
Überblick zum Aufbau eines Brennstoffzellenstapels

Aufbau und Funktion eines 
Brennstoffzellenstapels
Wasserstoffbasierte Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (PEM) spielen im Kontext des Ausbaues der erneuerbaren Energien eine 
besondere Rolle, da überschüssige elektrische Energie per Elektrolyse in Wasserstoff gespeichert werden kann. Wasserstoff kann unter anderem 
für Fahrzeugantriebe genutzt werden, in denen andere Antriebstechnologien Nachteile aufweisen. Brennstoffzellenantriebe, insbesondere die 
Baugruppe des Brennstoffzellenstapels, sind aufgrund fehlender Skalierungseffekte aktuell kostenintensiv. Die noch weitestgehend fehlende 
Hochskalierung des Produktionsvorganges bietet große Wertschöpfungspotenziale für Unternehmen. Durch kontinuierliche Forschungs- 
und Entwicklungsaktivitäten werden Materialien, konstruktive Auslegungen, elektrochemische Prozesse und Systemintegrationen ständig 
angepasst, um Leistung, Effizienz und Langlebigkeit zu verbessern und Kosten zu reduzieren.
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Die zentrale Komponente eines Brennstoffzellensystems ist der 
Brennstoffzellenstapel, welcher aus gestapelten, in Serie geschalte-
ten Einzelzellen aufgebaut ist. Der Brennstoffzellenstapel generiert 
die elektrische Energie mittels einer Redoxreaktion, bei der Wasser-
stoff und Sauerstoff durch eine kontinuierliche Zuführung miteinan-
der reagieren.

3D-Modell eines Brennstoffzellensystems (Quelle: eigene Darstellung)
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Aufbau und Funktion  
einer FC-Einzelzelle

Bei der Zellreaktion gibt der Wasserstoff Elektronen ab, welche 
als Energieversorgung in einem Stromkreislauf zum Beispiel einen 
Elektromotor antreiben können oder zur Ladung eines elektrischen 
Energiespeichers dienen. Zusammen mit Sauerstoff und den Elekt-
ronen reagiert der oxidierte Wasserstoff zu Reinstwasser und es ent-
stehen keine Schadstoffe wie Partikel oder Stickoxide. Unter realen 
Bedingungen kann überschlägig eine Spannung bis zu U = 1 V für 
eine Einzelzelle angenommen werden. Zur Spannungserhöhung wer-
den beispielsweise bei Fahrzeuganwendungen teilweise über 400 
Einzelzellen in einer Reihenschaltung zu einem Stapel verschaltet. 
An den Einzelzellen, die den Abschluss des Stapels bilden, befinden 
sich leitfähige Stromabnehmerplatten (Stromkollektoren), welche die 
Verbindung zum äußeren Stromkreis herstellen. Bei sehr hohen Leis-
tungsbedarfen beispielsweise in Nutzfahrzeugen kann die Anzahl der 
Stapel erhöht werden.

Explosionsdarstellung eines Brennstoffzellenstapels (Quelle: eigene  
Darstellung)
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1. Stapeln und Vormontage
Die Vormontage umfasst die Positionierung der Einzelkomponenten 
(untere Endplatte, untere Stromabnehmerplatte) auf den dafür vor-
gesehenen Werkstückträger. Als nächster Arbeitsschritt werden Bi-
polarplatte (BPP) → Dichtung → Membranelektrodeneinheit (MEA) → 
Dichtung → BPP auf die bestehende Vormontage gestapelt. Dieser 
Einzelzellaufbau ist exemplarisch und kann je nach Einzelzelldesign 
abweichen. Diese Reihenfolge wird nach Vorgabe wiederholt, sodass 
sich die geforderte Gesamtzellanzahl des Brennstoffzellenstapels 
ergibt. Darauf erfolgt die Montage der oberen Stromabnehmerplatte 
und der Endplatte samt Medienzugängen. 

Eine exakte Ausrichtung der Komponenten zueinander kann durch 
Führungselemente sichergestellt werden. Das Temperaturmanage-
ment ist immer im gesamten Kreislauf zu betrachten, da für die 
Wärmeabfuhr als Kernparameter die jeweiligen Temperaturdifferen-
zen, die spezifische Wärmekapazität des Kühlmittels (KM) und der 
KM-Massenstrom zu berücksichtigen sind. Dies hat einen direkten 
Einfluss auf die KM-Pumpendimensionierung. Die Wahl geeigneter 
Wärmeübertrager (Übertragungsfläche, Materialart, -dicke und Strö-
mungsführung) sind von dem Temperaturniveau, Wärmemengen und 
Anströmverhältnissen abhängig.

Produktionsschritte eines Brennstoffzellenstapels
Der Stapelprozess für eine Brennstoffzelle lässt sich in grund-
sätzliche Montageschritte untergliedern, wobei die Verfahren von 
der jährlichen Stückzahl sowie der vorbestimmten Anwendung 
abhängen. Die aktuelle Produktion mit Manufakturcharakter soll 
durch Weiterentwicklung und Automatisierung der Produktions- 
prozesse besonders die Erhöhung der Stückzahlen ermöglichen und 
gleichzeitig Produktionskosten senken. Ein Beispiel der Prozess- 
abfolge bietet die folgende Abbildung:

Teilschnitt eines Brennstoffzellenstapels (Quelle: eigene Darstellung) 

Komprimieren Verspannen

2. Komprimieren
Das Komprimieren des Brennstoffzellenstapels dient der Verminde-
rung der Kontaktwiderstände sowie der Stauchung der Dichtungen, 
um den Stapel abzudichten. Dazu wird über eine Pressvorrichtung 
(z. B.: Servopresse) ein möglichst gleichmäßiges flächiges Ver- 
pressen des Stapels vorgenommen. Dabei sollte die Presskraft und 
der Pressweg einer Regelstecke unterliegen, um den Brennstoffzel-
lenstapel vor zu hoher Presskraft und resultierenden negativen Be-
einflussung der Lebensdauer und Leistungsdichte zu schützen.

3. Verspannen
In diesem Arbeitsschritt wird die dauerhafte Kompression des Brenn-
stoffzellenstapels durch dafür typische Spannmittel umgesetzt. Die-
se Spannmittel sind meist Spannbänder oder Zuganker, welche unter 
einer definierten Vorspannkraft in Pressrichtung gespannt werden 
müssen.
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beispielhafte Prozessschrittabfolge einer Brennstoffzellenstapelproduktion (Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an [1]) 

4. Dichtheitsprüfung
Für einen störungsfreien Betrieb eines Brennstoffzellenstapels muss 
bei der Brennstoffzellenstapelfertigung sichergestellt werden, dass 
die Dichtheit des Systems sowie der Durchfluss der Medien gege-

5. Isolationsprüfung
Bei der Isolationsprüfung wird durch temporäre Überspannung ge-
testet, ob die vorgesehenen isolierten Komponenten die erforder-
liche Durchschlagsfestigkeit aufweisen. Im Fehlerfall macht sich die  
Eigenschaft, dass Brennstoffzellen wie Kondensatoren wirken, nega-
tiv bemerkbar. Dadurch kann die Ursache eines Kurzschlusses nicht 
immer eindeutig detektiert werden. 

6. Endmontage
Zur Endmontage des Brennstoffzellenstapels gehören folgende  
Arbeitsschritte:

  Installation der Cell-Voltage-Monitoring Einheit (CVM) seitlich  
     am Brennstoffzellenstapel sowie Befestigung der einzelnen   
     Kontakte an den Bipolarplatten

  Montage der Stromsammelschienen an den Stromkollektoren

  Zusammenführung von Brennstoffzellenstapel und Gehäuse 

  Montage des Gehäusedeckels, welcher alle Ein- und Ausgänge 
     der Medienkreisläufe sowie Sensorik und Hochvolt-Verkabe-	
     lung beinhaltet

Als abschließender Prozessschritt wird der Brennstoffzellensta-
pel auf einem Leistungsprüfstand auf seine Leistungsfähigkeit ge-
testet. Dabei spricht man von einer Aktivierung, da während des 
Prozesses Verunreinigungen und Lösemittelreste entfernt werden 
und die Befeuchtung der Membran stattfindet. Ein Einfahrprozess 
umfasst verschiedene Variationen von Mediendruck, Durchfluss- 
rate, Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit. Dabei steigt die Leis-
tungsfähigkeit asymptotisch bis zu einem Optimum stetig an. Um 
eine Degradation während es Einfahrens gering zu halten, können 
Einfahrprotokolle in Leistungsfähigkeit und Aktivierungszeit modi-
fiziert werden. [1]

7. Einfahren und Prüfen
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ben ist. Dazu wird eine Druckabfallprüfung beziehungsweise Durch-
flussprüfung vorgenommen. Durch die Beaufschlagung des Brenn-
stoffzellenstapels mit Prüfgas im jeweiligen Prüfaufbau kann eine 
Druckabfall- und Durchflussprüfung vorgenommen werden. Dies 
ermöglicht eine Einschätzung der Gesamtdichtheit sowie der Durch-
flussmenge und oder des Druckabfalls der einzelnen Medienkreis-
läufe.



Anforderungen und Umsetzungsmöglichkeiten von Dichtungen

Dichtungen in PEM-Brennstoffzellen sind Kernkomponenten für die 
Aufrechterhaltung der strukturellen Integrität und für die Gewähr-
leistung eines effizienten Betriebs der Brennstoffzelle. Abhängig von 
der Konstruktion des Brennstoffzellenstapels werden verschiedene 
Dichtungen benötigt, welche folgende Funktionen gewährleisten 
müssen:

  Vermeidung von Wasserstoff-, Luft- (Sauerstoff) und Kühlmittel-	
	 leckagen innerhalb des FC-Stapels und zur Umgebung 

  Fertigungstoleranzen ausgleichen 
  Oberflächenrauigkeiten der abzudichtenden Komponenten  

     zuverlässig versiegeln

Dichtungen müssen Aufgaben wie die Gewährleistung der Be-
ständigkeit gegenüber angrenzenden Medien (Reinstwasser, Luft, 
Wasserstoff, Kühlmittelzusätze) über die anwendungsbezogene 
Betriebsdauer (Langzeitstabilität) sowie unter variierenden Betriebs-
bedingungen (insbesondere Temperatur- und Druckschwankungen) 
erfüllen. Ein weiteres Kriterium ist die Fähigkeit, eine optimale Kom-
pression und Flexibilität aufrechtzuerhalten, um der dynamischen 
Dehnung und Kontraktion der Brennstoffzellenkomponenten gerecht 
zu werden, die durch thermische Zyklen und mechanische Spannun-
gen hervorgerufen werden.

Dichtungsapplikation mittels Dispenser (Quelle: ZBT GmbH)

Mögliche Materialien für Dichtungen in Brennstoffzellen
  Fluorelastomer-Kautschuk (FKM) 
  Ethylen-Propylen-Dien-Monomer (EPDM)-Kautschuk 
  Silikonkautschuk 
  Polyurethanwerkstoffe (PUR)

Applikation von Dichtungen für Brennstoffzellen
Die Zelldichtungen werden nach ihrem grundlegenden Aufbau und 
den dazu eingesetzten Fertigungs- und Montagetechnologien in 
Festkörper-/Flachdichtungen und Flüssigdichtungen unterteilt. 
Flachdichtungen zeichnen sich durch eine einfache Fertigung aus 
und werden während des Stapelprozesses in der Montage zugeführt. 
Flüssigdichtungen werden je nach Gestaltung bereits im Fertigungs-
prozess auf die Bipolarplatte oder die Membran-Elektroden-Einheit 
aufgetragen, wodurch die spätere Montage vereinfacht wird. Beim 
Auftrag der Flüssigdichtung wird zwischen dem „formed-in-place 
gasket“ (FIPG) und „cured-in-place gasket“ (CIPG) Verfahren unter-
schieden. Im Gegensatz zum FIPG-Verfahren erfolgt bei der CIPG die 
Aushärtung der Dichtung im assemblierten Zustand. Typische Fer-
tigungstechnologien sind das Siedruckverfahren, Dispensieren und 
Spritzgießen.[2-4]

Sie benötigen Unterstützung bei  der Entwicklung geeigneter  Dichtungskonzepte für Brennstoffzellen? Das ZBT bietet Ihnen weitreichende  Möglichkeiten dies zu  simulieren, umzusetzen und zu testen.
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Anforderungen und Lösungsvarianten von Verspannsystemen 
Das Verspannsystem bildet im Zusammenwirken mit der Endplat-
te den Abschluss des Brennstoffzellenstapels und gewährleistet 
die definierte Verspannung des Brennstoffzellenstapels. Dies ist 
erforderlich, um eine homogene Verpressung der aktiven Fläche 
zu gewährleisten, niedrige Kontaktwiderstände zu erzielen und die 
Medienräume zuverlässig abzudichten. Zum einen wird dadurch die 
Dichtheit und damit der sichere Betrieb gewährleistet und zum an-
deren ist der Anpressdruck ein Einflusskriterium für die Zellleistung. 
Während des Betriebs schwankt die Vorspannung aufgrund von 
thermischen Dehnungen, Quellverhalten, Setzeffekten und äußeren 
mechanischen Einflüssen (Schwingungen). Diese Effekte müssen 
durch das Verspannsystem ausgeglichen werden.

Inhaltlicher Ansprechpartner: 
ZBT - Zentrum für Brennstoffzellen-Technik GmbH 
Carl-Benz-Straße 201, 47057 Duisburg, +49 20375982470
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Lösungsvarianten von Verspannsystemen

Die Funktion und der Aufbau des Verspannsystems stehen im di-
rekten Zusammenhang mit der Gestaltung des Endplattensystems. 
Es wird dabei auf bestehende Lösungsvarianten zurückgegriffen, 
wobei eine Unterteilung nach Art der Verspann- und der Feder-
elemente erfolgt. Das Aufbringen der Vorspannkraft (Verspannen) 
wird über Zuganker oder Spannbänder realisiert. Diese verbinden 
die obere und untere Endplatte und werden im Montageprozess 
auf eine präzise Vorspannkraft angezogen. Als Federelemente wer-
den vorwiegend Schraubendruckfedern oder Tellerfedern eingesetzt. 
Teilweise werden federnde Strukturen durch Bleche eingebracht, um 
die Kraftleitung zu optimieren. Die Auslegung und Gestaltung der 
Verspann- und Federelemente ist abhängig vom Stapeldesign und 
muss individuell im Zusammenwirken mit der Endplatte durchge-
führt werden. [5,6]

Brennstoffzellenstapel mit Spannbändern (Quelle: HoKon GmbH & Co. KG) 

Brennstoffzellenstapel mit Zugankern (Quelle: Schaeffler Technologies AG & 
Co. KG)
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