























































































































































































































































































































































































































































































































	Kurzfassung
	Summary
	Inhaltsverzeichnis
	1. Motivation
	2. Einleitung
	2.1 Die PEM-Brennstoffzelle
	2.2 Effizienz der Brennstoffzelle
	2.3 Ionenleitfähigkeit der Membran
	2.4 Wassergehalt der Polymermembran
	2.5 Sorptionsisothermen
	2.6 Wassertransport durch die Membran
	2.7 Gasflüsse durch die GDL
	2.7.1 Advektiver Fluss durch die GDL
	2.7.2 Diffusiver Fluss durch die GDL
	2.7.3 Diffusion durch Poren
	2.7.4 Wasserhaushalt der Brennstoffzelle


	3. Theorie der Raman-Streuung von Gasen
	3.1 Die molekulare Streuung
	3.2 Die Polarisierbarkeit
	3.3 Lage des Moleküls im äußeren elektrischen Feld
	3.4 Rayleigh-Streuung (klassisch)
	3.5 Rotations-Ramaneffekt (klassisch)
	3.6 Schwingungs-Ramaneffekt ( klassisch)
	3.7 Quantenmechanische Behandlung der Streuung
	3.8 Rotationsübergänge in Gasen
	3.9 Besetzung der Raman-Rotationsspektren
	3.10 Erhältliche Messgrößen der in-situ Raman-Spektroskopie
	3.11 Experimentelle Umsetzung
	3.12 Raman-Spektren von Gasen und flüssigem Wasser

	4. Experimentelle Aufbauten
	4.1 Mikroskopaufbau
	4.1.1 Aufbau Raman-Mikroskop
	4.1.2 Einkopplung über dielektrische Notch-Filter
	4.1.3 Brennstoffzelle (ZBT) mit Saphir-Fenster
	4.1.4 Befeuchter

	4.2 Multifaseraufbau
	4.2.1 Aufbau
	4.2.2 Faserkonzepte
	4.2.3 Die Einkopplung
	4.2.4 Faser-Array
	4.2.5 Monochromatoreinheit
	4.2.6 Mikro-Optik
	4.2.7 Testzelle mit segmentierter Stromdichte (DLR)
	4.2.8 Impedanzspektrometer
	4.2.9 Teststände


	5. Charakterisierung der Messaufbauten
	5.1 Charakterisierung des Mikroskopaufbaus
	5.2 Das Ramansignal von Wasser
	5.3 Messung der relativen Feuchte
	5.4 Charakterisierung des Multifaser-Aufbaus
	5.5 Referenzierung des Wasserstoffsignals
	5.6 Abweichungen der einzelnen Messtellen beim Multifaseraufbau
	5.7 Erfassung der Randbedingungen für die Ramanmessungen
	5.7.1 Thermographie an GDL
	5.7.2 Technische Daten der Thermographie-Kamera
	5.7.3 Aufbau der Messung
	5.7.4 Ergebnisse


	6. Lokale relative Feuchte
	6.1 Durchtritt von Wasser durch die Membran
	6.2 Bezüge zwischen lokaler Feuchte und lokaler Stromdichte
	6.3 Korrelation elektrischer Daten mit Raman-Daten
	6.4 Einfluss der äußeren Befeuchtung
	6.4.1 Änderung der Anodenbefeuchtung
	6.4.2 Änderung der Kathodenbefeuchtung
	6.4.3 Allmähliche Änderung der Kathoden- und Anodenbefeuchtung
	6.4.4 Abschließende Betrachtungen zum Wasserhaushalt


	7. Messung kritischer Zustände
	7.1 Oszillierender Zellstrom
	7.2 Untersuchung von Membrandefekten
	7.2.1 Herstellung eines Membrandefektes
	7.2.2 Das Stickstoffsignal auf der Anodenseite
	7.2.3 Impedanzmessung an der Zelle mit Defekt
	7.2.4 Durchtritt durch den Membrandefekt
	7.2.5 Die Größe des Defektes
	7.2.6 Messungen der lokalen Temperatur am Defekt
	7.2.7 Abschließende Betrachtungen


	8. Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis

