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Abstrakt - Deutsch

Eine wichtige Komponente von Polymer-Elektrolyt-Maman-Brennstoffzellen (PEMFC) ist
die Gasdiffusionslage (GDL). Sie ist, unter anderéim die Versorgung der Elektrode mit
Reaktionsgasen sowie Abtransport des entstehendassafé verantwortlich. Um einen
optimalen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle erzieterkdnnen und eine vorzeitige Alterung
zu verhindern, ist eine konstante und gleichmaRigasorgung der Elektrode mit
Reaktionsgasen erforderlich. Dazu muss vor allechesgestellt werden, dass das bei der
Reaktion entstehende Wasser abtransportiert wirdden Gastransport nicht zu behindern.
Um diese Stofftransportprozesse, die im PorenraenGdL stattfinden, besser verstehen zu
kbnnen, untersuchen wir in der vorliegenden Arblet Struktur des Porenraumes basierend
auf einer Graphen-Darstellung. Diese Darstellung Berenraumes gewinnen wir aus 3D
Synchrotron-Daten mit Hilfe einer Skelettierung. der vorliegenden Arbeit werden wir
damit die Porenraume von zwei verschiedenen TypenGDL (Papier-Typ und Vlies-Typ)
strukturell untersuchen und deren Unterschiedetgatn beschreiben.

Abstrakt - Englisch

A key component of polymer-electrolyte-membrand tiedls (PEMFC) is the gas diffusion
layer (GDL). Besides other tasks, it is responsibtethe gas diffusion towards the electrode
and for the drainage of the produced water. Toeaghan optimal performance of the fuel cell
and to avoid early degradation, a constant andumifsupply of the electrode with reaction
gases is necessary. In particular, it has to baredshat the produced water is drained off
that the gas flow is not constrained. To improve tinderstanding of the transport processes
in the pore space of GDL, we analyze its structtig. this reason we skeletonize the pore
space to get a graph representation. Thereforenggas, gained by means of synchrotron-

tomography, are used. In the present manuscriptimwestigate the pore spaces of two



different kinds of GDL (paper-type and velt-type)tiwrespect to their structure and we

describe the structural differences quantitatively.
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Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird der Porenraum vomei verschiedenartig strukturierten
GDL, wie sie typischerweise in PEMFC eingesetzt dear untersucht und hinsichtlich
transportrelevanter Kenngrof3en miteinander verghciber Porenraum der GDL ist fur die
Funktionalitéat einer Brennstoffzelle von entschedkr Bedeutung, da darin wichtige
Transportprozesse stattfinden. So werden die Resdgase vom Kanal zur Elektrode durch
den Porenraum transportiert. Gleichzeitig wird d@$ der Reaktion entstehende Wasser
abtransportiert. Um diese Transportprozesse intieides Porenraumes besser verstehen zu

kénnen, ist zunéchst eine genaue Beschreibungtdéit @ des Porenraumes erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit verwenden wir daftir 3@tén, die mit Hilfe von Synchrotron-
Tomographie gemessen werden. Es werden zwei vedsahiArten von GDL Materialien
untersucht, bei denen sich die Strukturen der Bgsme offensichtlich stark unterscheiden.
Bei Papier-Typ-GDL (Bild 1) verlaufen die Fasern hmeoder weniger geradlinig,
wohingegen sie bei Vlies-Typ-GDL (Bild 2) einenrgtgekrimmten Verlauf haben. Wir sind
allerdings nicht an den Fasersystemen, sondern @enfaum, quasi dem komplementaren
Raum, interessiert, da darin die fir unsere Untdnsngen wesentlichen Transportprozesse
ablaufen.

Die strukturellen Untersuchungen des Porenraumedenebasierend auf geometrischen 3D
Graphen durchgefiuhrt, welche mit Hilfe einer Skedeting gewonnen werden. Dabei werden
KenngroRen betrachtet, die wichtig flir die Trangpozesse sind, wie z.B.
PorengrofRenverteilung, Tortuositat oder Koordimetrahl. Zusatzlich wird noch die

Konnektivitdt des Porenraumes mittels einer Gragbarstellung bestimmt, woflr der



sogenannte Minimum-Spanning-Tree (MST) bestimmtdwein Standardverfahren in der

Graphentheorie.
Bild 1: Papier-Typ-GDL Bild 2: Vlies-Typ-GDL
Figure 1: Paper-type GDL Figure 2: Velt-type GDL
3D Daten

Fur die Untersuchung des Porenraumes werden 3DnD¢autzt, die mit Hilfe von
Synchrotron-Tomographie an der Bessy Il (BAM-Line)Berlin gewonnen wurden, siehe
Manke et at. [1]. Der gesamte 3D Datensatz kanneals 3D Matrix von Grauwerten
betrachtet werden. Fir die im Folgenden beschrabdgntersuchungen ist allerdings ein
Binarbild erforderlich. Um dieses mdoglichst artdfed zu erhalten, wird wie in Thiedmann
et al. [2] vorgegangen. Zundchst werden die Grémsbuder mit Hilfe eines 3D
Medianfilters geglattet und anschliel3end mit eirggoibalen Schwellenwert binarisiert. Durch
dieses Verfahren wird der Porenraum von den Fagetrennt. Da es dabei zu Artefakten
kommen kann (z.B. entstehen kleine Gebiete, did~atern klassifiziert werden, aber nicht
mit dem eigentlichen Fasersystem verbunden sindjefii wir noch eine korrigierende
morphologische Schliel3ung des Porenraumes durdbeileerden zunachst der Porenraum
und anschlieRend die Feststoffphase dilatiert, \waschaulich als ein Aufblasen der
betreffenden Phase aufgefasst werden kann. Eirsdlieete und formale Beschreibung der
verwendeten Bildverarbeitungsmethoden kann z.Blaime [3] oder Soille [4] nachgelesen
werden. Im Ergebnis dieser morphologischen Opearatierden kleine, zunéchst als Fasern
klassifizierte Gebiete, die nicht mit dem Fasemystverbunden sind, nun zum Porenraum
gerechnet. Beispiele von binarisierten Dunnschmitter zwei betrachteten GDL-Typen sind
in den Bildern 3 und 4 zu sehen.



Bild 3: Dunnschnitt einer binarisierten Bild 4: Dinnschnitt einer binarisierten Vlies-
Papier-Typ-GDL Typ-GDL

Figure 3: Thin section of a binarised papefigure 4: Thin section of a binarised velt-type
type GDL GDL

Um den rechentechnischen Aufwand bei der Bildverigubhg zu verringern und, um die
Vergleichbarkeit zu verbessern, werden die im n&chabschnitt beschriebenen Kenngrof3en
nicht fir den ganzen Datensatz ermittelt, sondsriverden kleinere Ausschnitte betrachtet.
Die Aufteilung des gesamten Datensatzes in (zg&llAusschnitte geschieht mit Hilfe von
sog. Bootstrap-Methoden. Die Idee dieses Verfahishsdass die Ausschnitte zufallig
gewahlt werden, wobei es durchaus erlaubt ist, datsdabei die Gebiete z.T. tberlappen.
Solche Verfahren koénnen angewandt werden, um begelmnen Daten den
Stichprobenumfang zu erhéhen, siehe auch LahiriQ§ Grol3e der Beobachtungsgebiete, in
denen im Folgenden die Berechnungen stattfindékorsstant 512 x 512 x 100 Voxel, was
einer GrofRe von 768 x 768 x 150 hiemtspricht.

Definition von Kenngrél3en mittels Graphen-Darstellulng des Porenraumes

In diesem Abschnitt werden die betrachteten Kerlbgini die bereits in Thiedmann et al. [6]
beschrieben bzw. eingefihrt worden sind, kurz ¢zfu Da diese auf einer Graphen-
Darstellung des Porenraumes beruhen, werden zurdieh&ewinnung des Graphen aus 3D
Daten und erst anschlielRend die Kenngrof3en, dieiedb@ir Transporteigenschaften eines
Materials von Bedeutung sind, dargestellt.



Bild 5: Extrahierter Graph des Porenraumes

Figure 5: Extracted graph of pore space

Graphen-Darstellung mittels Skelettierung

Die Graphen-Darstellung des Porenraumes wird miteHeiner 3D Skelettierung der
binarisierten 3D Daten gewonnen, siehe Fourardl €fJaDie Idee der Skelettierung ist dabei
eine Transformation des Porenraumes, wobei didPdeenraum beschreibende Voxel-Menge
soweit verkleinert wird, bis nur noch eine Voxelih\e mit Starke eins vorhanden ist. Dieses
sogenannte Skelett ist eine vereinfachte Darstgllaer komplexen Geometrie des
Porenraumes, die aber wichtige Struktureigensamaftge z.B. die Konnektivitat, nicht
verandert. Das Skelett des Porenraumes kann nemé&m weiteren Schritt in Vektordaten
transformiert werden. Dazu werden die Voxel dedeéitsein verschiedene Klassen eingeteilt.
Voxel mit genau einem Nachbarn aus dem Skelett eveeds ,Endvoxel“, Voxel mit genau
zwei Nachbarn als ,Linienvoxel* und Voxel mit meals zwei Nachbarn als ,Knotenvoxel*
klassifiziert. Im Fall, dass es einen zusammenhéahge Cluster von Knotenvoxeln gibt, wird
dieser Voxel-Cluster zu einem Knotenvoxel zusamretagst, der z.B. der
Clusterschwerpunkt sein kann. Fur die Transformaiio Vektordaten werden nun zwel
Endvoxel durch ein Liniensegment direkt verbund@tis es eine direkte Verbindung nur
durch Linienvoxel gibt; das gleiche wird gemacla|sf zwei Knotenvoxel bzw. ein Knoten-
und ein Endvoxel nur durch Linienvoxel miteinangilerbunden sind. Falls Verbindungen zu
stark gekrimmt sind, um durch Liniensegmente adadaagestellt werden zu kdnnen,
werden Polygonziige verwendet. Diese detailgetreDarstellung ist insbesondere bei der
Bestimmung der Tortuositat notwendig, die auf derdBhnung von kirzesten Wegen entlang
der Kanten des Porenraum-Graphen beruht. Ein Angs@ines extrahierten Graphen ist in
Bild 5 dargestellt.



Geometrische Tortuositat

Eine wichtige Kenngrol3e zur Beschreibung von Trartgggenschaften in porésen Strukturen
ist die Tortuositat. Sie beschreibt die Gewundender Transportwege durch ein Material
und ist definiert als das Verhéltnis von effektivdeglange durch ein Material zu dessen
Dicke. Dieser (Mittel-)Wert wird in globalen Gleishgen zur Beschreibung von
Transportprozessen benutzt. Wir betrachten in derliegenden Arbeit eine leicht
abgewandelte Groéf3e, genauer eine geometrische Gdieaber einen sehr &hnlichen
Sachverhalt beschreibt. Anstelle von effektiven Wegen betrachten wir kurzeste
Weglangen, die entlang der Kanten des oben bebelri@€raphen verlaufen. Die Startpunkte
fur die Bestimmung der kirzesten Wege werden Zgf@géwahlt, gemall dem ,Complete
Spatial Randomness” Prinzip. Anders formuliert, venutzen eine Realisierung eines
Poissonschen Punktprozesses auf der Materialoblegflaum die Startpunkte zu generieren,
siehe z.B. Stoyan et al. [8]. Ausgehend von di&sntpunkten berechnen wir die kiirzesten
Wege entlang der Kanten des Porenraum-Graphen diasiMaterial und setzen sie in das
Verhaltnis zur Materialstarke. Diese Vorgehenswerdaubt uns, nicht nur einen Mittelwert,
wie es die herkbmmliche Definition von Tortuosit&brsieht, sondern eine ganze
Verteilungsfunktion zu betrachten, was wesentlichehm Information enthalt. Die
Bestimmung der kirzesten Wege erfolgt mit Hilfe d&gkstra-Algorithmus, siehe z.B.
Diestel [9].

PorengroRenverteilung

Eine weitere wichtige KenngréRe, um ein pordses ekt hinsichtlich seiner
Transporteigenschaften zu charakterisieren, isBBéigtimmung von Porengré3en und deren
Verteilung. Dies kann z.B. mit obiger Graphen-Daltahg erfolgen, wie in Thiedmann et al.
[6] beschrieben. Dieses Porenmodell geht davon @dass jede Pore als Kugel dargestellt
werden kann. Bei der praktischen Bestimmung deerParird dabei wie folgt vorgegangen.
Zunachst werden alle Knoten des Graphen als petlenRorenmittelpunkte aufgefasst. Dann
wird, ausgehend von den Knoten, jeweils der maxankdius einer Kugel bestimmt, die
vollstandig im Porenraum enthalten ist. Um einestauke Uberlappung der einzelnen Kugeln
(bzw. Poren) zu vermeiden, werden jedoch nicht aleoten des Graphen als
Porenmittelpunkte akzeptiert. Zur Bestimmung dedggitigen Poren wird wie folgt
vorgegangen. Die potentiellen Poren werden der &ridth sortiert und zunéchst wird nur
die grof3te Pore in die endgiltige Liste der Porergetragen. AnschlieRend werden alle

potentiellen Poren, deren Mittelpunkte in diesebligen Pore liegen, geléscht. Nun wird



genauso mit der noch verbleibenden gro3ten potiemiePore vorgegangen. Diese
Vorgehensweise wird solange fortgesetzt, bis distelLider potentiellen Poren komplett
abgearbeitet ist. Das Ergebnis ist eine Menge \arer® bei denen kein Mittelpunkt in einer

anderen Pore enthalten ist.

Die oben benutzte Definition von PorengrofRe ishinitirekt mit Werten vergleichbar, die

durch Standardmethoden, z.B. Quecksilberporosigegemessen werden konnen. Das
Herleiten eines direkten Bezugs zwischen solchenegsenen GrofRen und Grol3en, die aus
Bilddaten gewonnen werden, geht Uber die hier e@lgénde Studie hinaus und wird Thema

einer separaten Arbeit sein.
Koordinationszahl

Aufbauend auf der Definition der Poren lasst sidh IHilfe des Porenraum-Graphen eine
weitere Kenngrof3e einfihren, die die Konnektividg#s Porenraumes beschreibt: die
Koordinationszahl. Sie ist definiert als die Anzaldr von einer Pore ausgehenden Halse.
Wegen der Graphen-Darstellung des Porenraumesskaminfach als die Anzahl der Kanten,
die aus einer Pore ragen, bestimmt werden. Diesendté3e wird nicht nur in der
Graphentheorie selbst, in der sie Knotengrad gdnaird, sondern auch bei Anwendungen
z.B. in der Geologie betrachtet, siehe Diestel Bjint et al. [10].

Minimum-Spanning-Tree

Die Konnektivitat eines Graphen lasst sich auclchluen Minimum-Spanning-Tree (MST)
beschreiben. Er ist definiert als der kirzestegfeph, der jedoch immer noch alle Knoten
verbindet, die im urspringlichen Graphen verbund@nen. Als Kenngrél3e betrachten wir
dabei die relative Ladnge des MST, d.h. das Verlglton MST-Lange zu Lange des
ursprunglichen Graphen. Diese Kenngrol3e kann wWgt foterpretiert werden. Ist ihr Wert
nahe bei eins, so bedeutet dies, dass kaum Kami#arre werden konnen, ohne die
Konnektivitat zu verandern. Ist der Wert hingegahenbei null, bedeutet dies, dass sehr viele
Kanten entfernt werden kdnnen, ohne die Konnekiivat verandern. Hierbei ist zu beachten,
dass sich bei der Erstellung des MST, z.B. mit Rrisdlgorithmus (Diestel [9]), die

Koordinationszahlen der Knoten andern.
Spharische Kontaktverteilungsfunktion

Eine weitere strukturelle KenngroRe, die aber nielf der Graphen-Darstellung des

Porenraumes beruht, ist die sog. spharische Komdkilungsfunktion aus der raumlichen



Statistik, siehe z.B. lllian et al. [11]. Hierbeiirdl der Abstand eines zufallig gewahlten
Punktes des Porenraumes zur Feststoffphase betraG@nauer gesagt, wir betrachten die
Verteilung des kirzesten Abstandes eines zufallggawéhlten Punktes im Porenraum zum
Fasermaterial. Diese Kenngro3e beschreibt in eirgawissen Sinne die Grof3e von

zusammenhangenden Gebieten des Porenraumes.
Struktureller Vergleich von Papier- und Vlies-Typ-GDL

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des strelké&m Vergleichs zwischen Papier- und
Vlies-Typ-GDL im Hinblick auf die oben beschriebanéenngrof3en vorgestellt. Wie bereits
in Bild 1 und 2 zu sehen ist, unterscheiden sigh @DL wesentlich im Hinblick auf die

Struktur der Fasersysteme. Papier-Typ-GDL habemiibgend geradlinige Fasern, wahrend
die Fasern bei Vlies-Typ-GDL stark gekrimmt sinddlesem Abschnitt mdchten wir einen
strukturellen Vergleich der Porenrdume durchfiihdeh, wir betrachten den komplementaren
Raum zu den Fasern. Wir untersuchen, ob sich diensithtlichen Unterschiede der
Fasersysteme auch in Struktureigenschaften denRamae widerspiegeln, d.h., ob auch die
Porenrdume deutlich unterschiedliche Struktureigeaften aufweisen. Die Ergebnisse
werden im Folgenden durch Histogramme bzw. Vemgsfunktionen dargestellt, wobei

zusatzlich in Tabelle 1 die Mittelwerte und Stamiddoweichungen aufgelistet sind. Die
Berechnungen wurden im Vergleich zu den in Thiedmetnal. [6] vorgestellten Ergebnissen

neu durchgefuhrt, weshalb sich geringfigige Abweaingen ergeben kénnen.
Ergebnisse fur die verschiedenen Kenngréf3en

Zunéchst betrachten wir die Porositat, d.h. derumananteil des Porenraumes, als die wohl
wichtigste StrukturkenngréRe. Fur die Papier-TyptGRurde eine Porositat von ca. 78 %
und bei der Vlies-Typ-GDL von ca. 75 % bestimmt,swauch mit den in der Literatur
bekannten bzw. vom Hersteller angegeben Werteneiitstimmt, siehe auch Gostick et
al.[12].

Als nachste KenngroR3e betrachten wir die geoméidmrtuositat, d.h. das Verhaltnis von
kirzestem Weg durch die GDL zu GDL-Starke. Die des Realdaten bestimmten Dichten
sind in den Bildern 6 und 7 dargestellt.



Bild 6: Verteilung der geometrischen Bild 7: Verteilung der geometrischen
Tortuositat von Papier-Typ-GDL Tortuositat von Vlies-Typ-GDL

Figure 6: Distribution of geometric tortuosit¥figure 7: Distribution of geometric tortuosity
of paper-type GDL of velt-type GDL

Eine weitere fur Transportprozesse wichtige KenRigrist die PorengréRenverteilung, bei der
die oben beschriebene Definition, die die Porenkalgeln auffasst, verwendet wird. Die
Ergebnisse sind in den Bildern 8 und 9 zu sehen.

Bild 8: Porengrol3enverteilung von Papier- Bild 9: PorengroRenverteilung von Vlies-
Typ-GDL Typ-GDL

Figure 8: Pore size distribution of paper-typé&igure 9: Pore size distribution of velt-type
GDL GDL

Eine mit der Definition der Poren eng zusammenhadgeenngrofie, die die Konnektivitat
des Porenraumes beschreibt, ist die Koordinatidnisdah., die Anzahl ausgehender Halse



pro Pore. Die Ergebnisse bei der Bestimmung diksengréfe sind in den Bildern 10 und

11 dargestellt.

Bild 10: Verteilung der Koordinationszahl Bild 11: Verteilung der Koordinationszahl

von Papier-Typ-GDL von Vlies-Typ-GDL
Figure 10: Distribution of coordination Figure 11: Distribution of coordination
number of paper-type GDL number of velt-type GDL

Eine weitere Mdglichkeit, um die Konnektivitdt désrenraumes zu beschreiben, bietet der
Minimum-Spanning-Tree (MST). Die Ergebnisse bei dgstimmung seiner relativen
Langen sind in Tabelle 1 angegeben.

Bild 12: Sphérische Kontaktverteilungsfunktionen

Figure 12: Spherical contact distribution function

Die Ergebnisse bei der Schéatzung der spharischentaKiverteilungsfunktion, einer

Strukturkenngroéf3e aus der rdumlichen Statistikgdeseiin Bild 12 gezeigt.



Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichungenbeé#rachteten Kenngrof3en
Table 1: Mean values and standard deviations of¢hsidered characteristics

Papier-Typ-GDL Vlies-Typ-GDL

Porositat 78% 75%
Tortuositat

Mittelwert 1.514 1.505

Standardabweichung 0.164 0.135
PorengréRen

Mittelwert 8.05 m 6.73 m

Standardabweichung 3.74 m 2.38 m
Spharische Kontaktverteilung

Mittelwert 553 m 3.89 m

Standardabweichung 341 m 227 m
Koordinationszahl

Mittelwert 4.38 4.13

Standardabweichung 5.31 4.12
Relative MST Lange 0.44 0.45

Interpretation der Ergebnisse

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Ergebnissedbr Bestimmung der betrachteten
KenngrofRen fur die verschiedenen GDL-Typen darfesWie man sehen kann, zeigen
manche Kenngréf3en kaum Unterschiede, wie z.B. ditu@sitat. Hier sind die Mittelwerte
mehr oder weniger identisch, allerdings sind gesvidsiterschiede bei den Varianzen bzw.
Dichten feststellbar. Die Varianz der TortuositanvPapier-Typ-GDL ist groRer als die fur
Vlies-Typ-GDL berechnete Varianz. Entsprechend zuerst das in Bild 6 dargestellte
Histogramm breiter als das in Bild 7 gegebene Kdistmm der geometrischen Tortuositat
von Vlies-Typ-GDL. Beim Vergleich der Konnektivitéles Porenraumes lassen sich kaum
Unterschiede feststellen. Sowohl die Koordinati@h$ézals auch die relative Lange der
Minimum-Spanning-Trees sind fir beide GDL-Typenrséhnlich ausgepragt. Lediglich die
Varianz der Koordinationszahl ist bei Papier-TypiG@dler als bei Vlies-Typ-GDL.

Deutliche Differenzen lassen sich jedoch bei dentédengen der PorengroRen ausmachen.
Hierbei zeigen nicht nur die Histogramme sonderchadie Erwartungswerte bzw. die
Varianzen deutliche Abweichungen voneinander faruhtersuchten GDL-Typen. Und zwar
besteht die Tendenz, dass die Poren der PapieGDlpgrolier als die Poren der Vlies-Typ-
GDL sind. Das gleiche gilt auch fur die Varianz deorengréRen. Die spharischen
Kontaktverteilungsfunktionen unterscheiden sichnédilés stark voneinander. Hierbei sind die
spharischen Kontaktabstande bei der Papier-Typ-€ldnfalls gré3er als bei der Vlies-Typ-
GDL.



Dies lasst den Schluss zu, dass sich die hiersudleten Materialen zwar wesentlich in der
Struktur der Fasersysteme unterscheiden, was béiaddéung der Bilder 1 und 2
offensichtlich wird; allerdings zeigen die Porenré@uin gewisser Hinsicht sogar strukturelle
Ahnlichkeiten. Vor allem die Konnektivitatskennzahllassen kaum Unterschiede erkennen.
Auf der anderen Seite sind bei den volumenorigieiieiGroRen deutliche Abweichungen

feststellbar.
Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die morphologischen Struditu der Porenrdume zweier
unterschiedlicher GDL-Typen untersucht und mitedenverglichen. Bei der Betrachtung
von 2D REM-Bildern wird offensichtlich, dass sicle dStrukturen der Fasersysteme stark
unterscheiden. Bei Papier-Typ-GDL haben die Fasemen geradlinigen Verlauf,
wohingegen sie bei Vlies-Typ-GDL deutlich gekrimreind. Da der Transport der
Reaktanden, d.h. Wasserstoff und Sauerstoff, undktRe&sprodukte, d.h. Wasser, im
Porenraum stattfindet, haben wir uns in der vodireen Arbeit auf den Vergleich der
Strukturen der Porenrdume fokussiert, wozu wir Jmgiden GDL-Typen strukturelle
Kenngroen des Porenraumes betrachtet und mitenandrglichen haben. Diese
Untersuchungen wurden mit Hilfe von 3D Bildern dcgefihrt, die mit Synchrotron-

Tomographie erstellt wurden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich ngeristrukturkenngrof3en starke, mit
anderen jedoch nur marginale Unterschiede fesntelhssen. Bei der Tortuositat, der
Koordinationszahl und der relativen Lange des MSTdie vor allem
Konnektivitdtseigenschaften der Porenrdume bedmmeiassen sich nur relativ geringflgige
Unterschiede zwischen den beiden GDL-Typen ausmachef der anderen Seite zeigen
Strukturkenngréf3en wie die PorengrofR3enverteilurey dié spharische Kontaktverteilung, die
sich eher auf die Clusterung des Porenraumes @gietheutliche Unterschiede. Diese
Feststellung von strukturellen Unterschieden isthaim Einklang mit experimentellen
Ergebnissen, bei denen dargelegt werden konnte,laasonst gleichen Betriebsbedingungen
die Leistung von Brennstoffzellen mit unterschieldén GDL-Typen variiert, siehe Hartnig
et. al [13].

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass die in Thaedret al. [6] eingeflhrten strukturellen
Kenngrol3en, die hauptsachlich auf einer GraphestBllung des Porenraumes beruhen,



geeignet sind, um Strukturunterschiede des Porareauverschiedener GDL-Typen

guantitativ zu beschreiben.

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrte dgstkve Analyse des Porenraumes von GDL
wird in einem né&chsten Schritt als AusgangspunktEntwicklung eines direkten Modells
des Porenraumes durch einen zufélligen 3D Graplesrend. Dazu werden die aus Realdaten
extrahierten Graphen als Grundlage verwendet, um seiches Porenraum-Modell zu
entwickeln und an Realdaten anzupassen. Die obiachteten Kenngrof3en werden dabei
zur Validierung des Graphen-Modells eingesetzt.
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