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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung sowie 
ein Verfahren zur Erzeugung von Wasser an Bord ei-
nes Luftfahrzeuges unter Verwendung von einer oder 
mehreren Brennstoffzellen, wobei als Brennstoffzel-
len Niedrigtemperaturbrennstoffzellen vorgesehen 
sind.

Stand der Technik

[0002] Aus der EP 957 026 A2 ist eine Energiever-
sorgungseinheit an Bord eines Luftfahrzeugs zur 
Substitution eines Haupttriebswerkes, einer Auxiliary 
Power Unit, einer Ram Air Turbine oder einer 
NiCd-Batterie bekannt. Eine Brennstoffzelle dient 
hier zur Erzeugung von Gleichstrom, wobei zur Luft-
versorgung der Brennstoffzelle Abluft der Luftfahr-
zeug-Klimaanlage oder Luftfahrzeugaußenluft einge-
setzt wird. Aus der Brennstoffzellenabluft wird Was-
ser für die Wasserversorgung des Luftfahrzeuges ge-
wonnen, wobei die Brennstoffzellenabluft anschlie-
ßend an die Luftfahrzeugumgebung abgeführt wird, 
was auch für den aus der Brennstoffzelle austreten-
den Wasserstoff gilt. Als vorteilhafter Nebeneffekt 
kann eine Erzeugung von Wasser mittels eines im 
Abluftstrom angeordneten Wasser-Kondensators er-
folgen. Die Anordnung des Brennstoffzellenmoduls 
ist im Flugzeugheck vorgesehen.

Aufgabenstellung

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
eine Anordnung bzw. ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art zu schaffen, bei der mindestens eine 
Brennstoffzelle zur Wassergenerierung und zur 
Stromerzeugung vorgesehen ist, die in vorteilhafter 
Weise in den Passagierkabinenbereich eines Flug-
zeuges platzsparend integriert ist.

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch 
gelöst, dass bei einer erfindungsgemäßen Anord-
nung mehrere ein- bzw. wenigzellige Brennstoffzellen 
ein Brennstoffzellenpaneel oder Zellarray bilden und 
mehrere Zellenpaneels oder Zellarrays nahe der In-
nenseite der Flugzeugrumpfhaut angeordnet sind 
und die Kathodenseite der mindestens einen Brenn-
stoffzelle eine zur Außenseite des Luftfahrzeuges ge-
richtete Kammer aufweist zur Kondensation des in 
der Luft enthaltenen Wassers sowie die Anodenseite 
eine ein Brenngas, beispielweise Wasserstoff, füh-
rende Kammer aufweist.

[0005] Es besteht insbesondere der Vorteil, dass mit 
der vorgeschlagenen Lösung eine Reduzierung von 
Lagerkapazität für Trinkwasser und dessen qualitäts-
gesicherter Bereitstellung ermöglicht wird sowie dar-
über hinaus mit der Brennstoffzellennutzung als virtu-
elles Kraftwerk der Energiebedarf von Triebwerksge-
neratoren, Hilfsturbine (APU) oder Stauluftturbine 

(RAT) reduziert oder insgesamt eingespart werden 
kann. Die Gewinnung von Wasser ist besonders für 
die Anwendung in Luft- und Raumfahrt von Bedeu-
tung, da hier autonome Systeme zur Bordversorgung 
benötigt werden um grosse Speichervolumina und 
Gewichte für das benötigte Trinkwasser zu vermei-
den. Im Vordergrund steht dabei ein modulares Kon-
zept aus zahlreichen gleichartigen Komponenten, 
welche über eine ebenso modular aufgebaute Brenn-
stoff- und Luftversorgung sowie Wasserkondensation 
und Verteilung, mit hoher Redundanz, die Aspekte 
der Energie- und Wasserversorgung an Bord von 
Flugzeugen löst.

[0006] Ein erfindungsgemäßes Verfahren ist im Pa-
tentanspruch 15 angegeben.

[0007] Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteransprüchen 2 bis 14 sowie 16 bis 21 beschrie-
ben.

Ausführungsbeispiel

[0008] In der Zeichnung sind Ausführungsbeispiele 
der Erfindung dargestellt, die nachstehend anhand 
der Fig. 1 bis Fig. 4 näher beschrieben sind. In den 
Figuren sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

[0009] Es zeigen im einzelnen:

[0010] Fig. 1 einen Teilquerschnitt eines Luftfahr-
zeuges mit einer schematisch dargestellten erfin-
dungsgemäßen Anordnung eines Brennstoffzellen-
paneels,

[0011] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer 
Anordnung von Brennstoffzellen-Paneelen in einer 
Ansicht von vorn,

[0012] Fig. 3 eine erfindungsgemäße Ausführungs-
form einer Anordnung zur Wassergewinnung im Be-
reich der Passagierkabine und

[0013] Fig. 4 eine Schnittdarstellung eines Brenn-
stoffzellenpaneels im in einer Passa gierkabine eine 
Flugzeuges eingebauten Zustand.

[0014] Brennstoffzellen können neben der Stromer-
zeugung auch zur Wassergenerierung verwendet 
werden. Die nachfolgend beschriebene Anordnung 
dient zur Reduzierung von Lagerkapazität für Trink-
wasser und dessen qualitätsgesicherter Bereitstel-
lung sowie als virtuelles Kraftwerk, welches den En-
ergiebedarf von Triebwerksgeneratoren, Hilfsturbine 
(APU) oder Stauluftturbine (RAT) reduziert oder ins-
gesamt einspart.

[0015] Fig. 1 zeigt einen Teilquerschnitt eines Luft-
fahrzeuges 100 mit einer schematisch dargestellten 
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erfindungsgemäßen Anordnung eines Brennstoffzel-
lenpaneels 1. Das Paneel 1 ist in Nähe der Rumpf-
aussenhaut 10 des Luftfahrzeuges 100 vorgesehen.

[0016] Das Paneel 1 kann direkt an der Kabinen-
struktur oder an Flugzeugstrukturteilen, wie am 
Spant 11 eines Luftfahrzeuges montiert werden (sie-
he auch Fig. 4, Aufhängung 9). Mehrere dieser Pa-
neele bilden eine Zellmatrix 22 (siehe beispielsweise 
Ausführungsform in Fig. 3). Das Paneel 1 ist so flexi-
bel bzw. so gewölbt, dass es sich an die Kabinenin-
nenseite bzw. Rumpfhautinnenseite 10 anschmiegt, 
wobei die Kathodenseite nach aussen zur Rumpf-
haut zeigt und die Anodenseite nach innen zum Ka-
binenraum.

[0017] Jedes Paneel bildet ein abgeschlossenes 
und vollständig gekapseltes System unter Vermei-
dung einer Abgabe der zu- und abführenden Medien 
an die Passagierkabine oder außerhalb des Luftfahr-
zeuges. In Zusammenhang mit Fig. 2 ist ersichtlich, 
dass über Rohrleitungssysteme, wie eine Brenngas-
zuführung 18, beispielsweise Wasserstoff/H2-Zufüh-
rung, und eine Luftsauerstoffzuführung 15, die aus 
Kabinenluft gewonnen wird, die benötigten Medien 
zugeführt werden und über eine Kondensatabfüh-
rung 17 und Abluft- sowie Restgasabführung 16 ver-
brauchte Medien abgeführt werden. Die Luftzufüh-
rung 15 sowie die Abluft- und Restgasabführung 16
sind oberhalb des Paneels 1 angeordnet, vorzugs-
weise im Deckenbereich des Luftfahrzeuges 100. Die 
Brenngaszuführung (H2-Zuführung)18 sowie die Ab-
führung 17 des erzeugten Wassers werden über 
Rohrleitungssysteme von unten an das Paneel 1 he-
rangeführt und sind vorzugsweise nahe des Flug-
zeugfußbodens 19 im Bereich der Außenhaut 10 vor-
gesehen.

[0018] In Fig. 2 bzw. Fig. 3 ist ersichtlich, dass die 
Brennstoffzellenpaneele 1, 1', 1'' zur Optimierung der 
Gewichtsverteilung in der vorliegenden Ausführungs-
form gleichmäßig an der Innenseite der Außenhaut 
10 verteilt werden.

[0019] In Fig. 3 ist dargestellt, dass entlang der Au-
ßenhaut 10 des Luftfahrzeuges 100 eine Vielzahl von 
Brennstoffzellen (Einzelzelle 21 oder mehrzellige 
Elemente) zu Zellarrays 20A, 20A', 20A'' ... zusam-
mengestellt werden können. Diese Zellarrays 20A, 
20A', 20A'', 20B, 20B', 20B'', 20C, 20C', 20C'' ... bil-
den eine Zellmatrix 22, die beispielsweise entlang 
des gesamten Kabinenbereichs an der Rumpfaußen-
haut 10 angeordnet sein kann, wobei hier nur ein Be-
reich zwischen Ausschnitten 10A und 10B für Kabi-
nenfenster dargestellt ist. Wenn sich die Rumpfzelle 
des Luftfahrzeuges 100 durch Flugbewegungen 
elastisch verformt, sind mehrere streifenförmige, un-
abhängige Systeme, beispielsweise Paneel 1, 1', 1''
bzw. Zellarray 20A, 20A', 20A'', vorgesehen.

[0020] Es können jedoch auch Kombinationen dar-
aus zu einem System geschaltet werden. Zusätzlich 
erreicht man durch eine Anordnung mehrerer Panee-
le 1, 1', 1'' oder weiterer Zellarrays 20B, 20B', 20B'', 
20C, 20C', 20C'' eine hohe Redundanz, d.h. selbst 
das Versagen einzelner Module beeinträchtigt nicht 
die Funktion des Ge samtsystems, sondern hat ledig-
lich geringen Einfluss auf die maximal erzielbare 
Leistung.

[0021] Die Verbindungselemente zwischen dem Pa-
neel 1 bzw. Zellarray 20 zu den medienführenden 
Leitungen können in der Funktion als Absperrarmatur 
24 als gasdichte Schnellkupplungen ausgeführt sein 
und gleichzeitig als mechanisches Tragelement die-
nen.

[0022] In einer weiteren, nicht gezeigten Ausfüh-
rung können die Kupplungselemente der medienfüh-
renden Leitungen, insbesondere aber in der Brenn-
gasleitung 18, Sicherheitsventile enthalten, die bei 
plötzlichem Druckabfall die Zu- und Ableitungen für 
das betroffene Paneel 1, 1', 1'' bzw. Zellarray 20, 20', 
20'' sofort schließen.

[0023] In Fig. 3 ist weiterhin ersichtlich, dass das 
von den Zellenpaneels 1, 1', 1'' bzw. Zellarrays 20, 
20', 20'' über die Wasserleitung 17 abgeführte Kon-
densat in einem Wassersammeltank 25 aufgenom-
men und für die Wasserversorgung 23 der Passa-
gierkabine verwendet werden kann. Für die Versor-
gung der Luftzuführung 15 zu den Brennstoffzellen 
wird beispielsweise Kabinenluft 27 verwendet und 
mittels eines Kompressors 26 der Luftzuführung 15
zugeleitet.

[0024] In Fig. 4 ist in einer Schnittdarstellung ein 
Brennstoffzellenpaneel 1 im eingebauten Zustand im 
Bereich der Außenhaut 10 des Luftfahrzeuges ge-
zeigt. Der Einbau des Paneels 1 erfolgt nahe der 
Rumpfhaut 10 zwischen Stringer 12 und Kabinen-In-
nenverkleidung 8, wobei die Breite des Paneels 1 an-
passbar ist an die Abstände der Spante 11 des Luft-
fahrzeuges 100.

[0025] Für das Paneel 1 sind einzellige bzw. wenig-
zellige Brennstoffzellen vorgesehen, deren Katho-
denseite 5 eine Kammer bildet, die zur kalten Außen-
seite 14 des Luftfahrzeuges 100 gerichtet ist, um hier 
die Kondensation des in der Abluft enthaltenen Was-
sers zu erreichen und deren Anodenseite 3 von einer 
Brenngas (z.B. Wasserstoff) führenden Kammer be-
grenzt wird. Eine Energieabnahme von Gleichstrom 
erfolgt an der Polplatte-Kathode 6 bzw. an der Pol-
platte-Anode 4.

[0026] Das durch Kondensation gewonnene Was-
ser bildet Tropfen an der kathodenseitigen, der 
Rumpfhaut 10 zugewandten kälteren Wand der Kam-
mer 5, wobei die Tropfen der Schwerkraft folgend an 
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ihr nach unten laufen und dort in einem Sammelrohr 
17 aufgefangen und in Richtung eines Sammelbehäl-
ters 25 transportiert werden. Ein von oben eingeleite-
ter Luftstrom ist zur kathodenseitigen Zellversorgung 
mit Sauerstoff vorgesehen und dient zusätzlich dem 
Wassertransport.

[0027] Der Kathodenraum wird durch eine Umhau-
sung begrenzt, deren Außenseite beheizt werden 
kann. Diese Heizung ist so ausgelegt, dass eine Tem-
peratur wählbar ist, um die äußere Wandung des Ka-
thodenraums 5 gleichzeitig als Kondensationsbe-
reich für den beim Brennstoffzellenprozess anfallen-
den Wasserdampf zu nutzen. Dieses Wasser sam-
melt sich am Boden des Kathodenraumes 5 und wird 
über das Leitungssystem 17 (siehe Fig. 3), welches 
alle Paneele 1, 1', 1'' miteinander verbindet, mittels 
eines Druckgefälles zwischen Kathodenraum 5 und 
angeschlossenem Leitungssystem 17 abgezogen. 
Die Versorgung mit Luft geschieht über das zweite 
Rohrleitungssystem 15 (siehe Fig. 3), welches sich 
oberhalb der Paneele 1, 1', 1'' befindet.

[0028] Die Beheizung der Kathodenraum-Außen-
wand erfolgt über ein System von Wärmeträgern 
bzw. Wärmeleitern 7, welche in der Lage sind, die an 
der Anodenseite 3 anfallende Wärme auf die gegen-
überliegende Kathodenseite 5 zu transportieren. 
Dies kann durch flüssige, gasförmige oder feste Me-
dien erfolgen, beispielweise durch übliche Wärmelei-
ter, wie Kupfer. Hierbei wird der Wärmeverlust der in-
nenliegenden, also zur Kabine gerichteten Anoden-
seite 3 so eingestellt, dass sich ein für den Passagier-
komfort optimales Wärmeverhältnis einstellt. Die auf 
der Anodenseite 3 anfallende Wärme wird somit ei-
nerseits zur Beheizung der Kathodenseite verwendet 
um ein Einfrieren des hier anfallenden Wassers zu 
vermeiden und gleichzeitig bei Bedarf zur Wärmeab-
gabe an die Passagierkabine 13.

[0029] Der Anodenraum wird gleichfalls durch eine 
Umhausung begrenzt. Das Brenngas (H2) wird von 
unten in den Anodenraum eingelassen. Überschuss-
mengen werden an der Paneel-Oberseite abgezogen 
und wieder in den H2-Speicher verbracht.

[0030] Aus Sicherheitsgründen ist die kabinenseiti-
ge Wand 8 gegen Durchschlag von Gegenständen 
durch eine interne Verstärkung gesichert.

[0031] Die anodenseitige, also Brenngas (H2) füh-
rende Kammer zeigt zur Innen- bzw. Kabinenseite 
des Luftfahrzeuges.

[0032] Durch die Anordnung wird gewährleistet, 
dass selbst im Verletzungsfall der Außenhaut 10 mit 
Durchschlag bis in die Kabine nur geringe Mengen 
Brenngas ausströmen können. Durch die besondere 
Anordnung und die Druckverhältnisse zwischen Ka-
bine 13 und Außenluftseite 14 wird zusätzlich vermie-

den, dass das Brenngas in den Kabineninnenraum 
strömen kann, sondern immer in Richtung des äuße-
ren Durchschlags strömt und so in die freie Atmos-
phäre entlassen wird. Weiterhin wird für diesen Fall 
das dem betroffenen Brennstoffzellenpaneel 1, 1', 1''
zuströmende Gas über Sicherheitsventile umgehend 
abgeschaltet, so dass nur sehr geringe Gasmengen 
entweichen können. Ebenso wird die abführende 
Wassersammelleitung des betroffenen Paneels 1, 1', 
1'' verschlossen, so dass die übrigen vorhandenen 
Paneele weiterhin Wasser generieren und in den 
Wasserkreislauf schicken können.

[0033] Für den Fall des Durchschlags eines Gegen-
standes durch die Außenhaut 10 des Flugzeuges und 
das Paneel 1, 1' bzw. 1'' tritt folgender Zustand ein:  
Im Flug besteht eine Druckdifferenz von ca. 0,5 bar 
(Druckdifferenz=0 am Boden) zwischen Aussendruck 
und Kabinendruck. Das Brenngas liegt im Paneel 1, 
1', 1'' mit einem Druck von ca. 1,2 bar an, was eine 
Druckdifferenz von ca. 0,7 bar zur Außenluftseite 14
bedeutet. Daraus folgt, dass im Falle eines Durch-
schlags die im Paneel vorhandenen Gase durch die 
Durchschlagsöffnung nach außen, das heißt in Rich-
tung Außenluftseite 14 strömen.

[0034] Am Boden, bei ausgeglichenen Druckver-
hältnissen wird sich dieser Zustand nicht einstellen. 
Hier unterstützt die gewölbte Formgebung der Pa-
neele 1, 1', 1'' und deren Lage im oberen Bereich der 
Kabine das Ausströmen der Gase an die Außenluft-
seite 14. Zusätzlich wird jedes Brennstoffzellenpa-
neel über das Sicherheitsventil bei Druckverlust auto-
matisch von der Brenngaszufuhr abgeriegelt. Hier-
durch wird gewährleistet, dass lediglich das zum 
Durchschlagzeitpunkt im Brennstoffzellenpaneel 1, 
1', 1'' vorhandene Brenngas ausströmen kann, wel-
ches jedoch auf Grund der Mengenverhältnisse ein 
nicht zündfähiges Gemisch innerhalb der Kabine 13
bildet.

[0035] Ein mechanischer Durchschlagschutz an der 
zur Kabinenseite 13 gerichteten Wandung des 
Brennstoffzellenpaneels 1, 1', 1'', beispielsweise aus 
einem CFK-Geflecht, verhindert jedoch weitgehend 
dass überhaupt dieser Umstand eintritt. Ein solches 
CFK-Geflecht ist gleichzeitig geeignet, die mechani-
sche Struktur des Paneels 1, 1', 1'' und die Befesti-
gungspunkte für die Befestigung an der Flug-
zeugstruktur zu bilden.

[0036] Der Ablauf zur Erzeugung von Wasser wird 
im nachfolgenden beschrieben:

Brennstoff- und Luftversorgung

[0037] Als Brennstoff ist Wasserstoff H2 vorgese-
hen. Dieser kann an Bord in gasförmiger oder flüssi-
ger Form mitgeführt werden oder aus einem Kohlen-
wasserstoff – im vorliegenden Falle aus Kerosin – re-
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formiert werden. Bei der Reformierung von Wasser-
stoff aus Kerosin ist der im Kerosin enthaltene 
Schwefelanteil zu beachten. Gegebenenfalls wird 
dem Reformer ein Entschwefelungsverfahren vorge-
schaltet. Zusätzlich wird dem Reformer eine 
CO-Shift-Stufe nachgeschaltet, die bei der Reformie-
rung auftretendes Kohlenmonoxid, welches für die 
Brennstoffzelle schädlich ist, in für die Brennstoffzelle 
unschädliches Kohlendioxid umwandelt.

[0038] Alternativ zu einem Reformer mit Shift-Stufe 
und Entschwefelungseinheit kann eine Hochtempe-
raturbrennstoffzelle die gleiche Funktion überneh-
men. Diese wird im vorliegenden Fall so betrieben, 
dass sie deutlich mehr Wasserstoff aus Kerosin refor-
miert als sie selbst zur Gewinnung von elektrischer 
Energie durch eine anliegende elektrische Last benö-
tigt. Dieser Überschuss an Wasserstoff wird mittels 
eines Molekularsiebes von den anderen Abgasen ge-
trennt, gekühlt und den Paneelbrennstoffzellen zuge-
führt.

[0039] Die zugeführten Gase (Luft und H2) werden 
auf die optimale Betriebstemperatur der Brennstof-
zellen vorgeheizt. Dieses kann durch die beim Refor-
merprozess auftretende Wärme erreicht werden. 
Ebenfalls einsetzbar wäre ein elektrischer Vorwär-
mer.

Kondensation

[0040] Um zu gewährleisten, dass in großen Flug-
höhen bei Außentemperaturen weit unterhalb des 
Gefrierpunktes von Wasser (beispielsweise –55°C) 
das Kathodenkondensat nicht gefriert, enthält die ka-
thodenseitige Kammeraußenwand eine Vorrichtung 
zur Temperaturregelung, welche eine gleichmäßige 
Temperaturverteilung möglichst dicht oberhalb des 
Gefrierpunktes von Wasser an dieser Wand ermög-
licht, um so die größtmögliche Menge Kondensat zu 
gewinnen. Die Temperaturregelung kann beispiels-
weise durch Kopplung von Temperatursensoren mit 
einer einstellbaren Wärmeabgabe – beispielsweise 
durch Pelletier-Elemente – auf der Anodenseite 3 in 
den Wärmeleiter 7 durchgeführt werden. Gleichzeitig 
wirkt an dieser Wand bei Bodenbetrieb in wärmerer 
Umgebung oder bei Sonneneinstrahlung auf die Au-
ßenhaut eine Kühlvorrichtung – beispielsweise ge-
speist durch die Klimaanlage oder durch Pelle-
tier-Elemente-, damit unter allen Einsatzbedingun-
gen Kondensat gewonnen werden kann.

Wasserabsaugung und Verteilung

[0041] Unterhalb der Brennstoffzellenpaneele 1, 1', 
1'' verläuft die Rohrleitung 17 zum Sammeln des ka-
thodenseitigen Kondensates (H2O), an welche jedes 
der Paneele 1, 1', 1'' angeschlossen ist. Diese Sam-
melleitung führt zu einem Wassersammelbehälter 25.

[0042] Um den vollständigen Abfluss des Konden-
sats aus den Brennstoffzellenpaneelen 1, 1', 1'' zu 
gewährleisten, wird in einer Ausführungsform der 
Sammelbehälter 25 mit Kabinendruck beaufschlagt, 
während die zuführende Luft zu den Paneelen 1, 1', 
1'' einen, durch den Kompressor 26 (siehe Fig. 3) er-
zeugten, leichten Überdruck hat (beispielsweise ca. 
0,7 bar Kabinendruck zu ca. 1,2 bar Kompressor-
druck). Die so bestehende Druckdifferenz zwischen 
Paneel 1 (bzw. Zellarray 20) und Sammelbehälter 25
sorgt für ein Absaugen des anfallenden Kondensates 
aus dem Brennstoffzellenpaneel 1 in Richtung Sam-
melbehälter 25.

[0043] Der Kompressor 26 zur Luftversorgung der 
Brennstoffzellenpaneele 1 saugt die Luft 27 aus der 
Kabine an, so dass insgesamt das Druckgleichge-
wicht in der Kabine bestehen bleibt.

Patentansprüche

1.  Anordnung zur Erzeugung von Wasser an 
Bord eines Luftfahrzeuges unter Verwendung von ei-
ner oder mehreren Brennstoffzellen, wobei als 
Brennstoffzellen Niedrigtemperaturbrennstoffzellen 
vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass 
mehrere ein- bzw. wenigzellige Brennstoffzellen ein 

Bezugszeichenliste

100 Luftfahrzeug
1 Zellenpaneel
2 Zellmembran
3 Anodenseite
4 Polplatte-Anode(Energieabnahme)
5 Kathodenseite
6 Polplatte-Kathode (Energieabnahme)
7 Wärmeleiter/Umhausung
8 Kabinen-Innenverkleidung
9 Aufhängung
10 Außenhaut
10A, 10B  Ausschnitte für Kabinenfenster
11 Spant
12 Stringer
13 Passagierkabine
14 Außenluftseite
15 Luftzuführung
16 H2-Restmengenabführung
17 H2O-Abführung
18 H2-Zuführung
19 Fußboden
20A,
20B,
20C Zell-Arrays
21 Einzelzelle
22 Zell-Matrix
23 Wasserversorgung-Kabine
24 Absperrarmatur
25 Wassersammeltank
26 Kompressor
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Brennstoffzellenpaneel (1) oder Zellarray (20A) bil-
den und mehrere Zellenpaneels (1, 1', 1'') oder Zel-
larrays (20A, 20A', 20A'') nahe der Innenseite der 
Flugzeugrumpfhaut angeordnet sind und die Katho-
denseite (5) der mindestens einen Brennstoffzelle 
eine zur Außenseite (14) des Luftfahrzeuges (100) 
gerichtete Kammer (5) aufweist zur Kondensation 
des in der Luft enthaltenen Wassers sowie die Ano-
denseite (3) eine ein Brenngas, beispielweise Was-
serstoff, führende Kammer aufweist.

2.  Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass über Rohrleitungssysteme (15, 16, 17, 
18) Brenngas und Luftsauerstoff zugeführt wird und 
Kondensat und Abluft sowie Restgase abgeführt wer-
den und das Rohrleitungssystem (17) für die Wasser-
abführung mit einem Wassersammeltank (25) ver-
bunden ist.

3.  Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Paneel (1) oder das Zellar-
ray (20) ein vollständig gekapseltes System unter 
Vermeidung einer Abgabe der zu- und abführenden 
Medien an die Passagierkabine oder außerhalb des 
Luftfahrzeuges darstellt.

4.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Zellarrays 
(20A, 20A', 20A''; 20B, 20B', 20B''; 20C, 20C'', 
20C'') eine Zell-Matrix (22) bilden.

5.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung des 
Paneels (1) bzw. des Zellarrays (20) nahe der Rumpf-
haut (10) zwischen Stringer (12) und Kabinen-Innen-
verkleidung (8) erfolgt, wobei die Breite des Paneels 
(1) bzw. des Zellarrays (20) anpassbar an die Spant-
abstände des Luftfahrzeuges (100) sind sowie das 
Paneel (1) bzw. das Zellarray (20) zur Anpassung an 
die gekrümmte Rumpfhaut angepasst gekrümmt ist.

6.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Paneel (1) bzw. 
das Zellarray (20) streifenförmig ausgebildet ist und 
jedes der nebeneinander angeordneten Streifen un-
abhängig voneinander an- und abschaltbar ausgebil-
det ist.

7.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsele-
mente (24) zu den medienführenden Leitungen (15, 
16, 17, 18) als gasdichte Schnellkupplungen ausge-
führt sind.

8.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass in den Kupplungsele-
menten (24) der medienführenden Leitungen (15, 16, 
17, 18), insbesondere in der Brenngasleitung (18), 
Sicherheitsventile enthalten sind, die bei plötzlichem 
Druckabfall die Zu- und Ableitungen für das betroffe-

ne Paneel (1) schließen.

9.  Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Flugzeug-Gesamtmatrix (22) 
die Brennstoffzellenpaneele (1, 1', 1'') bzw. die Zel-
larrays (20A, 20A', 20A''; 20B, 20B', 20B''; 20C, 
20C'', 20C'') elektrisch teilweise parallel und teilwei-
se in Reihe verschaltet sind, so dass ein für den Be-
trieb in Luftfahrzeugen optimales Verhältnis zwischen 
Stromstärke und Spannung einstellbar ist.

10.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur an 
der Kathodenseite (5) regelbar ist zur Verhinderung 
des Einfrierens des kondensierten Wassers bei Be-
trieb der Zelle (1), wobei ein Temperaturausgleich 
zwischen Anodenseite (3) und Kathodenseite (5) der 
Zelle (1) stattfindet und dass der Temperaturaus-
gleich über die Wärmeleitung eines Wärmeträgers 
(7) stattfindet.

11.  Anordnung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Temperaturausgleich zwi-
schen Kathoden- und Anodenseite (5, 3) so regelbar 
ist, dass in der Kathodenabluft enthaltenes Wasser 
vollständig auskondensiert wird.

12.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Außen-
haut (10) und Brennstoffzellenpaneel (1, 1', 1'') direk-
ter thermischer Kontakt besteht.

13.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Außen-
haut (10) und Brennstoffzellenpaneel (1, 1', 1'') eine 
thermische Isolierung vorgesehen ist.

14.  Anordnung nach einem der Ansprüche 1 bis 
13, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Brenn-
stoffzellenpaneele (1, 1', 1'') unter Berücksichtigung 
einer optimalen Gewichtsverteilung an der Außen-
haut (10) des Luftfahrzeuges (100) angeordnet sind.

15.  Verfahren zur Erzeugung von Wasser an 
Bord eines Luftfahrzeuges unter Verwendung von ei-
ner oder mehreren Brennstoffzellen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere ein- bzw. wenigzellige 
Brennstoffzellen ein Brennstoffzellenpaneel (1) oder 
Zellarray (20) bilden, welchem an der Kathodenseite 
(5) der mindestens einen Brennstoffzelle (1) Kaltluft 
von der der Außenluftseite (14) des Luftfahrzeuges 
(100) zugeführt wird, die für den Brennstoffzellenpro-
zess zugeführte Luft zu Wasser kondensiert sowie al-
les anfallende Wasser aus den Brennstoffzellenpro-
zesse gesammelt und der Nutzung in Wasserver-
brauchern zugeführt wird.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anodenseite (3) der Brenn-
stoffzelle (1) ein Brenngas, beispielweise Wasser-
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stoff, zugeführt wird und die beim Brennstoffzellen-
prozess an der Anodenseite entstehende Abwärme 
zumindest teilweise für eine Wärmezuführung bei ei-
nem Temperaturregelprozess zwischen den Kam-
mern und der Außenwand zur Kondensatbildung ver-
wendet wird, und zum anderen Teil zur Wärmeabga-
be in die Flugzeugkabine vorgesehen ist.

17.  Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine aktive Beheizung der Katho-
denseite bei gleichzeitiger Kühlung der Anodenseite 
mittels Heiz- und Kühlelementen vorgesehen ist.

18.  Verfahren nach einem der Ansprüche 15 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, dass ein Druckgefälle 
zwischen Luftzuführung und Kondensatableitung be-
steht, wodurch der Kondensattransport aus der 
Brennstoffzelle (1) in Richtung eines Sammelbehäl-
ters (25) gewährleistet wird.

19.  Verfahren nach einem der Ansprüche 15 bis 
18, dadurch gekennzeichnet, dass zum Betrieb der 
Paneel-Brennstoffzellen (1) Wasserstoff genutzt 
wird, welcher in einem Reformerprozess aus einem 
Kohlenwasserstoff gewonnen wird und welcher aus 
diesem Prozess Anteile von Kohlendioxid (CO2) ent-
hält aber kein Kohlenmonoxid (CO).

20.  Verfahren nach einem der Ansprüche 15 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, dass der Reformerpro-
zess in einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle statt-
findet, welche in ihren Betriebsparametern so einge-
stellt ist, dass sie ausreichend freie H2-Moleküle aus 
einem Kohlenwasserstoff und zugeführtem Wasser 
gewinnt und nach außen abgibt sowie freiwerdende 
Kohlenmonoxidanteile in Kohlendioxid umsetzt.

21.  Verfahren nach einem der Ansprüche 15 bis 
20, dadurch gekennzeichnet, dass eine flexible An-
passung an einen momentanen Stromverbrauch 
durch ein elektrisches Verschalten der Brennstoffzel-
len (1, 1', 1'') erreicht wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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