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fachbeitrdge

Brennstoffzelle/technische Kommunikation

«Als Erstes wird der Wasserstoff
an der Anode oxidiert ...»

Die Funktionsweise der Brennstoffzelle: Nichts fiir Laien?

Der Megatrend zur Wasserstofftechnologie beschleunigt sich.
Schon finden Grossversuche mit Brennstoffzellen-betriebenen
Fahrzeugprototypen statt, mit denen auch die 6ffentliche Akzep-
tanz geférdert werden soll. Dabei wird auch die laienfreundliche
Erklarung der Brennstoffzelle wichtig. Ein interdisziplinares
Autorenteam (Lernpsychologie/Physik) zeigt durch konkrete
Analysen und Vorschlage auf, dass hier einiges verbessert wer-

den kann.

B Urs Aeschbacher und Erich Huber

Ein haufiger Erkldrungsansatz

«Als erster Schritt wird Wasserstoff

einer Elektrode (Anode) zugefiihrt, die
mit einem Katalysator aus feinverteiltem
Platin beschichtet ist. Mit Hilfe des Kata-
lysators wird das Molekiil zundichst in
einzelne Atome gespalten und anschlies-
send unter Abgabe je eines negativ gela-
denen Teilchens (Elektron) zu positiv ge-
ladenen Teilchen (Protonen, H+) ioni-
siert.»

Das sind die beiden Anfangssitze ei-
nes typischen, zehn Sitze langen und mit
einer schematischen Zeichnung versehe-
nen Erklirungstextes zur Funktionsweise
der Brennstoffzelle. In einer kleinen In-
ternet-Recherche, bei der wir aus dem
grossen Angebot eine Zufallsstichprobe
von zwanzig Erkldrungstexten heraus-
griffen, zeigte sich: Im Anschluss an va-
riable allgemeinere Einleitungssitze be-
ginnt die Beschreibung der eigentlichen
chemischen und physikalischen Brenn-
stoffzellen-Prozesse bei zehn der zwan-
zig Texte sinngemiss identisch, eben in
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dieser Weise: Als Erstes wird das Gesche-
hen an der Anode beschrieben, bis und
mit Oxidation der H-Atome zu H+-Ionen
und Abgabe der dabei iiberzihlig gewor-
denen Elektronen an die Anode. Erst spi-

-
-

ter kommt das Geschehen an der Kathode
und damit der Sauerstoff als Empfinger
der Elektronen in den Blick (Bild 1).

Aus technischer Sicht liegt dieser am
hiufigsten gefundene Erkldrungsansatz
nahe: Er folgt dem Aufbau der Brenn-
stoffzelle. Meistens wird ja gleichzeitig
auch mit einem Schema gezeigt, dass im
Kern der Brennstoffzelle Anode, Elekt-
rolyt und Kathode als drei parallele
Schichten angeordnet sind und so eine
Art «Sandwich»-Struktur ergeben (siehe
Abbildung 1). Und wenn entsprechend
auch bei der Beschreibung schichtweise
vorgegangen wird, so fingt man eben am
ehesten dort an, wo auch der Input des
Brennstoffs erfolgt. Aber Achtung: Aus
lernpsychologischer Sicht ist das gerade
der falsche Ansatz.
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Bild 1 Eine iibliche, relativ techniknahe Darstellung der Brennstoffzelle: Die (von links) zugefiihrten
Wasserstoffmolekiile werden an der Anode zu positiv geladenen Wasserstoffionen oxidiert, d.h., sie geben
Elektronen ah. Die Wasserstoffionen (H+) wandern durch die ionendurchlassige mittlere Elektrolytschicht
nach rechts zur Kathode. An der Kathode (rechts) reagieren die Wasserstoffionen mit dem von rechts
zugefiihrten Sauerstoff und den zugefiihrten Elektronen zu Wasser. Werden Anode und Kathode durch
einen elektrischen Leiter und einen Verbraucher miteinander verbunden, fliessen die Elektronen als
elektrischer Strom (oben) von der Anode zur Kathode (die Darstellung betrifft den PEM-Typ. Bild und
Legende lehnen sich an ein im Internet mehrfach gefundenes Muster an).
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Bild 2 Ein'é"al')értrrakt'ere, 'é'ufwcr!'éhﬂkedoxproze'ss Vzernrtrirerté Darstellung der Eréhﬁsféffzelle (PEM-Typ):WEV)Vi;

negativ geladenen Elektronen der Wasserstoffatome (H, links im Bild) «zieht es» zu den Sauerstoffatomen (O,
rechts) hiniiber (und zwar deshalb, weil sie dort tiefer und stabiler ins Atom eingebunden werden). Da die H-
Atome und die O-Atome durch die mittlere Trennschicht voneinander ferngehalten werden, nehmen die
Elektronen den Umweg «aussen herumy. Sie durchfliessen als «Strom» eine elektrisch leitende Verbindung
und konnen unterwegs z.B. in einem Elektromotor Arbeit leisten (oben, von links nach rechts). Durch den
Wechsel der Elektronen werden die H-Atome (links) zu positiv geladenen lonen, und die 0-Atome (rechts) zu
negativ geladenen lonen. Diese konnen nun zusammenfinden und sich zu Wassermolekiilen vereinigen, denn
die Trennschicht ldsst Wasserstoff in ionisierter Form durch (unten, von links nach rechts).

Lernpsychologische Analyse

Gemiss der modernen Psychologie der
Textverarbeitung kommt dem Textan-
fang entscheidende strategische Bedeu-
tung fiir die Steuerung des gesamten
Lese- und Verstehensprozesses zu (vgl.
Kintsch, 1998). Also: Was macht der
Laie mit diesem Textanfang? Was macht
dieser Textanfang mit dem Laien?

Durch diesen Anfang empfingt der
Laie sofort die stillschweigende Regiean-
weisung: «Versuche nicht, zu verste-
hen!» Bereits unter einer «Anode» kann
der Durchschnittsleser sich nichts Ge-
naues vorstellen (und daran dndert sogar
ein gymnasialer Unterricht iiber elektro-
chemische Prozesse kaum viel, wie uns
von erfahrener fachdidaktischer Seite be-
statigt wurde). Und spitestens nach den
zitierten Anfangssitzen ist dem Laien ei-
nes klar: Uber das « Warum» der Elektro-
nenbewegung wird er im Unklaren blei-
ben. Alles, was er versuchen kann, ist,
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anhand des Textes wenigstens in der bei-
gefligten schematischen Zeichnung den
Fluss der Elektronen und Ionen zu verfol-
gen. Die «Erkldrung» reduziert sich so zu
einer Art Legende fiir die Abbildung
(vgl. das Beispiel in Bild 1). Das bringt
ihm aber beziiglich des Flusses der Elekt-
ronen keine grossere Erkenntnis, als dass
sie eben von der linken, mit «Anode»
beschrifteten zur rechten, mit «Kathode»
beschrifteten Seite fliessen. Das Warum
bleibt ihm ein Ritsel. Muss er — zum
Beispiel als Schiiler — die Sache dennoch
lernen, wird er auf oberflichliches Aus-
wendiglernen «umschalten» (miissen).

(Um-)Zentrierung auf den
Redoxprozess

Der angesprochene, hier auch fiir das
Laien-Verstehen entscheidende Zusam-
menhang ist natiirlich derjenige zwischen
der «Red»- und der «Ox»-Seite des Re-

dox-Prozesses. Die Oxidation des Was-
serstoffs an der Anode (die H-Atome ge-
ben ihre Elektronen ab und werden dabei
zu positiv geladenen H+-Ionen) und die
Reduktion des Sauerstoffs an der Katho-
de (die O-Atome nehmen die Elektronen
auf und werden dabei zu negativ gelade-
nen O--lonen) miissen in ihrer gegensei-
tigen Verschrinkung betrachtet werden,
wenn man irgendetwas liber das Warum
verstehen will: Die Ursache des Elektro-
neniibertritts besteht ja in einem Energie-
gefillle zwischen den beiden Bindungs-
zustinden: Durch den Ubertritt kann das
Elektron von einem relativ hoheren Ener-
gieniveau (distanzierte, «wacklige» Ein-
bindung im Wasserstoffatom) auf ein
niedrigeres Energieniveau (tiefere, stabi-
lere Einbindung im Sauerstoffatom)
«hinunterfallen», wobei diese Energie-
differenz frei wird. In der Brennstoffzelle
geschieht dieses «Hinunterfallen» der
Elektronen vom Wasserstoff zum Sauer-
stoff nun nicht in direktem Kontakt der
beiden Gase (das ergiibe eine explosions-
artige Verbrennung, die so genannte
Knallgasreaktion), sondern auf dem Um-
weg iiber eine elektrisch leitende (eben
Elektronen-leitende) Verbindung. Auf
diesem Umweg kann die frei werdende
«Fall-Energie» in elektrischen Apparaten
genutzt werden.

Das heisst nun beileibe nicht, dass in
einer laienfreundlichen Erkldrung der
Brennstoffzelle die chemische Redox-
Begrifflichkeit vorkommen miisse. Wohl
aber das Prinzip! Und das konnte durch-
aus «hemdsdrmlig» vermittelt werden,
zum Beispiel so: Elektronen sind «viel
lieber» beim Sauerstoff-Atom als beim
Wasserstoff-Atom (weil sie beim Sauer-
stoff besser ins Atom eingebettet wer-
den), und darum wechseln sie energisch,
wenn sich irgendein Weg dazu eroffnet.
Damit kidme ein «Brennstoffzellen-
Ahal» durchaus in Laien-Reichweite.
Gerade dieser entscheidende (Redox-)
Zusammenhang geridt aber aus dem
Blick, wenn man, statt die Wasserstoff-
und die Sauerstoffseite gemeinsam in ih-
rem Konkurrenzverhiltnis zu betrachten,
in zeitlicher Staffelung zuerst das Ge-
schehen an der Anode fiir sich und dann
das Geschehen an der Kathode je fiir sich
betrachtet.

Und die beim Redoxvorgang entstan-
denen H+-lonen und O--Ionen? Sie zie-
hen sich wegen ihrer entgegengesetzten
Ladung an. Und hier wird die Doppel-
funktion der mittleren Schicht des Brenn-
stoffzellen-«Sandwichs» wichtig: Einer-
seits trennt sie Wasserstoff und Sauer-
stoff voneinander, solange diese noch
gasformig sind. Damit verhindert sie die
Knallgasreaktion, d.h. den direkten stiir-
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mischen Elektronentibertritt bei direktem
Kontakt der beiden Gase, und zwingt die
Elektronen zum Umweg iiber den dusse-
ren Leiter. Andererseits ist sie selektiv
durchlissig fiir bestimmte Ionen (darum
heisst sie «Elektrolyt»-Schicht) und er-
moglicht damit das Zusammenkommen
der Wasserstoff- und Sauerstoffionen,
die sich dann zu den (sehr stabilen, weil
polaren) H,O-Wassermolekiilen verbin-
den. Je nach Typ der Brennstoffzelle lédsst
diese Mittelschicht die H+-Ionen durch
(die dann mit den wartenden O--Ionen
zusammen Wasser bilden) oder sie ldsst
die O—Ionen durch (die dann mit den
wartenden H+-Ionen auf der anderen Sei-
te Wasser bilden usw.). Bild 2 ist unser
Versuch, die fiir das ursidchliche Ver-
stehen des Elektronenflusses wichtigen
Zusammenhinge so knapp wie moglich
im Bild darzustellen. (Fiir Laienaugen
miisste und konnte dieses gedankliche
Schema grafisch attraktiver gestaltet
werden!)

Didaktische Wegleitung

Einige Merkpunkte sollen diese Ana-
lyse restimieren und teilweise weiterfiih-
ren:

» Die Fachausdriicke «Anode» und «Ka-
thode» generieren bei Laien nicht
Verstindnis, sondern bloss «ehrfiirch-
tige» Resignation und allenfalls Ver-
wirrung. Das gilt dhnlich fiir andere
Fachausdriicke wie «Oxidation», «Re-
duktion», «Redoxprozess», «Kataly-
sator» usw. Also weg damit (jedenfalls
im Haupttext und vor allem am An-
fang)!

« Die Erkldrung der Brennstoffzelle
sollte nicht «schichtweise» erfolgen,
indem man dem Schichtaufbau der
Zelle folgt. Also nicht zuerst das Ge-
schehen an der Anode beschreiben, um
erst nachher zu Elektrolyt- und Katho-
denschicht fortzuschreiten!

* Ins gedankliche Zentrum (und daher
aus lernstrategischen Griinden an den
Textanfang) gehort der Redox-Zusam-
menhang (allerdings ohne diesen
fachlichen Namen), also die gegensei-
tige «Verzahnung» der Abldufe an der
Anode und an der Kathode! Die De-
tails der letzteren kommen erst
nachher, wenn {iberhaupt.

» Abbildungen (inklusive komputerani-
mierte Bilder) wirken keineswegs
immer als Verstindnishilfen; sie kon-
nen stattdessen auch die Verwirrung
steigern (vgl. Lewalter, 1997; Schnotz
& Bannert, 2003). Im Falle der Brenn-
stoffzelle gilt auch fiir bildliche
Darstellungen: Nihe zum technischen
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Bild 3 Brennstoffzelle (Foto Forschungszentrum Jillich).

Aufbau der Brennstoffzelle erschwert
dem Laien das Verstidndnis des Prin-
zips. Daher empfehlen wir, neben
einer relativ techniknahen Skizze in
der Art von Bild 1 (wie wir sie in
unserer Stichprobe bei mehreren Er-
kldarungen der PEM-Brennstoftfzelle
gefunden haben) eine zweite Skizze in
der Art von Bild 2 beizufiigen, die
eher ein abstraktes Fluss- und Uber-
sichtsdiagramm  der  gedanklichen
Schritte darstellt. Je prignanter dort
sowohl die einzelnen gedanklichen
Schritte oder «Operationen» (H-Oxi-
dation und O-Reduktion, Elektronen-
wanderung und  lonenwanderung
usw.) erscheinen, und je iibersicht-
licher gleichzeitig deren Ort und Funk-
tion im Gesamtzusammenhang dar-
gestellt wird, desto besser unterstiitzt

eine solche Skizze das prinzipielle
Verstehen der Brennstoffzelle (vgl.
Aebli, 1998; Aeschbacher, 1994), wel-
ches das technikbezogene Lernen be-
gleiten sollte.
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profanes ?

«Pour commencer, I’'hydrogéne est oxydée par I'anode ...»

Fonctionnement de la
a combustible: pas pour les

La tendance vers la technologie a base d’hydrogene s’accélere. Des véhicules
prototypes fonctionnant avec des piles a combustible font déja I’objet d’essais. Ces
derniers doivent favoriser 1’acceptation de ces véhicules par le grand public. Il
faudra également fournir des explications de maniere a ce que les profanes puissent
aussi cmprendre ce qu’est une pile a combustible. Une équipe d’auteurs interdisci-
plinaires (psychologie d’apprentissage/physique) montre par des analyses et des
propositions concretes que certains points peuvent étre améliorés.

pile
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