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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft die Erzeu-
gung von Wasserstoff für den Betrieb von Brennstoffzellen
in Luftfahrzeugen, wobei Wasserstoff durch die Umsetzung
von hydrierten Polysilanen (HPS) mit Wasser in einer Reak-
tionskammer erzeugt wird. Die Reaktionskammer weist ei-
ne Zuleitung- und Ableitungsvorrichtung auf. HPS sind hö-
here, handhabungssichere Silane und eignen sich insbeson-
dere für den Einsatz als Wasserstoffspeicher in Luftfahrzeu-
gen. Weiterhin kann aus HPS sehr reiner Wasserstoff herge-
stellt werden, wobei der Wasserstoff über die Ableitungsvor-
richtung direkt ohne Zwischenschritt in eine Brennstoffzel-
le beispielsweise in eine Polymerelektrolytmembran-Brenn-
stoffzelle geleitet werden kann. Um die Hydrolyse in der Re-
aktionskammer zu beschleunigen kann die Umsetzung im
basischen Medium und/oder in Gegenwart von Katalysato-
ren stattfinden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft die Wasserstofferzeu-
gung in Luftfahrzeugen. Insbesondere betrifft die Er-
findung eine Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung
zum Erzeugen von Wasserstoff für Brennstoffzellen
in einem Luftfahrzeug, die Verwendung einer Brenn-
stoffzellenversorgungsvorrichtung in einem Luftfahr-
zeug, ein Luftfahrzeug mit einer Brennstoffzellenver-
sorgungsvorrichtung und ein Verfahren zum Erzeu-
gen von Wasserstoff für Brennstoffzellen in einem
Luftfahrzeug.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Brennstoffzellen sind bekannt als effiziente
Technologie zur Erzeugung von elektrischem Strom.
Mit Brennstoffzellen kann mittels gasförmigen Ener-
gieträgern wie Wasserstoff oder verdampfte flüssi-
ge Kraftstoffe auf elektrochemischem Wege direkt
chemische Energie in elektrische Energie umgewan-
delt werden. Werden Brennstoffzellen auf Wasser-
stoff-Sauerstoffbasis verwendet, können sie neben
der Stromerzeugung auch zur Wassergenerierung
genutzt werden.

[0003] Wasserstoff selbst ist ungiftig und verflüchtigt
sich schnell. Es bedarf extremer Kühlung (–253°C),
um Wasserstoff in Kryospeichern in Flüssigform auf-
bewahren zu können. Da Wasserstoff in der Na-
tur nicht als Rohstoff vorkommt, wird Wasserstoff
überwiegend über chemische Verfahren aus was-
serstoffhaltigen Verbindungen wie Kohlenwasser-
stoffen hergestellt. Allerdings benötigen bestimmte
Brennstoffzellen wie beispielsweise Polymerelektro-
lyt(PEM: Proton Exchange Membrane)-Brennstoff-
zellen oder Alkalische Brennstoffzellen Wasserstoff
von sehr hoher Reinheit. Schon geringe Mengen
an anderen Gasen und sonstige Verunreinigungen
des Wasserstoffes beeinträchtigen die Leistungsfä-
higkeit der Brennstoffzellen. Der erforderliche Rein-
heitsgrad des Prozesswasserstoffgases wird bei den
üblichen Reformierungsverfahren unter Nutzung von
beispielsweise Kohlenwasserstoffen oder auch Alko-
holen nicht erreicht. Es ist deshalb bei Reformie-
rungsverfahren von beispielsweise Erdgas ein gro-
ßer technischer Aufwand für die Reformierung erfor-
derlich, so dass diese PEM-Brennstoffzellenversor-
gungstechnik in der Praxis nur für stationäre Anlagen
geeignet ist.

[0004] Für den Einsatz an Bord von Transportfahr-
zeugen, wie beispielsweise Kraftfahrzeuge oder Luft-
fahrzeuge wie in der DE 10 2005 051 583 beschrie-
ben, sind Brennstoffzellen bekannt, die eine Wasser-
stoffgaselektrode enthalten und für den Betrieb ei-
ne Zugabe von Wasserstoffgas erfordern. Die Be-
reitstellung von Wasserstoff an Bord eines mobilen
Fahrzeuges kann beispielsweise durch klassische
Speicher wie Druckbehälter oder Kryospeicher er-

folgen. Jedoch ist insbesondere für die Luftfahrt die
Verwendung von klassischen Speichern wie Kryo-
speichern oder Druckbehältern für Flugzeuge sowohl
aus Sicherheitsgründen als auch aus Kapazitäts-
gründen begrenzt. Weiterhin sind chemische Kon-
verter wie die Wasserdampfreformierung, eine par-
tielle Oxidation und eine autotherme Reformierung
möglich. Die genannten chemischen Konverter be-
nötigen jedoch Hilfsstoffe wie Wasser oder Sauer-
stoff oder beides. Darüber hinaus setzen insbeson-
dere Brennstoffzellen des Typs PEM Prozesswasser-
stoffgas hoher Reinheit voraus und benötigen somit
neben der Reformierung weitere Gasreinigungsver-
fahren, um beispielsweise Kohlenmonoxid (CO) ab-
zutrennen.

[0005] Weiterhin ist ein Verfahren in der
DE 100 59 625 beschrieben, immer längerkettigere
und schließlich höherer Silane herzustellen, die als
nichtselbstentzündliche Treibstoffe verwendet wer-
den können. Als Energieträger können Silane gemäß
WO2008/000241 durch Pyrolyse unter Ausschluss
von Sauerstoff bzw. Luft sowohl zur Reinigung des
Siliciums als auch zur Lieferung von Wasserstoff für
den Betrieb von Brennstoffzellen verwendet werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine einfache
und sichere Wasserstoffversorgung von Brennstoff-
zellen in Luftfahrzeugen bereitzustellen.

[0007] Die Aufgabe wird gelöst durch den Gegen-
stand der unabhängigen Ansprüche, wobei weitere
Fortbildungen in den abhängigen Ansprüchen verkör-
pert sind. Die im Folgenden beschriebenen Ausfüh-
rungsformen beziehen sich sowohl auf eine Brenn-
stoffzellenversorgungsvorrichtung, eine Verwendung
einer Versorgungsvorrichtung in einem Luftfahrzeug,
eine Verwendung einer Wasserstoffversorgungsvor-
richtung als Notfallsystem, einem Luftfahrzeug mit ei-
ner Versorgungsvorrichtung und einem Wasserstoff-
versorgungsverfahren für Brennstoffzellen.

[0008] Gemäß einer beispielhaften Ausführungs-
form der Erfindung wird eine Brennstoffzellenversor-
gungsvorrichtung zum Erzeugen von Wasserstoff für
Brennstoffzellen in einem Luftfahrzeug bereitgestellt.
Die Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung weist ei-
ne Reaktionskammer auf, die ausgelegt ist, hydrier-
tes Polysilan oder Mischungen davon mit Wasser
umzusetzen. Weiterhin sind eine Zuleitungsvorrich-
tung zum Zuführen von mindestens einem Reagenz
in die Reaktionskammer und eine Ableitungsvorrich-
tung zur Ableitung des bei der Umsetzung entstehen-
den Wasserstoffes von der Reaktionskammer und
zur Zuleitung dieses Wasserstoffes zu einer Brenn-
stoffzelle vorgesehen.
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[0009] Auf diese Weise kann der in hydrierten Po-
lysilanen gebundene Wasserstoff für den Betrieb ei-
ner Brennstoffzelle abgespaltet werden. Das hydrier-
te Polysilan ist eine untoxische Substanz, die im
Wesentlichen aus Silicium und Wasserstoff besteht.
Bei der Wasserstofferzeugung aus hydrierten Polysi-
lan kann bei entsprechendem Reinheitsgrad auf ei-
ne Nachreinigung verzichtet werden, so dass es bei-
spielsweise in einer PEM-Brennstoffzelle unmittelbar
verwendet werden kann.

[0010] Als Polysilane werden im gesamten Kontext
der Erfindung allgemein Verbindungen mit der Sum-
menformel SinH2n oder SinH2n+2 bezeichnet, wobei n
größer sechs ist (n > 6). Unter hydrierten Polysila-
nen, die im Folgenden auch mit der Kurzform HPS
bezeichnet werden, sind unter Standardbedingungen
Polysilane in fester Form zu verstehen. Als in fester
Form im Sinne der Erfindung werden Polysilane be-
zeichnet, die als einzelne Verbindung fest sind oder
die in einer Mischung mehrerer Polysilane fest sind.
Standardbedingungen im Kontext der Erfindung sind
ein Druck von einer physikalischen Atmosphäre (p = 1
atm) und eine Temperatur (Standardtemperatur) von
zwanzig Grad Celsius (T = 20°C). Diese hydrierten
Polysilane bzw. HPS und Mischungen davon können
beispielsweise nach DE 2006 043 929 A1 hergestellt
werden, wobei die Si-Ketten beziehungsweise das
Si-Grundgerüst eine Anzahl an Si-Atomen im Molekül
von n > 10 oder n > 12 aufweisen. HPS mit Si-Ket-
tenlängen von mindestens elf Siliciumatomen, in an-
deren Worten ab dem Undecasilan, ist nicht mehr py-
rophor und kann beispielsweise als weiß-gelbliches,
festes Pulver vorliegen.

[0011] Durch die feste Form des HPS ist eine einfa-
che und sichere Handhabung des Wasserstoffspei-
chermaterials möglich. HPS kann gut gespeichert
werden und unterschiedliche Packungsdichten je
nach Formgebung des Materials (Pulver, Pellets,
Granulat, Kugeln, Würfeln) erreichen. Auf diese Wei-
se kann HPS in fester Form gespeichert werden und
erst zur Überführung in die Reaktionskammer in ei-
ner Flüssigkeit dispergiert werden oder mit einem
Lösungsmittel mobilisiert werden. Ferner besteht die
Möglichkeit das HPS mit einer entsprechenden Fest-
stofffördereinrichtung in die Reaktionskammer direkt
einzubringen.

[0012] Der HPS-Speicher kann als permanenter
Wasserstoffträger im Wesentlichen sicher an ver-
schiedene Orte transportiert bzw. dort gelagert wer-
den und nach Überführung in die Reaktionskammer
je nach Bedarf Wasserstoff erzeugen. Der durch die
Umsetzung des HPS mit Wasser erzeugte Wasser-
stoff kann daraufhin mit effizienten Brennstoffzellen-
systemen in elektrische Energie umgewandelt wer-
den. Dabei ist nicht nur die Handhabung und Spei-
cherung des festen HPS einfach und sicher. Die Re-
aktionsführung erfordert nach der Zugabe eines basi-

schen Reagenz, bevorzugt alkalisches Reagenz, nur
einen einzigen Umsetzungsschritt, um Wasserstoff
zu erzeugen. Auf die Zugabe von Basen kann ver-
zichtet werden, wenn der Basengehalt des Reakti-
onsgefäßes selbst die Umsetzung ausreichend kata-
lysieren kann. Bei der Umsetzung von HPS mit Was-
ser in Gegenwart von Alkalien kann lösliche Kiesel-
säure Si(OH)4 oder kolloidale Polykieselsäuren ent-
stehen, die ebenfalls ungefährlich sind.

[0013] Auf diese Weise ist HPS ein effizienter Was-
serstoffträger, der verlustfrei transportiert und ver-
hältnismäßig sicher gelagert werden kann. Im Ver-
gleich zum elementaren Silicium ist HPS als Was-
serstoffträger besser geeignet, da bezogen auf die
Eduktmasse mehr Wasserstoff freigesetzt werden
kann. Mit einer Wasserstofffreisetzung von ca. 20 Ge-
wichts-% bezogen auf eingesetztes HPS eignet sich
hydriertes Polysilan als Wasserstofflieferant sowohl
für stationäre als auch mobile Anwendungen. Auf-
grund des hohen Reinheitsgrades des mittels HPS
und Wasser erzeugten Wasserstoffes eignet sich
dieser Wasserstoffspeicher insbesondere in Kombi-
nation mit PEM-Nieder- und/oder Hochtemperatur-
Brennstoffzellen.

[0014] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird eine Versorgungsvorrichtung be-
reitgestellt, wobei das hydrierte Polysilan in einer fes-
ten Struktur vorliegt, die ausgewählt ist aus der Grup-
pe bestehend aus Pulver, Granulat, Pellets, Kugeln,
Würfeln und poröse Stücke.

[0015] Das HPS kann somit auf eine sichere und
einfache Weise gespeichert werden und anschlie-
ßend durch eine Zuleitungsvorrichtung in die Reak-
tionskammer eingeführt werden. Eine verschließba-
re Öffnung kann für das Nachfüllen von beispiels-
weise pulverförmigen HPS verwendet werden. Tritt
das HPS mit beispielsweise einer alkalischen wäss-
rigen Lösung in Kontakt, wird das HPS mit Wasser
reagieren und es entsteht Wasserstoff als Produkt.
Auf diese Weise kann Wasserstoff in einem einzigen
Reaktionsschritt erzeugt werden. Bei der Umsetzung
des HPS mit der basischen wässrigen Lösung ent-
steht Wärme, die wiederum vorteilhaft genutzt wer-
den kann, indem die Abwärme in einem Wärmeaus-
tauscher geleitet wird.

[0016] Wird das HPS in einer alkalischen wässrigen
Lösung beispielsweise als Pulver dispergiert, kann
die Reaktion gleichmäßig verteilt in der Reaktions-
kammer erfolgen, wenn eine Mischvorrichtung wie
ein Rührer oder eine Umwälzpumpe in der Reakti-
onskammer eine homogene Durchmischung bewir-
ken. Alternativ kann ein Zwischenboden vorgesehen
werden, auf dem größere Pellets oder poröse Stü-
cke aus HPS gesammelt werden. Die Zuleitungsvor-
richtung zum Zuführen mindestens des Wassers ist
auf Höhe des Zwischenbodens oder darüber mit Hil-
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fe einer Sprühdüsenvorrichtung angeordnet, um den
Kontakt des HPS mit dem Wasser zu gewährleisten.
Das in der Reaktionskammer erzeugte Wasserstoff-
gas kann durch eine Ableitungsvorrichtung für Gas,
die vorzugsweise an der Oberseite der Reaktions-
kammer angeordnet ist, direkt zu einer Brennstoffzel-
le bzw. Brennstoffzellenkombination geleitet werden.

[0017] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird eine Versorgungsvorrichtung be-
reitgestellt, wobei die Reaktionskammer ausgelegt
ist, ein basisches, insbesondere ein alkalisches, Me-
dium bereitzustellen.

[0018] Auf diese Weise kann die Wasserstoffproduk-
tion realisiert und beschleunigt werden. Die Basizi-
tät des Wassers, das mit dem HPS reagiert, ist im
pH-Bereich zwischen 7 und 14 gegeben und kann
beispielsweise durch die Einführung von Natronlau-
ge NaOH oder Kalilauge KOH eingestellt werden.
Die Basen bzw. Alkalien können katalytisch auf die
Hydrolyse des HPS einwirken. Bei der Verwendung
von überstöchiometrischen Alkalienmengen kann ei-
ne schnelle und vollständige Umsetzung gewähr-
leistet werden, ohne dass zwischenzeitlich flüchti-
ge selbstentzündliche Silane entstehen. In der Re-
aktionskammer entsteht in einer wässrigen Lösung
mit pH-Werten oberhalb von 7 bei der Zersetzung
der Polysilane Wasserstoff H2 und Silicatverbindun-
gen wie beispielsweise Wasserglas, wie folgende auf
die empirischen Verhältnisse vereinfachte Reaktions-
gleichung beispielhaft für die Umsetzung für Polysila-
ne mit der Summenformel SinH2n im alkalischen Me-
dium (pH > 7, überstöchiometrische Alkali-Menge)
zeigt:

SiH2 +2NaOH + H2O → Na2SiO3 +3 H2.

[0019] Die basische bzw. alkalische wässrige Lö-
sung kann dabei einerseits bereits außerhalb der Re-
aktionskammer durch Zumischung einer Base bzw.
Alkalie in dem zugeführten Wasser erfolgen, das dar-
aufhin durch die Zuleitungsvorrichtung in die Reak-
tionskammer zugeführt wird. Andererseits kann ei-
ne Base oder Alkalie oder Lauge erst in der Reakti-
onskammer beispielsweise mittels einer weiteren Zu-
führungsvorrichtung und angeschlossenem Vorrats-
behälter für Basen, Alkalien und Laugen zugeführt
werden, um daraufhin eine wässrige alkalische Lö-
sung und ideale Reaktionsbedingungen in der Reak-
tionskammer herzustellen. Auf diese Weise wird nicht
nur die Reaktivität des HPS erhöht, sondern auch
die Löslichkeit der bei der Reaktion und Umsetzung
gebildeten Kieselsäureprodukte verbessert. So kann
sich beispielsweise gelöste Kieselsäure oder flüssi-
ge Silica-Sole bilden, welche von dem HPS abge-
trennt und aus der Reaktionskammer abgeführt wer-
den können.

[0020] Zur Abführung der fest bzw. flüssig vorlie-
genden Reaktionsprodukte kann der Boden der Re-
aktionskammer beispielsweise als Trichter mit ver-
schließbarer Entnahmeöffnung ausgeführt sein. Fer-
ner kann beispielsweise ein Zwischenboden mit
Lochbohrungen, die kleiner sind als die Durchmesser
der verwendeten HPS-Kugeln bzw. Pellets, vorgese-
hen werden, um das HPS in der Reaktionskammer
zu halten, während Wasser und darin möglicherwei-
se gelöste Substanzen abgeführt werden kann. Auf
diese Weise können Kieselsäureprodukte wie bei-
spielsweise Kieselsäure aus der Reaktionskammer
einfach mit wässriger, gegebenenfalls alkalischer Lö-
sung ausgespült werden oder als feste sedimentierte
Reaktionsprodukte mechanisch entfernt werden.

[0021] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung weist die Reaktionskammer Metallka-
talysatoren auf.

[0022] Anstelle der Basen bzw. Alkalien oder zu-
sätzlich zu dem Zuschlag von Basen bzw. Alkali-
en können auch Katalysatoren eingesetzt werden,
um die Reaktion zu beschleunigen. Dabei kommen
beispielsweise Metallkatalysatoren der Übergangs-
metall-Oxide in Betracht. Sie können allein oder als
Mischoxide mit anderen Übergangsmetallen verwen-
det werden. Wirksame Aktivkomponenten sind bei-
spielsweise Eisen-, Kupfer- oder Chromoxide. Die
Katalysatoren können dabei als feste Struktur in der
Reaktionskammer angeordnet sein oder nach Bedarf
von außen zugeführt werden.

[0023] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
Versorgungsvorrichtung weist die Versorgungsvor-
richtung eine Abwärmenutzungsvorrichtung auf, die
bei der Umsetzung freigesetzte Wärme nutzt.

[0024] Die Abwärme, die in der Reaktionskammer
bei der exothermen Hydrolyse des HPS freigesetzt
wird, kann beispielsweise durch einen Wärmetau-
scher oder andere Wärmerückgewinnungsvorrich-
tungen genutzt werden. Dabei kann die Reaktions-
kammer mit einem Mantel umgeben werden.

[0025] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
Versorgungsvorrichtung weist die Versorgungsvor-
richtung einen Wasservorratsbehälter zur Bereitstel-
lung von Wasser an die Zuleitungsvorrichtung auf.

[0026] Mit Hilfe einer Fördervorrichtung wie eine
Pumpe kann Wasser aus dem Wasservorratsbehäl-
ter in die Reaktionskammer transportiert werden. Zu-
sätzlich kann ein Zulaufventil an der Zuleitungsvor-
richtung zur Reaktionskammer vorgesehen werden.
Auf diese Weise kann die bei der Umsetzung benö-
tigte Wassermenge nach Bedarf zugeführt werden.
In diesem Wasservorratsbehälter kann durch geeig-
nete Zugabe von beispielsweise Natronlauge vor der
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Zuleitung in der Reaktionskammer eine alkalische
wässrige Lösung hergestellt werden.

[0027] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
Erfindung ist die Zuleitungsvorrichtung zur Konden-
sation und Zuleitung von Wasser zur Reaktionskam-
mer oder zum Wasservorratsbehälter ausgeführt,
wobei das Wasser (bzw. der Wasserdampf, der dann
kondensiert wird) als Reaktionswasser in der Brenn-
stoffzelle entsteht.

[0028] Brennstoffzellen auf Basis von Wasserstoff
und Sauerstoff verwenden als Oxidationsmittel Sau-
erstoff in einer H+-Ionen leitenden Brennstoffzelle.
Die in einer Wasserstoff-Sauerstoff-basierten Brenn-
stoffzelle stattfindende Gesamtreaktion ist die Syn-
these von Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff:

2H2 + O2 → 2H2O

[0029] Auf diese Weise kann sowohl elektrische En-
ergie als auch Wasser gewonnen werden, das durch
die Zuleitungsvorrichtung abgeführt werden kann. In
dieser Zuleitungsvorrichtung kann das Wasser aus-
kondensieren und als Reagenz in flüssiger Form der
Reaktionskammer direkt zugeführt werden. Auf diese
Weise kann das in der Brennstoffzelle entstandene
Wasser sowohl gasförmig als auch flüssig in die Re-
aktionskammer zurückgeführt werden und wiederver-
wendet werden. Insbesondere beim Einsatz in Luft-
fahrzeugen ist dies von Vorteil, da dadurch weniger
Wasservorrat notwendig ist und Gewicht eingespart
werden kann.

[0030] Gemäß einer beispielhaften Ausführungs-
form der Erfindung weist die Ableitungsvorrichtung ei-
nen Druckbehälter mit einem Zulaufventil und einem
Ablaufventil zum Zwischenspeichern des erzeugten
Wasserstoffes auf.

[0031] Auf diese Weise kann der bei der Reakti-
on in der Reaktionskammer umgesetzte Wasserstoff
gesammelt werden und zwischengespeichert wer-
den. Über das Ablaufventil kann der Wasserstoff in
die Brennstoffzelle nach Bedarf eingeführt werden
und sofort elektrischer Strom erzeugt werden. Bei
dem verwendeten Druckbehälter kann es sich um ei-
nen genormten Behälter handeln, der eine gesicher-
te Ventilvorrichtung zum geregelten Zu- und Ablauf
des Wasserstoffgases aufweist. Die Ventile können
zentral von einer Steuervorrichtung geregelt werden
und sind automatisch in einer verschlossenen Stel-
lung, wenn Stromausfälle oder Unterbrechungen auf-
treten. Auf diese Weise kann ein unkontrollierte Wei-
terführung des Wasserstoffgases in die Brennstoff-
zelle oder ein möglicher Wasserstoffverlust verhin-
dert werden.

[0032] Gemäß einer weiteren beispielhaften Ausfüh-
rungsform der Erfindung weist die Ableitungsvorrich-

tung eine Wasserstoffmessvorrichtung auf, die aus-
gelegt ist, die Qualität und/oder Quantität, insbeson-
dere Durchfluss oder Druck, des erzeugten Wasser-
stoffes zu messen.

[0033] Auf diese Weise kann der Reinheitsgrad und
die Reinheit sowie die Menge und/oder Druck des er-
zeugten Wasserstoffes überprüft werden. Die Was-
serstoffmessvorrichtung kann direkt in der Ablei-
tungsvorrichtung oder in einer Wasserstoffabzwei-
gleitung angeordnet sein. Ist die Messvorrichtung in
einer Bypassleitung angeordnet, kann die Quanti-
tät und die Qualität des Wasserstoffes kontinuier-
lich oder stichprobenartig überprüft werden. Die zur
Wasserstoffmessung benötigte Menge kann entwe-
der in die Ableitungsvorrichtung zurückgeführt wer-
den oder nach außen abgeführt werden. Als Mess-
vorrichtung eignet sich beispielsweise ein Gaschro-
matograph, der sehr genau die Reinheit des Was-
serstoffes nachweisen sowie die Wasserstoffmenge
quantifizieren kann.

[0034] Wird als Messvorrichtung ein Gaschromato-
graph verwendet, wird ein Trägergas zugegeben und
auf eine geeignete Trennsäule transportiert. Auf die-
se Weise kann das vermessene Gas aufgetrennt wer-
den, wobei sich am Ende der Säule ein Detektor be-
findet, der ein elektronisches Signal erzeugt, wenn ei-
ne Substanz das Trennsystem verlässt. Das elektro-
nische Signal kann daraufhin als sogenannter Peak
auf einem geeigneten Gerät registriert und analysiert
werden und detektierte Gaskomponenten sehr ge-
nau qualitativ und quantitativ bestimmen. Die Mess-
signale werden an ein Computersystem mit einer ent-
sprechenden Auswertungssoftware weitergegeben.
Da bei der Gaschromatographie Trägergase wie zum
Beispiel Stickstoff verwendet werden, ist es bei die-
ser Messanordnung nicht vorgesehen das Messgas
in die Ableitungsvorrichtung, die zur Brennstoffzelle
führt, zurückzuleiten.

[0035] Weiterhin können andere Wasserstoffmess-
vorrichtungen verwendet werden, wie beispielsweise
Messsensoren bzw. selektive Elektroden, die im Ge-
gensatz zu einem Gaschromatrographen den Was-
serstoffgehalt oder andere zur Überwachung rele-
vante Spurengase kontinuierlich detektieren können.

[0036] In Abhängigkeit von den Messergebnissen
der Wasserstoffmessvorrichtung kann die Umset-
zung in der Reaktionskammer geregelt werden.
Wird eine starke Qualitätsabnahme der Reinheit des
Wasserstoffes gemessen, kann durch die Rege-
lung des Ablaufventiles des Wasserstoffzwischen-
speichers die Zuführung des Wasserstoffgases in
die Brennstoffzelle unterbunden werden. Nachdem
die Reaktionsbedingungen wieder optimal eingestellt
worden sind, so dass der Reinheitsgrad für einen Be-
trieb in der Brennstoffzelle ausreicht, kann das verun-
reinigte Wasserstoffgas durch Austausch des Druck-
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behälters aus dem System entfernt werden und in ei-
nen leeren Druckbehälter wieder reines Wasserstoff-
gas zwischengespeichert werden.

[0037] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung weist die Ableitungsvorrichtung eine
Abtrennungsvorrichtung für Wasserdampfreste und/
oder Aerosole im Wasserstoffgas auf.

[0038] Durch die Wärmeentwicklung bei der exo-
thermen Hydrolyse ist es möglich, dass unbeab-
sichtigt Wasserdampf und/oder Aerosole entstehen.
Um die Reinheit des Wasserstoffgases zu gewähr-
leisten, können durch eine Abtrennungsvorrichtung
bzw. Trocknung eventuelle Wasserdampfreste von
dem Wasserstoffgas abgetrennt werden. Die Trock-
nung kann beispielsweise auch mit Hilfe der bei der
exothermen Reaktion entstandenen Wärme in der
Reaktionskammer gekoppelt werden. Weiterhin kön-
nen mitgerissene Aerosole wie z. B. Rasentröpfchen,
die für die Brennstoffzelle problematisch sein kön-
nen, abgetrennt werden. Zur Abtrennung können bei-
spielsweise partikelförmige Adsorptions- bzw. Trock-
nungsmittel auf Basis von anorganischen Oxide wie
Siliciumdioxid (Silicagel), Aluminiumoxid oder Alumo-
silikat verwendet werden.

[0039] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung weist die Versorgungsvorrichtung ei-
ne Steuervorrichtung auf, die die Menge des erzeug-
ten Wasserstoffes durch die Menge des zugegebe-
nen Wassers steuert.

[0040] Durch die Steuerung der Menge des zugege-
benen Wassers von außen kann die erzeugte Was-
serstoffmenge kontrolliert gesteuert werden. Die bei
der Reaktion auftretende Wärme kann dabei durch
Steuerung der Wasserzugabe geregelt werden. Ist
in der Reaktionskammer das HPS vorgelegt, können
über die Dosierung einer bestimmten Menge wässri-
ger Lösung oder auch über eine pH-Werteinstellung
in unterschiedlichen Stufen Reaktionsparameter wie
Reaktionsgeschwindigkeit gesteuert werden. Die Re-
aktionsprodukte wie beispielsweise Kieselsäure kön-
nen daraufhin mit Zugabe von weiterer alkalischer Lö-
sung ausgewaschen werden und durch eine geeigne-
te Abführvorrichtung für Flüssigkeiten abgeleitet wer-
den. Füllstandsensoren können beispielsweise kon-
trollieren, dass die Flüssigkeitsmenge in der Reak-
tionskammer einen bestimmten Sollwert nicht über-
schreitet.

[0041] Alternativ kann die Reaktionskammer derart
ausgelegt sein, dass eine basische, insbesondere al-
kalische wässrige Lösung bereits vorliegt und durch
Zugabe von festem HPS die Umsetzung zu Wasser-
stoff gesteuert wird. Hierzu eignen sich Fördervor-
richtungen zum Transport von festen Materialien wie
beispielsweise Schaufelräder. Dabei kann der Reak-
tor selbst auch zur Durchmischung bewegbar sein

und beispielsweise als Kippreaktor ausgeführt sein,
um eine gute Durchmischung der wässrigen Lösung
mit dem HPS zu gewährleisten. Die zur Reaktion des
HPS eingesetzte wässrige Lösung besteht entweder
aus reinem Wasser oder Wasser mit Zusatzstoffen
wie Basen bzw. Alkalien oder geeigneten Katalysa-
toren. Über geregelte Zugabe der Zusatzstoffe kann
zusätzlich die freigesetzte Reaktionswärme reguliert
werden.

[0042] Wird eine Rückführung des in der Brennstoff-
zelle entstandenen Wassers vorgesehen, kann ge-
nerell die Menge des zwischengespeicherten Was-
sers reduziert werden, da das während dem Be-
trieb der Brennstoffzelle anfallende Abwasser zur Hy-
drolyse des HPS auch genutzt werden kann. Die
Steuerung der Speichermenge der wässrigen Lö-
sung bzw. der basischen bzw. alkalischen wässri-
gen Lösung kann bereits im Wasservorratsbehälter
mit Hilfe der Steuerungsvorrichtung kontrolliert wer-
den. Die Steuerungsvorrichtung kann auch so ausge-
legt werden, dass nach einer Messung des pH-Wer-
tes in dem Wasservorratsbehälter ein Abgleich mit ei-
nem vorgegebenen pH-Sollwert (z. B. pH = 10) erfolgt
und erst nach Erreichen des gesetzten Wertes eine
Weiterleitung der basischen Lösung in die Reaktions-
kammer über die Steuerung der Pumpe erfolgt.

[0043] Weiterhin können auch Sensoren in der Re-
aktionskammer angeordnet sein, die pH-Messungen,
Ventilstellungen, Füllstand bzw. Wärmeerzeugung
messen. Infolge der gemessenen Parameter kann
daraufhin die Menge der Wasserzugabe bzw. bei
Vorliegen der wässrigen Lösung die Menge der Zu-
gabe des HPS oder von Zusatzstoffen kontrolliert und
gesteuert werden.

[0044] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird die Brennstoffzellenversorgungs-
vorrichtung zur Wasserstoffversorgung von Brenn-
stoffzellen in einem Luftfahrzeug verwendet.

[0045] HPS das aus Silicium-Wasserstoff-Verbin-
dungen besteht und eine mittlere Kettenlänge mit
mehr als zehn Siliciumatomen besitzt, ist nicht mehr
selbstentzündlich und kann daher insbesondere für
mobile Verwendungszwecke wie in der Luftfahrt ver-
wendet werden. Diese hydrierten Polysilane kön-
nen einfach gehandhabt, gespeichert und gelagert
werden. Die Kombination mit einer Brennstoffzelle
und diesem Wasserstoffenergieträger ist vorteilhaft,
da das bei der Brennstoffzelle entstehende Wasser
in der Reaktionskammer wiederverwendet werden
kann. Auf diese Weise kann in einem Flugzeug Ge-
wicht und Kosten eingespart werden.

[0046] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird die Brennstoffzellenversorgungs-
vorrichtung zur Wasserstoffversorgung von Brenn-
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stoffzellen als Notfallsystem in einem Luftfahrzeug
verwendet.

[0047] Bei dieser Verwendung ist die Brennstoffzel-
lenversorgungseinrichtung als Notfallsystem ausge-
führt. Auf diese Weise kann auch bei einem Strom-
ausfall an Bord eines Luftfahrzeuges gewährleis-
tet werden, dass eine Wasserstofferzeugung und
Betrieb der Brennstoffzelle gewährleistet ist. Hier-
zu sind die Ventile so ausgelegt, dass sie im Falle
eines Stromausfalles die Stellung einnehmen, dass
die Funktion der Brennstoffzellenversorgungseinrich-
tung erhalten bleibt. Ferner kann die HPS Brennstoff-
zellenversorgungsrichtung so ausgeführt sein, dass
sie erst bei einem Notfall aktiviert wird. Auf diese
Weise kann insbesondere bei einem Stromausfall
der Standard-Stromversorgungssysteme die Strom-
versorgung mit HPS beispielsweise für wichtige Sys-
teme des Luftfahrzeuges sichergestellt werden.

[0048] Gemäß einem weiteren Ausführungsbeispiel
der Erfindung wird ein Luftfahrzeug bereitgestellt mit
einer Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung.

[0049] Die bei der Umsetzung von HPS mit Wasser
entstehenden Kieselsäureprodukte sind bezogen auf
die Umwelt unbedenklich und können leicht gelagert
und entsorgt werden.

[0050] Entstehender reiner Wasserstoff kann insbe-
sondere in der Luftfahrt für PEM-Brennstoffzellen ge-
nutzt werden. Auf diese Weise kann mit einem einzi-
gen Reaktionsschritt und Kopplung mit einer Brenn-
stoffzelle sehr schnell elektrische Energie gewonnen
werden. Weiterhin kann ein Teil der frei werdenden
Wärme aus dem Reaktor vorteilhaft genutzt werden,
indem er beispielsweise einem Wärmetauscher zu-
geführt wird. Auf diese Weise kann die Wärme zu-
rückgewonnen werden bzw. mehrfach genutzt wer-
den. Wird die Brennstoffzelle ebenfalls mit einer Ab-
wärmenutzungsvorrichtung ausgestattet, ist es mög-
lich, die beiden Abwärmenutzungsvorrichtungen zu
koppeln.

[0051] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
Erfindung wird ein Verfahren zum Erzeugen von
Wasserstoff für Brennstoffzellen in einem Luftfahr-
zeug bereitgestellt mit den folgenden Verfahrens-
schritten: Zuführen mindestens eines ersten oder
zweiten Reagenz über eine Reaktionskammer, wo-
bei das erste Reagenz hydriertes Polysilan oder Mi-
schungen davon umfasst und das zweite Reagenz
Wasser ist, Umsetzen des ersten Reagenz mit dem
zweiten Reagenz in der Reaktionskammer und Ab-
leiten des bei der Umsetzung entstehenden Wasser-
stoffes zu einer Brennstoffzelle des Luftfahrzeuges.

[0052] Auf diese Weise kann einfach in einer Re-
aktionskammer aus einem einfach handhabbaren
Wasserstoffenergieträger mit Wasser Wasserstoff er-

zeugt werden. Das entstandene reine Gas kann zu
einer Brennstoffzelle abgeleitet werden und dort den
Betrieb der Brennstoffzelle gewährleisten.

[0053] In der Reaktionskammer spalten die hydrier-
ten Polysilan durch Hydrolyse Wasserstoff ab. Hy-
drierte Polysilan mit einer Kettenlänge von mindes-
tens elf bis dreizehn Siliciumatomen (SinH2n+2 und/
oder SinH2; n > 10 bzw. n > 12), wie aus der
DE 10 2006 043 929 A1 bekannt, haben eine fes-
te Form unter Standardbedingungen und können ein-
fach gelagert und gespeichert werden. Dabei kann in
der Reaktionskammer das feste HPS vorgelegt wer-
den und eine wässrige Lösung zugeführt werden.

[0054] Sicherheitstechnisch ist die Verwendung von
HPS als Ausgangsstoff von Vorteil, da dieser Fest-
stoff leicht gelagert und der Reaktionskammer zuge-
führt werden kann. Die hohe volumenspezifische En-
ergiedichte der langkettigen Energieträger ist insbe-
sondere im mobilen Bereich in der Luft bzw. Raum-
fahrt von besonderem Vorteil. Eine hohe Energie-
dichte bedeutet, dass das Tankvolumen und somit
auch das Tankgewicht gering gehalten werden kann
und somit Kosten eingespart werden können. Auf
diese Weise kann mehr Nutzlast insbesondere mehr
Fracht oder Passagiere im Flugzeug transportiert
werden.

[0055] Da Polysilane mit Kettenlängen größer sechs
bei Standardtemperatur unter Luftabschluss über
sehr lange Zeit ohne Veränderung haltbar sind, kön-
nen sie sehr gut als Energieträger in der Luftfahrt
genutzt werden. Das HPS kann auch als Gemisch
von hydrierten Polysilanen und/oder Gemisch von
deren Konstitutionsisomeren vorliegen von beispiels-
weise einem Undecasilan Si11H23 mit höheren Po-
lysilanen wie beispielsweise einem Pentadekasilan
Si15H32. Das HPS kann aufgrund seiner festen Form
leicht zwischengespeichert werden bzw. in der Reak-
tionskammer vorgelegt werden. Nach der Umsetzung
des HPS in der Reaktionskammer mit einer wässri-
gen alkalischen Lösung kann Wasserstoff freigesetzt
werden und Kieselsäureprodukte entstehen. Die fes-
ten oder flüssigen Reaktionsprodukte können kon-
tinuierlich oder diskontinuierlich aus der Reaktions-
kammer abgetrennt werden. Bei der Abtrennung von
Feststoffen kann eine geeignete Formgebung wie
z. B. eine Trichterform des Reaktionsbehälters dazu
dienen, anfallende Feststoffe zu sammeln und abzu-
trennen. Das gebildete Wasserstoffgas kann in die
Brennstoffzelle direkt oder indirekt über einen Zwi-
schenspeicher abgeleitet werden.

[0056] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
weist das Verfahren weiterhin folgende Verfahrens-
schritte auf: Einstellen des Prozesswassers auf einen
basischen pH-Wert, Umsetzen der hydrierten Poly-
silane in Gegenwart von Metallkatalysatoren, Zwi-
schenspeichern des erzeugten Wasserstoffes in ei-
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nen Druckbehälter, Überwachen der Reinheit und/
oder Menge des erzeugten Wasserstoffes mit einer
Wasserstoffmessvorrichtung und Steuern der Menge
des erzeugten Wasserstoffes durch die zugegebene
Menge an Wasser.

[0057] Die wässrige Lösung in der Reaktionskam-
mer wird auf pH-Wert größer 7 eingestellt, um die an-
schließende Hydrolyse zu beschleunigen. Das Ein-
stellen des Prozesswassers auf einen basischen pH-
Wert kann entweder in der Reaktionskammer selbst
oder in dem Wasservorratsbehälter durch eine Zu-
gabe von beispielsweise Natronlauge oder Kalilauge
erfolgen. Dabei kann ein pH-Wert von etwa 10 ein-
gestellt werden, um die Reaktion ausreichend zu be-
schleunigen.

[0058] Neben oder anstelle der Prozessführung
der Hydrolyse unter basischen Bedingungen kann
die Reaktion beschleunigt werden, indem weitere
bzw. andere Katalysatoren zugegeben werden. Da-
bei können die Katalysatoren Übergangsmetalloxide
sein. Da bei der Hydrolysereaktion Wärme freigesetzt
wird, kann es auch vorkommen, dass sich Wasser-
dampf bildet, dieser könnte vor der Ableitung des
Wasserstoffes zu der Brennstoffzelle beispielsweise
durch Trocknung, einen geeigneten Separator oder
Trocknungsmittel abgetrennt werden. Ein Separator
kann auch dazu dienen, mitgerissene Basen-Aero-
sole abzutrennen. Auf diese Weise kann sehr reiner
Wasserstoff für die Brennstoffzelle zur Verfügung ge-
stellt werden. Der erzeugte Wasserstoff kann in ei-
nem geeigneten Druckbehälter zwischengespeichert
werden, der sowohl regelbare Ablauf- bzw. Zulauf-
ventile aufweist.

[0059] Weiterhin kann die Qualität und/oder Quan-
tität des erzeugten Wasserstoffes dadurch kontrol-
liert werden, indem eine Wasserstoffmessvorrichtung
zwischengeschaltet wird.

[0060] Eine geeignete Messvorrichtung für die Mes-
sung von Wasserstoff stellt beispielsweise ein Ga-
schromatograph dar. In diesen Gaschromatograph
kann Wasserstoffgas abgeleitet werden und an-
schließend unter Zuführung eines Trägergases mit-
tels einer Trennsäule vermessen werden. Die Aus-
wertung erfolgt dann über eine geeignete Auswer-
teeinrichtung, beispielsweise einen Computer, der
die Menge an gemessenem Wasserstoffgas mit Hil-
fe der gemessenen Signale insbesondere der unter
den Peaks liegenden Flächen ermittelt. Diese Mess-
vorrichtung kann einerseits die Reinheit überprüfen
und bei Unreinheiten die Zugabe von Wasserstoffgas
an die Brennstoffzelle unterbinden. Andererseits ist
es auch möglich quantitative Wasserstoffmessungen
mit der Steuerung der Reaktionskammer zu verbin-
den, um beispielsweise die in der Brennstoffzelle be-
nötigte Menge an Wasserstoff bereitstellen zu kön-
nen.

[0061] Das Steuern der Menge des erzeugten Was-
serstoffs kann beispielsweise über die Zugabe der
Menge an Wasser erfolgen. Die Wassermenge kann
von außen zugegeben werden, indem eine Pumpe
das Wasser je nach Bedarf in die Reaktionskam-
mer führt. Weiterhin kann das Wasser direkt von der
Brennstoffzelle in die Reaktionskammer geführt wer-
den. Auf diese Weise kann das Wasser wiederver-
wendet werden. Ferner kann auch die Menge des
erzeugten Wasserstoffes durch die pH-Einstellung
bzw. durch die Zugabe von basischer, bevorzugt al-
kalischer, Lösung gesteuert werden. Die Zugabe von
basischer Lösung kann einerseits in der Reaktions-
kammer selbst als auch in dem Wasservorratsbe-
hälter erfolgen. Da bei diesem Umsetzungsprozess
in der Reaktionskammer nur reines HPS und Was-
ser bzw. basische wässrige Lösung verwendet wird,
entsteht im Wesentlichen reines Wasserstoffgas, das
sich insbesondere für PEM-Brennstoffzellen eignet.

[0062] Ferner sei darauf hingewiesen, dass die obi-
gen Merkmale und Verfahrensschritte auch kombi-
niert werden können. Die Kombination der obigen
Verfahrensschritte bzw. Merkmale kann zu wechsel-
wirkenden Effekten und Wirkungen führen, die über
die Einzelwirkungen der entsprechenden Merkmale
hinausgeht, auch wenn dies nicht ausdrücklich im De-
tail beschrieben wird.

[0063] Beispielhafte Ausführungsformen der Erfin-
dung werden im Folgenden mit Bezugnahme auf die
folgenden Zeichnungen beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0064] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung zum Erzeu-
gen von Wasserstoff.

[0065] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
der Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung mit einer
Zuleitungsvorrichtung zur Rückführung des Wassers
aus der Brennstoffzelle und einer Abwärmenutzungs-
vorrichtung.

[0066] Fig. 3 zeigt eine zweidimensionale schema-
tische Ansicht eines Flugzeuges mit zwei Ausfüh-
rungsbeispielen der Erfindung.

[0067] Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht ei-
nes Verfahrens zur Brennstoffzellenversorgung ge-
mäß einem Ausführungsbeispiel der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

[0068] Die Darstellungen in den Figuren sind sche-
matisch und nicht maßstäblich. Ferner werden in der
folgenden Figurenbeschreibung für die gleichen oder
ähnlichen Elemente die gleichen Bezugszeichen ver-
wendet.
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[0069] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung 100 mit
einem Wasservorratsbehälter 110, einer Reaktions-
kammer 120 und einer Brennstoffzelle 150. Weiterhin
zeigt die Fig. 1 eine Zuleitungsvorrichtung 112 zum
Zuführen des Reagenz Wasser, das in dem Was-
servorratsbehälter 110 zwischengespeichert werden
kann.

[0070] Weiterhin weist die Reaktionskammer eine
Ableitungsvorrichtung 122–124 auf, die zur Ableitung
des bei der Umsetzung entstehenden Wasserstoffes
in die Brennstoffzelle 150 verwendet werden kann.
Diese Ableitungsvorrichtung umfasst auch ein Ven-
til 123 und eine Zuleitung von dem Ventil 123 zu ei-
nem Zwischenspeicher 140, in dem das Wasserstoff-
gas zwischengespeichert werden kann und über ein
Ablaufventil 143 zur Brennstoffzelle über die Leitung
145 weitergeleitet werden kann. Der Zwischenspei-
cher für Wasserstoff kann in einem Druckbehälter
140 mit absperrsicheren Zulaufventilen bzw. Ablauf-
ventilen 123 bzw. 143 realisiert werden. Ferner kann
eine Trocknungs- oder Separatorvorrichtung 122 in
die Ableitungsvorrichtung 122, 123, 124 installiert
sein, um beispielsweise Wasserdampfreste, die bei
der exothermen Reaktion (Pfeile 121) entstehen kön-
nen, zu trocknen bzw. abzutrennen. Wird die Wärme,
die bei der Hydrolysereaktion freigesetzt wird, nicht
benötigt oder ist zu gering, kann alternativ eine Iso-
lierung der Reaktionskammer bereitgestellt werden.

[0071] Weiterhin zeigt die Fig. 1 eine Ableitungsvor-
richtung 122–124 mit einer Wasserstoffabzweiglei-
tung 125. Diese Wasserstoffableitung kann als By-
pass geschalten werden, um die Menge, Druck und/
oder Reinheitsgrad des Wasserstoffes mit einer ge-
eigneten Messvorrichtung 130 zu bestimmen.

[0072] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausführungsform
der Erfindung 200 mit einem Wasservorratsbehäl-
ter 110, einer Reaktionskammer 120, einem Druck-
behälter für den gewonnenen Wasserstoff 140 und
einer Brennstoffzelle 150. Dabei kann vorteilhafter-
weise die bei der Umsetzung zu Wasserstoff frei-
gesetzte Wärme, die durch die Pfeile 121 sche-
matisch dargestellt wird, über eine geeignete Vor-
richtung wie einen Reaktionskammermantel 128 ge-
speichert werden. Die erhaltene Wärme kann bei-
spielsweise durch einen Wärmetauscher 129 wei-
tergenutzt werden. Diese Abwärmenutzungsvorrich-
tung 129 kann auch an andere Wärmegewinnungs-
vorrichtungen, die beispielsweise bei der Brennstoff-
zelle 150 oder an einer parallel geschalteten Reak-
tionskammer angeordnet sind, gekoppelt sein (nicht
dargestellt).

[0073] Weiterhin zeigt Fig. 2 bei der Reaktionskam-
mer schematisch eine Zuführung von hydrierten Po-
lysilan 126 in Form von Kugeln. Das HPS 126 kann
je nach Bedarf über eine Öffnung 127 in die Reakti-

onskammer zugeführt werden. Die Öffnung kann wie-
derverschließbar sein und der Vorratsbehälter 170 für
das HPS 126 kann in einem anderen Raum sepa-
rat gelagert werden. Nach Zuführung des HPS 126
in die Reaktionskammer 120 kann es beispielsweise
in einem Sammelbehälter aus beispielsweise einem
Gitter (in Fig. 1 angedeutet durch Ellipse), das vor-
zugsweise aus katalytisch wirkenden Metalloxiden
besteht, gesammelt werden und dort mit Wasser zu-
sammengeführt werden. Sind keine Sammelbehälter
oder Zwischenböden vorgesehen kann das zunächst
unlösliche HPS im gesamten Volumen der wässrigen
Lösung mit Hilfe einer Umwälzpumpe (nicht darge-
stellt) verteilt werden.

[0074] In die Brennstoffzelle 150 wird über die Lei-
tung 152 neben dem Wasserstoff das weitere Re-
aktionsgas Sauerstoff oder Luft eingeführt, das im
Verlauf der in den Brennstoffzellen ablaufenden Re-
aktion nach der Gewinnung von elektrischer Ener-
gie zu Wasser reagiert. Bei der Brennstoffzelle 150
handelt es sich beispielsweise um den Typ PEM,
wobei als Oxidationsmittel der Sauerstoff oder Luft
mit ihrem Sauerstoffanteil über die Leitung 152 zu-
geführt wird, während das Reduktionsmittel räumlich
durch eine Membran getrennt ist. Diese Protonen-
austauschmembran ist ausschließlich für H+-Ionen
durchlässig. Die gewonnene Energie bzw. die Strom-
erzeugung (angedeutet über den Pfeil 153) kann so-
fort genutzt werden. Das Reaktionsprodukt Wasser,
was in der Brennstoffzelle anfällt, kann über das Ab-
laufventil 151 entweder in kondensierter Form oder
in Wasserdampfform in die Leitung 154 eingespeist
werden und zum Wasservorratsbehälter 110 wei-
tergeleitet werden. Alternativ zu dieser Anordnung
könnte das gewonnene Wasser in der Brennstoffzelle
auch direkt in den Reaktionstank 120 geführt werden
(nicht dargestellt).

[0075] In der Ableitungsvorrichtung, die zwischen
der Reaktionskammer 120 und dem Druckbehälter
140 zur Zwischenspeicherung für Wasserstoff ange-
ordnet ist, besteht wiederum eine Ableitungsvorrich-
tung bestehend aus den Teilen 122–124. In dieser
Ausführungsform wird in der Abzweigungsleitung 125
ein Gaschromatograph 130 verwendet, der so arbei-
tet, dass zu der zu vermessenden Menge Wasser-
stoff ein Trägergas hinzugefügt wird und auf einer ge-
eigneten Trennsäule die Bestandteile des Gasgemi-
sches aufgetrennt werden. Am Ende der Säule kön-
nen die vorhandenen Wasserstoffmengen oder an-
dere Komponenten des Gemisches detektiert werden
und mit Hilfe eines geeigneten Computersystems 131
ausgewertet werden. Die gemessenen Peaks kön-
nen beispielsweise auf der Anzeigevorrichtung 132
angezeigt werden, wobei die Peakhöhe und die dar-
unter liegende Fläche zur Bestimmung der Menge
des gemessenen Wasserstoffes dient. Mit Hilfe der
Auswerteeinheit 131 kann quantitativ und qualitativ
eine sehr genaue Wasserstoffmessung stattfinden.



DE 10 2010 032 075 A1    2012.01.26

10/16

Die Auswerteeinheit 131 ist einerseits mit dem Ga-
schromatograph 130 und andererseits mit der Steu-
ereinheit des Computersystems 160 verbunden (Ver-
bindungsleitungen nicht gezeigt in Fig. 1), um bei-
spielsweise Messergebnisse über die Leitung 163 an
die zentrale Computereinheit 160 mit einem Prozes-
sor (CPU) weiterzuleiten. Ferner weist der Compu-
ter 160 eine Speichereinheit auf, der beispielswei-
se Messdaten wie Durchflussraten, Druck oder Ven-
tilstellungen speichern kann, um bei Auftreten von
Fehlern die Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung
überprüfen zu können.

[0076] Ferner kann mit Hilfe der Computereinheit
160 das Ventil 123 verschlossen werden oder das
Ventil 143, wenn eine schlechte Qualität des Was-
serstoffgases festgestellt wird. Weiterhin kann die
Steuerung der Wasserzugabe über die Computerein-
heit 160 erfolgen oder die Förderpumpe 111 je nach
Wasserbedarf eingestellt werden, um Wasser bzw.
gegebenenfalls auch basische Lösung aus dem Vor-
ratsbehälter 110 über die Zuleitungsvorrichtung 112
zu transportieren.

[0077] Ferner können weitere Messvorrichtungen
angeordnet sein, die Messdaten an die Steuereinheit
(über beispielsweise Pfeil 163) weiterleiten. Zum Bei-
spiel kann in der Reaktionskammer oder dem Was-
servorratsbehälter der pH-Wert gemessen werden
oder der Füllstand an die Steuereinheit weitergeleitet
werden. Über die Leitung 161 und 162 kann die Com-
putereinheit 160 verschiedene Ventile, Pumpen oder
andere Vorrichtungen ansteuern. Die Verbindungen
zu den möglichen Sensoren oder Schnittstellen sind
nicht in der Fig. 1 dargestellt.

[0078] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines
Flugzeuges, in dem Brennstoffzellenversorgungsvor-
richtungen 100 bzw. 200 verwendet werden.

[0079] Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht ei-
nes Verfahrens zur Brennstoffzellenversorgung mit
den folgenden Verfahrensschritten: Das Verfahren
beginnt mit Schritt 401. In diesem Schritt wird ei-
ne Reaktionskammer bereitgestellt, in der möglicher-
weise ein Reagenz wie das hydrierte Polysilan be-
reitgestellt wird. Als nächster Verfahrensschritt 402
wird mindestens ein Reagenz in die Reaktionskam-
mer geführt. Ist ein zweites Reagenz noch nicht in der
Reaktionskammer vorgelegt, wird auch dieses Re-
agenz der Reaktionskammer zugeführt. Im Verfah-
rensschritt 403 wird das erste Reagenz HPS mit dem
zweiten Reagenz Wasser umgesetzt.

[0080] Bei der Umsetzung entsteht gasförmiger
Wasserstoff. Dieser Wasserstoff wird in Schritt 404
von einer Messvorrichtung (Wasserstoffmessvorrich-
tung) beispielsweise einem Gaschromatographen
gemessen. Auf diese Weise kann die Reinheit des
Wasserstoffgases überprüft werden. In Abhängig-

keit von den Messergebnissen können bestimmte
Regelparameter in der Reaktionskammer gesteuert
werden. Im Verfahrensschritt 405 wird beispielhaft
das Steuern der Menge des erzeugten Wasserstof-
fes durch die Regelung der zugegebenen Menge an
Wasser dargestellt. Andere Steuervorgänge wie die
Änderung des pH-Wertes oder Zugabe von Katalysa-
toren sind auch möglich.

[0081] In Verfahrensschritt 406 wird der erzeugte
Wasserstoff in einem Druckbehälter zwischengespei-
chert. Die Steuerung der Zu- und Ablaufventile dieses
Druckbehälters kann ebenfalls abhängig von dem
im Verfahrensschritt 404 gemessenen Reinheitsgrad
des Prozessgases erfolgen. Dabei sollte bei unrei-
nem Wasserstoff die Zuleitung zur Brennstoffzel-
le unterbunden werden. Schließlich wird im Verfah-
rensschritt 407 der bei der Umsetzung entstande-
ne und im Druckbehälter zwischengespeicherte Was-
serstoff zu einer Brennstoffzelle beispielsweise des
Typs PEM abgeleitet.

[0082] Es sei angemerkt, dass der Begriff „umfas-
send” weitere Elemente oder Verfahrensschritte nicht
ausschließt, ebenso wie der Begriff „ein” und „eine”
mehrere Elemente und Schritte nicht ausschließt. Die
verwendeten Bezugszeichen dienen lediglich zur Er-
höhung der Verständlichkeit und sollen keinesfalls als
einschränkend betrachtet werden, wobei der Schutz-
bereich der Erfindung durch die Ansprüche wieder-
gegeben wird.
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Patentansprüche

1.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung (100)
zum Erzeugen von Wasserstoff für Brennstoffzellen
in einem Luftfahrzeug (300), die Brennstoffzellenver-
sorgungsvorrichtung (100) aufweisend:
eine Reaktionskammer (120) ausgelegt zum Umset-
zen von hydrierten Polysilanen (126) oder Mischun-
gen davon mit Wasser;
eine Zuleitungsvorrichtung (112) zum Zuführen min-
destens eines Reagenz in die Reaktionskammer
(120);
und
eine Ableitungsvorrichtung (122, 123, 124) zur Ablei-
tung des bei der Umsetzung entstehenden Wasser-
stoffes zu einer Brennstoffzelle (150).

2.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
Anspruch 1,
wobei hydrierte Polysilane (126) oder Mischungen
davon in einer festen Struktur vorliegen, die ausge-
wählt ist aus der Gruppe bestehend aus:
Pulver;
Granulat,
Kugeln,
Würfel,
Pellets, und
poröse Stücke.

3.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 2, wobei die Reaktions-
kammer ausgelegt ist, ein basisches Medium, vor-
zugsweise ein alkalisches Medium, bereitzustellen.

4.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 3, wobei die Reaktions-
kammer (120) Metallkatalysatoren aufweist.

5.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 4, wobei die Versorgungs-
vorrichtung (200) eine Abwärmenutzungsvorrichtung
(129) aufweist, die bei der Umsetzung freigesetzte
Wärme (121) nutzt.

6.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 5, weiterhin aufweisend:
einen Wasservorratsbehälter (110) zur Bereitstellung
von Wasser an die Zuleitungsvorrichtung (112).

7.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 6, wobei die Zuleitungs-
vorrichtung (154) zur Kondensation und Zuleitung
von Wasser zum Wasservorratsbehälter (110) aus-
geführt ist, wobei das Wasser als Reaktionswasser in
der Brennstoffzelle (150) entsteht.

8.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 7, wobei die Ableitungs-
vorrichtung (122, 123, 124, 145) einen Druckbehälter
(140) mit einem Zulaufventil (123) und einem Ablauf-

ventil (143) zum Zwischenspeichern des erzeugten
Wasserstoffs aufweist.

9.    Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 8, wobei die Ableitungs-
vorrichtung (122, 123, 124) eine Wasserstoffmess-
vorrichtung (130) aufweist, die ausgelegt ist, die Qua-
lität und/oder Quantität des erzeugten Wasserstoffes
zu messen.

10.   Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 9, wobei die Ableitungs-
vorrichtung (122, 123, 124) des erzeugten Wasser-
stoffes eine Abtrennungsvorrichtung (122) für Was-
serdampfreste und/oder Aerosole aufweist.

11.   Brennstoffzellenversorgungsvorrichtung nach
einem der Ansprüche 1 bis 10, weiterhin aufweisend:
eine Steuervorrichtung (160);
wobei die Steuerungsvorrichtung (160) die Menge
des erzeugten Wasserstoffes durch die Menge des
zugegebenen Wassers steuert.

12.    Verwendung einer Brennstoffzellenversor-
gungsvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
11 zur Wasserstoffversorgung von Brennstoffzellen
(150) in einem Luftfahrzeug (300).

13.    Verwendung einer Brennstoffzellenversor-
gungsvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 12
als Notfallsystem für ein Luftfahrzeug.

14.  Luftfahrzeug (300) mit einer Brennstoffzellen-
versorgungsvorrichtung nach einem der Ansprüche 1
bis 11.

15.  Verfahren zum Erzeugen von Wasserstoff für
Brennstoffzellen (150) in einem Luftfahrzeug (300),
aufweisend die folgenden Verfahrensschritte:
Zuführen mindestens eines ersten und zweiten Re-
agenz in eine Reaktionskammer (120),
wobei das erste Reagenz hydrierte Polysilane (126)
oder Mischungen davon aufweist und das zweite Re-
agenz Wasser ist;
Umsetzen des ersten Reagenz (126) mit dem zweiten
Reagenz in der Reaktionskammer (120); und
Ableiten des bei der Umsetzung entstehenden Was-
serstoffes zu einer Brennstoffzelle (150) des Luftfahr-
zeugs.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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