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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, die Strédmung in einer betriebenen Direktme-
thanolbrennstoffzelle zu messen, die Ablaufe im Innern der Zelle zu beobachten und einen
eventuell entstehenden Unterschied der Volumenstrome in der betriebenen Zelle im Ver-
gleich zum Leerlaufzustand zu erfassen.

Um die in einer Brennstoffzelle ablaufenden Vorgange analysieren zu konnen, ist es not-
wendig, eine geeignete Messmethode zu finden und den dafur bendtigten Zugang in die
Brennstoffzellen zu schaffen. Voraussetzung ist, dass die Vorgange beobachtet werden kon-
nen ohne die Funktion der Brennstoffzelle zu beeinflussen. Zur Untersuchung der instationa-
ren Geschwindigkeitsverteilung in einer Brennstoffzelle erscheint die Particle Image Veloci-
metry (PIV) als bildgebendes Messverfahren geeignet. Nach unserem Wissen ist bisher je-
doch noch keine PIV-Messung in einer operativen Brennstoffzelle ausgefihrt worden. In die-
sem Beitrag mdchten wir Ansatze flr entsprechende PIV-Untersuchungen diskutieren und
erste Messergebnisse vorstellen.



Einleitung

Im Innern einer Brennstoffzelle laufen verschiedene komplexe chemische Vorgange zeit-
gleich ab. Die teilnehmenden Reaktionspartner werden ber Gasverteilungskanale, die sich
in den sog. Bipolarplatten befinden, und einer dariberliegenden Gasdiffusionsschicht auf die
Oberflache der Brennstoffzellen-Membran geleitet. Die Membran trennt die anoden- und ka-
thodenseitigen Gasstromungen zwischen zwei Bipolarhalbplatten voneinander. Auf den kata-
lytisch beschichteten Membranoberflachen laufen elektrochemische Reaktionen ab und es
findet ein Stofftransport durch die Membran statt.

In einer Direktmethanolbrennstoffzelle (DMFC), der anodenseitig ein Methanol-Wasser-
Gemisch zugeflhrt wird, entsteht durch CO,-Bildung eine Zweiphasenstromung. Kathoden-
seitig wird (Luft-)Sauerstoff zugeflhrt. Da an der Kathode als Reaktionsprodukt Wasser ent-
steht, kann bei einer Arbeitstemperatur unterhalb des Taupunktes Wasser kondensieren. Die
Stromungssituation wird weiterhin dadurch komplex, dass die Reaktanden und Reaktions-
produkte einerseits der Kanalfihrung folgen, andererseits die Stege der Kanale Uber die
GDL Uberstrémen.

Die Stromung in den Kanalen einer Bipolarplattenhalfte kann relativ einfach in einem Modell
mit Wasser als Stromungsmedium durch PIV sichtbar gemacht werden, siehe Feser, J. P. et
al 2007 oder Martin, J. et al 2005. AuRerdem gibt es wenige Gruppen und Forschungsinstitu-
te, die Gasphase-PIV-Messungen an Glasmodellen in Millimeter-Kanalen realisiert haben,
siehe Yoon, S. Y. et al 2006, Sugii, Y. et al 2006 oder Grega, L. et al 2007. Zur Markierung
der Gasstréomung wurden fluoreszierende Ol-Partikel (0,5-2um) bzw. Smoke-Partikel (<1um)
verwendet.

Der reale Fall einer sich im Betrieb befindenden Brennstoffzelle stellt uns messtechnisch vor
verschiedene Probleme. Die optische Zuganglichkeit muss gewahrleistet sein und es mus-
sen Partikel zur Strémungsmarkierung in die zu untersuchende Strémung eingebracht wer-
den, ohne die Ablaufe in der Zelle zu stbren.

In einem ersten experimentellen Ansatz wurde eine optisch zugéangliche Einkanal-
Direktmethanolbrennstoffzelle angefertigt und untersucht. Erste Versuche zeigen, dass das
in der DMFC entstehende Kohlendioxid die PIV-Messungen erschwert. Eines der gréfdten
Probleme der DMFC ist die ungleichmafige Leistungsabgabe. Es wird angenommen, dass
in der DMFC entstandenes Kohlendioxid ein stark instationares Verhalten der Strémung ver-
ursacht, das wiederum fur die fluktuierende Leistungsabgabe verantwortlich gemacht wird.
Die in der Methanolphase entstehenden Kohlendioxid-Blasen blockieren teilweise voriber-
gehend den Kanal, so dass zeitaufgeldste Messungen Uber langere Zeitrdume notwendig
sind.

Es gibt bereits einige Studien Uber die Beobachtung der Zweiphasenstromung im Innern
einer betriebenen Direktmethanolbrennstoffzelle. Hauptsachlich wird die GréRe und Anzahl
der Kohlendioxidblasen in Abhangigkeit verschiedener Parameter wie Temperatur, Metha-
nolkonzentration, Strémungsgeschwindigkeit, Druckdifferenz (Anode/Kathode) und Strom-
dichte der Zelle beobachtet, siehe Nordlund, J. et al 2004, Yang, H. et al 2004 und Liao, Q.
et al 2007. Diese Abhangigkeiten wurden ebenso in Mikro-DMFCs, siehe Liang, J. et al 2006
und fur verschiedene Membranen mit ,carbon cloth®- bzw. ,carbon paper‘-GDL untersucht,
siehe Lu, G. Q. et al 2004.

Direktmethanolbrennstoffzelle (DMFC): Aufbau und Funktion

Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden, der Anode und der Kathode, und dem da-
zwischen liegenden Elektrolyten (lonenleiter), der Membran, die beidseitig katalytisch be-
schichtet ist und zusammen mit der sog. Gas-Diffusions-Lage (GDL) die Membran-
Elektroden-Einheit (MEA, membrane electrode assembly) bildet. Im Falle einer DMFC wer-
den die Kanale des anodenseitigen Zellrahmens (Bipolarhalbplatte) von einem Methanol-



Wassergemisch (CH3;OH+H,0) durchstromt. An der Anode findet folgende katalytisch be-
schleunigte Teilreaktion statt: Die CH;OH+H,0O-Molekiile werden in Elektronen, Protonen
und Kohlendioxid (CO,) aufgespalten. Die entstehenden Protonen wandern durch die Mem-
bran zur Kathode, wahrend die entstehenden Elektronen Uber einen externen Verbraucher
zur Kathode flieRen. Das gasformige CO, wird mit der Methanol-Wasser-Stromung aus dem
Kanal getragen.

An der Kathodenseite wird der Reaktionspartner Luftsauerstoff (O,) zugeflihrt. Dieser wird
durch die Uber den &ufleren Stromkreis kommenden Elektronen reduziert und reagiert mit
den durch die Membran kommenden Protonen zu Wasser. Die Teilreaktionen laufen ab, so-
lange ausreichend Reaktionspartner vorhanden sind, sich also kein thermodynamisches
Gleichgewicht eingestellt hat. Aulerdem muss die Protonenleitung Uber den Elektrolyten und
die Elektronenleitung Uber den duferen Stromkreis gewahrleistet sein.

In der Brennstoffzelle wird so chemische Energie direkt in elektrische Energie umgewandelt.
Der Umweg Uber die Erzeugung von Warmeenergie, wie er bei konventionellen Verbren-
nungsprozessen genommen wird, entfallt und damit ebenso die Begrenzung der Energie-
umwandlung Uber den Carnot-Wirkungsgrad, siehe Heinzel et al 2006.

Da die Leistung einer Brennstoffzelle maRgeblich von der konstanten, kontinuierlichen Zu-
fuhr der Reaktanden und einer homogenen Verteilung dieser Uber die gesamte Membranfla-
che abhangt, missen zur Verbesserung von Brennstoffzellen geeignete Methoden entwickelt
werden, um die Stromungsvorgange im Innern der Brennstoffzelle untersuchen und analysie-
ren zu kdénnen. Dazu muss ein optischer Zugang der Brennstoffzelle entwickelt und aul3er-
dem ein geeignetes Messverfahren sowie geeignete Tracer gefunden werden. Diese sollten
moglichst genau der Stromung folgen und die Ablaufe im Innern der Brennstoffzelle nicht
beeinflussen. In dem hier vorliegenden Beitrag werden die Konstruktion einer optisch zu-
ganglichen Einkanal-Direktmethanolbrennstoffzelle und erste daran gewonnene Ergebnisse
vorgestellt.
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Abb. 1: Funktionsprinzip und Reaktionsgleichung der Direktmethanolbrennstoffzelle (DMFC). Anoden-
reaktion: Das Methanol-Wassergemisch (CH;OH+H,0) wird aufgespalten in Protonen, Elektronen und
Kohlendioxid (CO,). Die Elektronen werden Uber den &ulieren Stromkreislauf zur Kathode transpor-
tiert und den Protonen ist es moglich die Membran zu passieren. Kathodenreaktion: An der Kathode
reagiert Luftsauerstoff (O,) mit den Elektronen und Protonen zu Wasser. Die Teilreaktionen werden
durch einen Katalysator, mit dem die Membran beschichtet ist, beschleunigt.



Optisch zugangliche Einkanal-DMFC

Die Herausforderung bei der Konstruktion einer optisch zuganglichen DMFC besteht darin,
ein optisches Fenster zu konstruieren ohne die Funktion der Brennstoffzelle zu behindern.
Um dies zu realisieren, wurde die Anoden-Bipolarpattenhalfte, d.h. die ,Methanol-Seite® aus
Graphit (BMAS, Firma Eisenhuth) gefrast und Uber dem Kanal (B: 1mm, H: 1mm, L: 67mm)
eine Aussparung fiir ein Deckglas angefertigt. Die im Brennstoffzellenbetrieb entstehenden
Elektronen werden Uber die Graphit-Seitenstege abgeleitet. Der Ein- und Auslass des Kanals
sind zwei 0,5mm Bohrungen mit eingeklebten Edelstahl-Kapillaren, an die Schlauche flur die
Brennstoffversorgung angeschlossen werden. Das Glasfenster (Dicke: 1mm) wurde mit einer
Isolierfolie (Dicke: 500um, Surlyn 1702, Firma Dupont) bei 100°C (45min) auf das Bipo-
larplattenmaterial aufgeschmolzen. Die Folie war zuvor mit einem Skalpell so zugeschnitten
worden, dass sie einen exakten Abschluss zwischen Kanalwand und Glas darstellt. Die
Membran (70mm x 34mm, ES12D-W-5L, Firma BASF Fuel Cell) wurde ebenfalls von Hand
zugeschnitten und an den Randern von beiden Seite die GDL und der Katalysator entfernt,
um Kurzschlisse innerhalb der Zelle zu vermeiden. Die Rander der Membran wurden dann
parallel zum Glasfenster auf der anderen Seite der Anoden-Bipolarplatte mit dieser verklebt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Anodenkanales: Schnitt durch den Kanal (links). Schnitt A-B
veranschaulicht die Stromungsverhaltnisse im Kanal (rechts). Der Strémung ist es mdglich den Kanal
durch die porése GDL zu Uberstrémen.

Alle Klebungen der Probe wurden mit I6sungsmittelbestandigem Zweikomponenten-Epoxy
(5 Minuten-Epoxy, Firma R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH) realisiert, der sich fiir eine flr
die Messungen nur kurzfristige Nutzung in der betriebenen Brennstoffzelle als geeignet er-
wies.

Die ebenfalls aus Graphit gefraste Kathoden-Bipolarhalbplatte wurde als letztes so auf die
andere Seite der Membran positioniert, dass die Kanale der beiden Bipolarhalbplatten genau
Ubereinander lagen. Die Position der Bipolattenhalften zueinander wurde mit einem PMMA-
Rahmen fixiert und aneinander gepresst.

Die elektrischen Kontakte beider Bipolarhalbplatten wurden mit elektrisch leitfahigem Epoxyd
(H20S, Firma Polytec PT) aufgeklebt und bei 150°C (10min) ausgeheizt.
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Abb. 3: Komponenten der optisch zuganglichen Einkanal-DMFC
Versuchsaufbau

Die Versorgung der Brennstoffzelle mit den Reaktanden wurde zum einen durch einen pulsa-
tionsfreien Druckluftanschluss an die Kathodenseite und zum anderen durch eine Methanol-
Wasser-Gemischzufuhr tber eine Spritzenpumpe (neMESYS, Firma Cetoni) gewahrleistet.
Mit der verwendeten 10ml Glasspritze liefert diese Spritzenpumpe pulsationsarme Volumen-
strome bis minimal 12pl/min. Dadurch, dass eine flexible Membran die DMFC-Kanalwand
bildet, ist es besonders wichtig, dass die Strémung pulsationsfrei ist, damit die Abmessungen
des Kanals konstant bleiben. Die Spritzenpumpe und der DMFC-Einlass wurden mit einer
Edelstahlkapillare (AD: 2mm, ID: 1mm, L: 1m) verbunden, um die ein Heizdraht (HS42-
450°C, 2,3m, 210W, Firma Horst) gewickelt war. Mit diesem 1 m langen System war es mog-
lich, das Methanol-Wasser-Gemisch vor dem Eintritt in den Brennstoffzellenkanal aufzuhei-
zen.

Der auere Stromkreislauf zwischen Anode und Kathode wurde durch einen austauschba-
ren, angeschlossenen Lastwiderstand (0,1Q, 1Q, 5Q, 1kQ, 10kQ) realisiert. Die Messungen
im Leerlauf wurden mit offenen Klemmen durchgefiihrt. Um die Druckverhaltnisse in der
Brennstoffzelle nicht zu verandern und die Vergleichbarkeit der Messungen im Betrieb und
im Leerlauf zu gewahrleisten, wurde flir alle Betriebsbedingungen eine konstante Zufuhr der
Reaktanden an Anode und Kathode gewahilt.

Die DMFC wurde mit dem Glasfenster nach unten auf dem optischen Tisch des inversen
Mikroskops platziert. Das invertierte Mikroskop ist Bestandteil des PIV-Systems der Firma
LaVision, mit dem in Ort und Zeit hochaufgeldste Strdomungsuntersuchungen méglich sind.
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Abb. 4: Versuchsaufbau

Ergebnisse und Diskussion

In den vorliegenden Untersuchungen wurden zwei Ziele verfolgt. Zum einen wurden die Ab-
ldufe im Innern der Zelle beobachtet und die Instationaritat der Strémung auf Grund von
CO.-Blasenbildung untersucht. Aullerdem wurde der Versuch verfolgt einen eventuell ent-
stehenden Unterschied der Volumenstrome in der betriebenen Direktmethanolbrennstoffzelle
im Vergleich zum Leerlaufzustand zu erfassen.

Nach ersten Abschatzungen ist zu erwarten, dass die Abnahme des Volumenstromes zwi-
schen Kanaleingang und —ausgang durch Massetransport Gber die Membran in der gleichen
Grolenordnung liegt wie der mit der Spritzenpumpe minimal mdgliche Volumenstrom von
0,2ul/s.

Eine exakte theoretische Berechnung des Nettovolumens, das auf Grund der elektrochemi-
schen Reaktion in der Zelle Uber die Membran auf die Kathodenseite gelangt, ist schwierig,
da mehrere Ablaufe gleichzeitig stattfinden, die von unterschiedlichsten Einflissen abhan-
gen.

Die Anzahl der durch die Methanol-Wasseraufspaltung entstehenden Protonen ist proportio-
nal dem erzeugten Strom |. Pro entstehendem Proton werden 1/6 Molekul Wasser und 1/6
Molekil Methanol fiir die Methanoloxidation benétigt.

Neben dem Protonentransfer Uber die Membran wird ebenfalls Wasser und Methanol durch
die Membran transportiert. Dies liegt daran, dass die herkémmlichen Membranen nicht voll-
standig methanolundurchlassig sind und ein Wassertransport aufgrund von Diffusion, Elek-
troosmose und hydraulischer Permeation existiert, siehe Lu, G. Q. et al 2005. Die groite
Volumenanderung wird dabei durch das Wasser verursacht, das durch den ,Electro-osmotic
drag® mit den Protonen zur Kathode gelangt. Der Wasserkoeffizient einer Nafion N117
Membran in einer DMFC betragt etwa 2,5 Moleklle Wasser pro Proton flir Zimmertempera-
tur, siehe Ren, X. et al 2001. Dieser Volumenanteil liegt bei unserer Einkanal-DMFC bei etwa
0,21ul/s im Kurzschlussfall.



Die Anzahl der umgesetzten Elektronen bzw. Protonen wurde aus dem maximal gemesse-
nen Kurzschlussstrom (Ik=447mA) und der Faraday-Konstante (ke=96485,31As/mol) ermit-
telt. Mit einem Wasserkoeffizienten von 2,5 ergibt sich ein Wert von 1,16 x 10°mol H,O-
Molekilen pro Sekunde, die durch Elektroosmose Uber die Membran ,gezogen® werden. Mit
der Molmasse (My20=18,02g/mol) und der Dichte von Wasser bei Zimmertemperatur
(pH20=1,00kg/l) erhalten wir die Volumenanderung von 0,21pl/s im Kurzschlussfall.

Die Produktion des Kohlendioxidgases an der Anode flihrt allerdings zu einer Vergré3erung
des Volumenstromes und Uberlagert die geschwindigkeitsminimierende Wirkung des Masse-
transfers auf die Stromung.

Um diese Anderung des Volumenstromes in dem Kanal einer betriebenen Zelle im Vergleich
zu einer Zelle im Leerlauf mit der PIV-Methode messen zu kénnen, muss ein Kompromiss
gefunden werden: Einerseits sollten fiir die Zelle optimale Arbeitsbedingungen gewahlt wer-
den, so dass der Stoffumsatz maximal ist, damit moglichst viele Wassermolekile mit den
Protonen die Anodenseite Uber die Membran verlassen. Andererseits sollten die Messbedin-
gungen so sein, dass moglichst keine Gasblasen im Kanal entstehen, die die Stromungsge-
schwindigkeit im Kanal beeinflussen.

Geringere Methanolkonzentrationen, Messung bei Zimmertemperatur und ein hoher Lastwi-
derstand bewirken eine geringe Produktion von Kohlendioxid, aber auch eine schwachere
Reaktion. Aullerdem zeigt eine Entgasung des FlUssigkeitsgemisches vor dem Abftllen in
die Glasspritze eine héhere Lslichkeit des entstehenden Kohlendioxids in der FlUssigkeit,
siehe Urukova, |. et al 2006. Bei hdoheren Durchflussgeschwindigkeiten zeigt sich zudem,
dass die Gasblasen mit der Stromung aus dem Kanal getrieben werden. Dieses Verhalten ist
in Abb. 5 zu sehen. Beobachtet wurde eine ortlich konstante, kontinuierliche Gasblasenpro-
duktion, die Sekunden nach der Inbetriebnahme auftrat. Bei geringen Strdomungsgeschwin-
digkeiten (20ul/min) zeigten sich eine Blockierung des Kanals und ein Anwachsen der Gas-
blase. Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten (500ul/min) bleibt die Gasblase klein und wird
relativ schnell von der Stromung mitgerissen.

Das Hinzufugen geeigneter Chemikalien zur Aufnahme des Kohlendioxids ist eine weitere
Moglichkeit die Kohlendioxidausgasung zu reduzieren, siehe Kohl, A. L. et al 1997. Dies
kann aber wiederum negative Auswirkungen im Hinblick auf Korrosionsprozesse in der Zelle
und andere unerwlinschte Einflisse auf die chemischen Ablaufe in der Zelle hervorrufen,
siehe Lundin, M. D. et al 2007.

In ersten Voruntersuchungen wurde die Stromungsgeschwindigkeit der Methanol-Wasser-
Lésung der Einkanal-DMFC im Leerlauffall und in Betrieb mit verschiedenen Methanol-
Konzentrationen, Volumenstromgeschwindigkeiten der Methanol-Wasser-Zufuhr, Lastwider-
standen und Arbeitstemperaturen am Kanalausgang gemessen, um abschatzen zu kénnen,
ob es einen mit PIV messbaren Abfall des Volumenstromes Uber die Lange des Kanals gibt,
der durch den Massetransfer tber die Membran zustande kommt. Bei der Durchflihrung die-
ser Versuche zeigten sich die bereits oben diskutierten Verhaltnisse: Eine optimal arbeitende
Zelle produziert Kohlendioxidblasen in solcher Kontinuitat, dass die Messung einer konstan-
ten Flussgeschwindigkeit im Kanal nicht mdglich ist. Der umgekehrte Fall der Messung einer
Uber die Zeit konstanten Stromungsgeschwindigkeit an einer Stelle des Kanals ist nur bei
einem eingeschrankten DMFC-Betrieb mit geringen Stromdichten oder hohen Stromungsge-
schwindigkeiten moglich, wobei dann kein eindeutiger Abfall des Volumenstromes gefunden
wurde.
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Abb. 5: Kohlendioxidblasen im Kanal (Stromungsgeschwindigkeit links: 20ul/min, rechts: 500ul/min)



Die nachstehende Grafik (Abb. 6) zeigt die Instabilitdt der Stromungsgeschwindigkeiten im
Anodenkanal durch den Einfluss der Kohlendioxidblasen. Ein einzelner Messpunkt ist die
Durchschnittsgeschwindigeit eines PIV-Doppelbildes in der Kanalmitte an einem festen Ort
im Kanal. Der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Doppelbildern betragt 200ms.

Die Bilder, die das Erscheinen der Gasblasen anzeigen, sind auf der x-Achse markiert. In-
nerhalb der Gasblasen sind keine Marker-Partikel vorhanden, so dass keine Geschwindig-
keitsberechnungen méglich sind. Auffallend sind die hohen Geschwindigkeitspeaks vor dem
Erscheinen der Gasblase und die Instabilitdt der Geschwindigkeit zwischen den Blasen. Die-
se Geschwindigkeits-Instabilitdten der Stréomung kdénnen durch das Anwachsen einer Gas-
blase am Entstehungsort, bzw. das abrupte MitreiRen der Gasblase mit der Strémung erklart
werden.
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Abb. 6: Instabilitédt der Geschwindigkeit der Methanolwasserstromung im Kanal durch den Einfluss von
CO.-Blasen (Markierung auf der x-Achse)

AuBer der Kohlendioxidentstehung und -ausgasung, die zu inhomogenen Bedingungen in
der Zelle flihrt, gibt es einen Einfluss der Temperatur auf die Dichte der Flissigkeit und damit
auf den Volumenstrom. Auch die Vorraussetzung, dass das Mal} an Reaktion unter konstan-
ten Arbeitsbedingungen und gleichmafiger Zufuhr der Reaktanden zeitlich konstant bleibt,
konnte in der Brennstoffzelle nicht sichergestellt werden. Durch die Vielzahl der Einfliisse auf
die elektrochemischen Reaktionen ,pendelt sich die Brennstoffzelle nach einer Anderung im
System nur langsam auf einen neuen Zustand ein. Beobachtet wurde beispielsweise die
Auswirkung des Anklemmens eines neuen Lastwiderstandes in einem kurzzeitigen Abfall der
Spannung bzw. einem kurzzeitigen Anstieg der Stromstarke. Nach dieser ,Stérung” im Sys-
tem konvergieren die beiden Werte gegen einen neuen Endwert.

Ausblick

Durch den optischen Zugang in der DMFC werden mit der Particle Image Velocimetry Ge-
schwindigkeitsmessungen der Stromung in der betriebenen Direktmethanolbrennstoffzelle
ermdglicht. Dadurch ist es méglich das instationare Verhalten der Strdmung durch den Ein-
fluss des gasférmigen Kohlendioxids zu zeigen. Die 6rtlich konstante, kontinuierliche CO,-
Blasen-Produktion eréffnet ein breites Feld an Untersuchungsmdglichkeiten, z.B. die lokale
Beobachtung der Entstehung der Gasblasen und der Einflisse verschiedener Parameter auf
Grolie und Anzahl der Blasen.



Aulerdem ist damit das Messen des lokalen Stofftransports durch die Membran theoretisch
moglich. Die dieser Arbeit zu Grunde liegenden experimentellen PIV-Voruntersuchungen
lassen allerdings noch keinen endgiiltigen Schluss darlber zu, ob mit dieser Methode eine
durch Wasser-Massetransfer durch die Membran induzierte Volumenstromabnahme in den
Kanalen einer Direkt-Methanol-Brennstoffzelle auch praktisch messbar ist.

Um die bestmdglichen Bedingungen fir die Messbarkeit von Volumenstromanderungen in
einer DMFC mit der PIV-Messtechnik zu schaffen, sind folgende Schritte notwendig:

Zur Einschrankung der Kohlendioxidausgasung bei gleichzeitiger Gewahrleistung der Mess-
barkeit im realen Betrieb missen die Parameter Lastwiderstand, Methanolkonzentration,
Volumenstromgeschwindigkeit der Methanol-Wasser-Zufuhr und Arbeitstemperatur optimiert
werden. Eine Optimierung der Kanalstruktur im Hinblick auf die Messung mit PIV ist eben-
falls moglich. Zudem ist es notwendig die Temperatur im Kanal, die Spannung und den
Strom der Zelle bei jeder PIV-Messung gleichzeitig auszulesen, um mdglichst zeitgleich den
Zusammenhang zwischen Leistung und Volumenstrom abschatzen zu kénnen.

Die Méglichkeit, das entstehende Kohlendioxid durch Zugabe geeigneter Reagentien (KOH,
LiOH, Amine) zu der Methanol-Wasser-Losung in Losung zu binden, sollte getestet werden.
Insbesondere ist zu untersuchen, ob sich eine entsprechende Reagentien-Zugabe auf die
Funktion der Zelle auswirkt, ob Probleme durch Korrosionsprozesse entstehen, und ob das
Kohlendioxid schon bei der Entstehung so vollstadndig gebunden werden kann.
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