














































































































































































A) Verifikation des Modells 
Ergebnisse der Handrechnung zur Verifikation des planaren Zellmodells: 

 

 



 



Ergebnisse der Handrechnung zur Verifikation des tubulären Zellmodells: 

 



 

  



B) Messprotokoll Leitfähigkeitsmessung 

Ziel des Versuchs 
Im Rahmen dieses Versuchs sollen die spezifischen Widerstände von Titan Elektroden experimentell 

bestimmt werden. Die ermittelten Werte dienen zur Validierung des entwickelten ASR-Modells. 

Hierzu sollen die folgenden Teilziele erfüllt werden: 

1. Ermittlung der spezifischen In-plane Leitfähigkeit für gesinterte Titanvliese: 

• Validierung des Versuchsaufbaus 

• Ermittlung der In-plane Leitfähigkeit für das Ti-Vlies Bekaert ST/Ti/20/350/50 

2. Ermittlung der spezifischen In-plane Leitfähigkeit für additiv gefertigte Titanpulver-Tubes 

Grundlagen 

Elektrische Leistung bei Gleichstrom 
Bei Gleichstrom ist die umgesetzte elektrische Leistung P das Produkt der Spannung U und der 

Stromstärke I: 

𝑃 = 𝑈 ⋅ 𝐼 
 

(1) 

 

Spezifische Leitfähigkeit 
Bei der spezifischen Leitfähigkeit des Leiters handelt es sich um einen materialabhängigen Wert ist 

als Kehrwert des spezifischen Widerstandes definiert: 

𝜎 =
1

𝜌
 

(2) 

 

Kontaktwiderstände 
Der Kontaktwiderstand 𝑅𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 ist der Widerstand einer elektrischen Kontaktfläche. Er entsteht 

durch die mikroskopische Unebenheit einer Kontaktfläche, durch welche die wirksame 

Berührungsfläche verringert wird, was zu einem eingeengten Stromfluss führt. Der 

Kontaktwiderstand kann durch den Quotienten aus spezifischem Kontaktwiderstand 𝜌𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 und 

Querschnittsfläche des Widerstandes 𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 beschrieben werden: 

𝑅𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 =
𝜌𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡

𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡
 (3) 

 
Bei der Querschnittsfläche 𝐴𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝐾𝑡 wird im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht die 

mikroskopische Kontaktfläche, sondern die geometrische Kontaktfläche verwendet. 

Druck 
Der Druck p ist ein Maß für den Widerstand, den Materie einer Verkleinerung des zur Verfügung 

stehenden Raumes entgegensetzt. Der Druck wird mit den Quotienten aus Kraft F und Fläche A 

gleichgesetzt: 

𝑝 =
𝐹

𝐴
 

(4) 

 
 



Versuchsaufbau 

Versuchsanordnung Widerstandsmessung 
Der Versuch ist folgendermaßen aufgebaut: 

Eine Stromquelle, ein Multimeter als Strommessgerät und ein Multimeter als Spannungsmessgerät, 

und eine Widerstandsmessvorrichtung (WMV) sind in einer Vierleitermessanordnung mittels 

Kupferleitungen miteinander angeschlossen. Dabei wird an der Stromquelle ein Strom eingestellt, 

der vom Strommessgerät gemessen wird und durch die äußere Leitung und den sogenannten 

Prüfkörper fließt. Der Prüfkörper befindet sich in der Widerstandsmessvorrichtung. Über die innere 

Leitung wird mit einem Spannungsmessgerät die Spannung abgegriffen und gemessen. Da es sich 

hier um ein hochohmiges Spannungsmessgerät handelt, ist der fließende Strom sehr klein und somit 

der Spannungsabfall sehr gering. Dadurch sind die Leiterwiderstände vernachlässigbar klein. Aus dem 

gemessenen Strom und der Spannung wird der Widerstand des Prüfkörpers ermittelt. Abbildung 5.1 

zeigt das Schema des Versuchsaufbaus. 

 

Abbildung B.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Messung des Widerstandes 

Der äußere Stromkreis beaufschlagt den Strom und über den inneren Stromkreis wird die über den 

Prüfkörper abfallende Spannung gemessen. 

Versuchsaufbau Titanvließ 
Um den In-plane Widerstand von Titanvliesen zu ermitteln, wird ein Titanvliesstreifen auf zwei 

Kupferkontakte aufgelegt und mit Gewichten angepresst und dann der Strom angelegt und die 

Spannung gemessen. In Abbildung 5.2 ist die Vorrichtung zu sehen. 



 

Abbildung B.2: Vorrichtung zur Messung des in-plane Widerstandes von Titanvliesen 

Die Kupferkontakte sind quadratische Kupferplatten mit einer Fläche von 5 cm². Der Abstand 

zwischen den Kupferkontakten kann zwischen 200 mm und 30 mm variiert werden. Zwischen das 

Titanvlies und die Gewichte werden zur Isolierung und gleichmäßigen Anpressung Quadrate aus 

expandiertem PTFE gelegt. 

 

Abbildung B.3: Links: Positionierung der Quadrate aus expandiertem PTFE; Rechts: Position des epxpandierten PTFE 
zwischen Titanvlies und Gewicht 



Prüfkörper Titanvlies 

 

Abbildung B.4: Schematische Darstellung des Prüfkörpers in der In-plane Leitfähigkeitsmessvorrichtung 

Der Gesamtwiderstand 𝑅𝑔𝑒𝑠 setzt sich aus mehreren Teilwiderständen zusammen: 

𝑅𝑔𝑒𝑠 = 𝑅𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 + 2 ⋅ 𝑅𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 + 2 ⋅ 𝑅𝐶𝑢 + 2 ⋅ 𝑅𝐿ö𝑡 (5) 

 
Der elektrische Widerstand des Prüfkörpers wird als 𝑅𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 bezeichnet. Der Widerstand der 

Kupferkontakte und der Lötstellen zur Verbindung der Anschlusskabel mit den Kupferkontakten 

werden 𝑅𝑐𝑢 bzw. 𝑅𝐿ö𝑡 genannt.  

In vorrangegangenen Messungen wurde für die Kupferkontaktscheiben ein Widerstand im 𝑛𝛺 

Bereich ermittelt. Der erwartete Widerstand liegt im 𝑚𝛺 Bereich, weshalb der Widerstand 

𝑅𝐶𝑢vernachlässigt werden. Für den Widerstand der Lötstellen und der Anschlusskabel wurde 2 ⋅

𝑅𝐿ö𝑡 = 0,36175 𝑚𝛺 ermittelt. Dadurch vereinfacht sich Gleichung (5) zu: 

𝑅𝑔𝑒𝑠 = 𝑅𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 + 2 ⋅ 𝑅𝐾𝑜𝑛𝑡𝑎𝑘𝑡 (6) 

 
Die Proben aus Titanvlies wurden in Streifen von 22,3 mm breite und einer Gesamtlänge von 220 mm 

zugeschnitten. Aus der Dicke und der Breite der Probe ergibt sich der leitende Querschnitt: 

𝐴 = 𝐵 ⋅ 𝑡 = 22,3 𝑚𝑚 ⋅ 0,16 𝑚𝑚 = 3,568 𝑚𝑚² (7) 

 
Die benötigte Gesamtmasse m der Gewichte ergibt sich nach Gleichung (8): 

𝑚 =
𝐹

𝑔
= 𝑝 ⋅

𝐴

𝑔
 

(8) 

 
Bei einer Kontaktfläche von 5 cm² und einem Anpressdruck von 5 psi ergibt sich eine Masse von 𝑚 ≈

1,75 𝑘𝑔.  

Versuchsaufbau additiv gefertigte Titan-Tubes 
Um die Leitfähigkeit der Titan Röhren aus additiv gefertigten Titanpulver zu ermitteln, wurde die 

vorhandene Vorrichtung zum Messen des through-plane Widerstandes verwendet. Um das 

Verkippen der länglichen Proben zu verhindern, wurden Hülsen mit einem Außendurchmesser von 

28 mm und einem Innendurchmesser von 5mm hergestellt. Die Längen wurden entsprechend der 

Probenlänge angepasst. Dabei wurde ein Überstand der Probe von 2mm angestrebt. Der 

Außendurchmesser der Proben lag zwischen 4,5mm und 4,65mm. 



 

Abbildung B.5: Links: Messaufbau der Leitfähigkeitsmessung der additiv gefertigten Titanröhren; Rechts: Messaufbau mit 
aufgelegtem Gewicht, Distanzhülsen und Proben 

Prüfkörper additiv gefertigte Titan-Tubes 

 

Abbildung B.6: Links: Schematische Darstellung der additiv gefertigten Titan-Tubes; Rechts: Querschnitt und Bemaßung der 
Titan-Tubes 

Der Widerstand der Proben kann analog zur in-plane Messung aus Gleichung (6) ermittelt werden. 

Der Leitende Querschnitt wird folgendermaßen ermittelt: 

𝐴 =
𝜋 ⋅ (𝐷𝑎𝑢ß𝑒𝑛

2 − 𝐷𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛
2 )

4
 

(9) 

 



Messgeräte und Sensoren 
Die verwendeten Multimeter zur Spannungs- und Stromstärkenmessung sind mit den zugehörigen 

Messbereichen und Messfehlern in Tabelle 3 dargestellt.  

Tabelle 1: Verwendete Multimeter 

 

 

Versuchsvorbereitung und Durchführung 
 

Im Zuge der Versuchsvorbereitung wurden die Abmaße der verwendeten Proben ermittelt. Diese 

sind in Tabelle 4 und 5 dargestellt.  

Tabelle 2: Probenabmaße Titanvlies, Hersteller: Bekaert 

 



Tabelle 3: Abmaße additiv gefertigter Titan-Tubes 

 

In-plane Messung Titanvlies 
Zur Vorbereitung der Messung wurden folgende Schritte durchgeführt: 

• Die Kupferscheiben werden poliert (ALS PK-3 Electrode Polishing kit (cat # 013223 – 2 

Tropfen 1 µm polishing diamond auf Diamond polishing pad, dann leichtes Reiben der 

Kupferscheiben auf der Polierflüssigkeit) 

• Die Titanvliese werden in Streifen mit 22,3mm Breite in benötigter Länge zugeschnitten 

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Durchführung der Messung beschrieben: 

• Der Abstand zwischen den Kupferscheiben wird mittels eines Messschiebers eingestellt. 

• Der Titanvliesstreifen wird einseitig bündig auf beide Kupferkontakte aufgelegt. 

• Das Titanvlies wird auf dem Kupferkontakt am Ende der Messvorrichtung ausgerichtet und 

der Isolator aufgelegt. 

• Ein Gewicht von ca. 1,75 kg wird auf den Isolator gestellt. 

• Das Titanvlies wird über dem zweiten Kupferkontakt ausgerichtet und der Isolator aufgelegt. 

• Ein Gewicht von ca. 1,75 kg wird auf den Isolator gestellt. 

• Vor Einschalten des Stromes wird per Sichtprüfung kontrolliert, ob ein Kontakt zwischen dem 

Probenstreifen und den Gewichten besteht. 

• Nach jedem eingestellten Strom wird 30 Sekunden gewartet, dann werden Spannung und 

Stromstärke notiert. 

Um zu überprüfen ob die Wiederholbarkeit der Messung durch den Versuchsaufbau gewährleistet 

ist, wird zu Beginn eine Probe des Vlieses bei gleichbleibender Länge und Stromstärke mehrmals 

sofort nach Einschalten der Stromquelle und jeweils nach 30s und 120s gemessen. Nach 120s wird 

die Probe von der Vorrichtung genommen und neu aufgelegt. Analog dazu wird anschließend bei 

konstanter Länge die Stromstärke variiert, um die Stromabhängigkeit des gemessenen 

Spannungsabfalls zu überprüfen.  



Für den Filztyp ST/Ti/20/200/70 wurde ein Prüfling vermessen. Für den Typ ST/Ti/20/350/50 wurden 

drei Prüflinge vermessen.  

In-plane Messung additiv gefertigter Titan-Tubes 
Die verwendeten Kupferkontakte werden vor Beginn der Messung poliert (ALS PK-3 Electrode 

Polishing kit (cat # 013223 – 2 Tropfen 1 µm polishing diamond auf Diamond polishing pad, dann 

leichtes Reiben der Kupferscheiben auf der Polierflüssigkeit). Von den Titanröhren wird pro 

Außendurchmesser D1 und D2 jeweils drei Prüflinge mit verschiedenen Längen gemessen. Die 

Messung wird in folgenden Schritten durchgeführt: 

• Der Prüfling wird in die Distanzhülse eingeführt und beides in die Messvorrichtung 

eingesetzt. 

• Der obere Kupferkontakt wird aufgesetzt. 

• Die Isolierung und das Gewicht wird auf den Kupferkontakt gesetzt. 

• Die Stromquelle wird eingeschalten und nach 30s Spannungsabfall und Stromstärke notiert. 

Für jeden Prüfling wird die Messung dreimal wiederholt. 

 

Validierung 
Um die Reproduzierbarkeit des Versuchsaufbaus zu validieren werden im Vorfeld weitere Versuche 

durchgeführt. Die Validierung bezieht sich auf die In-Plane Messung mit dem Titanvlies 

ST/Ti/20/200/70. 

Wiederholbarkeit 

 

Abbildung B.7: Widerstand über die Zeit aus der Messung des Titanvlieses ST/Ti/20/200/70 – 1 bei einem Strom von I=0,2 A 
und der Länge l=100 mm 



 

Abbildung B.8: Widerstand über die Wiederholungen aus der Messung des Titanvlieses ST/Ti/20/200/70 – 1 bei einem Strom 
von I=0,2 A und der Länge l=100 mm 

Als Maß für die Streuung der Ergebnisse wird die Standardabweichung nach Gleichung (10) 

berechnet:  

𝑠𝑅 = √
1

𝑛 − 1
⋅ ∑(𝑅𝑖 − �̅�)²

𝑛

𝑖=𝑖

 

(10) 

 

 

Die Anzahl der einbezogenen Werte wird mit n bezeichnet.  

Die Standardabweichung der in Abbildung 5.7 und 5.8 dargestellten Werte beträgt 3,9 mOhm, 

weshalb die Messergebnisse als reproduzierbar angesehen werden. Die Zeitabhängigkeit kann 

ebenso vernachlässigt werden. 



 

Abbildung B.9: Widerstand über die Wiederholung aus der Messung der Proben 1 bis 3 des Titanvlieses ST/Ti/20/200/70 bei 
einem Strom von I=0,8 A und der Länge l=100 mm 

Die Messung verschiedener Proben bei einer Stromstärke von 0,8A ergaben eine 

Standardabweichung von 7,2 mOhm von Probe 1 und 5,6 mOhm von Probe 3. Probe 2 wurde nicht 

ausreichend oft vermessen, um aussagekräftige Werte zu erhalten. Auf Basis dieser Abweichungen 

werden die Messergebnisse als reproduzierbar angesehen. 

Stromabhängigkeit 

 

Abbildung B.10: Widerstand über den angelegten Strom aus der Messung des Titanvlieses ST/Ti/20/200/70 – 1 bei einer 
Länge l=100 mm 

Der ermittelte Widerstand zeigt eine gewisse Abhängigkeit von der genutzten Stromstärke, jedoch 

beträgt der Anstieg des Widerstandes im Bereich von 0,2 A bis 2 A nur etwa 5 % und ist somit 

vernachlässigbar. 

Fehlerfortpflanzung 
Die folgende Berechnung der Fehlerfortpflanzung nach Gauß bezieht sich auf die 

Messungenauigkeiten der eingesetzten Multimeter, mit δU=0,018+0,008 mV bzw. δI=0,5+0,005 mA 

aus Tabelle 3 und einen Messfehler von δl=0,1 mm des Messschiebers.  

Der absolute Fehler eines Messergebnisses berechnet sich nach Gleichung (11). 



𝜖𝑦 = ±√∑ (
∂f

∂xi
⋅ 𝜖𝑥𝑖)

2𝑁

𝑖=1

 

(11) 

 

Der Fehler des, aus dem gemessenen Spannungsabfall berechneten Widerstandes ergibt sich 

demnach aus Gleichung (13). 

𝜖𝑅 = ±√(
∂R

∂U
⋅ 𝛿𝑈)

2

+ (
∂R

∂I
⋅ 𝛿𝐼)

2

 

(12) 

 

Über das Ohm’sche Gesetz ergibt sich folgende Gleichung:  

𝜖𝑅 = ±√(
1

𝐼
⋅ 𝛿𝑈)

2

+ (−
U

I2
⋅ 𝛿𝐼)

2

 

(13) 

 

Die Berechnung wird exemplarisch für die Messung des Ti-Vlieses mit der Bezeichnung 

ST/Ti/20/200/70 – 1 mit einer Länge von 180 mm und den gemittelten Werten des gemessenen 

Stroms I und der Spannung U durchgeführt. 

𝜖𝑅 = ±√(
1

801,33 𝑚𝐴
⋅ 0,026 𝑚𝑉)

2

+ (−
185,15 𝑚𝑉

(801,33 𝑚𝐴)2
⋅ 0,055 𝑚𝐴)

2

 

𝜖𝑅 = ± 0,036 𝑚Ω 

Analog dazu wird der absolute Fehler des spezifischen Widerstandes berechnet. 

𝜌 =
𝑅

𝑙
⋅ 𝐴 

(14) 

 

𝜖𝜌 = ±√(
∂ρ

∂R
⋅ 𝜖𝑅)

2

+ (
∂ρ

∂l
⋅ 𝛿𝑙)

2

+ (
∂ρ

∂A
⋅ 𝜖𝐴)

2

 

(15) 

 

 

𝜖𝜌 = ±√(
𝐴

𝑙
⋅ 𝜖𝑅)

2

+ (−
𝑅 ⋅ 𝐴

𝑙2
⋅ 𝛿𝑙)

2

+ (
𝑅

𝑙
⋅ 𝜖𝐴)

2

 

(16) 

 

Zur Berechnung des absoluten Fehlers der Querschnittsfläche ϵA wird ein Messfehler für die 

Messung der Breite von δb=0,1 mm und für die Messung der Dicke von δd=0,005 mm angenommen. 

𝐴 = 𝑏 ⋅ 𝑑 (17) 

 

𝜖𝐴 = ±√(
∂A

∂b
⋅ 𝛿𝑏)

2

+ (
∂A

∂d
⋅ 𝛿𝑑)

2

 

(18) 

 

𝜖𝐴 = ±√(𝑑 ⋅ 𝛿𝑏)2 + (b ⋅ 𝛿𝑑)2 (19) 

 
Für das Titanvlies ergibt sich somit folgender absoluter Fehler der Querschnittsfläche: 

𝜖𝐴 = ±√(0,2 𝑚𝑚 ⋅ 0,1 𝑚𝑚)2 + (22,2 𝑚𝑚 ⋅ 0,005 𝑚𝑚)2 

𝜖𝐴 = ± 0,11 𝑚𝑚² 



Zur Berechnung des absoluten Fehlers des spezifischen Widerstandes wurden für den ohmschen 

Widerstand R die gemittelten Werte aus der Messung des Ti-Vlieses mit der Bezeichnung 

ST/Ti/20/200/70 – 1 bei einer Länge von l=100 mm genutzt. 

𝜖𝜌 = ±√(
4,44 mm²

180 𝑚𝑚
⋅ 0,036 𝑚Ω)

2

+ (−
231,06 mOhm ⋅ 4,44 mm2

(180 𝑚𝑚)2
⋅ 0,1 𝑚𝑚)

2

+ (
231,06 mOhm

180 𝑚𝑚
⋅ 0,11 𝑚𝑚²)

2

 
 

𝜖𝜌 = ± 0,14 𝑚Ω ⋅ 𝑚𝑚 

Der berechnete systematische Fehler ϵR=± 0,036 mΩ beträgt 0,2% des maximal gemessenen 

Widerstandes und ist im Vergleich zu der Standardabweichung von 7,2 mΩ, was 3,1% des maximal 

gemessenen Widerstandes entspricht vernachlässigbar klein. Der berechnete systematische Fehler 

ϵρ=± 0,14 mΩ⋅mm beträgt 2,7% des berechneten spezifischen Widerstandes von ρ=5,17 mΩ⋅mm. 

Messergebnisse 
Die aufgenommenen Messdaten sind dem Anhang beigefügt. 

Titanvlies 
Der spezifische Widerstand und die elektrische Leitfähigkeit des Titanvlies werden nach Gleichung (17) 

bzw. Gleichung (56) aus den aufgenommenen Messdaten berechnet. Aus der angelegten Stromstärke 

und dem gemessenen Spannungsabfall wurde mithilfe des Ohm‘schen Gesetzes der elektrische 

Widerstand berechnet. Die Ergebnisse aus der Messung des Vlieses mit der Bezeichnung ST/Ti/200/70 

– 1 sind in Abbildung 5.11 dargestellt. In Abbildung 5.12 und 5.13 sind die Ergebnisse der Proben mit 

der Bezeichnung ST/Ti/20/350/50 in einzelner Darstellung und gemittelt dargestellt. 

 

Abbildung B.11: Widerstand über die Länge aus der Messung des Titanvlieses ST/Ti/20/200/70 – 1 bei einem Strom von 
I=0,8 A 



 

Abbildung B.12: Widerstand über die Länge aus der Messung der Proben 1 bis 3 des Titanvlieses ST/Ti/20/350/50 bei einem 
Strom von I=0,8 A 

 

Abbildung B.13: Widerstand über die Länge aus der Messung der Proben 1 bis 3 des Titanvlieses ST/Ti/20/350/50 bei einem 
Strom von I=0,8 A 

Das Verhältnis 
𝑅

𝑙
  kann aus der Steigung der Trendlinie entnommen werden, woraus mit der Fläche A 

der spezifische Widerstand ρ berechnet wurde. Die elektrische Leitfähigkeit 𝜎 ergibt sich aus dem 

Kehrwert des spez. Widerstandes. 



Tabelle 4: Spezifischer Widerstand und Leitfähigkeit der vermessenen Titanvliese 

 

Der Kontaktwiderstand ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Trendlinie mit der y-Achse. Für das Vlies 

ST/Ti/20/200/70 lässt sich ein Kontaktwiderstand von rund 30 mΩ ablesen. Die Proben des Vlieses 

ST/Ti/20/350/50 ergaben gemittelt einen Kontaktwiderstand von etwa 20 mΩ. 

Titan-Tubes 
Der berechnete Widerstand aus der Messung der Titan-Tubes ist in Abbildung 5.14 über die Länge 

dargestellt. 

 

Abbildung B.14: Widerstand über die Länge aus der Messung der additiv gefertigten Titan-Tubes der Durchmesser D1 und 
D2 bei einem Strom von I=0,8 A und I=0,2 A 

Analog zur Berechnung des Titanvlies wurde der spez. Widerstand und die elektrische Leitfähigkeit 

der additiv gefertigten Titan-Tubes berechnet. 

Tabelle 5: Spezifischer Widerstand und Leitfähigkeit der vermessenen Titan-Tubes 

 

Der elektrische Kontaktwiderstand lässt sich aus Abbildung 5.14 für beide Proben ablesen und 

beträgt rund 12 mΩ. 



C) Messdaten 
Überprüfung der Reproduzierbarkeit: 

 

 

Überprüfung der Stromabhängigkeit: 

 

Widerstandsmessung bei veränderbarer Länge für das Vlies ST/Ti/20/200/70-1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bez. Länge / mm U (t=0) /mV I (t=0) / mA U (t=30s) / mV I (t=30s) / mA U (t=120) /mV I(t=120s) / mA R (t=0) / mOhm R (t=30s) / mOhm R (t=120s) / mOhm

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 27,65 198 27,66 199 27,7 198 139,6 139,0 139,9

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 28,47 199 - - 28,61 198 143,1 - 144,5

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 27,77 197 27,7 197 27,95 197 141,0 140,6 141,9

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 26,7 196 - - 26,6 197 136,2 - 135,0

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 26,53 197 - - 26,75 196 134,7 - 136,5

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 26,1 196 26,18 196 26,16 196 133,2 133,6 133,5

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 26,13 195 26,18 195 26,27 196 134,0 134,3 134,0

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 25,85 196 25,67 195 25,62 195 131,9 131,6 131,4

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 26,25 196 26,42 196 26,32 195 133,9 134,8 135,0

Bez. Länge / mm U (t=0) /mV I (t=0) / mA U (t=30s) / mV I (t=30s) / mA U (t=120) /mV I(t=120s) / mA R (t=0) / mOhm R (t=30s) / mOhm R (t=120s) / mOhm

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 128,57 804 128,53 803 128,37 804 159,9 160,1 159,7

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 126,87 803 126,53 803 126,09 804 158,0 157,6 156,8

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 121,03 803 120,53 804 120,06 802 150,7 149,9 149,7

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 118,08 802 117,53 803 117,1 802 147,2 146,4 146,0

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 115,53 803 115,01 802 114,84 802 143,9 143,4 143,2

ST/Ti/20/200/70 - 2 100 136,17 803 - - 135,1 803 169,6 168,2 168,2

ST/Ti/20/200/70 - 2 100 124,21 802 123,62 803 123,22 803 154,9 153,9 153,4

ST/Ti/20/200/70 - 2 100 122,67 803 122,54 802 122,56 802 152,8 152,8 152,8

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 148,67 803 147,6 804 146,46 803 185,1 183,6 182,4

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 123,82 802 122,77 803 122,03 802 154,4 152,9 152,2

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 128,04 803 - - 126,67 803 159,5 157,7 157,7

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 133,09 803 132,02 802 - - 165,7 164,6 -

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 119,73 803 119,06 802 - - 149,1 148,5 -

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 128,64 802 127,72 803 - - 160,4 159,1 -

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 127,54 802 126,35 803 - - 159,0 157,3 -

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 122 803 121,05 802 - - 151,9 150,9 -

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 128,8 803 128,03 803 - - 160,4 159,4 -

ST/Ti/20/200/70 - 3 100 118,35 803 117,9 803 - - 147,4 146,8 -

Bez. Länge / mm U (t=0) /mV I (t=0) / mA U (t=30s) / mV I (t=30s) / mA U (t=120) /mV I(t=120s) / mA R (t=0) / mOhm R (t=30s) / mOhm R (t=120s) / mOhm

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 25,79 197 25,68 196 25,6 196 130,9 131,0 130,6

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 51,72 391 51,58 391 51,53 392 132,3 131,9 131,5

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 51,51 391 51,61 390 51,61 391 131,7 132,3 132,0

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 78,88 595 78,96 594 78,86 595 132,6 132,9 132,5

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 107,2 799 107,12 799 106,94 799 134,2 134,1 133,8

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 134,51 1001 134,75 1000 135 998 134,4 134,8 135,3

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 163,5 1206 163,17 1206 163,52 1206 135,6 135,3 135,6

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 191,19 1412 192,05 1411 192,04 1412 135,4 136,1 136,0

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 275,04 2013 275,79 2013 275,92 2014 136,6 137,0 137,0

Bez. Länge / mm U (t=0) /mV I (t=0) / mA U (t=30s) / mV I (t=30s) / mA U (t=120) /mV I(t=120s) / mA R (t=0) / mOhm R (t=30s) / mOhm R (t=120s) / mOhm

ST/Ti/20/200/70 - 1 180 185,15 802 184,91 801 185,4 801 230,9 230,8 231,5

ST/Ti/20/200/70 - 1 150 174,07 801 176,01 801 176,91 801 217,3 219,7 220,9

ST/Ti/20/200/70 - 1 100 113,67 800 112,72 799 112,17 800 142,1 141,1 140,2

ST/Ti/20/200/70 - 1 80 93,78 800 93,94 799 93,64 800 117,2 117,6 117,1

ST/Ti/20/200/70 - 1 60 86,27 799 86,5 799 85,73 800 108,0 108,3 107,2

ST/Ti/20/200/70 - 1 40 56,87 799 57,51 799 56,94 798 71,2 72,0 71,4

ST/Ti/20/200/70 - 1 30 53,56 799 53,41 799 53,27 798 67,0 66,8 66,8



Widerstandsmessung bei veränderbarer Länge für das Vlies ST/Ti/20/350/50: 
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Standardabweichung der gemessenen Widerstandswerte: 

 

Widerstandsmessung bei veränderbarer Länge für die Titan-Tubes: 
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D) Datenblätter 
Membran Fumatech F10100: 

 

 



Membran Nafion N117: 

 

  



Grafitvlies Sigracet ECM 130: 

 

 



Titan Grade 2: 

 



E) Validierungsdaten 
Planare Zelle mit CCM: 
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Planare Zelle mit ALD-Beschichtung: 
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