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Thermodynamischer Wirkungsgrad: η𝑡ℎ =
∆𝐺

∆𝐻
=
freie Reaktionsenthalpie

Reaktionsenthalpie
 

Ideale, verlustfreie Brennstoffzelle: 𝑈𝑎 = 𝑈𝑡ℎ = −
∆𝐺

𝑛 ∙ 𝐹
=

freie Reaktionsenthalpie

umgesetzte Ladungsmenge
 Reale Brennstoffzelle:                                                                    nichtlinearer Innenwiderstand 𝑅𝑖                                                    

𝑈𝑎 = 𝑈𝑡ℎ − 𝑈𝑣,𝑘 ≃ 𝑈𝐿 − 𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡 ∙ 𝑅𝑖(𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡)

𝑘

 

System Brennstoffzelle 
 

  

 

 ideal: isothermer und isobarer Betrieb  

verlustfrei:    

H2 + ½ O2  H2O 
Brennstoff- 

Zelle 
Elektrolyt 

Kathode 

Anode 

Elektrochemische Energiewandlung in Brennstoffzellen 
Prinzip der Brennstoffzelle 

Oxidations- 
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½ O2 + 2 e-  O2- 

O2- + H2  H2O + 2 e-  
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Brennstoffzellenreaktionen 
Teilreaktionen an Kathode und Anode 
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O2- + H2 → H2O + 2e- ½ O2
 + 2e- → O2- 



Quelle:  

Institut für Angewandte Materialien  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 2, Folie: 4, 17.10.2017 

www.iam.kit.edu/wet 

Entstehung der Zellspannung 
Elektrische Doppelschichten 
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jDiffusion 

jFeld 

jDiffusion  =  jFeld 

elektrische Doppelschichten 
(Raum- bzw. Flächenladungen) 
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Kathode Elektrolyt Anode 
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Entstehung der Zellspannung  
Raumladungen und elektrisches Potential 

V,r 

r 
V 

r - Raumladung  

V - elektrisches Potential 

DV 
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Zellreaktion und Zellspannung 

Zellreaktion: 

Theoretische Zellspannung: 

Faradaykonstante:                F=96485.3 As/mol 

Ladungszahl der Ionen:        n(O2- )=2 

freie Reaktionsenthalpie:  

Reaktionsenthalpie:         

Reaktionsentropie:          

DG 

DH 

DS 
∆𝐆 = ∆𝐇 − 𝐓∆𝐒 

𝐔𝐭𝐡 = −
∆𝐆

𝐧𝐅
 

H2 + ½ O2 → H2O 
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H2 + ½ O2 → H2O 

Sauerstoffpartialdruckabhängigkeit der Zellspannung 

Gleichgewicht an der Anode: 
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Elektrochemisches Potential 

µ 𝑖 = µ𝒊 + 𝒏 ∙ 𝐹 ∙ 𝚽 

Elektroden und Elektrochemie 
Elektrochemisches Potential 

Chemisches Potential Elektrisches Potential Ionen 

Ladungszahl 

 𝒏 

F: Faraday-Konstante (96485.3 As/mol) 

Gleichgewicht:              ,   bzw.  

Elektrisches Feld Konzentrationsgradient 

µ𝒊 = µ𝑖,𝑐
0 + 𝑅𝑇 ∙ 𝑙𝑛 𝑐𝑖 𝚽 

µ 𝑖=const ∆𝐺 = 𝑚𝑘 ∙ µ 𝑘 − 𝑚𝑖 ∙ µ i = 0

𝑖𝑘

 

𝑊 = 𝑛 ∙  𝑑µ 𝑖 = 𝑄 ∙ (µ 𝑖,2 − µ 𝑖,1)
µ 𝑖,2

µ 𝑖,1
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1

2
µ 𝑂2 𝑔 𝐾𝑎𝑡

+ 2µ 𝑒𝐾𝑎𝑡
− = µ 𝑂𝐸𝑙

2− = µ 𝐻2𝑂 𝑔 𝐴𝑛
+ 2µ 𝑒𝐴𝑛

− − µ 𝐻2 𝑔 𝐴𝑛
 

Elektroden und Elektrochemie  
Theoretische Zellspannung 

Gas 
½O2 

2e- 
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Gleichgewicht: 

Halbzellenpotential Anode: 

kathodisch 

anodisch 

O2- + H2
 H2O + 2e- 

Theoretische Zellspannung: 

DFKat 

𝑼𝒕𝒉 

DFAn 

 

 µ 𝐻2 𝑔 𝐴𝑛
= µ𝐻2 𝑔 𝐴𝑛

 

 µ 𝐻2𝑂 𝑔 𝐴𝑛
= µ𝐻2𝑂 𝑔 𝐴𝑛

 

 µ 𝑒𝐴𝑛
− = µ𝑒𝐴𝑛

− − 𝐹 ∙ F𝑨𝒏 

 µ 𝑂𝐸𝑙
2− = µ𝑂𝐸𝑙

2− − 2𝐹 ∙ F𝑬𝒍 

  ∆F𝑨𝒏 = F𝑨𝒏 − F𝑬𝒍 

 =
1

2𝐹
(µ𝐻2𝑂 𝑔 𝐴𝑛

− µ𝐻2 𝑔 𝐴𝑛
+ 2µ𝑒𝐴𝑛

− − µ𝑂𝐸𝑙
2−) 

 𝐔𝐭𝐡 = ∆F𝑲𝒂𝒕 − ∆F𝑨𝒏 = F𝑲𝒂𝒕 − F𝑨𝒏 

Reaktion:  
Gas 

Elektrolyt Anode Kathode 

 µ 𝑶𝑬𝒍
𝟐− + 𝟐µ 𝑯𝟐 𝒈 𝑨𝒏

= µ 𝑯𝟐𝑶 𝒈 𝑨𝒏
+ 𝟐µ 𝒆𝑨𝒏

−  
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Theoretische Zellspannung 
Partialdruck- und Temperaturabhängigkeit 

 DF  DF  F  F      
2 Kat 2 An 2 An

1 1
2F 2th Kat An Kat An O (g) H (g) H O(g)U ( )

2 An 2 An 2 An

1 1
2 22 2 2 O (g) H (g) H O(g)H O HO       Gleichgewicht an der Anode: 

   2 Kat

2 An2 Kat 2 An

P(O )1 1 1 RT
2F 2 2 4F P(O )th O (g) O (g)U ln     

• Der Unterschied im Partialdruck der in ionisierter Form durch den 

Elektrolyten transportierten Spezies bestimmt den Wert der Zellspannung. 

• In der idealen BSZ liegen diese in den jeweiligen Gasräumen im 

Gleichgewicht mit anderen Verbindungen vor. 

IAM-WET 
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Thermodynamische Grundlagen 
Ideale verlustfreie Brennstoffzelle 

•  isothermer (T=const.) und isobarer (p=const.) Betrieb 

•  Gaszusammensetzungen an den Elektroden unveränderlich 

•  Reaktanden und Reaktionsprodukte lokal im thermodynamischen Gleichgewicht 

•  gasdichter, rein ionenleitender Elektrolyt 

•  Leitfähigkeit von Elektrolyt und Elektroden  ∞ 

•  ideale, verlustfreie Elektroden 

ideale 

verlustfreie 

BSZ 

Reaktanden Reaktionsprodukte  Wärme 

elektrische Energie 

Ideale verlustfreie Brennstoffzelle  

IAM-WET 
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Thermodynamischer Wirkungsgrad 
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(ideale) Wärmekraftmaschine: Carnot Wirkungsgrad 

(ideale, verlustfreie) Brennstoffzelle: 

• isotherm 

• isobar 

• Gaszusammensetzung  

  konstant 

• lokales thermo- 

  dynamisches Gleichgewicht 

• Elektroden und Elektrolyt 

  ideal und verlustfrei 

Vergleich: BSZ-WKM 

mit: 

T1 = TV = DH/DS  

DH, DS  f(T)  

IAM-WET 



Quelle:  

Institut für Angewandte Materialien  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

Batterien und Brennstoffzellen 1, Vorlesung 2, Folie: 13, 17.10.2017 

www.iam.kit.edu/wet 

Thermodynamischer Wirkungsgrad für Brennstoffzellen und 

Carnot-Wirkungsgrad für Wärmekraftmaschinen 
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Thermodynamische Grundlagen 
Daten für verschiedene Reaktionen 

Fuel Cell Handbook, A.J. Appleby & F.R. Foulkes, van Nostrand Reinhold 1989 

Reaktionsentropie -TDS < 0  th > 1 

(Verbrauch von Wärme) 

Brennstoff Reaktion 
DH0 

kJ mol-1 

DG0 

kJ mol-1 
n 

Uth 

V 

th  

% 

Wasserstoff H2(g) + 1/2 O2(g)  H2O(l) -285.8 -237.2 2 1.229 83.0 

Methan CH4(g) + 2 O2(g)  CO2(g) + 2 H2O(l) -889.9 -817.6 8 1.060 91.9 

Kohlenmonoxid CO(g) + 1/2 O2(g)  CO2(g) -282.8 -257.0 2 1.332 90.9 

Kohlenstoff C(s) + 1/2 O2(g)  CO(g) -110.5 -137.2 2 0.711 124.1 

bei 298 K, oberer Heizwert, Reaktionsprodukt: (l) = liquid, (g) = gaseous 

∆G = ∆H − T∆S 
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Theoretische Zellspannung 
Temperaturabhängigkeit 
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Elektrochemische Energiewandlung in Brennstoffzellen 
Planarer Brennstoffzellen-Stack 

Kathode 

Elektrolyt 

Anode 

Luft 

Brenngas 

Interkonnektor 

Gaskanäle 

Zelle 

I 

elektrischer 

Verbraucher 
U 
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Elektrochemische Energiewandlung in Brennstoffzellen 
Betriebsbedingungen im Stack 
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Brennstoffzellen-Messtechnik  
Elektrische Charakterisierung unter realen Betriebsbedingungen 

Kathode 
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Anode 

Luft 

Brenngas 

Interkonnektor 

Gaskanäle 
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Zelle 

elektrischer 

Verbraucher 
U 

 50 m 

Kathode 

Elektrolyt 

Anode 

5 m 
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Brennstoffzellen-Messtechnik 
Strom/Spannungs-Kennlinie und Verluste 

IAM-WET 

Strom 
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ohmsche  

Verluste 

Ua: Arbeitsspannung 

Polarisations- 

verluste 

Uth 

Uth: theoretische Zellspannung  

UL 
Gasumsatz 

EMK 

Aktivierungs- 

polarisation 

Diffusions- 

polarisation 

Reale Brennstoffzelle: 𝑈𝑎 = 𝑈𝑡ℎ − 𝑈𝑣,𝑘 ≃ 𝑈𝐿 − 𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡 ∙ 𝑅𝑖(𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡)

𝑘

 

•  Temperatur 

•  Gasfluß Kathode 

•  Gaszusammensetzung 

   Kathode 

•  Gasfluß Anode 

•  Gaszusammensetzung 

   Anode  

•  Brenngasausnutzung 
 

Betriebsparameter 
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Verlustmechanismen 
Ohmsche Verluste in allen Komponenten 

Interkonnektor 

Kathode  

Elektrolyt 

Anode 

Interkonnektor 

z 

y 

Ohmsche Verluste:  

weitere Anteile/Erhöhung durch: 

• poröse Materialien (Elektroden) 

• Kontaktwiderstände (Korrosion) 

• Geometrie (Stromverteilung) 

 

𝑈Ω =
𝑑

𝜎(𝑇)
∙ 𝑗 

j 
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Verlustmechanismen 
Ohmsche Verluste in der SOFC 

*  Temperaturabhängigkeit ist vernachlässigbar 

** geschätzte Werte (abhängig von Interkonnektor-Material) 

Komponente Material 
Schichtdicke 

µm 

Elektrische Eigenschaften @ 

950°C 650°C 

Interkonnektor HT-Alloy 1500 106 S/m 106 S/m* 

Kathode  LSM 50...500 104 S/m 104 S/m* 

Elektrolyt 8YSZ 5...150 12 S/m 1 S/m 

Anode Ni/YSZ 50...500 105 S/m 105 S/m* 

Interkonnektor HT-Alloy 1500 106 S/m 106 S/m 

IAM-WET 
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Verlustmechanismen 

Ohmsche Verluste im Elektrolyt 

(a) Siemens, (b) O. Yamamoto , (c) T. Ishihara, (d) IAM-WET 

 8YSZ (a) 

 9ScSZ (b) 

 11ScSZ (b) 

 3YSZ Tosoh (a) 

 5ScSZ (b) 

 10GCO (a) 

 LSGM (c) 

 8YSZ (d) 

 10ScSZ (d) 

 10GCO (d) 

 LSGM (d) 

0.75 1.00 1.25 

0.1 

1 

10 


 /

(S
/m

) 

1000 K / T 

1000 900 800 700 600 500 T / °C 

200 mcm² 

@ 200 m 

200 mcm² 

@ 20 m 

Elektrolytgestützt Elektrodengestützt 

xYSZ:    x mol% Y2O3 dotiertes ZrO2 

xScSZ:  x mol% Sc2O3 dotiertes ZrO2 

xGCO:   x mol% Gd dotiertes CeO2 

LSGM:  (La,Sr)(Ga,Mg)O3 
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Verlustmechanismen 
Ohmsche Verluste in der SOFC 

*  Temperaturabhängigkeit ist vernachlässigbar 

** geschätzte Werte (abhängig von Interkonnektor-Material) 

Komponente Material 
Schichtdicke 

µm 

Elektrische Eigenschaften @ 

950°C 650°C 

Interkonnektor HT-Alloy 1500 106 S/m 106 S/m* 

Kontaktwiderstand - - 10 m cm² 10 m cm²** 

Beschichtung LSCr 30 103 S/m - 

Kontaktierung LSM 50 104 S/m 104 S/m* 

Kathode  LSM 50...500 104 S/m 104 S/m* 

Elektrolyt 8YSZ 5...150 12 S/m 1 S/m 

Anode Ni/YSZ 50...500 105 S/m 105 S/m* 

Kontaktierung Ni-Netz 200 2105 S/m 2105 S/m* 

Kontaktwiderstand - - 10 m cm² 10 m cm²** 

Interkonnektor HT-Alloy 1500 106 S/m 106 S/m 
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Verlustmechanismen 
Polarisationsverluste in den Elektroden 

 

j  

Reale Elektroden 
 

 

 

Überlagerung der 

Verlustmechanismen 

η = 𝑅𝑖 ∙ 𝑗 

1µm 
O2- 

O2 

Kathode 

Elektrolyt 

widerstandskontrolliert Ohmsche Verluste 

diffusionskontrolliert Diffusionspolarisation 

durchtrittskontrolliert Aktivierungspolarisation 

Überspannungen REM Aufnahme (Querschnitt) 
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Verlustmechanismen 
Polarisationsverluste in der SOFC 

*  Temperaturabhängigkeit ist vernachlässigbar 

** geschätzte Werte (abhängig von Interkonnektor-Material) 

Komponente Material 
Schichtdicke 

µm 

Elektrische Eigenschaften @ 

950°C 650°C 

Interkonnektor HT-Alloy 1500 106 S/m 106 S/m* 

Kontaktwiderstand - - 10 m cm² 10 m cm²** 

Beschichtung LSCr 30 103 S/m - 

Kontaktierung LSM 50 104 S/m 104 S/m* 

Kathode  LSM 50...500 104 S/m 104 S/m* 

Polarisationswiderstand - - 300 m cm² 600 m cm² 

Elektrolyt 8YSZ 5...150 12 S/m 1 S/m 

Polarisationswiderstand - - 100 m cm² 200 m cm² 

Anode Ni/YSZ 50...500 105 S/m 105 S/m* 

Kontaktierung Ni-Netz 200 2105 S/m 2105 S/m* 

Kontaktwiderstand - - 10 m cm² 10 m cm²** 

Interkonnektor HT-Alloy 1500 106 S/m 106 S/m 
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Brennstoffzellen-Messtechnik 
Strom/Spannungs-Kennlinie und Verluste 

Strom 

S
p
a
n

n
u
n
g

 

ohmsche  

Verluste 

Ua: Arbeitsspannung 

Polarisations- 

verluste 

Uth 

Uth: theoretische Zellspannung  

UL 
Gasumsatz 

EMK 

Aktivierungs- 

polarisation 

Diffusions- 

polarisation 

•  Temperatur 

•  Gasfluß Kathode 

•  Gaszusammensetzung 

   Kathode 

•  Gasfluß Anode 

•  Gaszusammensetzung 

   Anode  

•  Brenngasausnutzung 
 

Reale Brennstoffzelle: 𝑈𝑎 = 𝑈𝑡ℎ − 𝑈𝑣,𝑘 ≃ 𝑈𝐿 − 𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡 ∙ 𝑅𝑖(𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡)

𝑘
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Verlustmechanismen 
Gasumsatz / Brenngasausnutzung 

Elektrolyt 

R
L
a
s
t 

ILast 

Ua 

Oxidationsmittel 
Oxidationsmittel - Sauerstoff 

Brenngas 
Brenngas + 

Reaktionsprodukt 

O2- 

Anode 

Kathode 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

80 

160 

240 

320 

400 

Ort 

S
tr

o
m

d
ic

h
te

 j
 /
 m

A
/c

m
² 

20 

40 

60 

80 

100 

B
re

n
n
g
a
s
a
u
s
n
u
tz

u
n
g
 /
 %

 

0 0 

Arbeitsspannung Ua = 0.8 V 

BSZ 
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Brennstoffzellen-Messtechnik 
Strom/Spannungs-Kennlinie 

elektrische Charakterisierung zur Erfassung der einzelnen Verlustanteile 

Strom 

S
p
a
n

n
u
n
g

 

Uth 

Uth: theoretische Zellspannung  

Ua: Arbeitsspannung 

 Verluste 

Reale Brennstoffzelle: 𝑈𝑎 = 𝑈𝑡ℎ − 𝑈𝑣,𝑘 ≃ 𝑈𝐿 − 𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡 ∙ 𝑅𝑖(𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡)

𝑘
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Definition der Wirkungsgrade 
Einzelzelle und Stack 

thermodynamischer Wirkungsgrad: 

elektrochemischer Wirkungsgrad: 

praktischer Wirkungsgrad: 

Faraday-Wirkungsgrad :  

Brenngasausnutzung: 

η𝑡ℎ =
∆𝐺

∆𝐻
= 1 −

𝑇∆𝑆

∆𝐻
 

η𝑒𝑙 =
𝑈𝑎
𝑈𝑡ℎ

= −
𝑛𝐹𝑈𝑎
∆𝐺

 

η𝑝 = −
𝑛𝐹𝑈𝑎
∆𝐻

 

η𝑓 =
𝐼

𝐼𝑚
= 

β𝑓 = 

von der Zelle gelieferter Strom

Stromäquivalent des verbrauchten Brennstoffs
 

in der Zelle verbrauchter Brennstoff

der Zelle zugeführter Brennstoff
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Definition der Wirkungsgrade 
Brennstoffzellen-System 

Brennstoffaufbereitung:  

elektrischer Systemwirkungsgrad: 

elektrischer Nettowirkungsgrad: 

thermischer Wirkungsgrad: 

Systemwirkungsgrad: 

(Wirkungsgrad des Reformers) η𝑟𝑒𝑓 =
∆𝐻

∆𝐻𝑓𝑢𝑒𝑙
 

η𝑒𝑙𝑆 =
𝑊𝑒𝑙

𝑛𝐹𝑈𝑎
= 

an das Netz gelieferte elektrische Energie

vom Stack bereitgestellte elektrische Energie
 

η𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ = η𝑡ℎ∙ η𝑒𝑙∙ η𝑓∙ β𝑓 ∙ η𝑅𝑒𝑓∙ η𝑒𝑙𝑆 

η𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = η𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ+ η𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ 

η𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑐ℎ = 
gewonnene Nutzwärme

chemische Energie des Brennstoffs
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 elektrischer Nettowirkungsgrad:  η𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ = η𝑡ℎ∙ η𝑒𝑙∙ η𝑓∙ β𝑓 ∙ η𝑅𝑒𝑓∙ η𝑒𝑙𝑆 =
elektrische Energie

chemische Energie
 

Elektrochemische Energiewandlung in Brennstoffzellen 
Verluste und Wirkungsgrade im Brennstoffzellensystem 

• thermodynamischer Wirkungsgrad  

• elektrochemischer Wirkungsgrad  

• Faraday Wirkungsgrad 

• Brenngasausnutzung 

• Brennstoffaufbereitung 

• elektrischer Systemwirkungsgrad 

 η𝑡ℎ =
∆𝐺

∆𝐻
 

 η𝑒𝑙𝑆 =
𝑊𝑒𝑙

𝑛𝐹∙𝑈𝑎
 

 η𝑅𝑒𝑓 =
∆𝐻

∆𝐻𝑓𝑢𝑒𝑙
 

β𝑓 =
in der Zelle umgesetzter Brennstoff

der Zelle zugeführter Brennstoff
 

 η𝑓 =
𝐼

𝐼𝑚
 

 η𝑒𝑙 =
𝑈𝑎

𝑈𝑡ℎ
 

Entwicklungsziele 

• hoher elektrochemischer WG 

• hohe elektrische Leistung 

• geringe Degradation 

Reale Brennstoffzelle:                                                                       nichtlinearer Innenwiderstand 𝑅𝑖                                                    
𝑈𝑎 = 𝑈𝑡ℎ − 𝑈𝑣,𝑘 ≃ 𝑈𝐿 − 𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡 ∙ 𝑅𝑖(𝐼𝐿𝑎𝑠𝑡)

𝑘
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Testgehäuse zur  

Charakterisierung 

von SOFC- 

Einzelzellen 

Elektrische Charakterisierung von SOFC-Einzelzellen  
Messplatz für Einzelzellen 

CO 

CH4 

CmHn 

SOFC-Messplatz 

 

elektronische 

Last 

Mess- 

rechner 

Housing 

Brenngas- 

rückleitung 

Oxidationsgas- 

zuleitung (O2/N2) 

Brenngas- 

zuleitung 
(H2/N2/O2/CO/CO2/CH4) 

Thermoelemente 
Ofen 

Gasmisch- 

batterie 

Temperatur- 

regler 

Steuer- und 

Datenleitungen 

DMM & 

Thermo- 

scanner 

 

 

FRA 

O2 N2 H2 

~ 

5
 c

m
 

Elektrodengeometrien von Einzelzellen 

1cm² 16cm² 

LAN 

FRA  – Frequency Response Analyser 

DMM – Digitalmultimeter 
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