
Lampe

Für die Ausleuchtung 
des Solarmoduls 

H2-Koffer
Der neue H2-Koffer der 4E Serie vermittelt zunächst die klassischen physikalischen Grund-
lagenversuche der Wasserstofftechnologie. Die erweiterten Anwendungsversuche für die 
technische Ausbildung zeigen im zweiten Abschnitt den Einstieg in die Verfahrenstechnik 
eines Brennstoffzellensystems.

4E-Serie StromspeicherungNEU!

Elektrolyseur mit H2-Speicherfunktion

Leistungsfähiger Elektrolyseur für die 
Wasserstoffproduktion und -Speicherung

Solarmodul 4,5 V 
  mit Standuß

Kondensatormodul

Dient als  
Kurzzeitspeicher

Powermodul 
Stromversorgung für  
weiterführende Versuche 

AV-Modul 
Misst kabellos Strom  
und Spannung

LiFePo-Akkumodul
Vergleichsversuche Batterie-
speicher vs. H2-Speicher 

Autochassis
Anschaulicher  
Demonstrator

Brennstoffzellenstack
Brennstoffzellenstack  
(5-Einzelzellen) für Einstiegs- 
und Anwendungsversuche

Optionale Ergänzung 
Wasserstofftankstelle zur Befüllung 
der H2-Metallhydridspeicher

H2-Metallhydridspeicher
Für die H2-Versorung der 
Anwendungsversuche
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Auszug aus dem Kurprogramm  
H2-Technologie
Grundlagenexperimente 
•	U-I Kennlinie des Solarmoduls  
•	Untersuchung des Elektrolysevorgangs 
•	Eigenschaften des Elektrolyseurs 
•	U-I Kennlinie des Elektrolyseurs 
•	Faraday und Energiewirkungsgrad des Elektrolyseurs 
•	U-I Kennlinie des Brennstoffzelle 
•	Untersuchung an der Einzelzelle im Vergleich zum  
	 Brennstoffzellenstack

Anwendungsversuche  
•	Aufbau eines Brennstoffzellensystems mit Metall- 
	 hydridspeicher, Lüfter… 
•	Betrieb des BSZ-Stacks ohne Lüfter 
•	Betrieb des BSZ-Stacks mit Lüfter 
•	Faraday und Energiewirkungsgrad des Stacks 
•	Betrieb des Automodels mit dem Stack

Optionale Ergänzung
Wasserstofftankstelle zur Befüllung der  
H2-Metallhydridspeicher

Experimentierhandbuch

Energiespeicherbox
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Abb.3.11: Energiedichte verschiedener Energieträger 25 

Beispielrechnung: Unterschied Reichweite zwischen benzinbetriebenen PKW und batteriebetriebenen 

Elektroauto 

1) Benzin besitzt eine Energiedichte von etwa 10kWh/kg bei einem Preis von 0,16€/kWh. Der Verbrauch 

des PKWs liegt bei etwa 5kg Benzin auf 100km. Der Verbrennungsmotor besitzt einen Wirkungsgrad von 

20%: 

5kg*10kWh/kg*0,2= 10kWh  10kWh Verbrauch bei einer Reichweite von 100km 

2) Eine Autobatterie mit einem Gewicht von 100kg besitzt eine Energiedichte von etwa 0,15kWh/kg. Damit 

steht eine Energie von etwa 15kWh zur Verfügung. Da eine Batterie nicht vollständig entladen werden darf, 

sondern nur bis zu einer Entladetiefe von 80% (= DoD, Depth of Discharge) kann die Batterie eine Energie 

von 12kWh liefern. Die Batterie besitzt einen Wirkungsgrad von 80%: 

12kWh*0,8= 10kWh  9,6kWh Verbrauch bei einer Reichweite von 96km 

Damit zeigt sich schon der große Nachteil der Elektroautos, die begrenzte Reichweite. Um eine Reichweite 

von 100km zu erreichen, ist eine Batterie mit einer Masse von 100kg nötig. Zur geringen Reichweite 

kommen die langen Ladezeiten hinzu. Um die betrachtete Batterie vollständig aufzuladen, ist eine Ladezeit 

von rund 5h notwendig. Ein weiterer kritischer Punkt ist die fehlende Abwärme der Batterien durch den 

hohen Wirkungsgrad. Benzinbetriebene PKWs nutzen die Abwärme durch den Verbrennungsmotor, um die 
                                                
25 Toyota 
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Ermitteln Sie den Widerstandswert der integrierten PTC-Sicherung der Spannungsquellen mit Hilfe der Vier-

Punkt-Messung.

 

- Grundeinheit - alle Akkumodule  - 1 AV-Modul / Digitalmultimeter - 1 Digitalmultimeter - 1 Akku-Adapterkabel - 1 Widerstandsmodul 3-fach - 1 Widerstands-Steckelement         
(10Ω) 
- 2 Kurzschlussstecker  - Laborkabel  

1. Bauen Sie den Versuch entsprechend dem Schaltplan mit dem jeweiligen Akku-Modul auf. Fügen Sie 

das Widerstandssteckelement noch nicht in das Widerstandsmodul ein. Das AV-Modul auf der 

Grundeinheit wird im Strom-Modus betrieben. Die Spannung wird mit Hilfe des Digitalmultimeters 

gemessen. 2. Schließen Sie nun den Stromkreis, indem Sie den Widerstand von 10Ω aufstecken und messen Sie 

zuerst die Spannung U1 sowie den Strom ILast. Entfernen Sie anschließend das 

Widerstandssteckelement, um eine Entladung des Akkumoduls zu vermeiden. Tragen Sie ihre 

Messwerte in die Tabelle ein. 3. Verbinden Sie das Akku-Adapterkabel mit dem Akkumodul und dem Digitalmultimeter. Hinweise zur 

Handhabung des Adapter-Kabels finden Sie auf Seite 45. 

4. Stecken Sie das Widerstandssteckelement wieder ein und messen Sie die Spannung U2 (über das 

Adapterkabel). Tragen Sie ihre Messwerte in die Tabelle ein. 

 
 

  

U1 in V U2 in V ILast  in mA RPTC in mΩ 

NiMH-Akkumodul, einfach           1,22 1,23 110 90,9 

NiZn-Akkumodul                          1,63 1,65 150 133,3 

LiFePo-Akkumodul                      3,18 3,24 290 206,9 

Blei-Akkumodul                           1,93 1,97 180 222,2 

Lithium-Polymer-Akkumodul       3,40 3,45 310 161,3 

NiMH-Akkumodul, dreifach         3,37 3,48 300 366,7 
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1. Tragen Sie ihre Messwerte in das vorgegebene Diagramm ein. 

2. Bestimmen Sie den Ladezustand und die Kapazität des Akku-Moduls am Anfang und am Ende des 

Experiments. Nutzen Sie dazu das Diagramm und die Tabelle  aus dem Versuch „Die Nennspannung 

und Kapazität von Spannungsquellen“. Ermitteln Sie daraus den Kapazitätsverlust des Akku-Moduls 

während des Experiments. 

3. Erläutern Sie, weshalb es in bestimmten Bereichen der Entladekurve zu Problemen bei der 

Ladestandsanzeige in LiFePo-Batteriesystemen kommen kann. 

4. Übertragen Sie die experimentell ermittelten Werte in eine Datenauswerte-Software  (z.Bsp Excel, Origin, 

QTI-Plot).  Ermitteln Sie mithilfe der Software eine Polynomkurve, die den Verlauf der I-t-Kurve 

annähernd beschreibt. Bestimmen Sie anschließend die während des Versuchs abgegebene Ladung aus 

dem Integral über die I-t-Kurve: 

 

𝑄𝑄 = ∫ 𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
 

 
5. Vergleichen Sie die ermittelte Ladung Q mit dem in 1. ermittelten Kapazitätsverlust.  

 

Artikel: lx 1222 Preis: € 2.945,00

Artikel: FCH-020 Preis: € 849,00

4E H2-Koffer
Inhalt:

•	Elektrolyseur 
•	Brennstoffzellenstack 
•	Auto 
•	Grundplatte  
•	Solarmodul  
•	Standfuß Solarmodul 
•	Potentiometer Modul 
•	LiFePo Akku 
•	AV-Modul 

•	Powermodul 
•	Sicherheitskabel 
•	H2 Storage(Hydrostick) 
•	Druckminderer 
•	Lampe 
•	Kondensatormodul 
•	Lüfter 
•	Aluminumkoffer inkl. Schaumeinlagen 
•	Kursprogramm H2-Technologie

Stromspeicherung 4E-Serie

Alle Preise sind Netto-Angaben – zzgl. MwSt.




