung. Außerdem wurden die Wärmever-

luste an die Umgebung vergrößert. 

Während ausreichend hohe Taupunkttemperaturen im Volllastpunkt erreicht werden können, 

besteht Optimierungspotenzial im Teillastbereich. Bei der Gesamtsystemsimulation mit vali-

diertem Einspritzmodell konnte dies mithilfe einer Niederdruckrezirkulation von 20 % erreicht 

werden.  

7.4.4 Aufbau Gesamtsystemmodell, Fahrzeugintegration und Thermomanage-

ment (UAP 4.4) 

Entsprechend des in Arbeitspaket 1 beschriebenen Zielsystems wurde das Fahrzeugmodell 
eines Oberklasse SUVs parametrisiert. 

Die Modellierung der Teilsysteme erfolgt in der ICT-eigenen Simulationsplattform NASVM 
[26,27]. Diese ist aufgebaut in der Simulationsumgebung Dymola und umfasst eine Bibliothek 
an Komponentenmodellen, die für den vorliegenden Fall erweitert und angepasst wurden.  

Die Fahrzeugtopologie ent-
spricht grundsätzlich einem 
seriellen Hybrid. Die elektri-
sche Leistung der BSZ kann 
direkt an den Elektromotor 
zur Deckung der erforderli-
chen Traktionsleistung ge-
leitet oder auch anteilig in 
der Batterie zwischenge-
speichert werden. Die ein-
zelnen Submodelle kommu-
nizieren über informative, 
elektrische, thermische, 
oder mechanische Schnitt-
stellen. Die Topologie kann 
der Abbildung 7.47 entnom-
men werden. 

Zur Bewertung von Belastung und Belastbarkeit des BSZ-Systems wurde der SUV in zwei 

Konfigurationen aufgebaut. In der „Range Extender“ Variante ist eine größere Traktionsbatte-

rie verbaut und die Dynamik des Systems ist stärker restriktiert. In der „Dynamischen“ Variante 

ist eine kleinere Traktionsbatterie parametrisiert und die elektrische Leistung wird nahezu voll-

ständig von der BSZ zur Verfügung gestellt. Die entsprechenden Parameter sind dabei in Ta-

belle 7-6 hinterlegt.   

Abbildung 7.47: Frei parametrierbares Gesamtfahrzeugmodell 
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Tabelle 7-6: Parameter zweier Fahrzeugvarianten für die Simulation 

Parameter Einheit Range Extender Dynamisch 

Fahrzeugmasse kg 2500 2300 

Masse Pkw-Anhänger kg 3000 3000 

Antriebsleistung E-Maschine kW 200 200 

Brennstoffzellennennleistung kW 175 175 

Batteriekapazität kWh 10 2 (4) 

Dynamik Strom A/s 50 150 

Maximalgeschwindigkeit Km/h 110 110 

Rollwiderstandsbeiwert 
Pkw / Anhänger 

- 0.0125 0.0125 

Luftwiderstandsbeiwert  
Pkw CwA 

m2 0.9152 0.9152 

Luftwiderstandsbeiwert  
Anhänger CwA 

m2 3.04 3.04 

Umgebungstemperatur °C 26 26 

Strecke 
- Artemis/ 

Brenner +St. Leonard 
Artemis/ 
Brenner+St. Leonard 

Da die in AP 1 definierten Prüfzyklen den oberen Leistungsbereich des BSZ-Systems nicht 

abdecken, wurde ein anspruchsvolleres Szenario gesucht. Ein am ICT entwickeltes Werkzeug 

diente als Basis zur Erstellung des Fahrzykus auf Grundlage digitaler Kartendaten. Geografi-

sche Verortung, Geschwindigkeits- und Höhenverlauf einer Strecke über den Brennerpass und 

St. Leonard sind in Abbildung 7.48 dargestellt.  

Abbildung 7.48: Karte, Fahrzeuggeschwindigkeit und Höhenprofil für die Brenner + St. Leonard Fahrt 
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Thermomanagement  

Ein validiertes Innenraummodell eines Oberklasse SUV steht aus einem vorherigen Projekt 

zur Verfügung. Zur Klimatisierung sind ein elektrisches PTC-Element und eine Wärmepumpe 

vorgesehen, die Wärme als auch Kälte bereitstellen kann.  

Bei einer Außentemperatur von 26 °C liegt die Wohlfühltemperatur für den Innenraum bei circa 

21.3 °C. Das Thermomanagement benötigt dafür bei anfänglich höherer Leistung im stationä-

ren Zustand etwa 880 W. 

Der Hauptkühler des Brennstoffzellensystems wurde im Fahrzeugmodell nicht physikalisch 

detailliert berechnet. Es wurde angenommen, dass die anfallende Abwärme an die Umgebung 

abgeführt werden kann. Trotzdem können Abschätzungen darüber getroffen werden, wie sich 

das Befeuchtungskonzept und die erhöhte Betriebstemperatur auf die notwendige Kühlerflä-

che auswirkt, wenn im worst-case von einer Umgebungstemperatur von 40 °C ausgegangen 

wird.  

• Durch die Kühlung der Ladeluft ausschließlich über die Verdampfung von eingespritz-

tem Wasser entfällt ein klassischer Ladeluftkühler, der im Maximallastpunkt einen Wär-

mestrom von bis zu 20 kW an das Kühlmittel abgeben würde. 

• Durch die die im Projekt nachgewiesene mögliche Steigerung der mittleren Kühlmittel-

temperatur um 10 °C und die Reduktion der abzuführenden Wärme um bis zu 20 kW 

kann die notwendige Kühlerfläche um bis zu 30 % gegenüber herkömmlichen FCEV-

Systemen gesenkt werden. 

Eine detaillierte Auslegung ist unumgänglich, trotzdem bietet das vorgestellte Konzept viele 

Chancen im Hinblick auf das herausfordernde Thermomanagement mobiler Systeme. 

7.4.5 Modellierung Betriebsstrategie (UAP 4.5) 

Die Betriebsstrategie für das BSZ-Modell wurde vom Bosch-Referenzsystem größtenteils 

übernommen und um die neuen Funktionalitäten Wasser-Einspritzung und Kathodenluft-Re-

zirkulation ergänzt. Hierbei werden die gleichen Regelkreise implementiert, wie sie am Prüf-

stand (UAP 5.9 und UAP 5.10) erfolgreich getestet wurden. Die luftseitige Stackeintrittstem-

peratur wird dabei über die Einspritzmenge und die relative Luftfeuchtigkeit im niederen Last-

bereich über die Drehzahl des Rezirkulationsgebläses geregelt. 

Änderungen an der Start-up- bzw. Shut-down-Prozedur waren nicht notwendig. Im Gegensatz 

zu Membranbefeuchtern kann der WEB kein Wasser speichern, weshalb die Shut-Down-Pro-

zedur tendenziell verkürzt werden kann.  

Die Betriebsstrategie auf Fahrzeugebene und deren Anpassung an die Anforderungen des 

Wassermanagements werden im folgenden Kapitel näher erläutert. 

7.4.6 Auswertung Gesamtsystem und Berechnung Lastprofile (UAP 4.6) 

Die in Tabelle 7-6 aufgeführten Varianten wurden simuliert und die Lastprofile für das BSZ-

System ermittelt. Diese Leistungsdaten können für das BSZ-System als Sollwertvorgabe an 

das Steuergerät weitergegeben werden. Im Rahmen der Projektlaufzeit konnte dies nicht mehr 

am realen System im Prüfstand umgesetzt werden. 

Um trotzdem Erkenntnisse über das dynamische Verhalten zu generieren, wurde das Simula-

tionsmodell mithilfe der stationären Versuche aus dem Gesamtsystem (UAP 5.9 und UAP 

5.10) erneut, vor allem im Hinblick auf das Flüssigwassermanagement, validiert.   
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Validierung aus Gesamtsystemtests 

Die folgenden Ergebnisse sind entstanden, indem 12 Betriebspunkte am Prüfstand für circa 

30 min gehalten wurden. Bei den dargestellten Werten handelt es sich um Mittelwerte über ein 

Zeitintervall von 200 s am Ende der 30 Minuten. Da die dynamischen Effekte in der Simulation 

kleinere Zeitkonstanten haben, wurden Polkurven über einen Zeitraum von 50 min ermittelt. 

Abbildung 7.49 zeigt einige für den Wasserhaushalt wichtige Größen. In der oberen Hälfte ist 

zu erkennen, dass die Austrittstemperaturen aus dem Kompressor sehr genau simulativ ab-

gebildet werden können. Die aufgenommene elektrische Leistung wird Nahe der Maximallast, 

in einem Bereich konstanten Druckes aber steigendem Massenstrom, überschätzt, was auf 

die Betriebsstrategie im Fahrzeug aber vorerst keinen Einfluss hat. Im unteren Bereich der 

Abbildung ist auf der linken Seite die Taupunkttemperatur am Stackeintritt abgebildet. Bei nied-

rigen Lasten wird diese gut getroffen, bei hohen Lasten wird diese simulativ überschätzt. Das 

ist aber auch zu erwarten, da ein Teil des eingespritzten Wassers in der Realität flüssig in den 

Stack gelangt, während modellseitig sämtliches eingespritztes Wasser in die Gasphase über-

geht, um ein thermodynamisches Gleichgewicht abzubilden. Eine Reduktion des im Modell 

eingespritzten Wassers zum Abbilden eines vergleichbaren Taupunktes wiederum hätte zur 

Folge, dass dieses Wasser im System und damit an den Wasserabscheidern fehlt. Die Tem-

peraturen am Anodenaustritt können modellseitig gut abgebildet werden, sie weichen auch 

nur kaum von den Kühlmittelaustrittstemperaturen ab. Die Temperaturen im Kathodenpfad, 

vor dem Wasserabscheider weichen etwas von den simulierten Werten ab, was eine Vielzahl 

an Gründen haben könnte. Wärmeverluste an die Umgebung wurden im Modell zwar berück-

sichtigt, jedoch sind beispielsweise Einflüsse der flüssigen Phase auf die Wärmeübergänge 

nicht abbildbar. Des Weiteren befand sich die Messstelle nicht unmittelbar vor dem Wasser-

abscheider.  

Abbildung 7.49: Validierung des Kathodenpfad-Modells in Stationärpunkten 
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Abbildung 7.50 zeigt die Flüssigwasserbilanzierung im System. Das auf der Anodenseite über 

das Purgeventil und das Rezirklulationsgebläse abgeschiedene Wasser (oben, links) wird mo-

dellseitig deutlich besser abgebildet als das im Kathodenpfad abgeschiedene Wasser (oben, 

rechts). Ursachen hierfür können wiederum vielfältig sein. Naheliegend scheint der Einfluss 

der Kühlmitteltemperatur zu sein, die ihr plateauartiges Maximalniveau im gleichen Betriebs-

punkt erreicht, in dem die Abscheidungsrate ihren Knick aufweist. Da die Kühlmitteltempera-

turen aber sehr genau abgebildet werden, können damit allein die Abweichungen nicht erklärt 

werden. Möglich ist es auch, dass der Abscheidegrad der Wasserabscheiders, entgegen der 

Angaben im Datenblatt, nicht konstant, sondern betriebspuntkabhängig ist. Trotz der Abwei-

chungen wird nicht nur die absolut abgeschiedene Menge Wasser (unten, links) gut getroffen, 

sondern es lassen sich im Modell wie am Prüfstand deutlich drei Bereiche ausmachen (unten, 

rechts). Im unteren Lastbereich herrscht ein Wasserüberschuss (es wird mehr abgeschieden 

als eingespritzt) was aufgrund der geringeren Stacktemperatur zu erklären ist. Im mittleren 

Lastbereich steigt die Stacktemperatur, sodass die heißeren Kathodenabgase mehr gasförmi-

ges Wasser aus dem System austragen können und ein Wasserdefizit herrscht. Im Maximal-

lastbereich steigt die Stacktemperatur nicht mehr im gleichen Maße an und gleichzeitig produ-

ziert die BSZ deutlich mehr Wasser. Es kann somit wieder mehr Flüssigwasser gewonnen 

werden als eingespritzt wird. 

  

Abbildung 7.50: Validierung des Systemmodells bezüglich der Flüssigwasserbilanz 
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Auswertung im Fahrzyklus 

Das validierte BSZ-Modell wurde mit dem Fahrzeugmodell gekoppelt. Ein physischer Wasser-

tank für die Versorgung des Einspitzsystems wurde nicht modelliert. Flüssigwasser wird bilan-

ziert, es steht aber immer genügend Wasser für die Einspritzung zur Verfügung. Bei den nach-

folgenden Auswertungen werden die in Tabelle 7-7 aufgeführten Varianten verglichen: 

Tabelle 7-7: Betriebsstrategievarianten in der Fahrzeugsimulation 

Simulation Bezeichnung Beschreibungs 

_Ref 
Es handelt sich um den Referenzdurchlauf. 

Batteriekapazität 2 kWh 

_T_coolant_red 

Die Kühlmitteltemperatur am Stackaustritt wurde um 

5 °C reduziert. 

Batteriekapazität 2 kWh 

_water_control 
Die Leistung der Brennstoffzelle wird zusätzlich in Ab-
hängigkeit eines Wassertankfüllstandes geregelt. 
Batteriekapazität 4 kWh 

In Abbildung 7.51 sind der zeitliche Verlauf der Stackleistung, der mechanischen Leistung an 

den Rädern und die Leistung der Batterie dargestellt. Die Differenz zwischen mechanischer 

Leistung und Stackleistung wird hauptsächlich durch den elektrischen Verdichter bestimmt. 

Aber auch kleinere parasitäre Verbraucher und das Thermomanagement haben einen Anteil.  

Abbildung 7.51: Zeitlicher Verlauf der Leistungen (oben) und des Batterie SOC (unten) 
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Negative Batterieleistungen entsprechen einem Ladevorgang aufgrund von Betriebspunktver-

lagerungen der BSZ oder der Rekuperation von Bremsenergie. Wie im unteren Teil zu erken-

nen, wird versucht ein Ziel-SOC zu halten, was nach dem Ladevorgang zu Beginn des Zyklus 

auch gut erreicht wird. Der Sägezahn im mittleren Bereich des Zyklus ist darauf zurückzufüh-

ren, dass die Rekuperation von Bremsenergie gestoppt wird, um ausreichend Kapazität für 

eine Lastpunktverschiebung vorzuhalten. Auf die Abweichungen im dritten Simulationslauf 

„_water_control“ wird später eingegangen. 

Als Nebenziel war im Projekt formuliert, keinen Wassertank für das System vorhalten zu müs-

sen, um ein Einfrieren im Winter zu verhindern. In Abbildung 7.52 ist die Wassermenge ange-

geben, die sich theoretisch im Tanksystem akkumulieren würde. Es ist zu sehen, dass diese 

im Referenzverlauf anfangs ins Negative dreht. Um dies zu vermeiden, wurden zwei verschie-

dene Ansätze getestet.  

Die Auswirkungen des ersten Ansatzes, die Kühlmittelaustrittstemperatur um 5 °C zu senken, 

sind auf der rechten Seite gut zu erkennen. In blau ist erneut die gemessene Wasserbilanz im 

stationären Fall angegeben. Im Gegensatz zu einer Kurve im stationären Fall, sind im dyna-

mischen Fall Aufenthaltsbereiche für den absoluten Flüssigwassermassenstrom zu erkennen. 

Neben dem Speicherungsvermögen von Wasser der Zellmembranen sind es vor allem ther-

mische Trägheiten im System, die dieses Verhalten verursachen. Bei einer Laststeigerung 

beispielsweise produziert der Stack mehr Wasser, die Rohrleitungen und Komponenten des 

Kathodenpfads haben sich aber noch nicht auf ihre stationäre Temperatur aufgeheizt. Es kann 

somit mehr Wasser abgeschieden werden. Die Senkung der Stacktemperatur um 5 °C hat nun 

zur Folge, dass diese Aufenthaltsbereiche sich nach oben in den positiven Bereich verschie-

ben und kaum noch Bereiche zu identifizieren sind, die einen negativen Massenmassenstrom 

aufweisen. Im linken Diagramm ist dies durch ein stetiges Ansteigen der Wassermenge zuse-

hen. 

Ein weiterer Ansatz war es, mittlere Lasten mit negativer Wasserbilanz gezielt zu vermeiden. 

Die erfolgreiche Umsetzung ist Abbildung 7.53 zu entnehmen, in der der Anfangsbereich des 

Zyklus näher betrachtet wird. Über eine parametrierbare Tangens-Hyperbolicus-Funktion wird 

die Maximalleistung des Stacks in Abhängigkeit von der Abweichung der Wassermenge zur 

Mindestwassermenge reduziert. Dadurch kann anfangs das Zielniveau deutlich überschritten 

Abbildung 7.52: Zeitlicher Verlauf der Wassermenge (links), Wasserbilanz über Strom (rechts) 
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werden. Nachdem die Mindestwassermenge wieder unterschritten wird, wird die Leistung re-

duziert, um einen weiteren Wasserverlust zu vermeiden. Da in diesem Betriebspunkt aber kein 

zusätzliches Wasser rekuperiert wird und die Leistung restriktiert bleibt, sinkt der SOC der 

Batterie, bis er am gekennzeichneten Zeitpunkt unter seine Mindestschwelle fällt. Zu diesem 

Zeitpunkt wechselt das BSZ-System in einen Recharge-Modus, in dem bei Volllast die Batterie 

vollständig (Abbildung 7.51) und der Wassertank geladen werden. Danach wechselt das Sys-

tem wieder in den normalen Betriebsmodus und verlässt diesen für den Rest des Zyklus auch 

nicht mehr.  

Beim vorliegenden System muss zum Schutz des BSZ-Stacks zwingend vermieden werden, 

dass Hochlastpunkte ohne zur Verfügung stehendes Flüssigwasser angefahren werden. Zwei 

unabhängige Strategien zur Vermeidung einer Wasserarmut im Fahrzeug konnten simulativ 

aufgezeigt werden, während viele weitere Maßnahmen, wie beispielsweise die gezielte Aus-

nutzung des dynamischen Verhaltens, ebenfalls denkbar sind.  

Abbildung 7.53: Zeitlicher Verlauf der limitierten FC-Leistung in Abhängigkeit vom Wassertanklevel 
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7.5 Inbetriebnahme und Testing Gesamtsystem (AP 5) 

Aufbau, Inbetriebnahme und Betrieb des BSZ-Gesamtsystems war im Projekt wie folgt verein-

bart:  

Die BEG beschafft und liefert alle zentralen Komponenten für den Aufbau des Systems, das 

Steuergerät und die Software zur Betriebsführung des Prüflings. Alle für den Betrieb des Prüf-

lings notwendigen Sensoren werden mitgeliefert (nicht kalibriert, Auswertung durch das Steu-

ergerät). Die messtechnische Erfassung erfolgt über ein ETAS INCA Messsystem, das BEG 

bereitgestellt.  

Eine Ausnahme bildeten lediglich die kombinierten Temperatur-Feuchte-Sensoren: Hierbei 

wurden von der IAVF nach erfolgter Recherche mögliche geeignete Sensoren für Vortests 

eingekauft, getestet (UAP 5.2) und die am besten geeigneten anschließend in der nötigen 

Anzahl für das Gesamtsystem beschafft. 

Die Anordnung der Komponenten im Systemaufbau und die Integration in das BSZ-Gesamt-

system übernimmt das ICT. Dazu gehört der Einbau der Komponenten, Konstruktion, Herstel-

lung und Einbau sämtlicher Halter, Tragstrukturen, Verschlauchung und Verkabelung, sowie 

die Integration der Messtechnik.  

Nach Fertigstellung des Aufbaus erfolgt eine Vor-Inbetriebnahme durch die BEG. Im An-

schluss wird der fertige Prüfling bei der IAVF in den Prüfstand integriert, final in Betrieb ge-

nommen und für die weitere Erprobung vorbereitet.  

Für die Durchführung der kompletten Prüfstands-Erprobung ist dann die IAVF verantwortlich. 

Die BEG unterstützt bei der Applikation und der Durchführung der Messreihen. 

7.5.1 Beschaffung von Drittanbieter-Komponenten und Integration zu Brenn-

stoffzellengesamtsystem (UAP 5.3) 

Nachdem das seitens BEG angefertigte P&ID (Piping and Instrumentation Diagramm) im Kon-

sortium geprüft und freigegeben worden war, wurde am ICT im engen Austausch mit der BEG 

ein detailliertes CAD-Modell des Prüfstandwagens angefertigt. Die ursprüngliche Planung, das 

System auf einem Versuchstisch aufzubauen, wurde aufgrund suboptimaler Raumausnutzung 

verworfen. Stattdessen wurde ein offener, rollbarer Rahmenwagen als Grundträger für den 

Versuchsaufbau gewählt, der sich stärker am Referenzsystem orientiert und eine bessere Zu-

gänglichkeit gewährleistet. In diesem Rahmenwagen konnten die Hauptkomponenten sowohl 

auf dem unteren Rahmenteil stehend als auch vom oberen Teil des Rahmens herabhängend 

befestigt werden. Um das System flexibel und variabel zu gestalten, wurde das Grundgerüst 

aus Aluminium-Konstruktionsprofilen (ITEM-Serie 8) konstruiert. So konnten unkompliziert 

kleinere Zwischenstreben in den Rahmen eingezogen werden, an denen kleinere Komponen-

ten montiert oder Rohr- und Schlauchleitungen abgestützt werden konnten. 
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Abbildung 7.54: CAD-Modell des OptiKath-Prüfwagens 

Der Einsatz eines detaillierten CAD-Modells (zu sehen in Abbildung 7.54) erleichterte einer-

seits den Bestellprozess, andererseits ermöglichte er auch eine weitreichende Funktionsin-

tegration bei diversen Bauteilen. Als Beispiel sind 3D-gedruckte Rohrverbinder, beziehungs-

weise T-Stücke zu nennen, bei denen flexible Sensoraufnahmen integriert werden konnten, 

um Bauraum zu sparen und die Teileanzahl zu reduzieren. So war es trotz der Typenvielfalt 

an Sensoren mit jeweils unterschiedlichen Prozessanschlüssen möglich, die meisten Senso-

ren mittels passender Adapter in den gleichen Sensoraufnahmen zu integrieren und damit 

untereinander austauschbar zu machen. In Abbildung 7.55 sind exemplarisch entsprechende 

Bauteile abgebildet, die additiv aus Kunststoff bzw. Aluminium gefertigt wurden, sowie das 

flexible System zur Sensorintegration. Hier sind gleich drei Funktionen in die Bauteile inte-

griert: das T-Stück zur Leitungsverzweigung, eine Querschnittsreduzierung zur Adaptierung 

von Schläuchen mit unterschiedlichem Durchmesser sowie Druck- und Temperaturmessstel-

len. Die Adapter für die jeweiligen Sensoren wurden als Drehteile aus V4A gefertigt, die Ab-

dichtung erfolgt hier über O-Ringe. Ein gelaserter Niederhalter aus Edelstahlblech sichert die 

verbauten Adapter in ihrer Einbauposition. 

Neben dem notwendigen Bauraum und der Positionierung der Komponenten gab es bei der 

Leitungsführung einige Randbedingungen zu berücksichtigen: für die Kühlmittelkreisläufe wur-

den an den höchsten Stellen Ausgleichsbehälter und Entlüftungsmöglichkeiten vorgesehen, 

an den tiefsten Stellen wurden Ablasshähne zur Entleerung der Kreisläufe integriert. Die Kon-

densatabscheider mussten ausreichend hoch im Rahmen positioniert werden, dass darunter 
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noch genug Bauraum für Waage und Auffangbehälter zur Bestimmung der anfallenden Kon-

densatmenge verfügbar war. 

Zur Befestigung der größeren Komponenten wie Stack, Pumpenmodulen oder WEB wurden 

Winkel aus Stahlblech als Schweißkonstruktion vorgesehen und angefertigt. Ein Edelstahltank 

mit einem Volumen von 50 Litern diente als Vorratsbehälter für das deionisierte Wasser für die 

Wassereinspritzung. 

Um das BSZ-System vor Korrosion und daraus resultierenden Verunreinigungen zu schützen, 

wurde bei den medienberührten Bauteilen auf unlegierten Stahl sowie Buntmetalle wie Mes-

sing oder Kupfer verzichtet. Die Leitungen des Kathodenpfads wurden aus einer Kombination 

aus Silikonschläuchen mit SCSH-Innenbeschichtung (nicht gegen organische Säuren bestän-

dig) und Rohrstücken aus Aluminium T6063 aufgebaut. Der Hauptkühlkreislauf, in dem auch 

der Stack integriert war, wurde aus Silikonschläuchen mit POSH-Innenliner (beständig gegen 

organische Säuren) ausgeführt, Schlauchverbinder und Anschlussfittings wurden V4A 1.4404 

gefertigt. Sowohl im Kathodenpfad, als auch in den Kühlkreisläufen, wurden außerdem additiv 

gefertigte Schlauchverbinder aus PA 2200 eingesetzt, über die auch aufwendige Geometrien 

wie Abzweigungen, Querschnittsveränderungen sowie die Sensorintegration realisiert wurden. 

Um beim Aufbau des Gesamtsystems die Komponenten vor potenzieller Verschmutzung zu 

schützen, wurde in einer Halle am ICT ein durch eine geschlossene Umhausung abgetrennter 

Vormontage-Bereich für das OptiKath-Projekt eingerichtet. Hier konnten alle mechanischen 

und elektrischen Arbeiten am Gesamtsystem durchgeführt werden. Auch die Vielzahl der für 

den Aufbau benötigten Komponenten und das zusätzlich erforderliche Kleinmaterial konnten 

hier übersichtlich eingelagert werden. 

Vor der Montage mussten einige Bauteile aus dem Kunststoff-3D-Druck manuell nachbearbei-

tet werden. Dabei wurden unter anderem Gewinde-Inserts integriert oder Durchgänge aufge-

bohrt. Außerdem wurden die 3D-gedruckten Rohrverbinder und Sensor-Adapter strichproben-

weise einer Dichtheitsprüfung unterzogen, die stets positiv ausfiel. 

 

 

Abbildung 7.55: Flexible Messstellenintegration in additiv gefertigten Schlauchadaptern 
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Neben der mechanischen Integration der Komponenten des Gesamtsystems wurde am ICT 

die zugehörige Elektroinstallation durchgeführt. Dies umfasste neben der Anfertigung des Ka-

belbaums auch die Planung und Fertigung eines Schaltschranks für die Niederspannungsver-

sorgung der Komponenten (Low Voltage Cabinet). Dieser wurde zusammen mit einem von 

der BEG zur Verfügung gestellten zweiten Schaltschrank mit den Anschlussklemmen des 

BSZ-Steuergeräts an der Stirnseite des Prüfstandwagens montiert (vgl. Abbildung 7.56).  

Abbildung 7.56: Schaltschränke am Prüfstandwagen des Gesamtsystems 

Die Versorgungs- und Kommunikationsleitungen zu den einzelnen Sensoren und Aktoren wur-

den individuell aus Einzeladern in passender Länge angefertigt und zum Schutz vor mechani-

scher Beschädigung in Außenhüllen aus Geflechtschlauch eigezogen. Zwecks einer übersicht-

lichen Leitungsführung und zum Schutz der Leitungen wurden auf den Aluminium-Konstrukti-

onsprofilen des Rahmens Kabelkanäle installiert. Nachdem alle Stecker und Leitungen kon-

fektioniert und alle Komponenten angeschlossen wurden, konnte nach einem mehrtägigen 

Sensor-Aktor-Check gemeinsam mit der BEG der gesamte Kabelbaum erfolgreich geprüft und 

freigeben werden. 

  



64 
 

Abbildung 7.57 zeigt den nahezu vollständig montierten OptiKath-Prüfstandwagen, kurz vor 

dem Transport aus der Vormontagehalle am ICT zur IAVF. Aufgrund eines großen Verzuges 

bei der Lieferung spezieller, für den Einsatz in Brennstoffzellen geeigneter, Kühlmittelschläu-

che wurde die Entscheidung getroffen, den Prüfstandwagen unvollständig auszuliefern. So 

konnte die Wartezeit auf die letzten, fehlenden Teile bereits sinnvoll genutzt werden, um das 

Gesamtsystem in den Prüfstand bei der IAVF einzubinden. Nach Anlieferung der fehlenden 

Schläuche konnten auch die letzten Medienkreisläufe mit Unterstützung des ICT vor Ort bei 

der IAVF fertiggestellt werden. 

7.5.2 Durchführung von Dichtigkeits- und Druckwechseltests (UAP 5.4) 

Nach der Montage des Gesamtsystems wurden die Sub-Systeme Kühlung, Kathode, Anode 

und Flüssigwasser auf Dichtheit überprüft. Eine Dauer-Erprobung der Dichtheit der Systeme 

war bei den verwendeten Komponenten – bewährte und bleibend technisch dichte Rohrlei-

tungs- und Verbindungssysteme sowie einem Stack aus freigegebener Serienfertigung – nicht 

notwendig und hat entfallen können. Auf der Wasserseite wurden alle Anschlüsse auf Dichtheit 

mittels Abdrück-Versuchen aller Kreislaufbereiche und des Gesamtsystems überprüft. Ebenso 

erfolgte eine Dichtheitsprüfung der Luftpfade, insbesondere des sicherheitsrelevanten Ano-

denpfades. Dazu wurden alle Komponenten mit Stickstoff beaufschlagt und Druckverluste 

über Stillstandszeit überwacht, sowie bei Bedarf entsprechend nachgearbeitet und gedichtet. 

Unmittelbar vor Inbetriebnahme des Gesamtsystems mit allen Komponenten erfolgte schließ-

lich die finale Dichtheitsprüfung des sicherheitsrelevanten Anodenpfades indem über die Prüf-

standsinfrastruktur bereitgestellter Wasserstoff bei zunehmendem Druck bis Maximaldruck auf 

das System beaufschlagt wurde. Zum Einsatz kam dabei H2-Leckagemesstechnik entlang des 

gesamten Anodenpfades als auch die im Prüfstand und Prüfstandswagen dauerhaft verbauten 

H2- und Gas-Sensoren. Nach erfolgter Feststellung der Dichtheit bis zum maximal im Prüf-

stand verfügbaren Druckniveau wurde der Prüfstand und der Prüfstandswagen für die Inbe-

triebnahme (UAP 5.8) und die Durchführung der Prüfstandsversuche (UAP 5.9 und UAP 5.10) 

freigegeben.  

  

Abbildung 7.57: OptiKath-Prüfwagen kurz vor der Fertigstellung 
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7.6 Digitale Integration (AP 6) 

7.6.1 Ausgestaltung eines Packaging-Konzeptes (UAP 6.2) 

Abbildung 7.58 zeigt den Versuch des ICTs den BSZ-Stack vertikal zu verbauen. Es ist aller-

dings erkennbar, dass der vorliegende Bauraum nicht ausreichend hoch ist, den im Projekt 

verwendeten BSZ-Stack stehend einzubauen.  

Abbildung 7.58: Konzept für ein Fahrzeug-Package mit stehendem Stack 

Mit einer leichten Verletzung des vorgegebenen Bauraums – sprich potenziellen Anpassungen 

an der Karosserie des Fahrzeugs – ist ein leicht nach vorne geneigter Einbau vor der Spritz-

wand zum Fahrgastraum denkbar. Die Anoden-Komponenten reichen dann in den Unterboden 

hinein, während sonstige BoP-Komponenten in Fahrtrichtung nach vorne Platz finden.  

Auch hier gilt, dass mögliche Optimierungsmaßnahmen an den gezeigten Komponenten den 

notwendigen Bauraum tendenziell verkleinern und zu einer besseren Nutzbarkeit des vorhan-

denen Platzes beitragen. 

Generell wird aber das von der BEG ausgearbeitete Konzept mit der Integration eines liegen-

den Stacks bevorzugt.  
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8 Zusammenfassung und voraussichtlicher Nutzen 

Bewertung, Dimensionierung und Modellierung des Befeuchtungssystems  

(Teilvorhaben 2): 

Das ICT konnte seine Kompetenzen im Bereich der Modellierung und Simulation von Mehr-

phasenströmungen signifikant ausbauen. Durch die Entwicklung und Validierung detaillierter 

1D- und 3D-CFD-Modelle für die Wassereinspritzung und die Verdunstungsprozesse steht nun 

eine verifizierte Simulationsumgebung für zukünftige Entwicklungsprojekte zur Verfügung. Ein 

zentrales Ergebnis ist der erfolgreiche Aufbau und Betrieb des Kathodenpfadprüfstands mit 

Brennstoffzellensimulator (BZS). Diese Infrastruktur ermöglicht es dem ICT zukünftig, Be-

feuchtungskonzepte und Kathodenkomponenten realitätsnah zu testen, ohne den kostenin-

tensiven Betrieb eines gesamten Brennstoffzellensystems oder die Einschränkungen hinsicht-

lich der Betriebsbereiche zum Schutz des empfindlichen Stacks. Die Erkenntnisse aus dem 

Projekt stellen einen direkten Mehrwert für zukünftige Systemauslegungen dar. Das gewon-

nene Knowhow über die Interaktion von Tropfendynamik und Sensorik fließt direkt in das Be-

ratungs- und Prüfangebot des ICT ein. 
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Gesamtprojekt OptiKath: 

Im Projekt OptiKath ist es gelungen, ein Niedertemperatur-Brennstoffzellensystem (NT-BSZ-

System) zu entwickeln und in Betrieb zu nehmen, welches über ein im Vergleich zum gegen-

wärtigen Stand der Technik alternatives Kathodendesign verfügt. Mit Hilfe einer Wasser-Ein-

spritzung, die komplett aus am Markt verfügbaren Serienkomponenten aufgebaut wurde, und 

einem neu entwickelten Verdunstungskörper kann die notwendige Kühlung der verdichteten 

Zuluft für ein PEM-Brennstoffzellensystem mit 175 kW Leistung über den kompletten Betriebs-

bereich gewährleistet werden.  

Wie bereits im Vorfeld erwartet, war es mit der Wassereinspritzung allein nicht möglich, die in 

der Stack-TKU geforderten Feuchtewerte für die Ansaugluft über den gesamten Betriebsbe-

reich einzustellen. Bei hoher Leistungsabgabe des Systems und entsprechend hoher Lufttem-

peratur nach Verdichter ergibt sich durch das zur Kühlung eingespritzte und verdunstete Was-

ser die notwendige Befeuchtung von selbst. Ein niedriger Stack-Strom bedingt einen kleinen 

Luftmassenstrom durch den Verdichter und dadurch, entsprechend der Physik der Strömungs-

maschine, ein niedriges Druckverhältnis und so eine geringe Erwärmung der Ansaugluft. Bei 

diesen Bedingungen zeigte sich, dass das gezielte Verdunsten von Wasser nicht im ausrei-

chenden Maß darstellbar ist. Um trotzdem den Lastenheft-Anforderungen zu genügen, wurde 

eine Kathodenluft-Rezirkulation entwickelt und verbaut, mit der eine Regelung der Luftfeuch-

tigkeit auf den Punkt genau möglich wurde.  

Durch die Kombination der beiden Komponenten konnte eine punktgenaue Konditionierung 

der Ansaugluft bezüglich Feuchte und Temperatur über den gesamten Betriebsberiech ge-

währleistet und auf die klassischen Komponenten Membranbefeuchter inklusive Befeuchter-

Bypass und indirekter Ladeluftkühler verzichtet werden. Die stattdessen notwendigen Bauteile 

wie Rezirkulationsgebläse, Verdunstungskörper, Einspritzpumpe und Wassertank benötigen 

voraussichtlich ähnlich große Bauräume, können aber sehr viel flexibler im Fahrzeug verbaut 

werden. Für die Konstruktion ergeben sich daher deutlich größere Freiräume.  

Zum jetzigen Zeitpunkt ist bekannt, dass Membranbefeuchter einer Alterung unterworfen sind 

und daher, je nach geforderter Einsatzdauer des Brennstoffzellensystems, entweder regelmä-

ßig ausgewechselt werden müssen oder der Wirkungsgradverlust durch eine entsprechende 

Dimensionierung zu berücksichtigen ist. Bei der Wassereinspritzung in Verbindung mit Katho-

denluft-Rezirkulation ist derzeit kein systematischer Verschleiß bekannt. Zu erwarten ist aller-

dings, dass eine Aufbereitung des gewonnenen Produktwassers notwendig sein wird, bevor 

dieses wieder verwendet werden kann. 
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