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Verfahren zur Regelung einer Feuchtigkeit eines PEM-Brennstoffzellensystem

eines Kraftfahrzeuges

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Feuchtigkeit eines PEM-
Brennstoffzellensystem, insbesondere eines Kathodenabschnittes eines PEM-
Brennstoffzellensystems, eines Kraftfahrzeuges, wobei ein Kathodenmassenstrom

geregelt wird.

Weiter betrifft die Erfindung ein PEM-Brennstoffzellensystem, welches zur Durchfuh-

rung eines solchen Verfahrens ausgebildet ist.

Daruber hinaus betrifft die Erfindung eine Verwendung eines solchen PEM-

Brennstoffzellensystems.

PEM-Brennstoffzellensysteme und deren Verwendung in Kraftfahrzeugen sind aus
dem Stand der Technik bekannt. Weiter ist es bekannt, dass in solchen Brennstoff-
zellensystemen die Feuchtigkeit eine wesentliche Rolle bei der Kontrolle und Rege-
lung derselben spielt. Dabei handelt es sich insbesondere darum, dass die empfindli-
chen Membranen zwischen der Anodenseite und der Kathodenseite in einem Brenn-
stoffzellenstapel eine definierte Feuchtigkeit nicht unterschreiten sollen. Gleichzeitig
darf die Feuchtigkeit innerhalb des Brennstoffzellenstapels jedoch auch einen be-
stimmten Maximalwert nicht Gberschreiten, um ein unerwiinscht hohes Maf} an Kon-

denswasser im Brennstoffzellenstapel und somit ein Fluten desselben zu vermeiden.

Ist eine Leistungsanforderung des Kraftfahrzeuges mit dem Brennstoffzellensystem
Uber eine langere Zeit zu niedrig, trocknen die Brennstoffzellen aus. Wenn ein Kraft-
fahrzeug Uber eine lange Zeitdauer in einem Minimallastbetrieb oder Leerlauf (d. h.
mit nur 10 % bis 20 % einer méglichen Maximallast) betrieben wird, muss eine gré-
Rere Menge an Luft zur Kathode geleitet werden, um die chemischen Reaktionen im
Brennstoffzellenstapel noch sicherzustellen. Dies fuhrt jedoch dazu, dass die Memb-
ranen der Brennstoffzellen austrocken bzw. eine Feuchtigkeit der Brennstoffzellen
herabgesetzt wird. Ein solche Erhéhung des Luftmassenstroms ist allerdings not-
wendig, um Wassertropfen, welche bei der Reaktion im Brennstoffzellenstapel ent-
stehen, aus einem Kathodenabschnitt des Brennstoffzellenstapels rauszubekommen,
damit ein Fluten des Brennstoffzellenstapels vermieden wird. Um solche Wassertrop-
fen aus der Kathode zu entfernen, ist ein gewisser Druckunterschied zwischen einem

Kathodeneingang und einem Kathodenausgang notwendig, weshalb eine Katho-
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denstéchiometrie erhdht wird, wenn das Fahrzeug im Minimallastbereich betrieben
wird. Eine Erhdéhung der Kathodenstéchiometrie fuhrt wie oben ausgefuhrt zu einer
Reduzierung einer Zellfeuchte, was in weiterer Folge zu einer Degradation des

Brennstoffzellenstapels fuhrt.

Um dem entgegenzuwirken ist es aus dem Stand der Technik bekannt, das Kraft-
fahrzeug bei einem Betrieb desselben im Minimallastbereich in einen sogenannten
Stand-By-Betrieb zu versetzten und eine LuftzufUhrung zur Kathode im Minimallast-
betrieb zur Ganze zu stoppen, wenn eine Erhéhung eines Wassergehaltes in den
Brennstoffzellen festgestellt wird, sodass chemische Reaktion im Brennstoffzellen-
stapel unterbrochen werden und den dort vorhandenen Sauerstoff noch chemisch
umgesetzt wird. Dies hat jedoch den Nachteil, dass zum Stoppen einer Luftzufuhr in
der Regel eine Luftférdereinrichtung ausgeschalten werden muss, was sich wiede-
rum auf die Lebensdauer der Luftférdereinrichtung auswirkt bzw. zumindest zeitin-
tensiv ist. Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein besonders
effizientes Verfahren fur eine Regelung einer Feuchtigkeit eines PEM-
Brennstoffzellensystems eines Kraftfahrzeuges bei einem lang anhaltenden Minimal-
lastbetrieb anzugeben, wobei insbesondere eine Degradation einzelner Komponen-
ten des Brennstoffzellensystems und/oder des Brennstoffzellenstapels zumindest

herabgesetzt wird.

Weiter ist es ein Ziel ein PEM-Brennstoffzellensystem anzugeben, welches zur

Durchfuihrung eines solchen Verfahrens ausgebildet ist.

Ein weiteres Ziel ist es, eine Verwendung eines solchen Brennstoffzellensystems an-

zugeben.

Die Aufgabe wird dadurch gel6st, dass bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art ein Kathodenmassenstrom reduziert wird, wenn das Kraftfahrzeug tUber eine vor-

bestimmte Zeitdauer in einem Minimallastbereich betrieben wird.

Ein dadurch erzielter Vortell ist insbesondere darin zu sehen, dass keine vollstandige

Unterbrechung der Luftzufuhr zur Kathode notwendig und/oder vorgesehen ist.

Durch das erfindungsgemalie Verfahren wird folglich insbesondere ein Kathodenab-
schnitt des PEM-Brennstoffzellensystems geregelt. Im Kathodenabschnitt wird Luft
zu einer Kathode des Brennstoffzellenstapels gefuhrt, wo diese mit Brennstoff, wel-

cher im Anodenabschnitt gefuhrt wird, chemisch reagiert. Als Brennstoff wird im
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PEM-Brennstoffzellensystem gasférmiger Wasserstoff verwendet. Auch Leitungen
und Elemente stromabwarts des Brennstoffzellenstapels kénnen zum Kathodenab-
schnitt bzw. zum Anodenabschnitt des Brennstoffzellensystems gehéren. Als Katho-
denmassenstrom wird in der Regel die Masse an Luft, welche sich pro Zeiteinheit
zum Kathodenabschnitt bewegt, verstanden. Zur Férderung der Luft zum Kathoden-
abschnitt des Brennstoffzellenstapels ist insbesondere eine Luftférdereinrichtung wie
ein Kompressor und/oder eine Turbine vorgesehen, wobei alternativ auch ein Gebla-
se angeordnet sein kann. Die Luftférdereinrichtung ist insbesondere stromaufwarts
eines Brennstoffzellenstapels angeordnet. Zur Reduzierung des Kathodenmassen-
stroms werden dann insbesondere Einstellungen des Kompressors und/oder der
Turbine bzw. des Gebléases geandert, insbesondere deren Geschwindigkeit. Diese
Anderungen werden insbesondere von einer Steuereinrichtung, welche im Kraftfahr-

zeug angeordnet ist, vorgegeben.

Im Rahmen der Erfindung wurde festgestellt, dass bei einem etwa 11 Minuten an-
dauernden Betrieb im Minimallastbetrieb zwischen 10 % und 20 % einer Maximallast

eine Systemleistung bei konstantem Strom um bis zu 540 Watt oder 6 % sinkt.

Unter einem Minimallastbereich wird im Rahmen der Erfindung eine Verwendung
zwischen 0 % und 20 % einer verfugbaren Maximallast verstanden. Das heil3t, es
wird viel weniger Strom von der Brennstoffzelle gezogen, als méglich wéare. Um eine
relative Feuchte der Brennstoffzellen nicht absinken zu lassen, wird im Rahmen der
Erfindung auf eine Erhéhung einer Kathodenstéchiometrie verzichtet. Eine Katho-
denstéchiometrie dndertet sich bei konstantem Strom proportional zur Anderung ei-
nes Kathodenmassenstroms. Grundsétzlich ist unter dem Minimallastbereich im
Rahmen der Erfindung auch ein Bereich zu verstehen, welcher unter einer Anforde-
rung fur einen stabilen Betrieb des Brennstoffzellensystems liegt. Bevorzugt wird der
Minimallastbereich zwar wie beschrieben mit einer niedrigen, aber zumindest annah-

rend konstanten Last betrieben.

Es ist von Vorteil, wenn eine Zellspannung gemessen wird. Hierfur wird insbesonde-
re ein CVM-Verfahren verwendet (Cell Voltage Monitoring), wofir bevorzugt jede
einzelne Zelle mit einem Sensor zur Ermittlung einer Zellspannung verbunden wird.
Es kann allerdings auch von Vorteil sein, wenn nicht die Spannung jeder einzelne
Zelle, sondern Zellen paarweise vermessen oder beispielsweise eine Spannung von

vier oder funf Zellen gemeinsam ermittelt wird. Wird die Spannung von mehr als ei-
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ner Zelle gemeinsam gemessen, wird anschlie®end die Differenz davon gebildet.
Stromabwarts des Brennstoffzellenstapels ist insbesondere ein DC/DC-Wandler an-
geordnet, welcher Spannungswerte ausgibt. Grundsatzlich ist es auch méglich, eine

Zellspannung uber THDA zu ermitteln.

Besonders bevorzugt wird eine Zellspannung insbesondere kontinuierlich Uber eine
Zeit mitgemessen. Andert sich diese Zellspannung innerhalb einer kurzen Zeit oft
und ein Unterschied bzw. eine Differenz zwischen einer Maximalspannung und Mi-
nimalspannung ist gréRer als ein vorgegebener Wert, beispielsweise 10 mV, wird
insbesondere ein Spulung der Kathodenseite mit Luft durchgefuhrt. Im Rahmen der
Erfindung wurde Uberraschenderweise festgestellt, dass der Unterschied zwischen
einer Maximalspannung und einer Minimalspannung oder zwischen einem Mittelwert
einer Spannung und einer Minimalspannung (oder generell eine Varianz) ein guter
Indikator dafur ist, ob ein Brennstoffzellenstapel geflutet wird, sprich ob zuviel Was-
ser im Brennstoffzellenstapel ist.

Bevorzugt ist es, wenn der Minimallastbereich kleiner ist als ein fur einen stabilen Be-
trieb des Brennstoffzellensystem benétigter Minimallastbereich. Fur ein Erreichen
dieses Minimallastbereiches wird der Massenstrom so weit reduziert, bis der Mini-
mallastbereich kleiner ist als dieser fur einen stabilen Betrieb des Brennstoffzellen-
systems notwendig wére. Das Brennstoffzellensystem wird also absichtlich in einen
instabilen Zustand gebracht, welcher insbesondere Uber eine Messung der Zellspan-

nung Uberwacht wird.

GuUnstig ist es dabei, wenn ein Kathodenmassenstrom erhéht wird, sobald die
Zellspannung, insbesondere eine Differenz zwischen einer Maximalzellspannung und
einer Minimalzellspannung, einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet. Eine Er-
héhung des Kathodenmassenstroms hat wieder eine Erhéhung der Kathodenstéchi-
ometrie zur Folge und wird insbesondere durch Anderungen an der Luftférdereinrich-
tung erreicht. Bevorzugt wird hierfur ein Kompresser kurz, beispielsweise fur etwa
eine Sekunde hochgefahren, sodass mehr Luft durch den Kathodenabschnitt gefor-
dert wird. Dadurch werden Wasser oder akkumulierte Flussigkeitstropfen aus der Ka-
thode gespult. Grundsétzlich kann auch vorgesehen sein, dass der Kompressor
mehrmals hintereinander kurz beschleunigt wird. Durch das Spulen der Kathode wird
das Wasser, welches sich dort angesammelt hat bzw. die Kathode flutet, aus der Ka-

thode entfernt. Es ist alternativ oder zuséatzlich auch mdglich, den Kathodenmassen-
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strom zu erhdhen, wenn eine vorgegebene Zeitdauer im Minimallastbereich tUber-
schritten ist. Das Hochfahren des Kompressors wird beendet, wenn entweder die
Zeit (beispielsweise 1 Sekunde) Uberschritten ist oder bevorzugt, wenn der Unter-
schied zwischen der Maximalspannung und der Minimalspannung den vorgegebe-
nen Grenzwert wieder unterschreitet. Eine weitere Moglichkeit ist es, das Stack By-
pass-Ventil zu 6ffnen, um insbesondere den Kathodenmassenstrom zu erhéhen und

bei einer Erhéhung des Massenstroms wieder zu schlielen.

Vorteilhaft wird das Brennstoffzellensystem, welches in einem instabilen Zustand
(Minimallastbereich) betrieben wird, rechtzeitig bevor dieses kollabiert durch eine
Gegenmalinahme wieder in einem unkritischen Zustand Uberfuhrt. HierfGr wird ins-
besondere ein Kathodenmassenstrom erhéht, wodurch die Kathode durch Luft ge-
spult bzw. ,gepurged® wird. Dadurch werden insbesondre Flussigkeitstropfen aus der

Kathode entfernt.

Sobald diese Schritte (Betreiben des Brennstoffzellensystems in einem kritischen
Zustand, Erhdéhen des Kathodenmassenstroms, um Brennstoffzellensystem wieder
zu stabilisieren) abgeschlossen sind, wird der Vorgang wieder neu gestartet und das
Brennstoffzellensystem in einem Minimallastbereich betrieben. Ein zugefuhrter Luft-
massenstrom andert sich bei diesem Verfahren, in welchem das Brennstoffzellensys-
tem in einem konstanten Minimallastbereich betrieben wird, dynamisch. Der Mas-

senstrom pulsiert bevorzugt.

Vorteilhaft ist es dabei weiter, wenn der vorgegebene Grenzwert vorab an einem
Prifstand ermittelt wird. Der Zusammenhang zwischen der Zellspannung, insbeson-
dere zwischen einer grol3en Differenz einer Maximalspannung und einer Minimal-
spannung oder eines Mittelwertes und einer Minimalspannung und einem Fluten des
Brennstoffzellenstapels wurden am Prifstand festgestellt. Wird die Kathode aufgrund

einer Zeitvorgabe gespult, wird auch dieser Zeitwert vorab am Prifstand ermittelt.

Wenngleich es gunstig sein kann, das Spulen zu beenden, wenn eine vorgegebene
Zeitspanne erreicht ist, ist es von Vorteil, wenn die Erhéhung des Kathodenmassen-
stroms beendet wird, sobald die Zellspannung den vorgegebenen Grenzwert wieder
unterschreitet. Das Spulen der Kathode durch Luft wird dann beendet, da das Was-
ser wieder aus der Kathode entfernt wurde und eine gewlnschte Feuchtigkeit wieder

hergestellt ist. Vorteilhaft ist es, wenn das gesamte Kraftfahrzeug oder zumindest
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das Brennstoffzellensystem vorab an einem Prufstand kalibriert wird. Dies ist insbe-

sondere gunstig, um Erfahrungswerte zu erhalten.

Es ist zweckmalig, wenn ein Druck an einem Kathodeneingang und ein Druck an
einem Kathodenausgang bestimmt und eine Druckdifferenz berechnet wird. Hierfur
ist insbesondere stromaufwarts des Brennstoffzellenstapels ein Drucksensor ange-
ordnet. Wenngleich auch stromabwarts des Brennstoffzellenstapels ein Drucksensor
vorgesehen sein kann, wird an dieser Stelle bevorzugt ein Massenstrom gemessen,
woraus ein Druck bestimmt wird. Um einen Kathodenmassenstrom zu erhéhen
und/oder zu erniedrigen ist eine vorbestimmte Druckdifferenz zwischen einem Ka-

thodeneingang und einem Kathodenausgang notwendig.

Von Vortell ist es, wenn wahrend dem Minimallastbereich stets Luft zu einer Kathode
geleitet wird. Das heil3t, die Luftzufuhr wird nicht gestoppt, es wird nur der Massen-
strom reduziert. Eine Abschaltung der Luftférdereinrichtung ist nicht notwendig und
ein sogenannter Stand-By- oder Stopp-Betrieb des Fahrzeuges ist nicht vorgesehen.

Das weitere Ziel wird erreicht, wenn das PEM-Brennstoffzellensystem der eingangs
genannten Art zumindest einen Brennstoffzellenstapel, einen Anodenabschnitt und
einen Kathodenabschnitt mit einer Luftférdereinrichtung umfasst.

Damit ergeben sich die gleichen Vorteile, welche im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren ausfuhrlich beschrieben worden sind. Alle diesbezugli-
chen Merkmale, Vorteile und Wirkungen gelten selbstverstandlich auch im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemafen PEM-Brennstoffzellensystem. Das erfin-
dungsgemalle PEM-Brennstoffzellensystem weist zumindest einen Brennstoffzellen-
stapel mit mehreren 100 einzelnen Brennstoffzellen umfassend einen Kathoden- und
einen Anodenabschnitt auf. Weiter ist vorteilhaft ein Anodenzufihrabschnitt zum Ein-
bringen von Anodenzufuhrgas (Wasserstoff) in den Anodenabschnitt des Brennstoff-
zellenstapels und ein Kathodenzufuhrabschnitt zum Einbringen von Kathodenzufuhr-
gas (Luft) in den Kathodenabschnitt vorgesehen. Die Luftférdereinrichtung ist insbe-
sondere als Kompressor ausgebildet. Verbrauchtes Anodenabgas wird bevorzugt
Uber einen Anodenabflhrabschnitt abgefuhrt und l1&uft durch einen Wasserabschei-
der. Neben einer Abfuhr Uber ein sogenanntes Purgeventil an die Umgebung
und/oder in den Kathodenabfuhrabschnitt kann auch eine Rezirkulation des Ano-
denabgases Uber eine passive Rezirkulationsvorrichtung, beispielsweise in Form ei-

ner Ejektorvorrichtung, erfolgen. Der Wasserabscheider kann auch im Rezirkulati-
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onsabschnitt oder im Anodenzufilhrabschnitt stromabwarts der der Ejektorvorrich-
tung angeordnet sein. Weiter ist vorteilhaft ein Kompresser zur Férderung von Ka-

thodengas (Luft) vorgesehen.

Eine Verwendung eines solchen PEM-Brennstoffzellensystems erfolgt mit Vorteil in
einem Kraftfahrzeug. Das Kraftfahrzeug kann dabei ein PKW sein, vorteilhaft ist es

jedoch, wenn das Kraftfahrzeug ein LKW, Bus oder dergleichen ist.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ein Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben ist. Es zeigt schematisch:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des erfindungsgemaien Verfahrens;

Fig. 2 ein schematischer Vergleich zwischen einem Effekt eines erfindungsgemaliien

Verfahrens und dem Stand der Technik;

Fig. 3 ein schematischer Vergleich zwischen einem weiteren Effekt eines erfindungs-

gemafen Verfahrens und dem Stand der Technik.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des erfindungsgemalien Verfahrens. Im
oberen Bereich der Figur ist eine Zellspannung Uber die Zeit aufgetragen, in der Mitte
der Verlauf einer Kathodenstdchiometrie und im unteren Bereich ein Verlauf einer
Spannungsdifferenz Uber die Zeit. Es ist ein Diagramm eines Betriebs eines Fahr-
zeuges mit einem PEM-Brennstoffzellensystem in einem Minimallastbetrieb darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass eine Zellspannung im Minimallastbereich solang stetig
abnimmt, bis eine Kathodenstéchiometrie ernéht wird. Durch die Abnahme der
Zellspannung wird eine bendtigte Luftmenge erhéht, was in weiterer Folge zu einer
Austrocknung der Zellen fuhrt. Die Abnahme einer Zellspannung fuhrt also zu einer
Erhéhung der Kathodenstéchiometrie. Erfindungsgemal wird in einem solchen lang
andauerndernden Minimallastbereich die Kathodenstéchiometrie auf ein Minimalni-
veau reduziert, um eine Austrocknung der Zellen zu verhindern. Nun kénnen Was-
sertropfen allerdings nicht mehr aus den Zellen geférdert werden und es droht eine
Flutung des Brennstoffzellenstapels. Um diese vorzeitig erkennen zu kénnen, wird
eine Zellspannung Uberwacht. Es wurde festgestellt, dass die Differenz zwischen ei-
ner Maximalspannung und einer Minimalspannung oder zwischen einem Mittelwert
einer Spannung und einer Minimalspannung (oder generell eine Varianz) ein guter

Indikator dafur ist, ob ein Brennstoffzellenstapel geflutet wird, sprich ob zuviel Was-
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ser im Brennstoffzellenstapel ist. Es werden also Spannungswerte als Referenz fur
eine Feuchte bzw. Nasse im Kathodenabschnitt verwendet. Sobald die Spannungs-
differenz einen vorgegebenen Wert Uberschreiten wird fur eine kurze Zeit im Bereich
von einer oder mehreren Sekunden eine Kathodenstéchiometrie derart verandert,
dass ein Luftmassenstrom erhéht wird, wodurch Wassertropfen aus der Kathode ent-
fernt werden. Die ist im rechten Teil der Fig. 1 ersichtlich. Der Brennstoffzellensta-

pelstrom bleibt dabei im Wesentlichen konstant.

In Fig. 2 und 3 ist jeweils ein durch das erfindungsgemalie Verfahren erzielter Vorteil
gezeigt. In Fig. 2 ist im linken Teil eine Entwicklung einer relativen Feuchte bei aus
dem Stand der Technik bekannten Verfahren und auf der rechten Seite die Entwick-
lung von relativer Feuchte beim erfindungsgemaiien Verfahren gezeigt. Es ist er-
sichtlich, dass durch die erfindungsgemalfien Verfahrensschritte die relative Feuchte
im Brennstoffzellenstapel Uber eine lange Zeitdauer im Wesentlichen konstant bleibt.
Fig. 3 zeigt wieder auf der linken Seite eine Entwicklung einer Systemausgangsleis-
tung aus dem Stand der Technik und rechts eine im erfindungsgemafen Verfahren.
Es ist ersichtlich, dass durch das erfindungsgemalfe Verfahren die Systemausgangs-
leistung um bis zu 6 % erhoéht wird.

Durch das erfindungsgemalie Verfahren werden zusammenfassend folgende Vortei-
le erreicht:

o Erhéhung einer relativen Feuchte um bis zu 10 % oder mehr;

e Erhéhung einer Systemausgangsleistung im Minimallastbetrieb um bis zu 6 %

oder mehr;

o Weniger Austrocknung der Zellen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Regelung einer Feuchtigkeit eines PEM-
Brennstoffzellensystems, insbesondere eines Kathodenabschnittes eines
PEM-Brennstoffzellensystems, eines Kraftfahrzeuges, wobei ein Kathoden-
massenstrom geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kathodenmas-
senstrom reduziert wird, wenn das Kraftfahrzeug Uber eine vorbestimmte Zeit-

dauer in einem Minimallastbereich betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Minimallastbe-
reich kleiner ist als ein fur einen stabilen Betrieb des Brennstoffzellensystem

bendtigter Minimallastbereich.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Zellspannung gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kathoden-
massenstrom erhéht wird, sobald die Zellspannung, insbesondere eine Diffe-
renz zwischen einer Maximalzellspannung und einer Minimalzellspannung, ei-

nen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebene

Grenzwert vorab an einem Prifstand ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Erhé-
hung des Kathodenmassenstroms beendet wird, sobald die Zellspannung den
vorgegebenen Grenzwert wieder unterschreitet.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Druck an einem Kathodeneingang und ein Druck an einem Kathodenaus-

gang bestimmt und eine Druckdifferenz berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend dem Minimallastbereich stets Luft zu einer Kathode geleitet wird.

PEM-Brennstoffzellensystem, welches zur Durchfilhrung eines Verfahrens
nach einem der Anspruche 1 bis 8 ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das PEM-Brennstoffzellensystem zumindest einen Brennstoffzellensta-
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pel, einen Anodenabschnitt und einen Kathodenabschnitt mit einer Luftférder-

einrichtung umfasst.

Verwendung eines PEM-Brennstoffzellensystems nach Anspruch 9 in einem

Kraftfahrzeug.
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