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- Ausgabe der zugeordneten Stresssituation (SS)
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung wenigstens ei-
ner Stresssituation (SS) einer Brennstoffzelle (100), aufweisend die folgenden
Schritte:

— Uberwachen wenigstens eines Betriebsparameters (BP) der Brenn-
stoffzelle (100),

— Vergleich des uberwachten wenigstens einen Betriebsparameters (BP)
mit Stressparametern (SP) einer Stressdatenbank (SD),

— Zuordnung der Uberwachten Betriebsparameter (BP) zu einer Stresssi-
tuation (SS) aus der Stressdatenbank (SD) auf Basis des Vergleichs,

— Ausgabe der zugeordneten Stresssituation (SS) mittels einem Ausga-
bemodul (50).

Fig. 1
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Verfahren zur Erkennung wenigstens einer Stresssituation einer
Brennstoffzelle

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung wenigstens einer
Stresssituation einer Brennstoffzelle, eine Erkennungsvorrichtung fur die Durchfih-
rung eines solchen Verfahrens sowie ein Computerprogrammprodukt fur die Durch-

fuhrung eines solchen Verfahrens.

Es ist bekannt, dass Brennstoffzellen in unterschiedlichen Betriebssituationen betrie-
ben werden. Neben einem maoglichst stationéren Betrieb sind Anfahrphasen, Ab-
schaltphasen oder Phasen mit geringer oder keiner Lastsituation sowie Phasen mit
dynamischen Lastwechseln zu nennen. Je nach aktueller Betriebsphase stellen die
entsprechenden Betriebsparameter unterschiedliche Belastungssituationen fur die
Brennstoffzelle dar. Bei bekannten Auslegungsmdglichkeiten werden die Brennstoff-
zellen in den unterschiedlichen Betriebssituationen auf Prifstanden betrieben. Der
Betrieb auf dem Prufstand erlaubt es, die Dauerbelastung einer Brennstoffzelle expe-
rimentell zu bestimmen und anschlieRend die einzelnen Komponenten der Brenn-
stoffzelle entsprechend der erkannten Belastung auszulegen sowie die Regelungs-
konzepte fur den spateren Nutzungsbetrieb der Brennstoffzelle zu entwickeln. Dabei
kann es sich um Komponenten der einzelnen Brennstoffzelle, beispielsweise deren
Membran oder deren Katalysator, handeln und/oder um Komponenten eines Brenn-
stoffzellensystems, beispielsweise dessen Kompressor oder dessen Befeuchtungs-

einheit.

Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass zwar eine Uberwachung der
Betriebsparameter einer Brennstoffzelle auf dem Prifstand stattfindet, jedoch keiner-
lei zusatzliche Intelligenz hinsichtlich méglicher Beschadigungen der Brennstoffzelle
Uberwacht werden kann. Vielmehr werden Brennstoffzellen beim Betrieb auf Pruf-
standen zumindest teilweise beschadigt, um eine Information Uber diese Beschadi-
gung zu erhalten und im spéateren Betrieb der Brennstoffzelle am Nutzungsort solche
Beschadigungen zu erkennen und zu vermeiden oder hinauszuzégern. Der damit

einhergehende experimentelle Aufwand ist sehr hoch.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden
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Erfindung, in méglichst einfacher Weise eine Schadenssituation einer Brennstoffzelle

Zu Uberwachen, um Beschadigungen zu reduzieren und/oder zu vermeiden.

Die voranstehende Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, eine Erkennungsvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 12 und
ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 15. Weitere
Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemafen Verfahren beschrieben sind, selbstver-
standlich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemalfen Erkennungsvorrich-
tung sowie dem erfindungsgemallen Computerprogrammprodukt und jeweils umge-
kehrt, sodass bezuglich der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets

wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden kann.

Erfindungsgeman dient ein Verfahren dazu, eine Stresssituation einer Brennstoffzelle

zu erkennen. Ein solches Verfahren weist die folgenden Schritte auf:
— Uberwachen wenigstens eines Betriebsparameters der Brennstoffzelle,

— Vergleich des Uberwachten wenigstens einen Betriebsparameters mit

Stressparametern einer Stressdatenbank,

— Zuordnung der Uberwachten Betriebsparameter zu einer Stresssituation aus

der Stressdatenbank auf Basis des Vergleichs,
— Ausgabe der zugeordneten Stresssituation mittels einem Ausgabemodul.

Ein erfindungsgemaRes Verfahren basiert auf der bekannten Uberwachung von Be-
triebsparametern einer Brennstoffzelle. Solche Betriebsparameter kénnen zum Bei-
spiel elektrische Betriebsparameter, wie der Stromfluss oder die entsprechende Be-
triebsspannung der Brennstoffzelle oder einzelner Brennstoffzellenmodule sein. Je-
doch sind auch weitere Betriebsparameter, zum Beispiel Durchflussmengen der ein-
zelnen Betriebsgase und/oder deren Gaszusammensetzungen, Temperaturen, Dru-
cke oder Ahnliches als Betriebsparameter erfassbar. Grundsatzlich sind Betriebspa-
rameter im Sinne der vorliegenden Erfindung insbesondere direkt und/oder indirekt

an der Brennstoffzelle und/oder dem Brennstoffzellensystem messbare Gréfien.
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Wird ein erfindungsgemafes Verfahren vorzugsweise auf einem Prufstand fur eine
Brennstoffzelle eingesetzt, wird insbesondere eine mdéglichst grofe Anzahl von Be-
triebsparametern erfasst, um ein méglichst umfassendes Bild Uber die Betriebssitua-
tion und die entsprechende Stresssituation in der Brennstoffzelle zu erhalten. Dabei
kann auf in dem Brennstoffzellensystem vorhandene Sensoren fur die Erfassung von
Betriebsparametern zuruckgegriffen werden. Jedoch ist es auch méglich, dass zu-
satzliche Sensoren als Teil einer Erkennungsvorrichtung vorgesehen sind, um ein
breiteres Abbild mit einer grél3eren Anzahl an Betriebsparametern dem erfindungs-

gemalen Verfahren zugrunde zu legen.

Wahrend bei den bekannten Lésungen die erfassten Betriebsparameter in manueller
Weise Uberwacht wurden, um anschlielend an den Testlauf durch manuelle Analyse
des Brennstoffzellensystems Ruckschlisse auf mégliche Beschadigungen der
Brennstoffzelle beim Betrieb auf dem Prufstand zu erhalten, basiert ein erfindungs-
gemales Verfahren auf der weiteren Verarbeitung dieser Uberwachten Betriebspa-
rameter wahrend des Testlaufs, also wahrend dem Betrieb auf dem Prufstand. Die
Uberwachten Betriebsparameter werden nun in Beziehung gesetzt mit Stressparame-
tern einer Stressdatenbank. Mit anderen Worten greift ein erfindungsgemafes Ver-
fahren auf eine Stressdatenbank zu, in welcher Korrelationen hinterlegt sind zwi-

schen Betriebssituationen und Stresssituationen.

Beispielsweise ist das Erreichen einer Leerlaufspannung als Ergebnis einer zu gerin-
gen Lastsituation (Idle-Mode) eine belastende Situation fur eine Brennstoffzelle. Eine
solche geringe Lastsituation kann auf Basis elektrischer Betriebsparameter, hier zum
Beispiel der Leerlaufspannung, erkannt werden. FUr die Erkennung dieser jeweiligen
Belastungssituation werden die Betriebsparameter, hier der entsprechende niedrige
elektrische Lastzustand, mit einem Stressparameter, hier einem entsprechenden
Grenzwert fur die elektrischen Betriebsparameter, verglichen. Uberschreitet also bei
diesem Beispiel der Uberwachte elektrische Betriebsparameter den Grenzwert des
korrelierenden elektrischen Stressparameters, so wird durch das erfindungsgemaie
Verfahren dieser Betriebssituation aus der Stressdatenbank eine zugehdérige Stress-
situation zugeordnet. Unter einem Stressparameter ist im Sinne der vorliegenden Er-
findung grundsatzlich ein Grenzwert fir einen damit korrelierenden Betriebsparame-
ter zu verstehen. Wird beispielsweise eine elektrische Spannung als Betriebspara-
meter erfasst, so kann der jeweils erfasste Spannungswert mit dem Grenzwert in

Form des Stressparameters verglichen werden. Somit ist eine Bewertung des erfass-
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ten Betriebsparameters in Relation zu dem Stressparameter méglich. Ein Uber-

schreiten des Grenzwertes kann dann die Zuordnung der Stresssituation auslésen,

wahrend bei einem Einhalten des Grenzwertes die Zuordnung der Stresssituation un-

terbleibt. Somit wird es moglich Stresssituation automatisch auf Basis von gemesse-

nen Betriebsparametern zu erkennen und auszugeben.

Eine Stresssituation ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung grundsatzlich jede
Form von mechanischer, elektrischer, physikalischer, chemischer und/oder ander-
weitiger Belastung, welche oberhalb der normalen Belastung im normalen Regelbe-
trieb der Brennstoffzelle liegt. Beispielsweise kann eine Stresssituation eine physika-
lische Belastung der Membran in einer Brennstoffzelle sein. Liegt zum Beispiel ein
Druckunterschied zwischen den beiden Seiten der Membran vor, so fuhrt dieser
Druckunterschied zu einer Verformung der Membran und damit zu einer physikali-
schen Stresssituation. Fur den Fall, dass eine Stresssituation Uber eine gewisse Zeit
beibehalten wird, kbnnen reversible und/oder irreversible Schaden der jeweils be-
troffenen Komponente folgen. Diese méglichen Schaden werden spater noch mit Be-

zug auf die Schadensart und mit Bezug auf die Stresszeitspanne néher erlautert.

Dabei ist in der Stressdatenbank im Sinne der vorliegenden Erfindung vorzugsweise
eine Vielzahl unterschiedlicher Stresssituationen hinterlegt. Das bedeutet, dass in
der Stressdatenbank, beispielsweise in tabellarischer Form, fir wenigstens eine
Stresssituation zumindest ein Stressparameter gespeichert ist, welcher die Grenze
zwischen normalem Betrieb und Stressbetrieb fur diese spezifische Stresssituation
darstellt. Somit geht durch den erfindungsgemafien Vergleich des erfassten Be-
triebsparameters mit dem zumindest einen Stressparameter in der Stressdatenbank
hervor, ob die jeweilige Stresssituation vorliegt oder nicht. Dabei kann es sich um
eindimensionale aber auch um mehrdimensionale und/oder komplexe Zusammen-
hange handeln. Betriebsparameter und/oder Stressparameter kénnen dabei in der
Stressdatenbank auch mehrfach an unterschiedlichen Stellen fir unterschiedliche
Stresssituationen gespeichert sein. Die Stresssituationen kénnen sich auch auf ein-
zelne Bestandteile der Brennstoffzelle beziehen. Beispielsweise kédnnen einzelne
Stresssituationen eine Uberméanige Belastung der Membran in der Brennstoffzelle
darstellen. Eine UbermafRige Belastung der Membran kann zum Beispiel zu einer
mechanischen Beschadigung der Membran, einem Ausdunnen oder einer Risser-

zeugung in der Membran fuhren. Solche Stresssituationen kénnen nun tUber die
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Uberwachung der Betriebsparameter und den Vergleich mit den Stressparametern

erkannt und zugeordnet werden.

Eine weitere Moglichkeit einer Stresssituation ist beispielsweise die chemische
und/oder physikalische Belastung von in der Brennstoffzelle angeordneten Katalysa-
tormaterialien. So kann beispielsweise bei entsprechenden Betriebsparametern eine
chemische Veranderung des Katalysators stattfinden, welche entweder reversibel
oder irreversibel ist. Somit kann anhand der Betriebsparameter mit dem Vergleich mit
Stressparametern eine Stresssituation zugeordnet werden, welche einer chemischen

Veranderungssituation des Katalysators entspricht.

Auf Basis der voranstehenden Erlduterung wird ersichtlich, dass unabhangig von den
tatsachlich erfassten Betriebsparametern eine Vielzahl unterschiedlichster und auch
voneinander unabhangiger Stresssituationen erkennbar wird. Dartber hinaus ist es
jedoch zusatzlich mdglich, wie dies spater noch erlautert wird, dass auch eine Korre-
lation einzelner Stresssituationen untereinander, also Querbeziehungen zwischen
Stresssituationen, Stressparametern und/oder Betriebsparametern, bertcksichtigt
wird. Beispielsweise ist es moglich, dass auf Basis eines Betriebsparameters und ei-
nem zugehdrigen Stressparameter unterschiedliche Stresssituationen erkennbar
sind. Sinkt beispielsweise die Betriebsspannung einer einzelnen Brennstoffzelle un-
ter einen Mindestwert ab, so kann dies zum Vergleich mit zwei oder mehr entspre-
chenden Grenzwerten eines Stressparameters fUhren und damit auch zwei oder
mehr Stresssituationen erkennbar werden lassen. Hier wird nochmals gut sichtbar,
dass der erfindungsgemaiie Kerngedanke insbesondere darin liegt, eine Korrelation
zwischen einer Uberwachung von Betriebsparametern und deren negativer Auswir-
kung auf die Brennstoffzelle zu erkennen und dem Benutzer des erfindungsgemafien

Verfahrens zur Verfugung zu stellen.

Im Ergebnis wird durch ein erfindungsgemafes Verfahren die zugeordnete Stresssi-
tuation ausgegeben. Im Gegensatz zu bekannten Lésungen ist es nun nicht mehr
notwendig, dass eine Brennstoffzelle zerstért oder willentlich beschadigt wird, wenn
sie auf dem Prufstand betrieben wird. Vielmehr reicht es aus, dass wahrend des Be-
triebs auf dem Prufstand durch die Zuordnung zu Stresssituationen diese auf Basis
der erfassten Betriebsparameter erkennbar werden und dem Bedienpersonalpruf-

stand ausgegeben werden.
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Neben der Verwendung am Prufstand ist noch darauf hinzuweisen, dass selbstver-
standlich ein erfindungsgemafes Verfahren auch im aktiven Regelbetrieb der Brenn-
stoffzelle eingesetzt werden kann, um eine Kontrolle, insbesondere in Form eines
Steuerns oder eines Regelns der Brennstoffzelle zu verbessern. Ein groRer Vortell ist
jedoch insbesondere dann erzielbar, wenn auf Basis der erfindungsgemafen Verfah-
rensschritte an einem Prufstand entsprechende Kontrollmechanismen fur die Brenn-

stoffzellen erarbeitet und fur den Regelbetrieb implementiert werden.

Ebenfalls ist noch darauf hinzuweisen, dass ein erfindungsgemalies Verfahren
grundsatzlich fur jede Form von Brennstoffzellen geeignet ist. Insbesondere sind
Brennstoffzellensysteme in SOFC-Bauform oder in PEM-Bauform fur den Einsatz ei-

nes erfindungsgemafien Verfahrens méglich.

Es bringt Vorteile mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren die zuge-
ordnete Stresssituation zusammen mit dem Vergleichsergebnis des Betriebsparame-
ters und des Stressparameters mittels dem Ausgabemodul ausgegeben wird. Grund-
satzlich reicht es aus, wenn bei einem erfindungsgemalien Verfahren im Ergebnis
eine Information Uber eine Stresssituation, also beispielsweise ein aktuell aktives Be-
schadigungsszenario, enthalten ist. Fur eine weitergehende Auswertung sind jedoch
zusatzliche Informationen fur das Bedienpersonal sehr sinnvoll. So ist beispielsweise
die Korrelation zwischen dem aktuell gemessenen Betriebsparameter und dem ent-
sprechenden Stressparameter in Form des auf diese Weise zur Verfugung gestellten
Grenzwertes hilfreich. Somit kann nicht nur qualitativ das Vorhandensein einer defi-
nierten und zugewiesenen Stresssituation erkannt werden, sondern auch manuell
oder automatisch eine quantitative Bewertung dieser Stresssituation erfolgen. So ist
es beispielsweise bei einer solchen Ausfuhrungsform erkennbar, ob ein Betriebspa-
rameter den Grenzwert in Form des Stressparameters nur um eine sehr geringe Dif-
ferenz Uberschreitet oder aber der entsprechende Grenzwert weit Uberschritten wor-
den ist. Ublicherweise hangt bei vielen Stresssituationen der Grad der Uberschrei-
tung des Grenzwertes mit dem Grad der Beschadigungswirkung in einer solchen
Einsatzsituation zusammen. Dies erlaubt es also nicht nur qualitativ, sondern auch
quantitativ beim Betrieb einer Brennstoffzelle auf einem Prifstand die entsprechen-
den Kontrollzusammenhéange mit den entsprechenden Stresssituationen noch besser
und klarer zu erkennen. Dies wird insbesondere kombiniert mit einer Dauer der
Grenzuberschreitung in Form einer Stresszeitspanne verwendet, wie dies spater

noch erlautert wird.
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Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren
zur zugeordneten Stresssituation zumindest eine Kontrollempfehlung mittels dem
Ausgabemodul ausgegeben wird, um die Stresssituation zu beseitigen und/oder zu
reduzieren. Auch hier kann die Kontrollempfehlung wieder sowohl qualitativ als auch
quantitativ ausgestaltet sein. Die Kontrollempfehlung greift dabei ebenfalls auf die
Stressdatenbank zu und zwar insbesondere unter Ausnutzung der bereits angespro-
chenen Querkorrelationen zwischen unterschiedlichen Stresssituationen. Allgemein
ist unter einer Kontrollempfehlung im Sinne der vorliegenden Erfindung ein Vorschlag
far einen Regeleingriff zu verstehen, um einen oder mehrere Betriebsparameter wie-
der in einen zulassigen Grenzbereich zu bringen. Im einfachsten Fall wird zum Bei-
spiel beim Unterschreiten eines Grenzwertes eines elektrischen Stressparameters
die Kontrollempfehlung ausgegeben, den entsprechenden elektrischen Betriebspa-
rameter soweit zu erhéhen, dass der Grenzwert des Stressparameters wieder Uber-
schritten wird. Dies erlaubt es in qualitativer Weise, die auf diese Weise erkannte und
zugewiesene Stresssituation durch den veranderten Betrieb der Brennstoffzelle wie-
der aufzulésen. Werden zusatzlich noch Querkorrelationen berucksichtigt, kbnnen
jedoch auch in indirekter Weise an anderer Stelle, beispielsweise durch die Verande-
rung von physikalischen Betriebsparametern der Brennstoffzelle, Einflusse in Form
von Kontrolleingriffen erzeugt werden, welche eine &hnliche oder sogar eine bessere
Auswirkung auf die Reduktion oder Beseitigung der Stresssituation haben. Neben
dem aktiven Regeleingriff durch eine solche Kontrollempfehlung wird hier nicht nur
der schadigende Zusammenhang zwischen der Betriebssituation und der Stresssitu-
ation erkennbar, sondern das Betriebspersonal an dem Prufstand erhalt dartber hin-
aus eine Hilfe, auf welche Weise diese Stresssituation in Zukunft vermieden oder
beim Eintritt die Auswirkung der Stresssituation beseitigt oder reduziert werden kann.
Dies erlaubt es, das Wissen Uber die Funktionsweise der Brennstoffzelle in Korrelati-
on mit méglichen Stresssituationen zu vergréRern und auf diese Weise die Ausle-
gung der einzelnen Komponenten der Brennstoffzelle zu verbessern sowie ein opti-

miertes Kontrollsystem flr den Regelbetrieb der Brennstoffzelle zu entwickeln.

Weiter zu erwahnen ist die Unabhangigkeit eines erfindungsgemafen Verfahrens
von der tatsachlichen Bauweise der Brennstoffzelle. So sind die Schadigungsme-
chanismen und damit die Korrelation zwischen Betriebsparametern, Stressparame-
tern und Stressdatenbank vorzugsweise universell fur unterschiedlichste Bauformen
der Brennstoffzellen einsetzbar. Dies erlaubt es, ein erfindungsgemales Verfahren

ohne Adaption oder nur mit geringen Anpassungen einzelner Werte, auf unterschied-
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lichste Bauformen einer Brennstoffzelle anzuwenden. Dieser Ansatz wird insbeson-
dere dadurch erméglicht, dass neben physikalisch-modelbasierten Stressparametern
auch Verhaltensmodelle sowie Sensitivitatsmodelle der Brennstoffzelle empirisch
ermittelt und in der Stressdatenbank hinterlegt sind. Ein entsprechend mit einem er-
findungsgemalien Verfahren ausgestatteter Prufstand kann also flexibel und univer-
sell fur unterschiedliche Varianten unterschiedlicher Brennstoffzellen eingesetzt wer-
den und bringt auf diese Weise die erfindungsgemalien Vorteile fur eine Vielzahl un-

terschiedlicher Prufsituationen und unterschiedlicher Praflinge mit sich.

Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren
mit der zugeordneten Stresssituation mittels dem Ausgabemodul eine Schadensart
ausgegeben wird. Allgemein ist unter Schadensart die Art der Schadigung zu verste-
hen, zu welcher der Betrieb in einer Stresssituation fuhrt. Dabei kann es sich um eine
reversible und/oder um eine irreversible Schadigung handeln. Ist beispielsweise die
Stresssituation mit einer Membranbelastung der Brennstoffzelle korreliert, so kann
als Schadensart beispielsweise das Risiko der Delamination der Membran ausgege-
ben werden. Eine andere Schadensart bei einer erhéhten Belastung der Membran
der Brennstoffzelle ist beispielsweise das Ausdunnen beziehungsweise das Entste-
hen von Rissen oder Durchbriichen an der Membran. Somit kann der Stresssituation
nicht nur die jeweilige unter Belastung stehende Baukomponente zugeordnet wer-
den, sondern dariber hinaus auch die méglicherweise vorhandene Schadensart be-
ziehungsweise die Schadensart, welche beim weiteren Betrieb in der vorliegenden
Stresssituation mit hoher Wahrscheinlichkeit eintreten wird. Auch dies erlaubt es, ei-
ne noch grélRere Erkennungstiefe fur das Bedienpersonal am Prufstand zur Verfu-
gung zu stellen. Somit sind insbesondere auch qualitative Risikobewertungen még-
lich, welche es dem Bedienpersonal erlauben, unterschiedliche Stresssituationen
hinsichtlich der korrelierten Schadensart und dem damit einhergehenden Belastungs-
risiko der Brennstoffzelle zu bewerten. Eine solche Schadensart kann auch als Fin-
gerprint der Stresssituation bezeichnet werden. Eine solche Schadensart ist insbe-
sondere eine messbare und/oder nachweisbare Schadensart und kann neben der
bereits erlauterten Delamination des Katalysators oder dessen Ausdinnen auch in
strukturellen Veranderungen in physikalischer und/oder chemischer Weise des Kata-
lysators vorliegen. Auch wére eine mégliche Schadensart die Erzeugung uner-
wunschter Gase in der Brennstoffzelle, die unerwiinschte Erzeugung von Fllssigkei-

ten oder die Freigabe von unerwinschten Metallionen.
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Vorteile bringt es ebenfalls mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Verfahren
eine Stresszeitspanne, insbesondere mittels dem Uberwachungsmodul, erfasst wird,
in welcher sich die Brennstoffzelle in wenigstens einer Stresssituation befindet. Eine
Stresszeitspanne im Sinne der vorliegenden Erfindung stellt dabei eine messbare
Zeitspanne dar Uber welche die Brennstoffzelle in einer Stresssituation betrieben
wird. Die Stresszeitspanne beginnt demnach beim Verlassen des zulassigen Grenz-
bereichs durch Uberschreiten des jeweiligen Stressparameters als Grenzwert und
endet, sobald der zugehdrige Betriebsparameter wieder in den zulassigen Grenzbe-
reich gelangt. Die Stresszeitspanne kann sich somit auch aus mehreren Einzel-
Stresszeitspannen zusammensetzen. Eine solche Stresszeitspanne ist dabei vor-
zugweise spezifisch fur eine Stresssituation, insbesondere spezifisch fur eine be-
stimmte Schadensart. Verschiede Stresszeitspannen kénnen damit fur unterschiedli-
che Schadensarten aufgenommen werden. Dies erlaubt es, sicherzustellen, dass
Uber die Stresszeitspanne der Verschleilzeitraum der jeweils belastenden Kompo-
nente der Brennstoffzelle erfassbar wird. Hinsichtlich des mehrfach genannten Bei-
spiels einer Ausdunnung der Membran fuhrt also eine Betriebssituation in der
Stresssituation Membranschadigung dazu, dass wahrend dieser Betriebsweise in der
Stresssituation eine erhéhte Belastung der Membran zu deren Ausdinnen fuhrt. Je
nach Startdicke der Membran kann diese Betriebsweise also unterschiedlich lang
durchgefuhrt werden, bis die Membran so dinn geworden ist, dass sie reil3t oder L6-
cher bekommt. Wird nun in quantitativer Weise eine Stresszeitspanne Uberwacht, so
kann die quantitative Aussage getroffen werden, wie lange es dauert, bis in der ent-
sprechenden Stresssituation die zugehoérige Schadensart eintreten wirde. Dies ist
insbesondere dann relevant, wenn eine Hochrechnung fur den Regelbetrieb ge-
wunscht ist und dementsprechend eine Information benétigt wird, wie die zugehdérige
Dicke der Membran fur den Regelbetrieb der Brennstoffzelle und die Ubliche Ge-
samtbetriebsdauer auszulegen ist. Somit werden auch in quantitativer Weise zuséatz-
liche Informationen erzielt, welche bei der Auslegung der Komponenten der Brenn-
stoffzelle und/oder bei der Auslegung entsprechender Kontrollalgorithmen grof3e Vor-

teile mit sich bringen.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren der Ver-
gleich des Betriebsparameters, insbesondere in einem Vergleichsmodul, mit den
Stressparametern quantitativ erfolgt. Neben einem grundsatzlichen Uberschreiten
oder Unterschreiten eines Grenzwertes als Stressparameter fuhrt dies dazu, dass in

quantitativer Weise die Auswirkung der Abweichung eine entsprechende Bestim-
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mung der quantitativen Schadigungssituation erlaubt. Insbesondere ist dieser quanti-
tative Vergleich korreliert mit der Stresszeitspanne im voranstehenden Absatz. Dies
erlaubt es, einen Schadigungsgrad zu bestimmen, welcher in quantitativer Weise
sowohl die Zeitspanne der Stresssituation als auch die Schadigungsquantitat der
Stresssituation bertcksichtigt. Ein Vergleich mit einer maximalen Belastungsgrenze,
insbesondere einer nicht regenerativen maximalen Belastungsgrenze, erlaubt es, die
irreversible Schadigung der Brennstoffzelle aus einer solchen Stresssituation zu er-
kennen und entsprechend zu dokumentierten, zu reduzieren oder sogar zu vermei-

den.

Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgemafen Verfahren bei der
Zuordnung zu einer Stresssituation, insbesondere in einem Zuordnungsmodul, we-
nigstens eine Querbeeinflussung zu einem weiteren Stressparameter und/oder einer
weiteren Stresssituation bericksichtigt wird. Eine solche Querbeeinflussung kann
auch als Querkorrelation zwischen Stresssituationen verstanden werden. Beispiels-
weise kann eine chemische Belastung des Katalysators zusétzlich auch eine chemi-
sche Belastung der Membran darstellen. Eine solche doppelte Belastung fuhrt dazu,
dass entsprechend aus einem Betriebsparameter, beispielsweise einem chemischen
Konzentrationswert einer Gaskomponente, eine Korrelation zu zwei oder mehr
Stresssituationen mit entsprechenden Schadensarten folgt. Weiter ist es mdéglich,
dass diese Querbeeinflussung zueinander verstérkend eine Stresssituation der
Brennstoffzelle ernéht. Jedoch ist es auch méglich, durch die Kombination der ge-
nannten Korrelationen in der gemeinsamen Stressdatenbank ausgleichend wirkende
Stressmechanismen zu erkennen. So ist es beispielsweise denkbar, dass eine
Schadigungssituation fur eine Stresssituation eine Ausgleichswirkung auf eine ande-
re Stresssituation zur Verfigung stellt. Solche hochkomplexen Zusammenhéange, ba-
sierend auf unterschiedlichsten Betriebssituationen der Brennstoffzelle, werden erst
durch den Einsatz eines erfindungsgemalen Verfahrens erkennbar, da sie durch die
Ausgabe der zugehdérigen Stresssituation diese Korrelation fur das Betriebspersonal
des Prufstandes zur Verfugung stellen. Es ergibt sich also ein komplettes Bild der ak-
tuellen Lage der Stresssituation der Brennstoffzelle im Vergleich zu Einzelbetrach-
tungen gemal bekannter manueller Verfahren.

Vorteile bringt des daruber hinaus mit sich, wenn bei einem erfindungsgemalfen Ver-
fahren die Schritte des Vergleichs und/oder der Zuordnung frei von einer Verwen-

dung eines neuronalen Netzwerkes sind. Insbesondere sind sie frei von der Verwen-
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dung von kunstlicher Intelligenz, sondern basieren auf algorithmischen, insbesondere
physikalischen und chemischen, Zusammenhangen. Sie werden ausgebildet durch
die Erfahrung von Konstrukteuren von Brennstoffzellen und entsprechend dieser Er-
fahrungswerte als Korrelationen in Form der Stressparameter in der Stressdatenbank
gespeichert. Das vorhandene Wissen Uber diese Zusammenhéange ist also in den
Schritten des Vergleichs und der Zuordnung frei von einer Verwendung neuronaler
Netzwerke hinterlegt. Jedoch ist es moéglich, dass fur die Erstellung der Stressdaten-
bank neuronale Netze beispielsweise als Informationsquellen und/oder als Trai-

ningsdaten eingesetzt werden.

Ebenfalls kann es Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafien Ver-
fahren die Verfahrensschritte regelmanig, insbesondere kontinuierlich, wiederholt
werden. Ein erfindungsgemalies Verfahren dient vorzugsweise einer fortlaufenden
Uberwachung einer Brennstoffzelle, insbesondere auf einem Prifstand. Dies erlaubt
es, die Brennstoffzellen in unterschiedlichste Betriebssituationen zu bringen und auf
dem Prifstand entsprechend ein Abbild einer zukinftigen Regelbetriebsweise zu ge-
nerieren. Dies wiederum erlaubt es, die Informationen aus dem Betrieb auf dem
Prifstand zu verwenden, um die einzelnen Komponenten der Brennstoffzelle und
aus regelungstechnischer Sicht die Kontrollmechanismen fur den Regelbetrieb der

Brennstoffzelle in verbesserter Weise auszulegen.

Weitere Vorteile kdnnen erzielt werden, wenn bei einem erfindungsgemalien Verfah-
ren beim Vergleich und/oder bei der Zuordnung der wenigstens eine Betriebspara-
meter und/oder der Stressparameter mit einem oder mehreren Gewichtungsfaktoren
angepasst werden. Dies erlaubt es, das Ergebnis eines erfindungsgemafen Verfah-
rens an unterschiedliche Einsatzsituationen anzupassen. Diese Anpassung mithilfe
von Gewichtsfaktoren kann automatisch durch das Verfahren, beispielsweise auf Ba-
sis einzelner Betriebsparameter, erfolgen. Auch ist eine manuelle Anpassung durch
das Bedienpersonal méglich. Die Auswirkung ist dabei in gleicher Weise anpassbar
wie bei dem bereits beschriebenen Basisalgorithmus. Mit anderen Worten kénnen
auf diese Weise unterschiedliche Belastungssituationen nicht nur real am Prufstand
durch die entsprechende Anpassung des Betriebes, sondern auch auf Seite der
Auswertung durch ein erfindungsgemales Verfahren durch entsprechend angepass-

te Gewichtungsfaktoren, zur Verfugung gestellt werden.
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Weiter von Vorteil kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemalen Verfahren eine
Bestimmung wenigstens eines Schadens an der Brennstoffzelle erfolgt, wobei ein
Vergleich des bestimmten Schadens mit der ausgegebenen Stresssituation und eine
Anpassung der Stressdatenbank erfolgt. Grundsatzlich basiert ein erfindungsgema-
Res Verfahren auf dem bereits bestehenden Wissen Uber die Zusammenhange zwi-
schen Stresssituationen, Stressparametern und Betriebsparametern. Am Ende eines
Priflaufs am Prifstand kann jedoch eine manuelle Uberprifung der Brennstoffzelle
auf die real eingetretene Schadigungssituation, welche durch die tatsachliche Be-
triebsweise am Prufstand eingetreten ist, erfolgen. Diese eingetretene Schadigungs-
situation wird nun verglichen mit der bestimmten erwarteten Schadigungssituation
auf Basis der Durchfuihrung eines erfindungsgemafen Verfahrens. Sowohl Abwei-
chungen als auch die Bestatigung der bestimmten Schadenssituation kann zur An-
passung der Stressdatenbank fihren, sodass die Stressdatenbank und die darin
enthaltenen Korrelationen Uber die Nutzungsdauer eines erfindungsgemalen Ver-
fahrens immer weiter verbessert werden. Es wird also ein Feedback an die Stressda-
tenbank gegeben, welche ein vorzugweise kontinuierliches Lernen fur ein erfin-
dungsgemalies Verfahren zur Verfugung stellt.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Erkennungsvorrichtung
fur eine Erkennung wenigstens einer Stresssituation einer Brennstoffzelle. Eine sol-
che Erkennungsvorrichtung weist ein Uberwachungsmodul fur ein Uberwachen we-
nigstens eines Betriebsparameters der Brennstoffzelle auf. Weiter ist ein Ver-
gleichsmodul fur einen Vergleich des Uberwachten wenigstens einen Betriebspara-
meter mit Stressparametern einer Stressdatenbank vorgesehen. Die Erkennungsvor-
richtung weist dartiber hinaus ein Zuordnungsmodul auf fUr eine Zuordnung der
Uberwachten Betriebsparameter zu einer Stresssituation aus der Stressdatenbank
auf Basis des Vergleichs. Abschliel3end weist die Erkennungsvorrichtung noch ein
Ausgabemodul fur eine Ausgabe der zugeordneten Stresssituation auf. Das erfin-
dungsgemale Uberwachungsmodul, das erfindungsgemafe Vergleichsmodul, das
erfindungsgemafe Zuordnungsmodul und/oder das erfindungsgemalie Ausgabemo-
dul sind dabei vorzugweise fur die Durchfihrung eines erfindungsgemalien Verfah-
rens ausgestaltet. Die einzelnen Module kénnen Teil einer separaten Prufvorrich-
tung, beispielsweise unabhangig von der Brennstoffzelle oder eines Steuergerates
der Brennstoffzelle, sein oder aber auch in eine Brennstoffzelle in Form eines einzel-
nen Stacks oder eines ganzen Brennstoffzellensystem integriert sein, beispielsweise

in Form einer Integration eines Steuergerates einer Brennstoffzelle.
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Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einer erfindungsgemafien Erkennungs-

vorrichtung das Uberwachungsmodul eigene Sensorelemente separat von der

Brennstoffzelle aufweist. Das Uberwachungsmodul ist also in der Lage, eigene Be-

triebsparameter aufzunehmen, welche von der Brennstoffzelle selbst noch nicht er-

fassbar sind. Eine solche Erkennungsvorrichtung wird insbesondere an einem Pruf-

stand fur die Brennstoffzelle eingesetzt.

Ebenfalls vorteilhaft kann es sein, wenn bei einer erfindungsgemafen Erkennungs-
vorrichtung das Uberwachungsmodul wenigstens ein Sensorelement als Teil der
Brennstoffzelle aufweist. Dies erlaubt es, auf Sensoren der Brennstoffzelle zuriickzu-
greifen, sodass die Erkennungsvorrichtung kostengunstiger und einfacher ausgestal-
tet werden kann. Insbesondere bei der Erfassung von Betriebsparametern in schwer
zuganglichen Abschnitten der Brennstoffzelle wird es auf diese Weise méglich, auch
solche Betriebsparameter bei einem erfindungsgemafien Verfahren zu bertcksichti-

gen.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computerprogrammpro-
dukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des Programms durch einen Com-
puter, diesen veranlassen die Schritte eines erfindungsgeméaien Verfahrens durch-
zufthren. Damit bringt ein erfindungsgemafRes Computerprogrammprodukt die glei-
chen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemalies Ver-

fahren erlautert worden sind.

Die Erkennungsvorrichtung kann mit Vorteil in einem Seriensteuergeréat, beispiels-

weise eines Fahrzeuges, integriert sein.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind.  Fig. 1 eine

Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien Verfahrens,

Fig. 2 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Verfah-
rens,

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Verfah-
rens,
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Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalfien Verfah-
rens,
Fig. 5 eine Darstellung eines Verlaufs einer Stresssituation,
Fig. 6 die Kombination von unterschiedlichen Betriebsparametern und
Fig. 7 eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen Erkennungsvor-
richtung.

In Figur 1 ist schematisch der Ablauf eines erfindungsgemaéafien Verfahrens darge-
stellt. Hier ist in schematischer Weise eine Brennstoffzelle 100 vorgesehen. Dabei
kann es sich um eine einzelne Brennstoffzelle, einen Brennstoffzellenstack oder ein
ganzes Brennstoffzellensystem handeln. Mithilfe von einzelnen Sensorelementen 22
ist es mdglich, Betriebsparameter BP fur die aktuelle Betriebssituation der Brenn-
stoffzelle 100 zu erfassen. Solche Betriebsparameter BP kénnen insbesondere elekt-
rische Betriebsparameter BP, chemische Betriebsparameter BP und/oder physikali-
sche Betriebsparameter BP sein. Die Sensorelemente 22 kénnen dabei Teil der

Brennstoffzelle 100 oder aber Teil einer separaten Erkennungsvorrichtung 10 sein.

Die Uberwachten und erfassten Betriebsparameter BP werden nun der Erkennungs-
vorrichtung 10 zugefuhrt. Insbesondere in tabellarischer Weise oder in Form von
Modellen oder neuronaler Netze ist eine Stressdatenbank SD vorhanden, in welcher
Korrelationen zwischen Betriebsparametern BP, Stressparametern SP und Stresssi-
tuationen SS erkannt werden kénnen. Die erfassten Betriebsparameter BP werden
nun mit den Stressparametern SP in Korrelation gebracht. Die Stressparameter SP
stellen dabei vorzugsweise Grenzwerte dar, bei deren Unterschreiten oder Uber-
schreiten eine Stresssituation SS als vorhanden korreliert wird. Somit wird vorzugs-
weise fur jeden Betriebsparameter BP zumindest ein Vergleich mit zumindest einem
Stressparameter SP durchgefihrt. Jedoch kann es auch Vorteile mit sich bringen,
wenn zwei oder mehr Betriebsparameter BP mit entsprechenden korrelierenden zwei
oder mehr Stressparametern SP verglichen werden, um auf diese Weise auch kom-
plexere Zusammenhéange mit einer oder mehreren Stresssituationen SS in Verbin-

dung zu bringen.

Im Ergebnis der Durchfihrung eines erfindungsgemafien Verfahrens gemaf Figur 1
wird nun eine Stresssituation SS ausgegeben, sodass insbesondere in informativer

Weise das Bedienpersonal eines Priufstandes fur die Brennstoffzelle 100 nicht nur
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Betriebsparameter BP erhalt, welche manuell zu interpretieren sind, sondern auch
ein vorinterpretiertes Ergebnis in Form wenigstens einer Stresssituation SS erhalt.
Dieses Ergebnis in Form der Stresssituation SS kann nun der weiteren Betriebswei-
se der Brennstoffzelle 100 am Prufstand zugrunde gelegt werden. Jedoch ist insbe-
sondere diese Information vorteilhaft, um anschlielend bei der Auslegung von Kom-
ponenten der Brennstoffzelle 100 und/oder bei dem Erzeugen von Kontrolimecha-
nismen fur den Regelbetrieb der Brennstoffzelle 100 diese Information entsprechend
zu berucksichtigen.

Figur 2 zeigt eine Weiterbildung der Ausfihrungsform der Figur 1. Hier wird zuséatz-
lich zur Stresssituation SS noch die Korrelation zwischen dem jeweiligen Betriebspa-
rameter BP und dem zugehérigen Stressparameter SP ausgegeben. Insbesondere
wird hier auch der quantitative Unterschied zwischen dem erfassten Betriebsparame-
ter BP oder dem zugehorigen Stressparameter SP ausgegeben. Dies erlaubt es,
nicht nur das grundsétzliche Vorhandensein der Stresssituation SS zu erkennen,
sondern darUber hinaus auch noch die quantitative Korrelation, also den Grad der

Uberschreitung des zugehérigen Stressparameters darzustellen.

Im Verfahren gemaf Figur 3 wird zuséatzlich zur Stresssituation SS eine Kontrollemp-
fehlung KE ausgegeben. Diese Kontrollempfehlung KE kann nur ausgegeben wer-
den, um als informativer Charakter dem Bedienpersonal zuséatzliche Informationen zu
liefern. Jedoch ist auch eine Ruckkopplung der Kontrollempfehlung KE in den aktuel-
len Kontrollmechanismus der Brennstoffzelle 100 méglich, um insbesondere die er-
kannte Stresssituation SS zu beheben oder deren Auswirkung zumindest zu reduzie-
ren.

In Figur 4 erfolgt als zusatzliche Ausgabe zur Stresssituation SS eine Schadensart
SA. Wie bereits erlautert worden ist, kann eine Stresssituation SS zu unterschiedli-
chen Schadensarten SA fUhren. Beispielsweise kann ein erhdhter Innendruck eine
mechanische Schadigung der Membran zur Verfugung stellen. Es handelt sich also
um eine Stresssituation SS der Membran mit der Schadensart SA des Risses durch
Uberdruck. Eine weitere Stresssituation SS fur die Membran ist beispielsweise die
Belastung durch chemische Einflusse, welche zum Ausdinnen der Membran fuhren
kann. Ein solches Ausdunnen wirde im Extremfall ebenfalls zu Rissen oder zu L6-
chern in der Membran fuhren, jedoch hier in einer anderen Schadensart SA als beim

Platzen durch Uberdruck.
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Figur 5 zeigt schematisch, dass insbesondere bei einer kontinuierlichen Anwendung
eines erfindungsgemaéafen Verfahrens die Betriebsparameter BP hinsichtlich inres
Verlaufs Uberwacht werden kénnen. Der Zeitverlauf des Betriebsparameters BP in
der Figur 5 zeigt, dass in Korrelation zum zugehérigen Stressparameter SP der Be-
triebsparameter fur eine Stresszeitspanne SZ den Grenzwert des Stressparameters
SP unterstreitet. Diese Stresszeitspanne SZ wird Uberwacht, ausgegeben und insbe-
sondere gespeichert. Unterstreitet der Betriebsparameter BP den Grenzwert des
Stressparameters SP mehrmals, so kénnen die einzelnen Stresszeitspannen SZ mit-
einander aufaddiert werden zu einer Gesamtstresszeitspanne. Die Definition der
Stresszeitspanne SZ und deren Uberwachung erlaubt es, die Dauer zu erkennen,
Uber welche sich die Brennstoffzelle 100 in der jeweiligen Stresssituation SS befin-
det. Insbesondere kann auf diese Weise unterschieden werden, ob die Brennstoffzel-
le 100 sich nur kurzzeitig in einer Stresssituation SS befunden hat oder ob eine lan-
gerfristige Belastung zu einer anhaltenden Beschadigung der Brennstoffzelle 100 ge-

fuhrt haben kénnte.

Figur 6 zeigt, dass ein erfindungsgemalies Verfahren auch komplexere Zusammen-
hange berucksichtigen kann. So ist beispielsweise die Kombination von zwei Be-
triebsparametern BP mit jeweils einem korrelierenden Stressparameter SP mdéglich.
Auch ist eine Querbeeinflussung QB mdglich, sodass ein- und derselbe Betriebspa-
rameter BP zum Beispiel mit zwei unterschiedlichen Grenzwerten fur unterschiedli-
che Stressparameter SP verglichen werden kann. Alternativ oder zusatzlich ist es
moglich, dass zwei Betriebsparameter BP und der jewelilige Vergleich mit dem spezi-
fisch zugehorigen Stressparameter SP zu einer Stresssituation SS kombiniert wer-
den. Diese eine Stresssituation SS kann nun ebenfalls eine Querbeeinflussung QB

zu einer anderen Stresssituation SS aufweisen.

Die Figur 7 zeigt schematisch nochmals den Aufbau einer erfindungsgemaien Er-
kennungsvorrichtung 10. Diese ist mit einem Uberwachungsmodul 20 ausgestattet,
dass mithilfe von einem oder mehreren Sensorelementen 22 die Betriebsparameter
BP erfassen und Uberwachen kann. Anschlie3end erfolgt im Vergleichsmodul 30 der
bereits erlauterte Vergleich der Betriebsparameter BP mit den Stressparameter SP in
der Stressdatenbank SD. Mithilfe des Zuordnungsmoduls 40 kann aus der Stressda-
tenbank SD die Stresssituation SS zugewiesen und anschlieRend Uber das Ausga-
bemodul 50 ausgegeben werden. Die einzelnen Ablaufe sind dabei identisch, wie sie

mit Bezug zu den vorherigen Figuren erlautert worden sind. Eine solche Erken-
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nungsvorrichtung ist dabei vorzugsweise zumindest teilweise als Computerprogramm

ausgebildet und auf einem entsprechenden Computer implementiert.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende
Erfindung ausschliel3lich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstandlich kénnen ein-
zelne Merkmale der Ausfuhrungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander

kombiniert werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

10
20
22
30
40
50

100

SS
SA
SZ
BP
SP
SD
KE
QB

Erkennungsvorrichtung
Uberwachungsmodul
Sensorelement
Vergleichsmodul
Zuordnungsmodul

Ausgabemodul

Brennstoffzelle

Stresssituation
Schadensart
Stresszeitspanne
Betriebsparameter
Stressparameter
Stressdatenbank
Kontrollempfehlung

Querbeeinflussung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung wenigstens einer Stresssituation (SS) einer Brenn-
stoffzelle (100), aufweisend die folgenden Schritte:

— Uberwachen wenigstens eines Betriebsparameters (BP) der Brenn-
stoffzelle (100),

— Vergleich des uberwachten wenigstens einen Betriebsparameters (BP)

mit Stressparametern (SP) einer Stressdatenbank (SD),

— Zuordnung der Uberwachten Betriebsparameter (BP) zu einer Stresssi-

tuation (SS) aus der Stressdatenbank (SD) auf Basis des Vergleichs,

— Ausgabe der zugeordneten Stresssituation (SS) mittels einem Ausga-
bemodul (50).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zugeordnete
Stresssituation (SS) zusammen mit dem Vergleichsergebnis des Betriebspa-
rameters (BP) und des Stressparameters (SP) mittels dem Ausgabemodul
(50) ausgegeben wird.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur zugeordneten Stresssituation (SS) zumindest eine Kontrol-
lempfehlung (KE) mittels dem Ausgabemodul (50) ausgegeben wird, um die

Stresssituation (SS) zu beseitigen und/oder zu reduzieren.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit der zugeordneten Stresssituation (SS) mittels dem Ausga-
bemodul (50) eine Schadensart (SA) ausgegeben wird.

. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Stresszeitspanne (SZ), insbesondere mittels dem Uber-
wachungsmodul (20), erfasst wird, in welcher sich die Brennstoffzelle (100) in

wenigstens einer Stresssituation (SS) befindet.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Vergleich des Betriebsparameters (BP), insbesondere in
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10.

11.

12.

20

einem Vergleichsmodul (30), mit den Stressparametern (SP) quantitativ er-
folgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Zuordnung zu einer Stresssituation (SS), insbesondere
in einem Zuordnungsmodul (50), wenigstens eine Querbeeinflussung (QB) zu
einem weiteren Stressparameter (SP) und/oder einer weiteren Stresssituation
(SS) berucksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schritte des Vergleichs und/oder der Zuordnung frei von

einer Verwendung eines neuronalen Netzwerks sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verfahrensschritte regelmagig, insbesondere kontinuier-

lich, wiederholt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Vergleich und/oder bei der Zuordnung der wenigstens
eine Betriebsparameter (BP) und/oder der Stressparameter (SP) mit einem
oder mehreren Gewichtungsfaktoren angepasst werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Bestimmung wenigstens eines Schadens an der Brenn-
stoffzelle (100) erfolgt, wobei ein Vergleich des bestimmten Schadens mit der
ausgegebenen Stresssituation (S) und eine Anpassung der Stressdatenbank
(SD) erfolgt.

Erkennungsvorrichtung (10) fur eine Erkennung wenigstens einer Stresssitua-
tion (SS) einer Brennstoffzelle (100), aufweisend ein Uberwachungsmodul
(20) fur ein Uberwachen wenigstens eines Betriebsparameters (BP) der
Brennstoffzelle (100), ein Vergleichsmodul (30) fr einen Vergleich des uber-
wachten wenigstens einen Betriebsparameters (BP) mit Stressparametern
(SP) einer Stressdatenbank (SD), ein Zuordnungsmodul (40) fur eine Zuord-
nung der Uberwachten Betriebsparameter (BP) zu einer Stresssituation (SS)
aus der Stressdatenbank (SD) auf Basis des Vergleichs und ein Ausgabemo-

dul (50) fur eine Ausgabe der zugeordneten Stresssituation (SS).
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13.  Erkennungsvorrichtung (10) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Uberwachungsmodul (20) eigene Sensorelemente (22) separat von

der Brennstoffzelle (100) aufweist.

14.  Erkennungsvorrichtung (10) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das Uberwachungsmodul (20) wenigstens ein Sensorelement (22) als

Tell der Brennstoffzelle (100) aufweist.

15.  Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen, die Schritte eines Ver-

fahren mit den Merkmalen eines der Ansprtche 1 bis 11 durchzufthren.
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