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Experimente zur Brennstoffzelle als zentrales Thema
nachhaltiger Entwicklung

Brennstoffzellen im Nachhaltigkeitsdiskurs

Im Zuge der angestrebten Energiewende von fossilen zu regenerativen
Energietragern und -wandlern gewinnen Brennstoffzellsysteme
zunehmend an Bedeutung, sodass sie unmittelbar mit dem Begriff der
Nachhaltigen Entwicklung verknUpft sind [1]. Dieser Befund spiegelt
sich darin wieder, dass bundeswelt Im Lehrplan fur das Fach Chemie In
der gymnasialen Oberstufe die Thematisierung von Brennstoffzellen
und zumeist eine Bewertung unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit
vorgesehen ist, z.B. [2].

Der Begriff Brennstoffzelle

Chemische Energiewandler, die einen Brennstoff direkt in elektrische
Energie Uberfuhren, werden als Brennstoffzellen bezeichnet. Sie
arbeiten unter kontinuierlicher Zufuhr von Brennstoffen und Ableitung
von Reaktionsprodukten. Da sich grundsatzlich jede Reaktion mit
ausreichend negativer freler Enthalpie zum  Einsatz In
Brennstoffzellsystemen eignet, koexistiert eine Vielzahl verschiedener
Systeme. Der Brennstoff wirkt an der Anode als Reduktionsmittel, die
freigesetzten Elektronen werden In einen externen Stromkreis
eingespeist, bevor sie an der Kathode schliel3lich die Reduktion eines

Oxidationsmittels bewirken. Man unterscheidet nach
Betriebstemperatur zZwischen Niedertemperatur- und
Hochtemperatursystemen.
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Mikrobielle Brennstoffzellen (MFC)

Neben den enzymatischen sind auch die mikrobiellen Brennstoffzellen
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Aufbaus biolog.
Brennstoffzellen; mit S flr Substrat und P fur Produkt.

Substrat-Kombinationen maoglich
und die Stoffwechselprozesse

zum grof3ten Tell nicht eindeutig aufgeklart sind, lassen sich keine
allgemein gultigen Reaktionsgleichungen formulieren. MFC finden
bislang In der Wasseraufbereitung, Energieversorgung Kkleiner
technischer Gerate und der Sensorik Anwendung. Die Verwendung als
Implantat im menschlichen Korper, etwa zur Energieversorgung von
Herzschrittmachern durch Verstoffwechselung des Blutzuckers ist
Gegenstand aktueller Forschung [5].

Die Backerhefe als schulgeeigneter Mikroorganismus

Die Backerhefe Saccharomyces cerevisiae
als etabliertes Produkt aus der Lebenswelt
eignet sich sehr gut fur die Verwendung In
Schulversuchen: Ihr Umgang erfordert
keinerlel besondere Schutzmalinahmen.
Als Trockenhefe Ist sie gut zu bevorraten
und welst eine zuverlassige
Stoffwechselaktivitat auf [6].

Abb. 3: Trockenhefegranulat.
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Schulgeeignete Experimente zur mikrobiellen Brennstoffzelle

Es liegen mehrere Vorschlage fur schulgeeignete mikrobielle
Brennstoffzellen vor [7,8,9]. Eine auf die wesentlichen Komponenten
fokussierte Version von Hefe-Glucose-Brennstoffzellen als Vertreter
der MFC wird derzelit in verschiedenen Geometrien an der Universitat

Tubingen entwickelt (Abb. 4) [10]. Anhand dieser Aufbauten kann die
grundlegende Funktionsweise von MFC experimentell von

Schuler*iInnen erschlossen werden.

Aufbau der Hefe-Brennstoffzellen

Im  Zwel-Topf-Aufbau enthalten beide
Becherglaser eine Glucose-Losung. Im
Anodenraum liegt zusatzlich Backerhefe
vor. Als Elektrolytbricke kann gerolltes
Tollettenpapier genutzt werden, Eisennagel
oder Eisenbleche dienen als Elektroden.
Ein Ein-Topf-Aufbau kann mit analogen
Losungen  bzw. Suspensionen  und
Elektroden realisiert werden. Um die
Reaktionsraume voneinander zu trennen,
wird eine Soxhlet-Hulse oder Elerkarton-
Mulde als Fassung der Anoden-Halbzelle
genutzt. Der Kompakt-Aufbau wird derzeit
optimiert. Bislang enthalt die
Anodenhalbzelle eine Paste aus Frischhefe
und Glucose In einem Filterpapier, ein
Eisenblech die Anode. Aufgrund seiner
guten Luftdurchlassigkeit wird ein Edelstahl-
Spulschwamm als Kathode verwendet.
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Abb. 4: Verschiedene Geometrien

Experimentelle Befunde

Durch die Stoffwechselaktivitat der Hefe
entsteht  eine Potentialdifferenz, eine
Spannung ist messbar. Vom Zwei-Topf- Uber
I ‘ den Ein-Topf- zum Kompakt-Aufbau wird die
‘ Zellleistung gesteigert (vgl. Abb. 5). Die
szweiTopf sEnTot skomeakt 7 al|geometrien  konnen mit  verschiedenen
Substraten, etwa Glucose, Fructose und

Saccharose betrieben werden (vgl. Abb. 6).
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Abb. 6: Spannungsverlauf im Zwei-Topf-
(oben) und Ein-Topf-Aufbau (unten).

Ausblick
Im Rahmen  eines  Dissertationsprojektes  werden  derzeit

Experimentiersequenzen und Lehr-Lerneinheiten in Print- und digitaler
Form zu Brennstoffzellen zum Einsatz in Schulerlaboren entwickelt. Der
thematische Schwerpunkt liegt dabel auf biologischen Brennstoffzellen.
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