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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Brenn-
stoffzellenstapel (10), ein Brennstoffzellensystem (100) so-
wie ein Fahrzeug mit einem solchen. Der Brennstoffzellen-
stapel (10) umfasst einen Stapel zwischen zwei Endplatten
(16) abwechselnd angeordneter Membran-Elektroden-Ein-
heiten (14) und Bipolarplatten (15) sowie Hauptversorgungs-
kanäle (17, 18) zur Zu- und Abführung von Betriebsmedien
für den Brennstoffzellenstapel (10), welche den Stapel in sei-
ner Stapelrichtung (S) durchsetzen.
Es ist vorgesehen, dass in zumindest einem der Hauptver-
sorgungskanäle (17, 18) Mittel (40) zum Zurückhalten von
Partikeln (191) vorgesehen sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Brennstoffzellen-
stapel mit interner Partikelzurückhaltefunktion sowie
ein Brennstoffzellensystem mit einem solchen Sta-
pel. Die Erfindung betrifft ferner ein Fahrzeug, das ein
solches Brennstoffzellensystem beziehungsweise ei-
nen solchen Brennstoffzellenstapel aufweist.

[0002] Brennstoffzellen nutzen die chemische Um-
setzung eines Brennstoffs mit Sauerstoff zu Wasser,
um elektrische Energie zu erzeugen. Hierfür enthal-
ten Brennstoffzellen als Kernkomponente die soge-
nannte Membran-Elektroden-Einheit (MEA für mem-
brane electrode assembly), die ein Gefüge aus einer
ionenleitenden (meist protonenleitenden) Membran
und jeweils einer beidseitig an der Membran ange-
ordneten katalytischen Elektrode (Anode und Katho-
de) ist. Letztere umfassen zumeist geträgerte Edel-
metalle, insbesondere Platin. Zudem können Gasdif-
fusionslagen (GDL) beidseitig der Membran-Elektro-
den-Einheit an den der Membran abgewandten Sei-
ten der Elektroden angeordnet sein. In der Regel
wird die Brennstoffzelle durch eine Vielzahl im Sta-
pel (stack) angeordneter MEA gebildet, deren elektri-
sche Leistungen sich addieren. Zwischen den einzel-
nen Membran-Elektroden-Einheiten sind in der Regel
Bipolarplatten (auch Flussfeld- oder Separatorplatten
genannt) angeordnet, welche eine Versorgung der
Einzelzellen mit den Betriebsmedien, also den Reak-
tanten, sicherstellen und üblicherweise auch der Küh-
lung dienen. Zudem sorgen die Bipolarplatten für ei-
nen elektrisch leitfähigen Kontakt zu den Membran-
Elektroden-Einheiten.

[0003] Im Betrieb der Brennstoffzelle wird der Brenn-
stoff (Anodenbetriebsmedium), insbesondere Was-
serstoff H2 oder ein wasserstoffhaltiges Gasgemisch,
über ein anodenseitiges offenes Flussfeld der Bipo-
larplatte der Anode zugeführt, wo eine elektrochemi-
sche Oxidation von H2 zu Protonen H+ unter Abgabe
von Elektronen stattfindet (H2 → 2H+ + 2e–). Über den
Elektrolyten oder die Membran, welche die Reakti-
onsräume gasdicht voneinander trennt und elektrisch
isoliert, erfolgt ein (wassergebundener oder wasser-
freier) Transport der Protonen aus dem Anodenraum
in den Kathodenraum. Die an der Anode bereitge-
stellten Elektronen werden über eine elektrische Lei-
tung der Kathode zugeleitet. Der Kathode wird über
ein kathodenseitiges offenes Flussfeld der Bipolar-
platte Sauerstoff oder ein sauerstoffhaltiges Gasge-
misch (zum Beispiel Luft) als Kathodenbetriebsmedi-
um zugeführt, sodass eine Reduktion von O2 zu 2O2–

unter Aufnahme der Elektronen stattfindet (½O2 + 2e–

→ O2–). Gleichzeitig reagieren im Kathodenraum die
Sauerstoffanionen mit den über die Membran trans-
portierten Protonen unter Bildung von Wasser (O2– +
2H+ → H2O).

[0004] Die Versorgung des Brennstoffzellenstapels
mit seinen Betriebsmedien, also dem Anodenbe-
triebsgas (zum Beispiel Wasserstoff), dem Kathoden-
betriebsgas (zum Beispiel Luft) und dem Kühlmittel,
erfolgt über Hauptversorgungskanäle, die den Stapel
in seiner gesamten Stapelrichtung durchsetzen und
von denen die Betriebsmedien über die Bipolarplat-
ten den Einzelzellen zugeführt werden. Für jedes Be-
triebsmedium sind mindestens zwei solcher Haupt-
versorgungskanäle vorhanden, nämlich einer zur Zu-
führung und einer zur Abführung des jeweiligen Be-
triebsmediums.

[0005] Bei dem Betrieb des Brennstoffzellenstapels
können partikuläre Verunreinigungen der Betriebs-
medien dazu führen, dass diese sich innerhalb der
Hauptversorgungskanäle des Stapels ansammeln
(sedimentieren) und zu Verstopfungen und Blocka-
den der feinen, von den Hauptversorgungskanälen in
die Einzelzellen abzweigenden Kanalstrukturen füh-
ren. Dieses Problem tritt insbesondere an dem Strö-
mungsende der Hauptversorgungskanäle auf. Auf
Dauer kann dies zu einer Abnahme der Leistung oder
sogar zu einer dauerhaften Schädigung des Stapels
führen.

[0006] Um Brennstoffzellenstapel von partikulären
Verunreinigungen, beispielsweise vor dem in der
Luft enthaltenen Staub, zu schützen, ist bekannt,
externe Filter in den entsprechenden Versorgungs-
pfaden des Brennstoffzellensystems zu integrie-
ren (zum Beispiel EP1349638B1, EP2159865A1,
US8808932B2, US2015004502A1). Derartige Filter-
vorrichtungen nehmen jedoch vergleichsweise viel
Bauraum ein und stellen ein erhöhtes Gewicht dar.

[0007] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrun-
de, ein Brennstoffzellensystem vorzuschlagen, wel-
ches eine kompaktere und gewichtsreduzierte Bau-
weise ermöglicht und gleichzeitig den Brennstoffzel-
lenstapel vor partikulären Verunreinigungen der Be-
triebsmedien schützt.

[0008] Diese Aufgabe wird durch einen Brennstoff-
zellenstapel, ein Brennstoffzellensystem mit einem
solchen Brennstoffzellenstapel sowie ein Fahrzeug
mit einem solchen Brennstoffzellensystem mit den
Merkmalen der unabhängigen Ansprüche gelöst.

[0009] Der Brennstoffzellenstapel gemäß der Erfin-
dung umfasst einen Stapel abwechselnd angeordne-
ter Membran-Elektroden-Einheiten und Bipolarplat-
ten sowie zwei endständige Endplatten, zwischen de-
nen der Stapel angeordnet ist. Der Stapel umfasst
ferner Hauptversorgungskanäle zur Zu- und Abfüh-
rung von Betriebsmedien für den Brennstoffzellen-
stapel, welche den Stapel in seiner Stapelrichtung
durchsetzen. Erfindungsgemäß sind in zumindest ei-
nem der Hauptversorgungskanäle Mittel zum Zurück-
halten von Partikeln vorgesehen.
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[0010] Durch die Anordnung von Mitteln zum Zu-
rückhalten von Partikeln innerhalb mindestens ei-
nes der Hauptversorgungskanäle, das heißt inner-
halb eines Brennstoffzellenstapels, entfällt das Erfor-
dernis eines gesonderten Bauteils zur Aufbereitung
des jeweiligen Betriebsmediums. Auf diese Weise
verringern sich die Komplexität des Brennstoffzellen-
systems sowie das Bauraumerfordernis. Gleichzeitig
wird Gewicht eingespart, was insbesondere in mobi-
len Einsätzen des Brennstoffzellensystems von Vor-
teil ist. Zudem kann die Effektivität der Partikelabtren-
nung sogar verbessert werden.

[0011] Dabei wird im Rahmen der vorliegenden Er-
findung unter „Mittel zum Zurückhalten von Partikeln“
jegliche Ausgestaltung oder Anordnung verstanden,
die geeignet ist, Partikel, also feste Verunreinigun-
gen der Betriebsmedien, gezielt vor einem Weiter-
transport zu bewahren und zu sammeln. Dabei sind
die Mittel zum Zurückhalten von Partikeln vorzugs-
weise so ausgebildet, dass sich die Partikel an vor-
bestimmten Orten im Bereich des jeweiligen Haupt-
versorgungskanals gezielt ansammeln.

[0012] Der Brennstoffzellenstapel verfügt vorzugs-
weise über zumindest sechs Hauptversorgungskanä-
le, nämlich jeweils einen Kanal zur Zuführung des An-
odenbetriebsmediums (nachfolgend Anodeneinlass-
kanal), einen Kanal zur Abführung des Anodenab-
gases (Anodenauslasskanal), einen Kanal zur Zu-
führung des Kathodenbetriebsmediums (Kathoden-
einlasskanal), einen Kanal zur Abführung des Ka-
thodenabgases (Kathodenauslasskanal), einen Ka-
nal zur Zuführung des Kühlmittels (Kühlmitteleinlass-
kanal) sowie einen Kanal zur Abführung des Kühlmit-
tels (Kühlmittelauslasskanal). Jeder dieser Hauptver-
sorgungskanäle durchsetzt den aus Membran-Elek-
troden-Einheiten und Bipolarplatten gebildeten Sta-
pel in seiner Stapelrichtung, das heißt orthogonal zur
Erstreckung der Einzelzellen.

[0013] In bevorzugter Ausführung der Erfindung sind
die Mittel zum Zurückhalten von Partikeln in zu-
mindest einem der Hauptversorgungskanäle zur Zu-
führung von Betriebsmedien angeordnet, das heißt
dem Anodeneinlasskanal, dem Kathodeneinlasska-
nal und/oder dem Kühlmitteleinlasskanal. Dies ver-
hindert einerseits, dass partikuläre Verunreinigungen
des jeweiligen Betriebsmediums in die Einzelzellen
des Brennstoffzellenstapels eindringen oder sich in-
nerhalb des Hauptversorgungskanals ablagern und
dort zu Blockaden führen. Auf diese Weise kann ei-
ne separate Aufbereitungseinrichtung für das jewei-
lige Betriebsmedium, beispielsweise ein Partikelfil-
ter, entfallen, zumindest aber kleiner dimensioniert
werden. Besonders bevorzugt sind die Mittel zum
Zurückhalten von Partikeln in dem Kathodeneinlass-
kanal und/oder in dem Kühlmitteleinlasskanal an-
geordnet. Der Kathodeneinlasskanal ist besonders
von partikulären Ablagerungen betroffen, da als Ka-

thodenbetriebsmedium üblicherweise Luft eingesetzt
wird, die aus der Umgebung angesaugt wird und so-
mit verschiedenste partikuläre Verunreinigungen auf-
weisen kann. Auf der anderen Seite kann auch das
üblicherweise zirkulierende Kühlmittel mit zunehmen-
der Lebensdauer durch partikuläre Verunreinigungen
betroffen sein.

[0014] Vorzugsweise sind die Mittel zum Zurückhal-
ten von Partikeln in einem Endabschnitt (bezogen
auf die Strömungsrichtung des entsprechenden Be-
triebsmediums) des zumindest einen Hauptversor-
gungskanals vorgesehen, insbesondere an einem
Abschnitt das Kanals, von dem keine Zuführungska-
näle zu den individuellen Brennstoffeinzelzellen ab-
zweigen. Auf diese Weise wird bewirkt, dass Partikel,
die zu groß sind, um in die Einzelzellen einzuströmen,
gezielt an dem Endabschnitt zurückgehalten und an-
gesammelt werden, sodass sie dort zu keiner Blocka-
de der Einzelzellen führen.

[0015] Insbesondere können die Mittel zum Zurück-
halten von Partikeln in einer stromabwärtigen End-
platte des Brennstoffzellenstapels vorgesehen oder
ausgebildet sein. Auf diese Weise werden die zurück-
gehaltenen Partikel in oder an der stromabwärtigen
Endplatte angesammelt, wo sie zu keiner Blockade
der Einzelzellen führen und den Fluidstrom des Be-
triebsmediums nicht beeinträchtigen.

[0016] In bevorzugter Ausführung der Erfindung ist
der Brennstoffzellenstapel ausgebildet, in einer Ein-
baulage, in welcher die Hauptversorgungskanäle zur
Zu- und Abführung der Betriebsmedien im Wesent-
lichen horizontal („liegend“) verlaufen, betrieben zu
werden. Dabei ist der zumindest eine, die Mittel
zum Zurückhalten von Partikeln aufweisende Haupt-
versorgungskanal unterhalb oder seitlich benach-
bart zu einem mit diesem Hauptversorgungskanal
(strömungstechnisch) kommunizierenden Eingangs-
bereich der aktiven Bereiche der Membran-Elektro-
den-Einheiten angeordnet. Die aktiven Bereiche ver-
laufen im Falle der untenliegenden Anordnung des
betreffenden Hauptversorgungskanals vertikal be-
ziehungsweise bei seitlicher Anordnung horizontal.
Dabei beziehen sich die Begriffe „unterhalb“ oder
„seitlich benachbart“ auf die relative Anordnung im
Schwerfeld. Durch diese Ausgestaltung wird erreicht,
dass sich die zurückgehaltenen Partikel aufgrund ih-
rer Schwerkraft auf einer in Einbaulage unten liegen-
den Seite des entsprechenden Hauptversorgungska-
nals ansammeln und sich von dem nach oben oder
seitlich in die Einzelzellen und in die aktiven Berei-
che einströmenden Betriebsmedium trennen. Beson-
ders bevorzugt sind in dieser Ausgestaltung die Mittel
zum Zurückhalten von Partikeln im oder an einem un-
ten angeordneten Abschnitt des Hauptversorgungs-
kanals angeordnet.
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[0017] In einer bevorzugten Ausführung der Erfin-
dung weisen die Mittel zum Zurückhalten von Par-
tikeln zumindest eine die Partikel aufnehmende Ka-
vität auf. Diese kann, wie nachfolgend noch erläu-
tert wird, beispielsweise als eine radiale (seitliche)
Ausnehmung des Hauptversorgungskanals ausge-
bildet sein oder als Aufnahmen, die zwischen zwei
in den Hauptversorgungskanal hineinragenden Vor-
sprüngen ausgebildet werden. Die Anordnung einer
solchen Kavität hat den Vorteil, ein Reservoir auszu-
bilden, in welchem die Partikel zuverlässig und dau-
erhaft gesammelt werden können, ohne vom Strom
des Betriebsmediums erneut mitgerissen zu werden.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausführung
der Erfindung umfassen die Mittel zum Zurückhalten
von Partikeln zumindest eine bezüglich der Erstre-
ckung des Hauptversorgungskanals radial angeord-
nete Ausnehmung im Hauptversorgungskanal und/
oder in der stromabwärtigen Endplatte desselben.
In dieser Ausgestaltung ist die vorstehend genannte
Kavität somit als seitliche Ausnehmung verwirklicht.
In einer solchen seitlichen Ausnehmung des Strö-
mungskanals beziehungsweise der Endplatte kön-
nen sich Partikel ansammeln, ohne den entlangströ-
menden Fluss des Betriebsmediums zu beeinträchti-
gen. Insbesondere wenn die radiale Ausnehmung in-
nerhalb der stromabwärtigen Endplatte vorgesehen
ist, werden an dieser Stelle keine Zuführungen zu den
einzelnen Zellen behindert.

[0019] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung umfassen die Mittel zum Zu-
rückhalten der Partikel zumindest einen in den Haupt-
versorgungskanal hineinragenden Vorsprung insbe-
sondere eine Mehrzahl solcher Vorsprünge. Der Vor-
sprung führt zu einem Abbremsen der Partikel, so-
dass diese sich stromauf des Vorsprungs innerhalb
des Kanals ansammeln. Sofern mehrere Vorsprünge
vorgesehen sind, wird zwischen zwei benachbarten
Vorsprüngen jeweils eine Kavität ausgebildet, in der
sich die Partikel ansammeln können. Dabei sind die
dort angesammelten Partikel weitestgehend von dem
zuströmenden Betriebsmittelfluss geschützt.

[0020] Vorzugsweise wird der zumindest eine in den
Hauptversorgungskanal hineinragende Vorsprung
durch einen in den Hauptversorgungskanal hinein-
ragenden Abschnitt der Membran-Elektroden-Einheit
oder der Bipolarplatte ausgebildet. Sowohl die Mem-
bran-Elektroden-Einheiten als auch die Bipolarplat-
ten weisen Versorgungsöffnungen auf, die im gesta-
pelten Zustand weitestgehend miteinander fluchten
und somit die Hauptversorgungskanäle ausbilden.
Indem die entsprechende Versorgungsöffnung der
Membran-Elektroden-Einheit eine andere Größe auf-
weist als die der Bipolarplatte, kommt es zu der Aus-
bildung der erfindungsgemäßen Vorsprünge. Auf die-
se Weise kann durch geringe bauliche Veränderun-
gen eine die Partikel aufnehmende Kavität (hier zwi-

schen zwei Vorsprüngen ausgebildet) erhalten wer-
den.

[0021] Sofern die Vorsprünge durch die Membran-
Elektroden-Einheiten ausgebildet werden, ist bevor-
zugt vorgesehen, dass der hineinragende Abschnitt
durch eine Trägerfolie oder Dichtung der Membran-
Elektroden-Einheiten ausgebildet wird.

[0022] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Brennstoffzellensystem, das einen Brennstoffzellen-
stapel gemäß der Erfindung aufweist. Insbesondere
weist das Brennstoffzellensystem neben dem Brenn-
stoffzellenstapel eine Anodenversorgung und eine
Kathodenversorgung mit den entsprechenden Peri-
pheriekomponenten auf.

[0023] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Fahrzeug, das ein Brennstoffzellensystem mit einem
erfindungsgemäßen Brennstoffzellenstapel aufweist.
Bei dem Fahrzeug handelt es sich vorzugsweise um
ein Elektrofahrzeug, bei dem eine von dem Brenn-
stoffzellensystem erzeugte elektrische Energie der
Versorgung eines Elektrotraktionsmotors und/oder
einer Traktionsbatterie bedient.

[0024] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den übrigen, in den Un-
teransprüchen genannten Merkmalen.

[0025] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausführungsformen der Erfindung sind, so-
fern im Einzelfall nicht anders ausgeführt, mit Vorteil
miteinander kombinierbar.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfüh-
rungsbeispielen anhand der zugehörigen Zeichnun-
gen erläutert. Es zeigen:

[0027] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Brennstoffzel-
lensystems gemäß einer bevorzugten Ausgestaltung;

[0028] Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Membran-
Elektroden-Einheit;

[0029] Fig. 3 eine Draufsicht auf eine Bipolarplatte;

[0030] Fig. 4 eine Schnittansicht eines Brennstoff-
zellenstapels gemäß Stand der Technik;

[0031] Fig. 5 eine Schnittansicht eines Ausschnitts
eines Brennstoffzellenstapels gemäß einer ersten
Ausführung der Erfindung; und

[0032] Fig. 6 eine Schnittansicht eines Ausschnitts
eines Brennstoffzellenstapels gemäß einer zweiten
Ausführung der Erfindung.

[0033] Fig. 1 zeigt ein insgesamt mit 100 bezeichne-
tes Brennstoffzellensystem gemäß einer bevorzug-
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ten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung. Das
Brennstoffzellensystem 100 ist Teil eines nicht weiter
dargestellten Fahrzeugs, insbesondere eines Elek-
trofahrzeugs, das einen Elektrotraktionsmotor auf-
weist, der durch das Brennstoffzellensystem 100 mit
elektrischer Energie versorgt wird.

[0034] Das Brennstoffzellensystem 100 umfasst als
Kernkomponente einen Brennstoffzellenstapel 10,
der eine Vielzahl von in Stapelform angeordneten
Einzelzellen 11 aufweist, die durch abwechselnd
gestapelte Membran-Elektroden-Einheiten (MEA) 14
und Bipolarplatten 15 ausgebildet werden (siehe De-
tailausschnitt). Jede Einzelzelle 11 umfasst somit je-
weils eine MEA 14, die eine hier nicht näher dar-
gestellte ionenleitfähige Polymerelektrolytmembran
aufweist sowie beidseits daran angeordnete katalyti-
sche Elektroden, nämlich eine Anode und eine Katho-
de, welche die jeweilige Teilreaktion der Brennstoff-
zellenumsetzung katalysieren und insbesondere als
Beschichtungen auf der Membran ausgebildet sein
können. Die Anoden- und Kathodenelektrode weisen
ein katalytisches Material auf, beispielsweise Platin,
das auf einem elektrisch leitfähigen Trägermateri-
al großer spezifischer Oberfläche, beispielsweise ei-
nem kohlenstoffbasierten Material, geträgert vorliegt.
Zwischen einer Bipolarplatte 15 und der Anode wird
somit ein Anodenraum 12 ausgebildet und zwischen
der Kathode und der nächsten Bipolarplatte 15 der
Kathodenraum 13. Die Bipolarplatten 15 dienen der
Zuführung der Betriebsmedien in die Anoden- und
Kathodenräume 12, 13 und stellen ferner die elek-
trische Verbindung zwischen den einzelnen Brenn-
stoffzellen 11 her. Optional können Gasdiffusionsla-
gen zwischen den Membran-Elektroden-Einheiten 14
und den Bipolarplatten 15 angeordnet sein.

[0035] Um den Brennstoffzellenstapel 10 mit den
Betriebsmedien zu versorgen, weist das Brennstoff-
zellensystem 100 einerseits eine Anodenversorgung
20 und andererseits eine Kathodenversorgung 30
auf.

[0036] Die Anodenversorgung 20 umfasst einen An-
odenversorgungspfad 21, welcher der Zuführung ei-
nes Anodenbetriebsmediums (dem Brennstoff), bei-
spielsweise Wasserstoff, in die Anodenräume 12
des Brennstoffzellenstapels 10 dient. Zu diesem
Zweck verbindet der Anodenversorgungspfad 21 ei-
nen Brennstoffspeicher 23 mit einem Anodeneinlass
des Brennstoffzellenstapels 10. Die Anodenversor-
gung 20 umfasst ferner einen Anodenabgaspfad 22,
der das Anodenabgas aus den Anodenräumen 12
über einen Anodenauslass des Brennstoffzellensta-
pels 10 abführt. Der Anodenbetriebsdruck auf den
Anodenseiten 12 des Brennstoffzellenstapels 10 ist
über ein Stellmittel 24 in dem Anodenversorgungs-
pfad 21 einstellbar. Darüber hinaus kann die Anoden-
versorgung 20 wie dargestellt eine Brennstoff-Rezir-
kulationsleitung 25 aufweisen, welche den Anoden-

abgaspfad 22 mit dem Anodenversorgungspfad 21
verbindet. Die Rezirkulation von Brennstoff ist üb-
lich, um den zumeist überstöchiometrisch eingesetz-
ten Brennstoff dem Stapel zurückzuführen und zu
nutzen. In der Brennstoff-Rezirkulationsleitung 25 ist
ein weiteres Stellmittel 26 angeordnet, mit welchem
die Rezirkulationsrate einstellbar ist.

[0037] Die Kathodenversorgung 30 umfasst einen
Kathodenversorgungspfad 31, welcher den Katho-
denräumen 13 des Brennstoffzellenstapels 10 ein
sauerstoffhaltiges Kathodenbetriebsmedium zuführt,
insbesondere Luft, die aus der Umgebung angesaugt
wird. Die Kathodenversorgung 30 umfasst ferner ei-
nen Kathodenabgaspfad 32, welcher das Kathoden-
abgas (insbesondere die Abluft) aus den Kathoden-
räumen 13 des Brennstoffzellenstapels 10 abführt
und dieses gegebenenfalls einer nicht dargestellten
Abgasanlage zuführt. Zur Förderung und Verdich-
tung des Kathodenbetriebsmediums ist in dem Ka-
thodenversorgungspfad 31 ein Verdichter 33 ange-
ordnet. In dem dargestellten Ausführungsbeispiel ist
der Verdichter 33 als ein hauptsächlich elektromoto-
risch angetriebener Verdichter ausgestaltet, dessen
Antrieb über einen mit einer entsprechenden Leis-
tungselektronik 35 ausgestatteten Elektromotor 34
erfolgt. Der Verdichter 33 kann ferner durch eine im
Kathodenabgaspfad 32 angeordnete Turbine 36 (ge-
gebenenfalls mit variabler Turbinengeometrie) unter-
stützend über eine gemeinsame Welle (nicht darge-
stellt) angetrieben werden. Die Turbine 36 stellt ei-
nen Expander dar, welcher eine Expansion des Ka-
thodenabgases und somit eine Absenkung seines
Drucks bewirkt.

[0038] Die Kathodenversorgung 30 kann gemäß
dem dargestellten Ausführungsbeispiel ferner eine
Wastegate-Leitung 37 aufweisen, welche die Katho-
denversorgungsleitung 31 mit der Kathodenabgaslei-
tung 32 verbindet, also einen Bypass des Brennstoff-
zellenstapels 10 darstellt. Die Wastegate-Leitung 37
erlaubt, den Betriebsdruck des Kathodenbetriebsme-
diums kurzfristig im Brennstoffzellenstapel 10 zu re-
duzieren, ohne den Verdichter 33 herunterzufahren.
Ein in der Wastegate-Leitung 37 angeordnetes Stell-
mittel 38 erlaubt eine Steuerung der Menge des den
Brennstoffzellenstapel 10 umgehenden Kathodenbe-
triebsmediums. Sämtliche Stellmittel 24, 26, 38 des
Brennstoffzellensystems 100 können als regelbare
oder nicht regelbare Ventile oder Klappen ausgebil-
det sein. Entsprechende weitere Stellmittel können in
den Leitungen 21, 22, 31 und 32 angeordnet sein,
um den Brennstoffzellenstapel 10 von der Umgebung
isolieren zu können.

[0039] Das Brennstoffzellensystem 100 kann ferner
ein Befeuchtermodul 39 aufweisen. Das Befeuchter-
modul 39 ist einerseits so in dem Kathodenversor-
gungspfad 31 angeordnet, dass es von dem Katho-
denbetriebsgas durchströmbar ist. Andererseits ist
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es so in dem Kathodenabgaspfad 32 angeordnet,
dass es von dem Kathodenabgas durchströmbar ist.
Der Befeuchter 39 weist typischerweise eine Mehr-
zahl von wasserdampfpermeablen Membranen auf,
die entweder flächig oder in Form von Hohlfasern
ausgebildet sind. Dabei wird eine Seite der Membra-
nen von dem vergleichsweise trockenen Kathoden-
betriebsgas (Luft) überströmt und die andere Seite
von dem vergleichsweise feuchten Kathodenabgas
(Abgas). Getrieben durch den höheren Partialdruck
an Wasserdampf in dem Kathodenabgas kommt es
zu einem Übertritt von Wasserdampf über die Mem-
bran in das Kathodenbetriebsgas, das auf diese Wei-
se befeuchtet wird.

[0040] Verschiedene weitere Einzelheiten der An-
oden- und Kathodenversorgung 20, 30 sind in der
vereinfachten Fig. 1 aus Gründen der Übersichtlich-
keit nicht gezeigt. So kann in dem Anoden- und/
oder Kathodenabgaspfad 22, 32 ein Wasserabschei-
der verbaut sein, um das aus der Brennstoffzellenre-
aktion entstehende Produktwasser zu kondensieren
und abzuleiten. Schließlich kann die Anodenabgas-
leitung 22 in die Kathodenabgasleitung 32 münden,
sodass das Anodenabgas und das Kathodenabgas
über eine gemeinsame Abgasanlage abgeführt wer-
den.

[0041] Zur Verdeutlichung des internen Aufbaus des
Brennstoffzellenstapels 10 zeigen die Fig. 2 und
Fig. 3 jeweils eine beispielhafte Membran-Elektro-
den-Einheit 14 und Bipolarplatte 15 in einer Drauf-
sicht.

[0042] Beide Bauteile unterteilen sich in einen akti-
ven Bereich AA und inaktive Bereiche IA. Der aktive
Bereich AA zeichnet sich dadurch aus, dass in die-
sem Bereich die Brennstoffzellreaktionen stattfinden.
Zu diesem Zweck weist die Membran-Elektroden-
Einheit 14 im aktiven Bereich AA beidseits der Po-
lymerelektrolytmembran eine katalytische Elektrode
143 auf. Die inaktiven Bereiche IA lassen sich jeweils
in Versorgungsbereiche SA und Verteilerbereiche
DA unterteilen. Innerhalb der Versorgungsbereiche
SA sind Versorgungsöffnungen 144 bis 147 seitens
der Membran-Elektroden-Einheit 14 beziehungswei-
se 154 bis 159 seitens der Bipolarplatte 15 angeord-
net, die im gestapelten Zustand im Wesentlichen mit-
einander fluchten und Hauptversorgungskanäle im
Brennstoffzellenstapel ausbilden. Die Anodeneinlas-
söffnungen 144 beziehungsweise 154 dienen der Zu-
führung des Anodenbetriebsgases, also den Brenn-
stoff, beispielsweise Wasserstoff. Die Anodenaus-
lassöffnungen 145 beziehungsweise 155 dienen der
Abführung des Anodenabgases nach Überströmen
des aktiven Bereichs AA. Die Kathodeneinlassöff-
nungen 146 beziehungsweise 156 dienen der Zufüh-
rung des Kathodenbetriebsgases, das insbesonde-
re Sauerstoff oder ein sauerstoffhaltiges Gemisch,
vorzugsweise Luft ist. Die Kathodenauslassöffnun-

gen 147 beziehungsweise 157 dienen der Abfüh-
rung des Kathodenabgases nach Überströmen des
aktiven Bereichs AA. Die Kühlmitteleinlassöffnungen
148 beziehungsweise 158 dienen der Zuführung und
die Kühlmittelauslassöffnungen 149 beziehungswei-
se 159 der Ableitung des Kühlmittels.

[0043] Die MEA 14 weist eine Anodenseite 141 auf,
die in Fig. 2 sichtbar ist. Somit ist die dargestellte ka-
talytische Elektrode 143 als Anode ausgebildet, bei-
spielsweise als Beschichtung auf der Polymerelek-
trolytmembran. Die in Fig. 2 nicht sichtbare Katho-
denseite 142 weist eine entsprechende katalytische
Elektrode, hier die Kathode auf. Die Polymerelektro-
lytmembran kann sich über die gesamte Ausbreitung
der Membran-Elektroden-Einheit 14 erstrecken, min-
destens aber über den aktiven Bereich AA. In den in-
aktiven Bereichen IA kann eine verstärkende Träger-
folie angeordnet sein, welche die Membran einfasst.

[0044] Die in Fig. 3 dargestellte Bipolarplatte 15
weist ebenfalls eine in der Darstellung sichtbare Ka-
thodenseite 152 auf sowie eine nicht sichtbare An-
odenseite 151. In typischen Ausführungen ist die Bi-
polarplatte 15 aus zwei zusammengefügten Platten-
hälften, der Anodenplatte und der Kathodenplatte,
aufgebaut. Auf der dargestellten Kathodenseite 152
sind Betriebsmittelkanäle 153 als offene rinnenartige
Kanalstrukturen ausgebildet, welche die Kathoden-
einlassöffnung 156 mit der Kathodenauslassöffnung
157 verbinden. Dargestellt sind lediglich fünf exem-
plarische Betriebsmittelkanäle 153, wobei üblicher-
weise eine wesentlich größere Anzahl vorhanden ist.
Desgleichen weist die hier nicht sichtbare Anodensei-
te 151 entsprechende Betriebsmittelkanäle auf, wel-
che die Anodeneinlassöffnung 154 mit der Anoden-
auslassöffnung 155 verbinden. Auch diese Betriebs-
mittelkanäle für das Anodenbetriebsmedium sind als
offene, rinnenartige Kanalstrukturen ausgebildet. Im
Inneren der Bipolarplatte 15, insbesondere zwischen
den beiden Plattenhälften, verlaufen eingeschlosse-
ne Kühlmittelkanäle, welche die Kühlmitteleinlassöff-
nung 158 mit der Kühlmittelauslassöffnung 151 ver-
binden. Mit den unterbrochenen Linien sind in Fig. 3
Dichtungen angedeutet.

[0045] Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht eines Brenn-
stoffzellenstapels 10 gemäß Stand der Technik.
Erkennbar weist der Brennstoffzellenstapel 10 ei-
ne Vielzahl gestapelter Einzelzellen 11 auf, welche
durch abwechselnd gestapelte Membran-Elektroden-
Einheiten 14 und Bipolarplatten 15 ausgebildet wer-
den. Die Einzelzellen 11 werden durch zwei Endplat-
ten 16 verpresst und fluiddicht zusammengehalten.
Hierfür können sie über nicht dargestellte Spannmit-
tel miteinander verspannt werden. Dabei ist in der
Darstellung gemäß Fig. 4 die linke Endplatte 16 als
Medienversorgungsplatte ausgebildet, indem sie ent-
sprechende Anschlüsse für die Zu- und Ableitung der
verschiedenen Betriebsmedien aufweist. Die linke,
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von dem Betriebsmedium angeströmte Endplatte 16
wird nachfolgend auch als stromabwärtige Endplat-
te 16 bezeichnet. In Fig. 4 sind ferner exemplarisch
ein Hauptversorgungskanal 17 zur Zuführung eines
Betriebsmediums 19 für den Brennstoffzellenstapel
10 sowie ein Hauptversorgungskanal 18 zur Abfüh-
rung des Betriebsmediums dargestellt. Somit tritt das
Betriebsmedium 19 durch einen entsprechenden An-
schluss der links dargestellten Medienversorgungs-
platte 16 in den Hauptversorgungskanal 17 ein und
durchströmt diesen. Von dort wird es in die individu-
ellen Einzelzellen 11 des Stapels verteilt. Nach Über-
strömen der katalytischen Bereiche der Membran-
Elektroden-Einheit 14 der Einzelzellen 11 strömt das
Betriebsmedium 19 als Abgas aus den Einzelzellen
11 in den Hauptversorgungskanal 18, von wo es über
die Endplatte 16 aus dem Stapel 10 abgeführt wird.
Beispielsweise handelt es sich bei dem Hauptversor-
gungskanal 17 um einen Kathodeneinlasskanal, der
durch die aufeinander gestapelten Kathodeneinlass-
öffnungen 146, 156 der Membran-Elektroden-Einhei-
ten 14 beziehungsweise Bipolarplatten 15 ausgebil-
det wird (vergleiche Fig. 2 und Fig. 3). Dementspre-
chend handelt es sich bei dem Hauptversorgungska-
nal 18 um einen Kathodenauslasskanal, der durch die
aufeinander gestapelten Kathodenauslassöffnungen
147, 157 der MEA 14 und die Bipolarplatte 15 ausge-
bildet wird. In diesem Fall handelt es sich bei dem Be-
triebsmedium 19 insbesondere um Luft. Enthält das
Betriebsmedium 19 nun partikuläre Verunreinigun-
gen 191, die zu groß sind, um in die Einzelzellen 11
einzutreten, so kommt es zu einer Sedimentation und
Anreicherung der Partikel 191 innerhalb des Haupt-
versorgungskanals 17. Insbesondere lagern sich die
Partikel 191 als Sediment in einem stromabwärtigen
Ende des Kanals 17 ab. Hierdurch kann es zu einer
Blockierung der feinen Kanalstrukturen der entspre-
chenden Einzelzellen 11 und somit zu Leistungsein-
bußen und unerwünschten Druckabfällen des Brenn-
stoffzellenstapels 10 kommen. Ein entsprechendes
Phänomen kann auch bei dem Anodenbetriebsmedi-
um und insbesondere dem Kühlmittel auftreten, also
in dem hier nicht dargestellten Anodeneinlasskanal
und Kühlmitteleinlasskanal.

[0046] Um dem Problem der Sedimentation und Ver-
stopfung durch Partikel zu begegnen, sieht die vor-
liegende Erfindung vor, innerhalb mindestens eines
der Hauptversorgungskanäle 17, 18, insbesondere
in einem der zuführenden Hauptversorgungskanäle
17 Mittel zum Zurückhalten von Partikeln vorzuse-
hen oder anzuordnen. Beispiele hierfür sind anhand
der Fig. 5 und Fig. 6 mithilfe eines Detailausschnitts
erfindungsgemäßer Brennstoffzellenstapel 10 darge-
stellt. In dem Ausschnitt sind dabei lediglich ein un-
terer Abschnitt des Brennstoffzellenstapels 10 sowie
der stromabwärtigen Endplatte 16 dargestellt.

[0047] In dem in Fig. 5 dargestellten Ausführungs-
beispiel umfassen die erfindungsgemäßen Mittel 40

zum Zurückhalten von Partikeln 191 eine Kavität (Ta-
sche) 41, die in einem stromabwärtigen Ende des zu-
führenden Hauptversorgungskanals 17 angeordnet
ist. Insbesondere ist die Kavität 41 in Form einer Aus-
nehmung der stromabwärtigen Endplatte 16 ausge-
bildet. Dabei ist die Ausnehmung 41 bezüglich einer
axialen Erstreckung des Hauptversorgungskanals 17
an einem radialen Umfang des Kanals 17 angeord-
net, insbesondere entsprechend der Einbaulage des
Stapels 10 an einer unteren Seite des Kanals 17.
Partikel 191, die zusammen mit dem Betriebsmedi-
um 19 den Kanal 17 betreten, werden an der strom-
abwärtigen Endplatte 16 abgebremst, verlieren an ki-
netischer Energie und lagern sich innerhalb der Aus-
nehmung 41 an. An dieser Stelle führt das Sediment
zu keinerlei Blockierung oder Verstopfung der feinen
Zutrittskanäle in die individuellen Einzelzellen 11 des
Stapels 10, die sich oberhalb von dem Hauptversor-
gungskanal 17 erstrecken. Das Volumen der Ausneh-
mung/Kavität 41 ist vorzugsweise so bemessen, dass
dieses für die Aufnahme des gesamten für die Be-
triebslebensdauer der Brennstoffzelle 10 zu erwar-
tenden Sedimentvolumens ausreicht.

[0048] Optional kann die Kavität 41 mit einem Aus-
lasskanal in die Umgebung, vorzugweise jedoch
in den entsprechenden abführenden Hauptversor-
gungskanal 18 unter Umgehung der aktiven Berei-
che der Einzelzellen verbunden sein (in Fig. 5 nicht
dargestellt). Auf diese Weise gelangt ein geringer
Anteil des Stroms des Betriebsmediums durch die
Ausnehmung 41 über den Auslasskanal unter Umge-
hung der Zellen 11 direkt in den abführenden Kanal
18. Vorzugsweise verläuft dieser Auslasskanal durch
die Endplatte 16. Ein solcher Auslasskanal verbes-
sert zum einen die gezielte Ansammlung der Partikel
191 in der Ausnehmung 41, da diese über den By-
pass-Strom gezielt in die Ausnehmung 41 transpor-
tiert werden. Weiterhin kann eine gewisse Vergröße-
rung der Speicherkapazität für die Sedimente durch
den Auslasskanal erzielt werden.

[0049] Fig. 6 zeigt eine alternative Ausgestaltung
des erfindungsgemäßen Brennstoffzellenstapels 10.
Gemäß dieser Ausgestaltung weisen die Mittel 40
zum Zurückhalten von Partikeln Vorsprünge 42 auf,
welche in den Hauptversorgungskanal 17 hinein-
ragen. Die Vorsprünge 42 werden im dargestell-
ten Beispiel durch die Membran-Elektroden-Einhei-
ten 14 ausgebildet. Insbesondere werden die Vor-
sprünge 42 dadurch erzeugt, indem die entsprechen-
den Versorgungsöffnungen 144, 146, 148 der Mem-
bran-Elektroden-Einheit 14 (siehe Fig. 2) geringfü-
gig kleiner ausgebildet sind als die korrespondieren-
den Versorgungsöffnungen 154, 156 und 158 der
Bipolarplatte 15 (siehe Fig. 3). Beispielsweise kann
die Membran-Elektroden-Einheit 14 in dem entspre-
chenden inaktiven Bereich IA im Wesentlichen aus-
schließlich durch die Trägerfolie ausgebildet werden,
sodass diese auch die Vorsprünge 42 ausbildet. In
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alternativer Ausführung können die Vorsprünge 42
auch durch entsprechend kleinere Versorgungsöff-
nungen der Bipolarplatte 14 dargestellt werden. Zwi-
schen jeweils zwei Vorsprüngen 42 wird somit jeweils
eine die Partikel 191 aufnehmende Kavität 43 ausge-
bildet. Die Höhe der Vorsprünge 42 beziehungsweise
Tiefe der Kavitäten 43 kann im Bereich von 0,1 bis
5 mm liegen, insbesondere im Bereich von 0,3 bis 2
mm, vorzugsweise im Bereich von 0,5 bis 1,0 mm.

[0050] Da in diesem Ausführungsbeispiel sich der
Hauptversorgungskanal 17 gemäß der Einbaulage
des Brennstoffzellenstapels 10 unterhalb der aktiven
Bereiche AA der Einzelzellen 11 erstreckt und das
Betriebsmedium 19 somit in die Einzelzellen 11 von
unten einströmt, kommt es aufgrund der in den Ta-
schen 43 angesammelten Partikel 191 zu keiner Blo-
ckade der Einzelzellen 11.

[0051] In dem gezeigten Ausführungsbeispiel erstre-
cken sich die Vorsprünge 42 und Kavitäten 43 über
die gesamte Ausdehnung des Hauptversorgungska-
nals 17. Dies ermöglicht die Verwendung einheit-
lich zugeschnittener Membran-Elektroden-Einheiten
14 für den gesamten Stapel 10. Zudem wird auf die-
se Weise ein besonders hoher Zurückhaltegrad und
Speicherkapazität für die Partikel 191 erhalten. Alter-
nativ können jedoch auch entsprechende Vorsprün-
ge 42 und Kavitäten 43 nur in vorbestimmten Ab-
schnitten des Kanals 17 gezielt angeordnet werden.
In noch einer anderen Ausführung können spezielle
„Sammelzellen“ zwischen den regulären Brennstoff-
einzelzellen 11 vorgesehen sein, die zwischen zwei
Vorsprüngen 42 angeordnet sind und ausschließlich
der Aufnahme von Partikeln 191 dienen. Dabei kön-
nen die Sammelzellen eine größere Schichtdicke als
die Brennstoffeinzelzellen 11 aufweisen, um ein ent-
sprechend großes Speichervolumen in den Kavitäten
43 vorzuhalten.

[0052] Mit besonderem Vorteil können die in den
Fig. 5 und Fig. 6 dargestellten Ausführungsbeispiele
auch in Kombination miteinander eingesetzt werden.

[0053] Die integrierte Anordnung der erfindungsge-
mäßen Mittel 40 zum Zurückhalten von Partikeln in-
nerhalb des Brennstoffzellenstapels 10 führt zu ei-
ner Verringerung des Bauvolumens und der Kom-
plexität des Brennstoffzellensystems 100, da auf ei-
ne gesonderte Aufbereitungsvorrichtung für das Be-
triebsmedium, insbesondere einen Partikelfilter, ver-
zichtet werden kann. Ein Druckabfall aufgrund zuset-
zender Zuführungskanalstrukturen in die Einzelzellen
11 kann wirkungsvoll verhindert werden. Gegebenen-
falls kann die Filtrationswirkung gegenüber separa-
ten Partikelfiltern sogar verbessert werden. Die kon-
struktiven Maßnahmen zu Umsetzung der Erfindung
sind mit einem äußerst geringen Aufwand verbunden,
sodass auch ein Kostenvorteil entsteht.

Bezugszeichenliste

100 Brennstoffzellensystem
10 Brennstoffzellenstapel
11 Einzelzelle
12 Anodenraum
13 Kathodenraum
14 Membran-Elektroden-Einheit (MEA)
141 Anodenseite
142 Kathodenseite
143 katalytische Elektrode / Anode
144 Versorgungsöffnung / Anodeneinlassöff-

nung
145 Versorgungsöffnung / Anodenauslassöff-

nung
146 Versorgungsöffnung / Kathodeneinlassöff-

nung
147 Versorgungsöffnung / Kathodenauslassöff-

nung
148 Versorgungsöffnung / Kühlmitteleinlassöff-

nung
149 Versorgungsöffnung / Kühlmittelauslassöff-

nung
15 Bipolarplatte (Separatorplatte, Flussfeld-

platte)
151 Anodenseite
152 Kathodenseite
153 Betriebsmittelkanal (Reaktantenkanal)
154 Versorgungsöffnung / Anodeneinlassöff-

nung
155 Versorgungsöffnung/ Anodenauslassöff-

nung
156 Versorgungsöffnung / Kathodeneinlassöff-

nung
157 Versorgungsöffnung / Kathodenauslassöff-

nung
158 Versorgungsöffnung / Kühlmitteleinlassöff-

nung
159 Versorgungsöffnung / Kühlmittelauslassöff-

nung
16 Endplatte / Medienversorgungsplatte /

stromabwärtige Platte
17 Hauptversorgungskanal / Kathodeneinlass-

kanal
18 Hauptversorgungskanal / Kathodenaus-

lasskanal
19 Betriebsmedium / Kathodenbetriebsmedi-

um / Luft
191 Partikel / partikuläre Verunreinigung
20 Anodenversorgung
21 Anodenversorgungspfad
22 Anodenabgaspfad
23 Brennstofftank
24 Stellmittel
25 Brennstoffrezirkulationsleitung
26 Stellmittel
30 Kathodenversorgung
31 Kathodenversorgungspfad
32 Kathodenabgaspfad
33 Verdichter
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34 Elektromotor
35 Leistungselektronik
36 Turbine
37 Wastegate-Leitung
38 Stellmittel
39 Befeuchtermodul
40 Mittel zum Zurückhalten von Partikeln
41 Kavität / Ausnehmung
42 Vorsprung
43 Kavität
AA Aktiver Bereich (Reaktionsbereich, active

area)
IA Inaktiver Bereich (inactive area)
SA Versorgungsbereich (supply area)
DA Verteilerbereich (distribution area)
S Stapelrichtung
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Patentansprüche

1.     Brennstoffzellenstapel (10), umfassend ei-
nen Stapel zwischen zwei Endplatten (16) abwech-
selnd angeordneter Membran-Elektroden-Einheiten
(14) und Bipolarplatten (15) sowie Hauptversor-
gungskanäle (17, 18) zur Zu- und Abführung von
Betriebsmedien für den Brennstoffzellenstapel (10),
welche den Stapel in seiner Stapelrichtung (S) durch-
setzen, dadurch gekennzeichnet, dass in zumin-
dest einem der Hauptversorgungskanäle (17, 18) Mit-
tel (40) zum Zurückhalten von Partikeln (191) vorge-
sehen sind.

2.     Brennstoffzellenstapel (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (40) zum
Zurückhalten von Partikeln (191) in einem Hauptver-
sorgungskanal (17) zur Zuführung von Betriebsmedi-
en (19), insbesondere in einem Kathodeneinlasska-
nal und/oder einem Kühlmitteleinlasskanal, angeord-
net sind.

3.     Brennstoffzellenstapel (10) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel
(40) zum Zurückhalten von Partikeln (191) in einem
Endabschnitt des zumindest einen der Hauptversor-
gungskanäle (17, 18) vorgesehen sind.

4.     Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel (40) zum Zurückhalten von Par-
tikeln (191) in einer stromabwärtigen Endplatte (16)
des Brennstoffzellenstapels (10) vorgesehen oder
ausgebildet sind.

5.     Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Brennstoffzellenstapel (10) ausgebildet
ist, in einer Einbaulage, in welcher die Hauptversor-
gungskanäle (17, 18) zur Zu- und Abführung von Be-
triebsmedien im Wesentlichen horizontal verlaufen,
betrieben zu werden, wobei der zumindest eine die
Mittel (40) zum Zurückhalten von Partikeln (191) auf-
weisende Hauptversorgungskanal (17, 18) unterhalb
oder seitlich benachbart zu einem mit diesem Haupt-
versorgungskanal (17, 18) kommunizierenden Ein-
gangsbereich aktiver Bereiche (AA) der Membran-
Elektroden-Einheiten (14) angeordnet ist.

6.     Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel (40) zum Zurückhalten von Parti-
keln (191) zumindest eine die Partikel aufnehmende
Kavität (41, 42) aufweisen.

7.     Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel (40) zum Zurückhalten von Parti-
keln (191) zumindest eine bezüglich der Erstreckung
des Hauptversorgungskanals (17, 18) radial ange-

ordnete Ausnehmung (41) im Hauptversorgungska-
nal (17, 18) und/oder in einer stromabwärtigen End-
platte (16) des Hauptversorgungskanals (17, 18) um-
fassen.

8.     Brennstoffzellenstapel (10) nach einem der
vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel (40) zum Zurückhalten von Par-
tikeln (191) zumindest einen in den Hauptversor-
gungskanal (17, 18) hineinragenden Vorsprung (42)
umfassen, insbesondere eine Mehrzahl solcher Vor-
sprünge (42).

9.     Brennstoffzellenstapel (10) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest ei-
ne Vorsprung (42) durch einen in den Hauptversor-
gungskanal (17, 18) hineinragenden Abschnitt der
Membran-Elektroden-Einheit (14) oder der Bipolar-
platte (15) ausgebildet ist.

10.     Fahrzeug mit einem Brennstoffzellensystem
(100), das einen Brennstoffzellenstapel (10) nach ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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