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 Ihre Aufsichtspfl icht

Diese Bedienungsanleitung ist für die verantwortliche Auf sichts per son 
be stimmt.

  Lesen Sie die Be die nungs an lei tung vor Gebrauch, befolgen Sie den Inhalt 
und halten Sie die An lei tung nachschlagebereit.

  Befassen Sie sich insbesondere mit den allgemeinen Si cher heits hin-
 wei sen (siehe S. 6).

  Dieses Produkt ist nur unter An lei tung der ver ant wort li chen Auf sichts-
 per son in Betrieb zu nehmen und zu betreiben.

 Ziel / Einleitung

Der prognostizierte Klimawandel kombiniert mit dem weltweit steigenden 
Energiebedarf und den rück läu fi  gen Ressourcen an Kohle, Öl und Gas ma-
chen die Erschließung neuer Energiequellen zu einer der Haupt auf ga ben 
des 21. Jahrhunderts. Eine besondere Be deu tung kommt dabei der Was ser-
 stoff tech no lo gie zu. Mit Hilfe von Brennstoffzellen lässt sich aus Was ser stoff 
und Sauerstoff direkt Strom erzeugen. Das ein zi ge Ab fall pro dukt: Wasser. Mit 
Hilfe von Strom, der beispielsweise aus Solarzellen ge won nen wird, kann 
der benötigte Wasserstoff wiederum direkt aus Was ser durch Spaltung in 
Was ser stoff und Sauerstoff er zeugt werden. Das zugrunde liegende Prin zip 
nennt sich Elektrolyse. Gemeinsam bilden beide Verfahren den solaren 
Was ser stoff kreis lauf.

Die im vorliegenden Set enthaltenen Zellen können beides: Strom er zeu gen 
und Wasserstoff produzieren. Mit einfachen Experimenten lassen sich 
alle Stufen des solaren Wasserstoffkreislaufes anschaulich erklären. Ein 
ein fa ches Prinzip, das im kleinen wie im großen Maßstab funktioniert und 
dabei Ressourcen schont und die Umwelt entlastet. Kein Wunder also, dass 
alle Experten der Brennstoffzellentechnologie beste Zu kunfts aus sich ten 
prog nostizieren.

In dieser Anleitung werden Aufbau, Inbetriebnahme und Funktionsweise  
erläutert. Darüber hinaus fi nden Sie auch Vor schlä ge für den Einsatz im 
Unterricht. 
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Spannende Experimente und interessante Einblicke in die Zukunft der 
En er gie ver sor gung wünscht Ihnen das Team der 

H-TEC EDUCATION GmbH

 Bestimmungsgemäße Verwendung

Mit den in dieser Anleitung beschriebenen Ge rä ten lassen sich die Funk ti-
 ons wei sen von PEM-Brenn stoff zel len (PEM = Proton Ex change Membrane 
= Pro to nen-Austausch-Membran) und PEM-Elek tro ly se uren demonstrieren 
und messtechnisch erfassen. Die Ge rä te sind aus schließ lich für Lehr- und 
De mons t ra ti ons zwe cke entwickelt worden.

Jede andere Ver wen dung ist unzulässig. 

ACHTUNG! 

In Brennstoffzellen reagieren Was ser stoff (H2) und Sauerstoff (O2) mit-
einander. Bei un sach ge mä ßer Hand ha bung stellen diese Gase eine Ge fah-
 ren quel le dar. Um Gefahren vor zu beu gen, beachten Sie beim Betrieb der 
Ge rä te un be dingt die Sicherheitshinweise.

Alle Ar beits schrit te für die Betriebsarten H2/O2 und H2/Luft werden ex em-
 p la risch erläutert. H-TEC-Zellen sind funktionsabhängig farblich ein deu tig 
ge kenn zeich net.

gelb: reversible Brennstoffzelle, die auch als
  Elektrolyseur verwendet werden kann

blau:  Elektrolyseur

rot:  Brennstoffzelle
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 Allgemeine Sicherheitshinweise

Die dem Produkt separat beiliegenden Allgemeinen Sicherheitshinweise 
sind vor Verwendung des Produktes zu lesen und zu befolgen!

Einzelkomponenten

Solar Module Tutorial 

Chassis Vehicle Plate
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Wasserfl asche 100 ml
mit Befüllaufsatz

Schläuche TubeSet

100 ml
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Verschlusskappe für Gasanschluss 
Stöpsel zum Verschließen des Luft ein las ses 

Verbindungskabel 2 mm

Gasspeicher Storage 30

Reversible Brennstoffzelle
(Reversible Fuel Cell RFC) 

RFC H2/O2/Luft

RFC

Brennstoff-
zellenseite

Elek tro ly-
 se sei te

Gas spei cherAus-
 gleichs be-
 häl ter

StöpselVer schluss kap pe
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Tutorial HyRunner (T207)

Der Tutorial HyRunner ist ein Funktionsmodell 
eines Wasserstoff-Brennstoffzellen-Autos mit 
einer reversiblen Brennstoffzelle RFC H2/O2/
Luft und zwei Gas spei chern. Durch ex ter ne 
Strom zu fuhr kann mit der Zelle Wasserstoff 
selbst hergestellt und gespeichert wer den 
(Elek tro ly se). Die Ladezeit mit Solar Module 

Tutorial HyRunner (T207)

Gasspeicher

Brennstoffzelle

Chassis

Motor

Stöpsel

Tutorial und Sonnenlicht beträgt ca. neun 
Minuten. Die Fahrzeit beträgt ca. acht Minuten.

Die re ver sib le Brenn stoff zel le kann so wohl 
sauerstoff- wie luft at mend be trie ben werden 
(H2/O2-Betrieb siehe Seite 11, H2/Luft-
Betrieb siehe Seite 14). 

Inhalt des Sets:

  1x RFC Zelle H2/O2/Luft

  2x Gasspeicher Storage 30

  1x Solar Module Tutorial

  2x Verbindungskabel 2 mm

  1x Chassis

  2x Schläuche

  6x Verschlusskappen

  1x Wasserfl asche 100 ml

  1x Schutzbrille

  1x Lehrbuch

  1x Allgemeine Sicherheitshinweise
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 H2/O2-Betrieb - Aufb  au / Ein rich tung 

Der Übersichtlichkeit halber sind die folgenden 
Abbildungen ohne das Chassis des Tutorial 
HyRunners dargestellt.

1.  Set zen Sie die beiden Gas spei cher und die 
reversible Brenn stoff zel le auf das Chassis 
(Abb. 10.1).

2.  Verbinden Sie die un te ren An schlüs se der re-
 ver sib len Brenn stoff zel le und die An schlüs se  
auf der Brenn stoff zel len-Sei te der Spei cher 
durch Schläuche (Abb. 10.2).

3.  Set zen Sie Ver schluss kap pen auf die 
An schlüs se an der Elek tro ly se-Seite der 
Gas spei cher (Abb. 10.2).

4.  Set zen Sie Ver schluss kap pen auf die obe ren 
Gasanschlüsse der Brennstoffzelle (Abb. 10.2).

5.  Ach ten Sie dar auf, dass der Stöp sel zum 
Ver schlie ßen des Luft ein las ses an der Zel le 
ein ge setzt ist (Abb. 10.3).

6.  Befüllen Sie beide Spei cher bis zur oberen 
Markierung der Aus gleichs be häl ter mit de s-
 til lier tem Wasser.

7.  Öff nen Sie nacheinander die oberen Ver-
schluss kappen auf beiden Sei ten der Zel le. 
Die Luft aus den Gas spei chern und aus der 
Zel le ent weicht und die Zelle wird ge fl u tet. 
Der Vor gang ist ab ge schlos sen, wenn das 
Was ser aus den obe ren Gas an schlüs sen 
aus tritt (Abb. 10.4).

Hinweis 
Man kann den Anstieg des Was sers gut in dem 
Mäander im Zel len in ne ren ver fol gen. Es kön nen 
sich Luftblasen bilden, die das Sys tem stö ren. 
Las sen Sie den Vor gang laufen, bis Sie keine 
Luftblasen mehr se hen.

8.  Ver schlie ßen Sie die Gas an schlüs se  wieder.

10.1

10.2

10.3

10.4



11www.h-tec-education.com

 H2/O2-Betrieb - Gas pro duk ti on

1.  Verbinden Sie das Solarmodul mit Hilfe 
der Ver bin dungs ka bel mit den je wei li-
 gen An schlüs sen an der Brenn stoff-
 zel le. Ach ten Sie dabei auf die Polung 
(rot = "+", schwarz = "-"). Die Zelle be ginnt 
mit der Produktion von Was ser stoff und Sau-
 er stoff im Ver hält nis 2:1 (Abb. 11.1). 

Hinweis 
Reicht die Beleuchtungssituation nicht aus, 
kön nen Sie einen star ken Ha lo gen strah ler 
einsetzen.

2.  Der Sau er stoff entsteht auf der po si ti ven, der 
Wasserstoff auf der ne ga ti ven Seite der Zelle. 
Die Gase sam meln sich in den Gas spei chern 
und ver drän gen das dort be fi nd li che Was-
ser in die Ausgleichsbehälter (Abb. 11.2).

11.2

11.1

H2/O2-Betrieb - Gas ver brauch

1.  Entfernen Sie das Solarmodul und schlie-
 ßen Sie den Motor des Tutorial HyRunners 
an. Die Zelle nutzt das pro du zier te Gas 
zur Strom pro duk ti on un ter Bil dung von 
Was ser und ge rin ger Men gen Wärme 
(Abb. 12.1, Seite 12).

H2/O2-Betrieb - Gas spei che rung

Sind die Gasspeicher gefüllt, entweicht über-
 schüs si ges Gas in Form von Bla sen.
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2.  Das Gas ni veau sinkt. Sind die Gase ver-
 braucht, zieht die Zel le Was ser und der 
Motor stoppt. 

3.  Schlie ßen Sie das Solarmodul wieder an. Die 
Gas pro duk ti on star tet er neut. 

Hinweis 
Achten Sie darauf, dass die Sauerstoff-Seite 
der Zelle ausreichend feucht ist. Fluten Sie ggf. 
die Zelle er neut. 

Speicher ent lee ren
(nach Be en di gung des Be triebs)

1.  Nehmen Sie Speicher und Zelle vom Chassis 
ab.

2.   Öffnen Sie die Verschlusskappen an der 
Brennstoffzelle.

3.  Hal ten Sie die Speicher über ein Auf fang ge fäß 
und zie hen Sie die unteren Ver schluss kappen 
von den Spei chern ab. Das Wasser läuft 
heraus (Abb. 12.2).

12.2

12.1
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13.1

13.3

13.2

13.4

H2/Luft-Betrieb - Aufb  au/Ein rich tung

1.  Setzen Sie ei nen Gas spei cher und die Zelle 
auf das Chassis (Abb. 13.1).

2.  Ver bin den Sie den unteren An schluss der 
Brenn stoff zel le auf der Was ser stoff-Seite 
und den Anschluss auf der Brennstoffzellen-
Sei te des Gas spei chers durch einen Schlauch 
(Abb. 13.2).

3.  Setzen Sie Verschlusskappen auf die 
An schlüs se an der Elektrolyse-Seite des 
Gas spei chers (Abb. 13.2).

4.  Setzen Sie eine Verschlusskappe auf den 
obe ren Gasanschluss auf der Wasserstoff-
Seite der Brennstoffzelle (Abb. 13.2, 13.3).

5.  Befüllen Sie den Spei cher bis zur obe ren 
Markierung des Ausgleichsbehälters mit 
de s til lier tem Was ser.

6.  Öffnen Sie die obere Ver schluss kap pe auf der 
Wasserstoff-Seite der Zel le. Die Luft aus dem 
Gasspeicher und der Zelle ent weicht und die 
Zel le wird gefl utet. Die Zelle ist ge fl u tet, wenn 
das Was ser aus den obe ren Gas an schlüs sen 
aus tritt (Abb. 13.4).

7.  Ver schlie ßen Sie den Gasanschluss auf der 
Was ser stoff sei te wieder.

Hinweis 
Man kann den An stieg des Was sers gut in dem 
Mä an der im Zel len in ne ren ver fol gen. Es kön nen 
sich Luftblasen bilden, die das Sys tem stö ren. 
Las sen Sie den Vorgang lau fen, bis Sie keine 
Luft bla sen mehr sehen.
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8.  Setzen Sie den mitgelieferten Befüllaufsatz  
auf die Wasserfl asche.

Hinweis 
Bevor Sie die Zelle fl uten, setzen Sie den Stöp-
 sel ein, damit das Was ser sich gut in der Zelle 
ver tei len kann.

9.  Schließen Sie die Wasserflasche an den 
un te ren An schluss auf der Sau er stoff-Sei te 
der Zelle an und fl u ten Sie auch die se Seite 
(Abb. 20.1).   

10.  Ziehen Sie die Wasserfl asche wieder ab. 
Die Zelle ist jetzt betriebsbereit (Abb. 14.2).

 H2/Luft-Betrieb - Gas pro duk ti on

14.1

14.2

1.  Öffnen Sie den Stöpsel.

2.  Verbinden Sie das Solarmodul mit Hilfe der 
Ver bin dungs ka bel mit den An schlüs sen an 
der Brenn stoff zel le. Ach ten Sie dabei auf die 
Polung (rot = "+", schwarz = "-") Die Zelle 
be ginnt mit der Pro duk ti on von Was ser stoff 
und Sau er stoff im Ver hält nis 2:1 (Abb. 14.3). 14.3
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Hinweis 
Reicht die Be leuch tungs si tu a ti on nicht aus, 
kön nen Sie einen star ken Ha lo gen strah ler 
ein set zen.

3.  Der Sauerstoff ent steht auf der po si ti ven, der 
Wasserstoff auf der ne ga ti ven Sei te der Zelle. 
Da die Zelle im Brenn stoff zel len be trieb mit 
Luft sau er stoff be trie ben wird, wird nur der 
Wasserstoff im Gas spei cher ge sam melt. Er 
verdrängt das dort be fi nd li che Wasser in den 
Aus gleichs be häl ter (Abb. 15.1). Der Vorgang 
läuft, bis das Wasser auf der Sau er stoff sei te 
der Zel le ver braucht ist. 

15.1

15.2

H2/Luft-Betrieb - Gas spei che rung

H2/Luft-Betrieb - Gas ver brauch 

1.  Entfernen Sie das Solarmodul und schlie ßen 
Sie den Motor des Tutorial HyRunner an. Die 
Zel le nutzt das pro du zier te Gas zu sam men 
mit dem Luft sau er stoff zur Strom pro duk ti on 
unter Bil dung von Was ser und ge rin ger 
Mengen Wärme (Abb. 15.2).

  Beim Be trieb mit Luft sau er stoff ist die Leis-
 tung der Zelle ge gen ü ber der beim Betrieb 
mit reinem Sauerstoff et was ge rin ger. 

Ist der Gasspeicher gefüllt, ent weicht über-
schüssiges Gas in Form von Bla sen.
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2.  Das Gas ni veau sinkt. Ist der Was ser stoff 
ver braucht, zieht die Zel le Was ser und der 
Motor stoppt. 

3.  Schlie ßen Sie das Solarmodul wieder an. Die 
Gas pro duk ti on startet er neut. 

Hinweis 
Achten Sie darauf, dass die Sauerstoff-Seite 
der Zelle ausreichend feucht ist. Fluten Sie ggf. 
die Zelle erneut. 

Speicher ent lee ren
(nach Be en di gung des Be triebs)

1.  Nehmen Sie Speicher und Zelle vom Chassis 
ab.

2.  Öffnen Sie die Verschlusskappe an der 
Brennstoffzelle.

3.  Halten Sie den Speicher über ein Auffangge-
fäß und ziehen Sie die untere Verschlusskap-
pe von dem Speicher ab. Das Wasser läuft 
heraus (Abb. 16.1).

16.1



17www.h-tec-education.com

 Anregungen

Ausführliche Ver suchs be schrei bun gen zur Be-
rechnung von Kennlinien und Wirkungsgraden 
sowie umfangreiche Hin ter grund in for ma ti o nen 
zur Was ser stoff tech no lo gie fi n den sie im H-TEC 
Lehr buch. Im Folgenden er hal ten Sie zu sätz lich 

Tutorial HyRunner 

  Betreiben Sie das Gerät als Elektrolyseur um 
H2 und O2 im Ver hält nis 2:1 zu produzieren.

  Vergleichen Sie die Leistung des Elektroly-
seurs (Gas vo lu men pro Zeit) bei Verwendung 
des Solarmoduls mit Sonnenlicht und künst-
lichem Licht. 

  Betreiben Sie den Tutorial HyRunner als 
So lar au to ohne Brennstoffzelle, indem Sie 
Solarmodul und Motor direkt ver bin den.

einige Anregungen, wie Sie die Geräte im Unter-
richt ein set zen können, um die Grundprinzipien 
der Was ser stoff tech no lo gie an schau lich zu 
demonstrieren.

  Betreiben Sie den Tutorial HyRunner mit 
dem selbst produzierten Was ser stoff als 
Brenn stoff zel len au to in den Be triebs ar ten 
H2/O2 oder H2/Luft.

  Vergleichen Sie die Leistung der Fahrzeuge 
bei verschiedenen Be triebs ar ten durch Mes-
 sung von Geschwindigkeit oder Reich wei te.

  Haben Sie zwei Fahrzeuge zur Verfügung, 
führen Sie ein Wettrennen auf Zeit oder auf 
Weite abhängig von Betriebsart (H2/O2, H2/
Luft, Solarauto) durch.

 Wartung

Brennstoffzellen des verwendeten Typs benötigen keine Wartung. Achten 
Sie jedoch auf folgende Punkte:

  Verwenden Sie für jeden Betrieb fri sches, destilliertes Wasser.

  Nach dem Betrieb ist das Wasser aus den Spei chern zu entfernen.

Bevor Sie die Zelle einlagern:

  Setzen Sie den Betrieb fort, bis der Motor von selbst stoppt. Damit er-
 rei chen Sie, dass etwas Wasser in der Zelle verbleibt und die Membran 
befeuchtet.

  Schließen Sie die Verschlusskappen und den Stöpsel, so dass das Was ser 
in der Zelle nicht verdunstet.

  Wischen Sie das Chassis trocken, um Wasserspuren zu ver mei den.
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 Technische Daten

Tutorial HyRunner (T207)

Elektrolysebetrieb:  5 cm3/min H2

 2,5 cm3/min O2

 1,16 W
Brennstoffzellenbetrieb:  H2/O2: 300 mW 
 H2/Luft: 100 mW

Die Zelle hat nur eine geringe Leistung.

Ursache: 
  Die Zelle wurde sehr lange oder zu trocken 

eingelagert. Eine Zelle mit trockener Mem-
bran verliert an Leistung. 

Lösung: 
  Den Betrieb fortsetzen. Die Zelle befeuchtet 

sich während des Betriebs und fi ndet so 
lang sam zur vollen Leistungsfähigkeit 
zurück. 

Trotz vorhandenem Wasserstoff funktioniert 
der an die Zelle an ge schlos se ne Verbraucher 
(z.B. der Motor) nicht.

Ursache: 
  Es befi ndet sich zu viel Wasser in der Zelle. 

Wasser in der Brenn stoff zel le führt zu einem 
rapiden Leistungsabfall. Die ser Zustand 
kann ein tre ten, wenn der Elektrolyseur zu 
lange im Dauerbetrieb läuft und Was ser auf 
die Wasserstoff-Seite der Brennstoffzelle 
pumpt. Beim Be trieb re ver sib ler Zel len ist es 
möglich, dass der vo r an ge gan ge ne Elektro-
lysemodus nicht lange genug durchgeführt 
wur de, so dass sich noch zu viel Wasser in 
der Zelle befi ndet. 

Gasspeicher:  30 cm3 H2 / 30 cm3 O2

Solarmodul:  2,0 V / 600 mA
H x B x T:  100 x 115 x 260 mm
Gewicht:  600 g

 Fehlerquellen

Lösung: 
  Trocknen Sie die Zelle, indem Sie die An-

schlüsse öffnen und die Zelle durchpusten. 
Bei reversiblen Zellen: noch einmal in den 
Elek tro ly se mo dus wechseln.

Bei angeschlossener Solarzelle wird kein 
Was ser stoff produziert.

Ursache 1: 
  Die Lichtintensität reicht nicht aus.  

Lösung 1: 
  Überprüfen Sie die Leistungsangaben der 

Lichtquelle. Sie be nö ti gen aus rei chend 
Sonnenlicht oder Halogenlampen mit 
fo kus sier tem Licht. En er gie spar lam pen, 
Leucht stoff röh ren etc. sind für den Betrieb 
von So lar mo du len un ge eig net.

Trotz korrekten Aufbaus funktioniert die 
Zelle nicht.

Ursache: 
  Sie haben kein destilliertes Wasser verwen-

det. Die Zelle ist ir re pa ra bel geschädigt.
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