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E2ngel-Abschlussbericht 2026

1 Aufgabenstellung, Planung und Ablauf

Ziel des BMWE-geforderten Verbundprojekts E?ngel war die Entwicklung und Skalierung
edelmetallfreier Elektroden (Anode und Kathode) fiir die alkalische Wasserelektrolyse der nachsten
Generation. Diese Elektroden sollten trotz Verzichts auf teure Edelmetall-Katalysatoren eine
vergleichbare Leistungsfahigkeit erzielen wie heutige Systeme und in einem 60 kW-Demonstrations-
Elektrolyseur (25 Zellen a ~1055 cm?) unter realistischen Bedingungen getestet werden. Hierbei
standen insbesondere folgende technische Oberziele im Mittelpunkt:

e Hohe Leistungsdichte: =1,80 V Zellspannung @ 1,2 A/cm?;=1,62 V @ 0,5 A/cm? (jeweils 70 °C, 30%
KOH). Entspr. Uberspannungen: HER (Kathode) = -75 mV @ 0,5 A/cm?, OER (Anode) = 220 mV @
0,5 A/cm?.

e lange Lebensdauer: Mindestens 3000 Betriebsstunden stabiler Dauerbetrieb im Labortest (Ziel:
<10% Anstieg der Uberspannung).

e Skalierung & Praxistauglichkeit: Ubertragbarkeit der Elektroden-Herstellung auf groRformatige
Substrate (~5600 cm?) und Aufbau eines 25-Zellen-Stacks (60 kW Klasse) mit diesen Elektroden
zum Nachweis der industriellen Anwendbarkeit.

Das Vorhaben adressierte damit einen wichtigen Schritt zur Kostensenkung der Wasserstofferzeugung:
Der Verzicht auf Platin- oder Iridium-Katalysatoren soll die Stackkosten und Importabhangigkeiten
reduzieren, ohne die Effizienz oder Lebensdauer zu verschlechtern.

Voraussetzungen

Der Fokus des DLR im Projekt lag auf der Fertigungstechnologie Plasmaspritzen und auf den
Charakterisierungsmethoden zur elektrochemischen Charakterisierung von Elektroden bis hin zur
praxisnahen Einzelzelle. Das DLR hat langjahrige Erfahrung in der Plasmabeschichtung, der Herstellung
von plasmabeschichteten Elektroden fiir die alkalische Wasserelektrolyse sowie der
elektrochemischen und physikalischen Charakterisierung von Elektroden.

Der Schwerpunkt von KSG lag bei der Herstellung von Katalysatoren, der Elektrodenbeschichtung, der
Entwicklung von integrierbaren Elektrodenpaketen und der Skalierung der Elektrodenherstellung auf
industrielle MaRstdbe. KSG hat in der Vergangenheit Elektroden fiir alkalische Elektrolyse mit
Sintertechnologie beschichtet und besitzt Kompetenzen in der Pulverherstellung, Sinterbeschichtung
und Plasmabeschichtung im industriellen Malstab.

McPhy fokussierte sich auf die Integration der neu entwickelten Elektroden in industriellen
Druckelektrolyseuren. Konkret umfasste dies die Optimierung von Kontaktierung und Zellaufbau sowie
den Bau und Betrieb eines 60 kW-Stacks unter feldnahen Bedingungen.

Das Projekt startete am 12.01.2023 mit einem gemeinsamen Kickoff bei KSG. Als Konsortium wirkten
zusammen: KSG (Konsortialfiihrer, Expertise in Pulvermetallurgie & Beschichtung), DLR (F&E-Partner
far elektrochemische Tests und Plasmaspritztechnik) und McPhy Energy Deutschland (Anlagenbauer,
Endanwender-Perspektive). Eine Kooperationsvereinbarung wurde bis 31.01.2023 von allen Partnern
unterzeichnet. Effiziente Zusammenarbeit wurde durch vierwéchentliche Leitungstelefonate, offene
Team-Meetings und eine gemeinsame SharePoint-Datenablage sichergestellt.

Die duBeren Rahmenbedingungen waren zunachst giinstig: Alle Partner verfligten (iber einschlagiges
Know-how und Infrastruktur (Labor- und Technikumsanlagen, Teststinde etc.). Eine
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unvorhergesehene Stérung trat im April 2023 durch einen Cyberangriff auf Rheinmetall/KSG ein,
welcher zeitweise die Kommunikations- und Dateninfrastruktur von KSG beeintrachtigte. DLR und
McPhy Ubernahmen interimistisch zusatzliche Aufgaben, bis KSGs volle Handlungsfahigkeit
wiederhergestellt war. Dank der engen Kooperation konnte dieser Engpass jedoch liberbriickt werden,
ohne den Projektzeitplan zu gefahrden. Dieses Beispiel zeigt, dass die Zusammenarbeit im Projekt
E’ngel von groRem Vertrauen und Flexibilitdt geprégt war — ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir das
Projekt. Die Projektlaufzeit war auf 36 Monate (bis 31.12.2025) ausgelegt, Zwischenberichte wurden
halbjahrlich erstellt. Eine einschneidende Veranderung ergab sich Ende Q2/2025: McPhy meldete im
Juni 2025 Insolvenz an. Folglich endeten McPhy’s Projektaktivititen mit Erstellung des 5.
Zwischenberichts (Berichtszeitraum bis 30.06.2025) vorzeitig.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Es gab keine Zusammenarbeiten aullerhalb des Projektkonsortiums.
Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt gliederte sich in 6 Arbeitspakete (AP) und 6 Meilensteine (M1-M6), verteilt iber drei
Phasen: Material- & Elektrodenentwicklung (AP2-4), Zellintegration (AP5) und Stack-Demonstration
(AP6); flankiert vom Projektmanagement (AP1). Die Arbeitspakte wurden im Konsortium
folgendermaRen zugeordnet:

e AP1l: Projektmanagement (Federfihrung KSG) — Steuerung, Berichte, Projekttreffen,
Dokumentation etc.

e AP2: Spezifikation und Auswahl Materialien (KSG und DLR, mit McPhy-Input) — Anforderungen
definieren, Substrate & Membranen auswahlen.

e AP3: Entwicklung Katalysator-Materialien (Federfihrung KSG, DLR zur Analytik) — neue
edelmetallfreie Pulverlegierungen fiir Anode/Kathode entwickeln.

e AP4: Funktionale Elektrodenherstellung (KSG und DLR) — geeignete Beschichtungsverfahren
erproben (Pulversintern vs. Plasmaspritzen) und Prototyp-Elektroden charakterisieren.

e AP5: Elektrodenpaket und Simulation (Federfiihrung DLR, McPhy hat die Simulation gefiihrt) —
Elektroden in Zellaufbau integrieren, Kontaktsystem entwickeln, elektrochemische Simulation und
100 cm?-Tests durchfihren.

e APG6: Stackbau und Test (Federfiihrung McPhy) — MaRstabliche Fertigung der Elektroden (L-Format)
und Aufbau eines 25-Zellen-Stacks mit anschlieBender Langzeitpriifung (Zielwert ~4000 h).

Der Projektablauf war durch regelméaRige Konsortialtreffen geprdgt (halbjahrlich reihum bei den
Partnern, teils mit PTJ-Beteiligung). Wichtige Stationen und ggf. Plandnderungen:

o  Kickoff (12.01.2023 bei KSG, St. Leon-Rot) — Definierte Arbeitsstruktur, Kommunikationsregeln und
erste Entscheidungen (Material-Workshop fiir AP2).

e Halbjahrestreffen (12./13.07.2023 bei McPhy, Wildau) — M1 erreicht: Drei Nickel-Substrattypen
selektiert, Standard-Separator Zirfon bestéatigt. Erste Katalysator-Chargen (NiAlMo ,B-Pulver®)
erfolgreich hergestellt; DLR berichtet von ~77 mV Uberspannung (HER) in ersten Kurztests. KSG
stellt Ergebnisse der Elektrodenherstellung lber Pulvermetallurgie vor und entschied sich den
Forschungsschwerpunkt auf die APS-Skalierung, Elektrodenpaketentwicklung und die
Industrialisierung zu verlagern (Schreiben PTJ vom 25.08.2023).
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e Halbjahrestreffen (11./12.12.2023 beim DLR, Stuttgart) — PTJ regt eine Planverdichtung an;
Konsortium stimmt verklrztem Zeitplan (Abschluss 06/2025) zu. M2 in Sichtweite: NiAlMo
(Kathode) und NiFe-basierte (Anode) Legierungen kristallisieren sich als Favoriten heraus. AP5
gestartet (Kickoff 23.11.2023) — KSG stellt Kontaktierungskonzepte (,,Sonnen“) vor.

e Halbjahrestreffen (31.07./01.08.2024 bei KSG, Papenburg) — M2 erreicht: Katalysator-Entwicklung
abgeschlossen (Definition ,Basis-Pulver” NiAlMo fir HER und ,Y2.0-Pulver” fir OER). AP4
(Beschichtung) nahezu fertig; M3 wird bis Jahresende erwartet. AP6 hat begonnen: erste 1000
cm?-Elektroden erfolgreich gefertigt und getestet. Konsens: abschlieBender Stack-Aufbau beim
nachsten Treffen im Friihjahr 2025.

e Halbjahrestreffen (19./20.03.2025 bei McPhy, San Miniato, IT) - M3 erreicht: reproduzierbare,
leistungsfahige APS-beschichtete Elektroden (8 cm?/100 cm?-Validierung verfuigbar. 25-Zellen-
Stack gemeinsam aufgebaut und in Betrieb genommen. Start des Stacktests im April 2025.

e Zwischenbericht (07.08.2025) — M4 erreicht: 100 cm?-Einzelzellen mit neuem Elektrodenpaket
erfolgreich erprobt. Der 60 kW-Stack bis zum Stichtag ohne berichtete auffallige Abweichungen in
den Messdaten betrieben. Projektziele weitgehend erfillt. Aufgrund der Insolvenz von McPhy
(Juni 2025) markiert dieser Bericht zugleich die Enddokumentation des McPhy-Teilvorhabens.

e Abschlusstreffen (06.11.2025 bei KSG, St. Leon-Rot) — die Projektpartner sowie der Projekttrager
hatten die Méglichkeit den 5600 cm? Elektrodenpaket-Demonstrator sowie die KSG Pilotlinie zur
skalierten Elektrodenfertigung zu inspizieren. Die vielversprechenden Ergebnisse haben KSG dazu
veranlasst die Skalierungsaktivitdten des Elektrodenpakets noch ambitionierter zu gestalten. So
hat KSG im Rahmen einer 3-monatigen kostenneutralen Verlangerung (31.03.2026) ein XL-
Elektrodenpaketdemonstrator mit 13000 cm? aktiver Fliche gefertigt.

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Bei der Wasserelektrolyse sind die wesentlichen Techniken die PEM-Elektrolyse mit sauren
Membranen und die alkalische Elektrolyse (AEL). PEMEL Uberzeugt durch hohe Stromdichten und
schnelle Dynamik, erfordert jedoch teure Edelmetallkomponenten und leidet unter hdheren
Degradationsraten. Die AEL ist die alteste und industriell erprobteste Elektrolysetechnologie.
Konventionelle AEL-Zellen nutzen Nickel-Elektroden, welche jedoch zur Leistungssteigerung oft mit
Edelmetallen (bspw. Platin) beschichtet werden missen. Solche MaRnahmen erhéhen die Kosten bzw.
erfordern betrieblichen Aufwand. Fir HER gelten NiMo-Legierungen unter den Nichtedelmetallen als
aktivste Katalysatoren, fiir die OER zeichnen sich Ni-Fe-Verbindungen (NiFe, NiFe-Hydroxid) durch
hohe Effizienz aus. Neben der katalytischen Aktivitdt bestimmen Porositdt und Struktur die
Zellleistung. Entscheidend ist die mechanische, chemische und elektrochemische Stabilitdt unter rauen
Betriebsbedingungen. Die Optimierung erfordert daher auch das Abwagen zwischen katalytischer
Aktivitat und materieller Robustheit. Nachteile der AEL sind niedrigere Stromdichten/Driicke sowie
Gasdurchtritt durch poroése Diaphragmen. Langfristige Verluste durch Katalysatordeaktivierung
bleiben eine technische Hiirde. Mit Hilfe des Plasmaspritzens hatte das DLR in der Vergangenheit
Raney-Ni-Elektroden entwickelt (TRL3), die eine gute Kombination von Mikro- und
Submikrometerporen darstellen und nach Aktivierung eine whiskerartige Struktur mit groRRer
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Oberfliche erzeugen, die die Reaktionskinetik férdert . Infolgedessen konnte eine verbesserte
Leistung von AEL nachgewiesen werden. Das DLR hat mit seinen Elektroden gezeigt, dass 0,6 bis 1,2
A/cm? bei 1,8 V ohne jedes Edelmetall und durch die richtige Kombination von Elektrode, Membran
und Betriebstemperatur erreicht werden kénnen 2. KSG hat in den 90er Jahren fiir die Firma Lurgi
Raney-Nickel-Elektroden (ca. 700 m?) mittels eines pulvermetallurgischen Sinterverfahrens hergestellt
(TRL 4).

Konventionelle AELs verwenden Diaphragmen als Separatormaterial, die aus einem stabilen, inerten
Polymer bestehen, das sich allein auf die fliissige Phase des Elektrolyten verlasst, um Perkolationspfade
durch die porose Struktur aufzubauen. Das derzeit modernste kommerzielle Diaphragma besteht aus
Polysulfon-gebundenem ZrO, und trdgt den Markennamen Zirfon (von der Firma Agfa).
Anionenaustausch-Membranen (AEM) hingegen basieren auf Polymeren mit festen kationischen
Seitengruppen, die mit Anionen gepaart sind, die bei Dissoziation in Gegenwart von Wasser mobil
werden. Diese Membranen sind typischerweise in hochkonzentrierten KOH-L6sungen nicht stabil und
miissen in niedriger KOH-Konzentration oder reinem Wasser betrieben werden. Im Gegensatz zu
Diaphragmen sind sie jedoch dicht und nicht pords und kénnen daher genauso diinn hergestellt
werden wie andere Polymermembranen. Im Bereich der AEM sind in den letzten Jahren wesentliche
Verbesserungen bei der Leitfahigkeit und Stabilitat erzielt worden, so dass ein Einsatz anstelle von
Zirfon in diesem Projekt untersucht werden soll.

Nach Kenntnisstand des Konsortiums war vor Projektbeginn kein AEL-Stack mit voll edelmetallfreien,
spezialbeschichteten Elektroden bekannt. Konkurrierende Anséatze zur Effizienzsteigerung (z. B. AEM-
Elektrolyseure mit polymeren Membranen) befanden sich ebenfalls noch in der Pilotphase und litten
unter der mangelnden Langzeitstabilitat. Ferner war aus fritherer AEL-Forschung bekannt, dass Nickel-
Elektroden durch Feinbestandteile wie Fe zwar temporar aktiviert werden kénnen, aber auf Dauer
keine vergleichbare Performance wie Edelmetall-Elektroden erreichen. E?ngel setzte hier an, indem es
Fe, Mo und weitere Elemente fest in die Nickel-Katalysatoren einbaute (Legierungen NiFe, NiMo etc.)
und so eine intrinsisch hohe Aktivitat erzielte.

Eine Elektrolysezelle besteht aus drei Elementen: Einer Kathode, einem mikroporésen Diaphragma
oder einer Membran und einer Anode, die in einer alkalischen Losung eingebettet sind und mithilfe
elektrischer Energie Wasserstoff und Sauerstoff erzeugen. Zwei benachbarten Elektrolysezellen
werden durch eine Bipolarplatte getrennt und manchmal mit zusatzlichen Strémungsfeldern fir eine
bessere Flissigkeitsverteilung und zwei Stromverteilern versehen, die als starre oder als elastische
Elemente die beiden Elektroden mit den jeweiligen Bipolarplatten verbinden. Ein Stack bzw.
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Zellenblock ist eine gestapelte Anordnung von mehr als einer Elektrolysezelle meist elektrisch in Reihe
und hydraulisch parallelgeschaltet. Die McPhy Energy Deutschland GmbH hat in der Vergangenheit
alkalische Druckelektrolyseure entwickelt und installiert, welche bis zu 200 Nm3/h Wasserstoff pro
Stack (1 MW) produzieren konnen. Die hierbei verwendete Elektrodentechnologie setzt auf
Edelmetallbeschichtung. Das im Projekt entwickelte Zell- und Stackdesign basiert auf McPhys
kommerziellen Druckelektrolyseuren — das sicherte die Praxisnahe der Ergebnisse von Anfang an ab.

Zusammenfassend knipfte das Projekt an den Stand der Technik insofern an, als es bekannte
vielversprechende Anséatze (z. B. Raney-Ni-Katalysatoren, Plasmaspritz-Schichten, Ni-Fe-Aktivierung)
im industriellen MaRstab weiterentwickelte. Gleichzeitig beschritt E?ngel Neuland, indem es diese
Elemente erstmals zusammenfihrte und auf groe Elektrodenflachen sowie einen kompletten 60 kW-
Stack anwendete. Diese GroRenordnung und Zielsetzung waren neu und ambitioniert in der AEL-
Forschung und erforderten die enge Verkniipfung von Materialwissenschaft und Anlagenengineering.
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3 Eingehende Darstellung der Projektergebnisse

Die Arbeiten der Projektpartner waren eng verzahnt und sind deswegen nicht nach Projektpartner
getrennt dargestellt. McPhy hat das Projekt friiher als geplant verlassen, weswegen nur Teile der
Arbeiten von McPhy, die zum Verstandnis des Gesamtprojekts notwendig sind, in diesem Endbericht
enthalten sind.

3.1 Zusammenfassung:

Die Beschichtungstechnologie fir Elektroden fiir die alkalische Elektrolyse mit Atmospharischem
Plasmaspritzen (APS) wurde bis in grotechnisch relevante GroRen entwickelt und umgesetzt. Die
Elektroden wurden in Halbzellen und Vollzellen getestet und schlieBlich in einem technischen 60 kW
Stack eingesetzt und einem Langzeittest unterzogen. Edelmetalle wurden nicht eingesetzt. Die
erreichten Effizienzen sind wesentlich hoher als State-of-the-Art und tbertreffen die Projektziele. Des
Weiteren wurden Katalysatorpulver entwickelt und hergestellt, Elektrodenpakete aus Elektrode,
Transportschicht und Bipolarplatte aufgebaut und das Stackdesign weiterentwickelt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die technologischen Projektziele und die Projekt-Ergebnisse kurz

zusammengefasst.
Ziele Ergebnisse
Leistungs- 1,2A/em* @ 1,80 V 1,2 A/lem* @ 1,711V
fahigkeit 0,5A/cm?@ 1,62V 0,5A/cm? @ 1,601V

Uberpotential HER: 75 mV @ 0,5 A/cm? 67 mV @ 0,5 A/cm?

Uberpotential OER: 220 mV @ 0,5 A/cm? | 238 mV @ 0,5 A/cm?

Dauerhaftigkeit | 3000 h Test mit 8 cm? Zelltest 1000 h 1,2 A/cm?: 22 uV/h

 Konstanter Arbeitspunkt @ 1,2 A/cm? 100 cm? Zelltest 640 h 0,45 A/cm?: 316 uV/h
<5 uV/h (getestet fir 1000 Stunden) (Ablagerung auf der Kathode)

* Konstanter Arbeitspunkt @ 0,5 A/cm® | 1050 cm? Stacktest 2200 h 1 A/cm?: 1,9 uV/h
< 3 uV/h (getestet fir 1000 Stunden)

* Zykliert (OCV bis 1,2 A/cm?) — 1 Zyklus
pro Tag (ca. 40 Zyklen - 1000 Stunden)
Hochskalierung | 5600 cm? Elektrode herstellen Substrat im L-size Format (5600 cm?)

beschichtet und Funktionsnachweis von Probe
nachgewiesen

Stack- und * Aufbau und Betrieb eines 60 kW Aufgebaut und rund 2350h Betriebszeit
Feldtest Stacks
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3.2 AP2 Spezifikationen und Auswahl von Materialien und Komponenten

3.2.1 AP2.1 Auswahl der Substratmaterialien

In einem Workshop wurden durch die Partner die Eigenschaften, die die Substrate haben sollten, um
fr die Beschichtungsverfahren, fiir den Betrieb in der Elektrolysezelle und kommerziell einsetzbar zu
sein, definiert und gewichtet. Es wurde aus Griinden der Recyclingfahigkeit nur reines Nickelmaterial
betrachtet. Es wurde eine Ubersicht liber kommerziell verfiigbare Materialien, Netze, Streckmetalle,
Lochbleche, Gestricke, Schaume, Vliese sowie Papiere aus Nickel erstellt und die Eigenschaften dieser
ermittelt. Daraus ergaben sich die in Abbildung 1 dargestellten Substrate als moglich flir das Projekt
und die Kriterien erfiillend. Innol wurde seitens KSG als Substratkandidat, speziell fur das
Sinterverfahren, ins Projekt eingefiihrt.

I Nickel zoo‘
Basis-Substrat
KsG

[

Streckgitter
|
MW=0,425 mm, d=0,224 mm| L=4 mm, B=2,5 m
444 =
iR
_—

E’ngel Substrat

Perforation mit hohem Substrat mit optimiertem
Seitenverhaltnis Gasblasenmanagement

|

v 4
%t

Preis € / m?

Abbildung 1: Ubersicht liber im Projekt verwendeter Substrate

Im Rahmen der Evaluierung der verschiedenen Substrattypen wurden mechanische Eigenschaften, wie
z. B. Zugfestigkeit und Bruchdehnung mittels Zug-Dehnungsversuchen von KSG ermittelt. Abbildung 2
zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung fiir die Substrattypen Gewebe, Streckgitter und Innol sowie
zu Vergleichszwecken Nickel-Bandmaterial. Im direkten Vergleich zwischen Bandmaterial und allen
untersuchten Substrattypen kann festgestellt werden, dass es zum Teil zu deutlichen Verringerungen
der Zugfestigkeit sowie der Bruchdehnung kommt. Fiir den Einsatz in den Sinterlinien bei KSG ist ein
Bandzug auf dem Substrat zwingend erforderlich. Die um mehr als eine GréRenordnung geringeren
Zugfestigkeiten der offenen Substrate werden seitens KSG als prozesskritisch angesehen. Innerhalb
des Sinterprozesses wird das Bandmaterial Ublicherweise unter Zug durch eine Kaskade von
Durchlaufofen gefiihrt. Der damit verbundene Temperaturanstieg im Substrat flihrt zu einem weiteren
absinken der Zugfestigkeit.
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Abbildung 2: Ergebnisdarstellung der Zug-Dehnungsversuche — Achsen sind logarithmisch. Die Zugfestigkeitsdifferenz
zwischen Bandmaterial und den Basis-Substrattypen (Gewebe und Streckgitter) ist mit einem roten Doppelpfeil
gekennzeichnet und betragt ca. 300 MPa.

Ein weiterer untersuchter Parameter ist die Flachenpressung auf die Elektrode in einem Ublichen
Zellaufbau. Der elektrische Kontaktwiderstand hdangt von der angelegten Flachenpressung zwischen
Stromiibertrager und Elektrode ab. Es wird angenommen, dass dieser proportional mit der
Flachenpressung sinkt. Flir eine gute Bestandigkeit der Elektrode, sollte sowohl die katalytische
Beschichtung des Substrats als auch das Substrat selber diesem Andruck standhalten kénnen.
Anderseits darf die erforderliche Flachenpressung nicht zu groR sein, um das Diaphragma nicht zu
beschadigen. Die erforderliche Flachenpressung hangt von der Anzahl und Flache der Kontaktpunkte
sowie der elektrischen Leitfahigkeit des Materials an den Kontakten ab. Die Dichte und der Abstand
zwischen den Punkten hangt von der Konstruktion des Kontaktelements ab. Die erforderliche
Flachenpressung hangt von der Anzahl und Flache der Kontaktpunkte sowie der elektrischen
Leitfahigkeit des Materials an den Kontakten ab. Die Dichte und der Abstand zwischen den Punkten
hdangt von der Konstruktion des Kontaktelements ab. Da McPhy von einem gewissen
Verbesserungspotenzial bei der Kontaktierung ausgeht, wurde vorgeschlagen, die Kontaktierung mit
durchschnittlich héheren Kraften zur Verringerung des Kontaktwiderstands zu bertcksichtigen.

Meilenstein M1 Beschaffung und Auswahl Substrate fiir die Elektroden abgeschossen, Monat 6

Die drei Substrate Basis-Nickelnetz, Basis-Streckmetall und Innol erfiillen die Kriterien fiir Projekt-
Substrate und werden parallel genutzt so lange bis der Projektfortschritt eines von ihnen ausschlief3en
wird.

3.2.2 AP2.2 Bewertung der Leistung und Degradation von Membranen

Eine weitere Aufgabe im Arbeitspaket, AP2.2, ist die Untersuchung und Auswahl von Membranen fir
die alkalische Elektrolyse. In den Projektbesprechungen wurden die Erfahrungen der Projektpartner zu
verschiedenen kommerziell verfligbaren Materialien ausgetauscht. McPhy berichtete Uber
Erfahrungen mit dem kommerziellen Standardmaterial in der alkalischen Elektrolyse - Zirfon UTP500+
und UTP220, welches diinner ist und damit einen geringeren Widerstand in der Zelle verursacht. Als
ein wesentliches Kriterium fir Membranen/Separatoren in der alkalischen Elektrolyse wurde von
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McPhy die mechanische Langzeitstabilitdt der Membran in der Zelle definiert, da ein Bruch der
Membran ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellt. DLR arbeitet in verschiedenen Projekten mit
Herstellern von verschiedenen Anionaustausch-Membranen (AEM) zusammen und hat kommerzielle
(wie z. B. Fumatech und Dioxide Materials) sowie experimentelle Materialien getestet. Aus diesen
Erfahrungen sowie aus einer Literaturrecherche® ergab sich in der frilhen Phase des Projekts die
Bewertung, dass alle momentan verfligbaren Materialien mechanisch sehr empfindlich sind und dazu
noch, vor allem in hoéher konzentrierter Lauge, schnell an Leitfahigkeit verlieren. Es wurde,
entsprechend der verfligbaren Informationen, begonnen eine vergleichende Eigenschaftstabelle fir
Zirfon und Anionenaustauschmembranen zu erstellen. Exakt vergleichbare Parameter sind jedoch
nicht in der Literatur verfligbar, so dass die Tabelle Liicken aufweist.

Im Projekt wurde sich auf kommerziell verfligbare Membranen fokussiert. Aufgrund der Erfahrungen
des DLR in anderen Projekten fir AEM-Elektrolyse wurden die Membranen Piperion 80 (Dicke 80 um)
und Piperion 60 (Dicke 60 um) untersucht, die sich in der AEM-Elektrolyse als verhaltnismaRig
mechanisch robust, langzeitstabil und fiir hohe Stromdichten geeignet herausgestellt hatten.
Messungen in der AEM-Elektrolyse erfolgen tblicherweise bei maximal 60°C, maximal 1 M KOH-Losung
und mit Elektroden, die eine moglichst ebene Oberflaiche haben, um Druckspitzen auf der Membran
zu vermeiden und AEM-lonomer enthalten fiir eine OH-lonen Leitfahigkeit in der Elektrode. Hohere
Temperaturen und héhere KOH-Konzentrationen fiihren zu einer beschleunigten Degradation.

Fiir die Membranlagerung wird vom Hersteller nur angegeben, dass diese in Wasser gelagert und auch
nass eingebaut werden missen. Die Piperion80 Membran wurde ein Jahr in Wasser gelagert, wobei
ein Teil der Membranflache dem Licht ausgesetzt war. Dieser Bereich der Membran wurde extrem
briichig und war nicht zu verwenden. Auch die Teile, die nicht direkt dem Licht ausgesetzt waren,
waren etwas briichig. Die Membran Piperion60 dagegen, die ohne Lichtexposition gelagert wurde, liel8
sich ohne Risse benutzen und einbauen. Dies zeigt, dass die Lagerfahigkeit, ein wichtiges Kriterium fur
industrielle Anwendung, bei den aktuell verfligbaren Membranen noch problematisch ist.

Es wurden 8 cm?Zellen mit Anoden und Kathoden des Projekts sowie im Vergleich der Membranen
Piperion60 und dem Separator Zirfon220 zusammengebaut und getestet, siehe Abbildung 3.
Testbedingungen waren einmal die fir AEM typischen Bedingungen (60°C und 1M KOH-L6sung) und
zum anderen die fir dieses Projekt typischen Bedingungen (70°C und 30 w% KOH L&sung, ca. 6M).

Unter AEM-Bedingungen zeigt die Zelle mit Piperion60 eine deutlich hohere Zellspannung als diejenige
mit Zirfon 220. Dies ist erstaunlich, denn Zirfon ist wesentlich dicker und sollte gefiillt mit KOH niedriger
Konzentration eine schlechtere Leitfahigkeit haben. Moéglicherweise war die Piperion60 Membran zu
dem Zeitpunkt noch nicht richtig eingefahren und hatte damit noch nicht ihre endgiiltige Leitfahigkeit
erreicht. Bei 30% KOH und 70 °C unterscheiden sich die Kennlinien beider Zellen kaum, obwohl
Zirfon220 mehr als dreimal so dick ist wie Piperion60 und damit einen grof3eren Beitrag zum ohmschen
Widerstand in der Zelle ergeben sollte. Die Zellen mit beiden Membranen haben eine geringere
Zellspannung als die Zielwerte des Projekts. Nach weiteren 15 Stunden Betrieb der Zelle mit Piperion60
zeigte sich in der Kennlinie ein Hinweis auf eine leichte Perforation der Membran und eine niedrige
Leerlaufspannung.

3 Henkensmeier, D., Najibah, M., Harms, C., Zitka, J., Hnat, J., and Bouzek, K. (2020). Overview: State-of-the Art
Commercial Membranes for Anion Exchange Membrane Water Electrolysis. ). Electrochem. En. Conv. Stor. May
2021; 18(2): 024001. https://doi.org/10.1115/1.4047963
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Abbildung 3: Kennlinien 8 cm? Vollzelle mit den gleichen Projektelektroden aber variierender Membran/Separator und
verschiedenen Bedingungen.

Vergleicht man diese Kennlinien mit verschiedenen Veréffentlichungen # und DLR Messungen mit
AEM-Membranen, teilweise auch mit edelmetallhaltigen Elektroden, zeigt sich, dass der
Zellspannungs-Wert von 1,67 V bei 1 A/cm? nirgends unterschritten wurde, dass also die E2NGEL
Elektroden sowohl mit Zirfon als auch mit AEM-Membran hervorragende Ergebnisse geben.

Fazit: ohne grolRe Designanderung ist beim aktuellen Stand der Entwicklung von AEM-Membranen ein
kommerzieller Einsatz in der alkalischen Elektrolyse nicht mdglich. Die eingeschrankte mechanische
Stabilitat, die problematische Lagerfahigkeit und eine hier nicht getestete aber aufgrund der Datenlage
vermutete  eingeschrankte chemische Langzeitstabilitit unter klassischen alkalischen
Elektrolysebedingungen machen den Einsatz noch nicht moglich. Bei angepassten
Betriebsbedingungen wird bei Verwendung der E2NGEL Elektroden auRerdem kaum eine verringerte
Zellspannung verglichen mit Zirfon220 erreicht.

4 Nanjun Chen et al., Energy&Environmental Science DOI: 10.1039/d1ee02642a; Bin Chen et al, Adv. Funct.
Mater., DOI 10.1002/adfm.202516185
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3.3 AP3 Entwicklung von Katalysator-Legierungen

In Form von zwei strategischen Workshops (15.03.2023 und 04.04.2023) wurde die
Entwicklungsroadmap vom Projektteam erarbeitet. Dabei wurde die in das Literatur dargestellte
Potential von Metalllegierungen®, die Materialkosten und die Verfiigbarkeit von Ausgangsmaterialien
oder kommerziellen fertigen Pulvern berlicksichtigt. In einer gemeinschaftlichen Diskussion wurde im
ersten Workshop ebenfalls festgelegt, dass samtliche Katalysatormaterialien elektrochemisch als
Elektrode charakterisiert werden, indem das Material in Form von Pulver in einem nicht angepassten
(Standard) Plasmaspritzprozess auf eines der beiden Basis-Substrate (im Idealfall auf beide Substrate)
aufgebracht wird. Prinzipiell wird zwischen Anoden- und Kathodenkatalysatoren unterschieden, wobei
die Grundiberlegungen fiir beide Unterarbeitspakete dieselben sind.

Die Entwicklung der Katalysatorschichten im Projekt E2ngel besteht aus drei Bausteinen, der Referenz,
der Basis und der Innovation. Die Referenz dient dazu, die erzeugten Arbeitsergebnisse in einen
Kontext zu setzen und ist im Idealfall kommerziell verfligbar. Die Basis stellt eine solide
Katalysatorlosung dar, welche sich mit geringem Risiko auf die im Projekt angestrebte ElektrodengréRe
von 5600 cm?, skalieren lasst. Der Innovationsbaustein ist der Kern des AP3, in welchem die Basis
Katalysatorschichten und neue Legierungen weiterentwickelt bzw. entwickelt werden.

Konkret kommen als Referenz kathodenseitig eine NiAlMo-Legierung der Firma Hoéganas und
anodenseitig unbeschichtetes Nickel Basis-Substrat zum Einsatz. Davon abgeleitet hat KSG eine
NiAlMo Legierung entwickelt, welche als HER-Katalysator Basis (B-Pulver) im Projekt dient.
Anodenseitig wurde als Basis-Katalysator ein kommerziell verfiigbares Nickel-Pulver (N-Pulver)
verwendet.

Im kathodenseitigen Innovationsbaustein wurden zwei vom B-Pulver abgeleitete Legierungsvarianten,
eine mit hoherem Mo-Gehalt (H-Pulver) und die andere mit niedrigerem Mo-Gehalt (A-Pulver)
hergestellt und untersucht. Zudem wurde Mangan als Legierungselement in das bestehende NiAlMo-
Katalysatorsystem (D-Pulver) eingefiihrt, was nach aktuellem Stand noch nicht in der Literatur
beschrieben ist.

5> Relevanteste Veréffentlichungen: C.C.L. Mc Crory, S. Jung, .M. Ferrer, S.M. Chatman, J.C. Peters, T.F. Jaramillo,
J. Am. Chem. Soc. 2015, 137, 13, 4347-4357, https://doi.org/10.1021/ja510442p; Martin Durovic, Jaromir Hnat,
Karel Bouzek, Journal of Power Sources 493 (2021) 229708, https://doi.org/10.1016/].jpowsour.2021.229708; A.
Kayser, V. Borck, M. v.Bradke, R. Henne, W.A Kaysser, G. Schiller, Z. Metallkd. 83 (1992) 7; L. BIRRY and A. LASIA,
Journal of Applied Electrochemistry 34: 735-749, 2004; Alexandr Oshchepkov. Investigation of the hydrogen
electrode reactions on Ni electrocatalysts in alkaline medium. Theoretical and/or physical chemistry. Université
de Strasbourg, PhD thesis 2017, https://theses.hal.science/tel-02003369v1; NiCo-Based Electrocatalysts for the
Alkaline Oxygen Evolution Reaction: A Review, September 2021, ACS Catalysis 11(20):12485-12509,
DOI:10.1021/acscatal.1c03260; Li Wang, Viktoriia A. Saveleva, Mohammad J. Eslamibidgoli, Denis Antipin,
Corinne Bouillet, Indro Biswas, Aldo S. Gago, Seyed S. Hosseiny, Pawel Gazdzicki, Michael H. Eikerling, Elena R.
Savinova, and K. Andreas Friedrich, ACS Appl. Energy Mater. 2022, 5, 2221-2230; lJiang, Tao und Jiang,
Xinge und Hnat, Jaromir und Michalcova, Alena und Biswas, Indro und Reissner, Regine und Kyriakou,
Vasileios und Razmjooei, Fatemeh Sanaz und Liao, Hanlin und Bouzek, Karel und Ansar, Syed Asif (2022), Journal
of  Materials  Chemistry A  (44), Seiten  23863-23873. Royal Society of  Chemistry.
https://doi.org/10.1039/D2TA06813C; https://www.researchgate.net/figure/Liquidus-projection-of-the-Al-Fe-
Ni-ternary-alloy-phase-diagram-in-the-vicinity-of-pure fig 270704135; Li X., Liu P.F., Zhang Le, Zu M.Y., Yang
Y.X., Yang H.G. Enhancing alkaline hydrogen evolution reaction activity through Ni-Mn304 nanocomposites //
Chem. Commun. — 2016. — V. 52. — |. 69. — P. 10566—-10569; und weitere in diesen Arbeiten zitierte
Veroffentlichungen
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Anodenseitig wurde der Entwicklungsschwerpunkt auf NiFe Systeme gelegt, welches zum einen als
reines NiFe Pulver und zum anderen als Raney NiFe (NiAlFe) Pulver ausgefiihrt wurde. Zuséatzlich wird
ein eisenfreies Katalysatorsystem auf NiP Basis auf Tauglichkeit untersucht und mit reinem Nickel
(Basis) verglichen.

3.3.1 AP3.1 HER-Katalysator-Synthese

Der Basis-Katalysator (B-Pulver) wurde Uber eine Inertgas-Pulververdiisung hergestellt. Im Zuge der
Prozessentwicklung wurden zwei verschiedene Diisengeometrien verwendet sowie unterschiedliche
Prozessvariationen getestet. Weitere Chargen des B-Pulvers wurden reproduzierbar hergestellt.

Fir beide Pulver (B-Pulver und Referenz) wurden mit Standardparametern APS-beschichtete
Elektroden hergestellt und elektrochemisch vermessen. Die Elektroden mit beiden
Katalysatorbeschichtungen zeigen, innerhalb der Messgenauigkeit, im Wesentlich identische
Kennlinien, siehe Abbildung 4. Dabei muss beachtetet werden, dass durch die Grenzen der
Regelbarkeit von Temperatur, Laugenkonzentration und Zusammenbau eine Variation der Kennlinien
auch bei Proben aus der gleichen Herstellcharge auftreten. Innerhalb dieser Variationsbreite kénnen
die Kennlinien fir alle drei Elektroden und damit fiir alle drei Katalysatorpulver als im Wesentlichen
identisch gesehen werden. Die Pulvereigenschaften von Pulvern verschiedener Chargen sind also im
Wesentlichen gleich. Da die Legierungszusammensetzung der betrachteten Katalysatoren sich dhnelt,
zeigt dies, dass der durch KSG hergestellte Katalysator die Eigenschaften des kommerziellen
Referenzkatalysators gut reproduzieren konnte.
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Abbildung 4: Vergleich der Elektrodenpotentiale (IR-korrigiert) fiir mit dem kommerziellen Referenzkatalysatorpulver von
Hogands und mit dem von KSG hergestellten NiAlMo Katalysator ,,B“ hergestellter Elektroden.

Des Weiteren konnten wie geplant die Varianten mit hdherem bzw. niedrigerem Mo-Gehalt (H-Pulver
und A-Pulver) erfolgreich hergestellt werden. Auch die mit Mn angereicherte Raney-Nickel Legierung
(D-Pulver) konnte nach kleiner Prozessanpassungen von KSG erzeugt werden.

Aus der Uberlegung heraus die Kristallstruktur des Katalysatorpulvers weiter zu stéren, um
feinkristalline bis hin zu amorphe Bereich im Material zu erzeugen, wurde der Versuch unternommen
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die Basis-Legierung mit Bor zu modifizieren. Dabei traten bei der Verdisung Probleme auf. Die
Stopfenstange, welche die Dise wahrend der Aufheizphase verschliet, war fest mit dem
Tiegelmaterial verbunden, so dass die Schmelze nicht aus der Diise austreten und zu einem Pulver
verdist werden konnte. In Abbildung 5 ist die eingefrorene Schmelze zu sehen, wie sie nach dem

Abkilhlen aus der Anlage geborgen wurde.

Abbildung 5: Eingefrorene Schmelze.

10 kg des B-Pulvers und 5 kg des Mo-reichen H-Pulvers wurden an das DLR fiir Beschichtungsversuche
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Abbildung 6: Rontgendiffraktogramme, Phasenzusammensetzung und REM-Untersuchungen an Schliffen der Pulver von
(oben) ,,H“- Pulver und (unten) ,,D“-Pulver. In rot ist zum Vergleich das Spektrum von , B-7“- Pulver dargestelit.
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An den Pulvern der Katalysatoren ,H” (mehr Mo) und ,D“ (Mn-Zusatz) wurden beim DLR XRD-
Untersuchungen und REM-Untersuchungen durchgefiihrt, um die Verteilung der verschiedenen
Legierungsphasen sowie die innere Struktur zu analysieren. Abbildung 6 zeigt, dass bei ,,H“-Pulver der
Anteil der Mo-haltigen Phasen gegeniiber ,B-7 deutlich erhdht ist. Im ,D“-Pulver haben ca. 25% der
Phasen Mn-Anteile, aber davon nur eine Phase Mn- und Mo-Anteile. Beide Pulver zeigen eine
ausgepragte innere Struktur der Kérner mit verschiedenen Phasen, so dass erwartet werden kann, dass
nach Auslaugen einzelner Phasen hohe Oberflachen entstehen. Kennlinien der mit diesen Pulvern
beschichteten Elektroden werden in Abbildung 7 gezeigt. Wie man sieht, erflillt das ,,D“-Pulver mit Mn
nicht die Erwartung, es weist eine deutlich hthere Uberspannung auf. Méglicherweise kénnte man
durch weitere Anpassung der Beschichtungsparameter noch eine Verbesserung erzielen, was aber
nicht unternommen wurde. Die Beschichtungen mit ,,D“ waren mechanisch stabil in der Aktivierung
und im HER Test. Die Elektroden beschichtet mit ,,H“-Pulver mit erh6htem Mo-Gehalt zeigen identische
Kennlinien wie diejenigen mit ,,B“-Pulver. Die erhoffte Reduktion der Uberspannung durch mehr Mo
und eventuell auch amorphe Phasen wird nicht erzielt. Dagegen ist die mechanische Stabilitat dieser
Schicht geringer, am Ende der Testroutine war die Beschichtung abgelést. Da Molybdan ahnlich wie
Aluminium nicht bestandig in Kalilauge ist und teilweise ausgeldst wird, ergibt sich mit hdherem Mo-
Gehalt moglicherweise eine hohere Feinporositat der Beschichtung und damit eine reduzierte
Stabilitdt. Moglicherweise kénnte man dem durch Anpassung der Beschichtungsparameter
entgegenwirken.
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Abbildung 7: Strom-Spannungs-Kennlinien (HER-Reaktion, IR-korrigiert) der mit verschiedenen Katalysatorpulvern
beschichteten Elektroden fiir HER. Alle gezeigten Elektroden beschichtet auf Streckgitter.

Meilenstein M2 Entwicklung von Katalysatorlegierungen abgeschlossen

HER: Das Pulver mit der Bezeichnung B-Pulver kann in ausreichender Menge hergestellt werden und
damit beschichtete Kathoden erreichen die Ziel-Performance.

3.3.2 AP3.2 OER-Katalysator-Synthese

Als Basis OER-Katalysator (N-Pulver) wurde ein kommerzielles Nickelpulver von Inopowders (Ni99,2 |
residual = 0,8 %) verwendet. Analog zum Vorgehen bei der HER-Katalysatorentwicklung wurden auch
hier Basis-Substrate mittels APS mit dem N-Pulver beschichtet. Des Weiteren wurden in der
Katalysator-Roadmap die Verwendung von NiFe (F-Pulver) sowie NiP (P-Pulver) beschlossen. Hierzu
sind ebenfalls kommerzielle Lieferanten gesucht und schlussendlich auch gefunden worden. Im
Innovationsbaustein der OER-Katalysatorentwicklung wurde ein Raney-NiFe (NiAlFe) Ansatz verfolgt,
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welcher eine gute Balance zwischen Porositat bzw. Aktivitat und Schichtstabilitdt ermoglichen soll. So
wurde in einem ersten Versuch NiFeAl-Pulver von KSG hergestellt, welches im Folgenden als Y-Pulver
bezeichnet wird.

Mit den verschiedenen Katalysatorpulvern wurden bei KSG Elektroden beschichtet und diese
anschlieBend am DLR als Anoden elektrochemisch vermessen. Bei der Beschichtung wurden keine
Beschichtungsparameter variiert, das heilst, es erfolgte keine Optimierung fiir das jeweilige
Spritzpulver. In Abbildung 8 sind die Kennlinien fiir die verschiedene Katalysatoren im Vergleich zu
sandgestrahltem Nickel-Drahtgewebe (WM sandblasted, rostbraune Kurve) dargestellt.

Die Beschichtung mit reinem Nickel-Pulver (N-Pulver) ist nur wenig verbessert verglichen mit dem
sandgestrahlten Drahtgewebe. Die Analyse der Schicht hat gezeigt, dass eine dichte raue Beschichtung
entstanden ist. Damit wird die Oberflache der Elektrode maRgeblich durch die Rauheit bestimmt. Eine
exakte Messung der Rauheit auf den Drahten des Gewebes war nicht moglich. Die
Oberflaichenbestimmung mittels verschiedene elektrochemischer Methoden (Redoxstrome;
elektrochemische  Doppelschichtkapazitdt durch  Zyklovoltamogramme mit variierender
Geschwindigkeit; Impedanzspektroskopie) zeigt, dass die sandgestrahlte Ni-Elektrode &hnliche
Auspragungen der Oberflache hat, wie die mit Nickel beschichtete Elektrode.

Die Elektroden, welche mit ,,P“-Pulver, ,F“-Pulver und , Y“-Pulver beschichtet wurden zeigten dagegen
eine deutliche Reduzierung der Uberspannung gegeniiber den unbeschichteten Proben und wurden
fir weitere Variationen im Beschichtungsprozess eingesetzt. Aufbauend auf die Ergebnisse des Y-
Pulvers wurde eine weitere Katalysatorlegierung mit etwas héherem Al-Gehalt erstellt, die mehr
auslaugbare Phasen ausweisen sollte und damit nach Aktivierung eine grofRere Oberflache bekommen
sollte. Dieses Pulver wird in der Folge als Y-Pulver 2.0 bezeichnet. Fiir eine Elektrode mit Y2.0
Beschichtung wurde eine Uberspannung nachgewiesen, die nur geringfiigig (iber der im Projekt
angestrebten liegt. Details im Abschnitt 3.5.6 , Langzeittest OER-Elektrode”.
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Abbildung 8: Strom-Spannungs-Kennlinien (OER-Reaktion, IR-korrigiert) der mit verschiedenen Katalysatorpulvern
beschichteten Elektroden fiir OER. Griines Kreuz: Projekt-Zielwert der Uberspannung
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Meilenstein M2 Entwicklung von Katalysatorlegierungen abgeschlossen

OER: Das Pulver mit der Bezeichnung Y2.0 kann in ausreichender Menge hergestellt werden und damit
beschichtete Elektroden erreichen die Ziel-Performance mit minimaler Abweichung.

3.3.3 AP3.3 Prozesstechnische Rahmenbedingungen der Pulverherstellung

Betrachtet man die Prozesskette von der Pulverherstellung bis zur fertig beschichteten Elektrode wird
deutlich, dass nur ein Bruchteil des bei der Pulverherstellung aufgeschmolzenen Materials auf der
Elektrode appliziert wird. Es besteht daher der dringende Bedarf, fiir das nicht genutzte Material
Recycling-Prozesse zu entwickeln. Im Projekt sind folgende Materialrecyclingpotentiale identifiziert
und erprobt wurden:

Eingefrorene Schmelze

Die eingefrorene Schmelze konnte problemlos wieder aufgeschmolzen und zu Pulver verdist werden.
Mit diesem Pulver wurden Elektroden beschichtet und die Performance im Vergleich zu Elektroden mit
einer Beschichtung aus Recyclat-freiem Pulver verglichen.

Uberkorn-Pulver

Erste Einschmelzversuche von Uberkorn-Pulver waren nicht erfolgreich. Das Uberkorn schmolz nur zu

einem geringen Anteil auf, der tiberwiegende Anteil des Pulvers verschlackte, siehe Abbildung 9.

Abbildung 9: Einschmelzversuch von Uberkorn-Pulver im KSG TechnikumsgieRofen bei 1100°C an Luft

Der nachstliegende Weg, das Pulver vor dem Einschmelzen zu kompaktieren (zu Briketts zu verpressen)
um die Oberflache zu verkleinern, scheiterte an der Sprodigkeit der Legierung, da diese hauptsachlich
aus intermetallischen Phasen besteht.

Abweichend vom bisherigen Schmelzeansatz wurde eine Schmelze aus Uberkornpulver, Reinmetalle
und Vorlegierung hergestellt. Aus dieser konnte unter den identischen Verdiisungsparametern B-
Pulver mit Recyclatanteilen zwischen 10-40% hergestellt werden. Mit den 30% bzw. 40%
Recyclatanteil-Pulver wurden Elektroden hergestellt und die Performance im Vergleich zu Elektroden
mit einer Beschichtung aus Recyclat-freiem Pulver verglichen.

Overspray

Um eine gleichmalige Beschichtung der Elektrode zu gewahrleisten, muss (ber die eigentliche
Elektrodenkontur hinaus beschichtet werden. Dieses als ,Overspray” bezeichnete Material liegt als
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schichtférmiger Belag auf der Substrataufnahme bzw. extra installierten Schutzblechen vor. Das
Overspray-Material wurde von den Schutzblechen geborgen und konnte ohne weitere Aufarbeitung
wieder eingeschmolzen und zu einem Pulver verdist werden. Auch hiermit wurden Elektroden
hergestellt und die Performance mit einer Beschichtung aus Recyclat-freiem Pulver verglichen.

Die Pulver der aus verschiedenen Abfallprodukten des Herstellprozesses hergestellten Recycling-
Pulver wurden mit XRD untersucht. Die relative Phasenzusammensetzung unterscheidet sich in
geringem Umfang vom Original-Pulver (Abbildung 10). Die Kennlinien der mit Recyclingpulvern
hergestellten Elektroden unterscheiden sich bei kleinen und mittleren Stromdichten nicht signifikant
von denen mit Original-,B-7“- Pulver. Bei groReren Stromdichten ist die Uberspannung aber etwas
erhoht, siehe Abbildung 10. Dabei muss einschriankend gesagt werden, dass auch mit dem gleichen
Pulver hergestellte Elektroden von Beschichtungscharge zu Beschichtungscharge oder von Messung zu
Messung gewisse Variationen aufweisen, so dass sich die Elektroden mit Recyclingpulver nur wenig
unterscheiden.

B7 Powder

—— B-Powder 38-R
10 B-Powder 37-R Syl S
B-Powder 36-R
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ec. Eingefrorene B-powder recycled from frozen melt on Wire mesh
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Abbildung 10: Rontgendiffraktogramme der Pulver und Strom-Potential-Kennlinien der damit beschichteten Elektroden
fiir Recycling-Pulver verglichen mit originalem ,,B-7“ Pulver

3.4 AP4 Funktionale Elektrodenherstellung

Nach der Auswahl von Katalysatormaterialien in AP3, die mit Elektroden aber meist mit
Standardbeschichtungsparametern untersucht wurden, war der nachste Schritt die Optimierung der
Elektroden bei gegebenem Katalysator. Durch die gezielte Variation der Beschichtungsparameter
kénnen die Schichteigenschaften und daraus abgeleitet auch Eigenschaften wie die elektrische
Leitfahigkeit und das Gastransportvermdgen eingestellt werden.

Um beschichtete, funktionale Elektroden mit optimierten Eigenschaften herzustellen, waren
urspriinglich im Projekt zwei Methoden geplant: Atmospharisches Plasmaspritzen (APS) und Sintern.
APS -Elektroden sollten durch DLR und KSG hergestellt werden, gesinterte Elektroden durch KSG.
Entsprechend ist das Arbeitspaket 4 in vier Unter-Arbeitspakete gegliedert. Die Aufgaben sind:

e Anpassung der Prozesse und Parameter

e Korrelation von Prozessparametern mit elektrochemischen und physikalischen
Analyseergebnissen

e Optimierung

e Untersuchung von Kosten, rechtlichen Aspekten und Hochskalieren

e AP 4.4 ,Physikalische und elektrochemische Charakterisierung” liefert die Messergebnisse zu
den hergestellten Elektroden und ermdglicht in enger Zusammenarbeit und Iteration eine
Anpassung der Prozessparameter zur Optimierung der Schichteigenschaften.
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Grundsétzliche Uberlegungen von McPhy zur Optimierung der Elektroden und damit dem Ziel, welche
Eigenschaften die Beschichtung haben sollte, geben eine Entwicklungsrichtung vor:

KSG stellt Ergebnisse der Elektrodenherstellung Giber Pulvermetallurgie vor und entschied sich den
Forschungsschwerpunkt auf die APS-Skalierung, Elektrodenpaketentwicklung und die
Industrialisierung zu verlagern

Welchen Einfluss hat die Elektrodenoberflache auf die BlasengréBenverteilung?

Der angelegte elektrische Strom I6st an der Oberflache der Kathode eine elektrochemische Reaktion
aus, in deren Folge Wasserstoffgas entsteht. Diese Reaktion setzt sich aus mehreren Teilschritten
zusammen: Der Wasserstoff liegt zunachst in dem fllssigen Elektrolyten in geléster Form vor. Sobald
die Konzentration des geldsten Wasserstoffs eine Ubersattigung erreicht, bilden sich Blasen an
Keimbildungsstellen (lokale Oberflachenunebenheiten). Diese Blasen wachsen dann aufgrund des
Stofftransfers und l6sen sich von der Festkorperoberflache ab, um vom Elektrolytstrom mitgerissen zu
werden. Man kann davon ausgehen, dass die Scherwirkung der Stromung der wichtigste
Ablésungsmechanismus flir Gasblasen in einer modernen Elektrolysezelle ist.

Die GroRe der Blasen in der Zelle hingt stark von den Betriebsparametern ab. Aus der Literatur® ist
abzuleiten, dass ein GroRteil der Blasen ca. 5 — 25 pm im Durchmesser aufweisen.

Im Bereich hoher Stromdichten (lUber 0,5 A/cm?) hat die Bedeckung der Elektrodenoberfliche mit
Gasblasen als auch der Anteil des Gases in unmittelbarer Nahe zur Elektrode einen signifikanten
Einfluss auf die Effizienz der Elektrode selbst. Insbesondere durch die Uberspannung der Elektrode und
die ohmschen Verluste innerhalb des Zellvolumens, da Gasblasen isolierende Eigenschaften besitzen
und gleichzeitig die Zufuhr von frischem Elektrolyten zur Elektrodenoberflache behindern. Daher sollte
die nachteilige Wirkung der Blasen auf die Zelle und damit auf den Wirkungsgrad durch Beeinflussung
der BlasengroRe, der raumlichen Verteilung und der Verweilzeit minimiert werden. Dies kann zum
Beispiel durch folgende MaBnahmen erreicht werden:

o auf der Makroskala durch die Wahl eines geeigneten pordsen Substrats mit einer ausreichend
hohen Porositdt, das den Abtransport des Gases und Versorgung mit frischem Elektrolyten
gewahrleistet und

o auf der Mikroskala durch die Wahl einer Beschichtung, welche die Gasblasenablosung und den
Gastransport von der Elektrode weg gewadhrleistet, bspw. durch Mikrokandle oder
Porengradienten.

6 L. JANSSEN, C. SILLEN, E. BARENDRECHT and S. van STRALEN, "Bubble behaviour during oxygen and
hydrogen evolution at transparent electrodes in KOH solution," Electrochimica Acta, vol. 29, p. 633,
1984.

S. Dahariya and A. Betz, "High pressure pool boiling: Mechanisms for heat transfer enhancement and
comparison to existing models," International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 141, pp. 696-
706, 2019.
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3.4.1 AP4.1 Elektroden iiber Pulvermetallurgie
Die Verwendung von hochaluminiumhaltigen Pulvern stellt besondere Anforderungen an das

Sinterverfahren. Die sich zwangsldufig gebildete Aluminiumoxidschicht lasst sich durch Wasserstoff

nicht reduzieren, sodass keine mechanisch stabile Versinterung der Pulverkérner erfolgt, wie sie fur

andere Werkstoff, wie z. B. Bronze, erwartet werden kann. Daher wurde von KSG vor tiber 30 Jahren

ein ,modifiziertes Sinterverfahren” entwickelt, siehe Abbildung 11. Bei diesem Verfahren wird das lose

aufgestreute Pulver, vor dem eigentlichen Sinterprozess, durch Walzen mechanisch so stark verdichtet

und verformt, dass die Oxidhdute der Pulverkoérner aufreiBen und sich metallisch blanke Flachen

ausbilden und damit ein nachtragliches stabiles Versintern der Pulverkérner untereinander und mit

dem Bandmaterial erméglicht wird.

Sinterverfahren - Bandbeschichtung

Nickel Coil EliverStieiEn Pulver Walzen beschichtetes

Richten s Sintern Nickel Coil
3 f|X|_eren ;

Abbildung 11: Schematische Darstellung des von KSG modifizierten Sinterverfahrens mit integriertem Walzschritt.

Sinterverfahren - Beschichtung offener bzw. poroser Substrate

Bei ,,offenen Substraten” ergeben sich in Abhadngigkeit des verwendeten Substrates unterschiedliche

Aufgabenstellungen:

1)

2)

Gewebe: Bei einem Gewebe werden runde Drdhte miteinander verwoben. Hier entsteht das
Beschichtungsproblem, runde Kérner auf einem runden Draht aufzustreuen und diese dort zu
fixieren.

Streckgitter: Bei einem Streckgitter wird ein Band geschlitzt und anschliefend definiert
gelangt, wodurch die Maschen und Stege gebildet werden. Auf das Streckgitter kann dann das
Pulver in einer definierten Hohe auf den Stegen aufgestreut werden, die Maschen werden
hierbei ebenfalls gefillt. Beim anschlieBenden Walzen wird das auf den Stegen aufgebrachte
Pulver entsprechend stark verdichtet und verformt, sodass metallisch blanke Flachen
entstehen. Jedoch sind die Maschen nur mit Pulver gefiillt, wodurch die Umformung dort nur
zu einer Verdichtung des Pulvers fihrt, es entstehen dort keine, flr eine stabile Versinterung
ausreichenden, metallisch blanke Stellen. Eine Beschichtung des Bandes und ein
anschlieBendes Strecken fuhrt aufgrund der sehr sproden Katalysatorschicht zum
grofRflachigen Abplatzen der Beschichtung vom duktilen Nickelsubstrat.

In mehreren Beschichtungsversuchen wurde Basis Gewebe und Basis Streckgitter mit B-Pulver auf dem

KSG Versuchswalzwerk im Werk Rot bestreut, gewalzt und gesintert. Alle Versuche eine Schicht
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aufzubauen scheiterten. Auch nach einer Anpassung der Streu- und Walzparameter waren die
Substrate nach dem Walzen blank. Das aufgestreute Pulver bleibt nicht auf dem Substrat haften und
fallt durch die Substratéffnungen hindurch. Mit Hilfe eines eigens gelochten Nickelbands gelang es
schlussendlich eine Raney-Nickelschicht zu erzeugen. Jedoch war das gelochte Nickelband nach dem
Walzschritt stark verwunden — nicht mehr plan —wodurch es als Elektrode ungeeignet ist.

Mit Hilfe der erlangten Erkenntnisse wurde eine Substratneuentwicklung von KSG mit einem externen
Zulieferer angestoflen. Ziel war es, ein fiir den Sinterprozess geeignetes offenporiges Nickelsubstrat
herzustellen. Das Ergebnis dieser Entwicklung ist der Substrattyp Innol, welcher schlitzférmige
Offnungen mit einem hohen Aspektverhiltnis aufweist, siehe Abbildung 12.

VLocthech Basis Streckgitter Innol

Abbildung 12: Mittels Sinterverfahren beschichtetes gelochtes Nickelband, Basis Streckgitter und speziell auf das
Sinterverfahren angepasstes Nickelsubstrat (Inno1).

Es gelang nach nochmaliger Anpassung der Walzparameter Innol mit B-Pulver zu beschichten, siehe
Abbildung 13. Die Beschichtung ist ungleichmafig und partiell instabil. Wie zuvor das gelochte
Nickelband ist auch Innol nach dem Walzprozess verwunden. Es gelang jedoch zwei Testelektroden
aus dem beschichteten Streifen auszutrennen und dem DLR zur elektrochemischen Charakterisierung
zur Verfligung zu stellen.

Abbildung 13: Inno1l unbeschichtet (links), Innol gesandstrahlt (mitte), Innol beschichtet mit B-Pulver mittels Sintern

Bei der Aktivierung der Proben, d.h. dem Auslésen der aluminiumreichen Phasen, |6sten sich groRe
Mengen des Beschichtungspulvers. Dies ware im Elektrolyseur von groBem Nachteil, da das Aktivieren
im zusammengebauten Stack durchgefiihrt wird und Pulverpartikel im Elektrolyseurkreislauf zu
Ablagerungen, Verstopfen von Strémungsbereichen und gegebenenfalls elektrischen Kurzschlissen
fihren konnten. Die dann gemessenen Kennlinien dieser Proben sind in Abbildung 14 dargestellt.
Wahrend der Messung verlor insbesondere die Probe 1 weitere Beschichtung, so dass sie am Ende nur
noch teilweise beschichtet war. Entsprechend zeigt auch die Kennlinie der Probe 1 eine hdhere
Uberspannung. Die Probe 2 weist eine geringe Uberspannung auf. Dies kénnte auch dadurch bedingt
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sein, dass durch Abfallen von Pulver von der Oberflache eine sehr raue, hohe Oberflache entstanden
ist oder dass durch weiteres Abfallen von Pulvern wahrend der Messung die aktive Oberflache immer
erneuert wird. Die im Prinzip erwiinschte hohe Oberfliche und geringe Uberspannung ist wegen der
geringen mechanischen Stabilitdt keine Option fir den Betrieb in einem technischen Elektrolyseur.

IR-corrected
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Abbildung 14: IR-korrigierte Potential-Kennlinien von Sinter-beschichteten Proben (Kathoden), blau, im Vergleich zu APS-
beschichteter Probe, orange. Bedingungen: 70°C, 30 Gew.% KOH, Umgebungsdruck

Die in diesem Bericht gezeigten Ergebnisse und daraus abgeleiteten Einschrankungen bei der
Herstellung von zero-gap Elektroden mit dem Sinter-Verfahren, fiihren zu einer Verlagerung der
Entwicklungsschwerpunkte von KSG im Arbeitspaket 4 auf die Elektrodenherstellung mittels
Plasmaspritzen. Jedoch in Abgrenzung zum DLR wird KSG einen besonderen Fokus auf die
Prozessskalierung sowie —beschleunigung (Produktivitatssteigerung) legen, was sich auch in den sich
anschlieRenden Arbeitspakten 5 und 6 wiederspiegeln wird.
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3.4.2 AP4.2 Elektroden mittels Plasmaspritzen

Die APS Beschichtungsanlage des DLR stand wegen Umzugsarbeiten dem Projekt erst mit Verzogerung
zur Verflgung. Die geplanten Arbeiten konnten jedoch durchgefiihrt werden, ohne den Ablauf des
Projekts wesentlich zu beeinflussen. Abbildung 15 zeigt die APS-Anlage des DLR.

Abbildung 15: APS-Anlage bei DLR. oben: Einhausung der Anlage; Mitte: Plasmabrenner mit Roboterarm und
Befestigungswand fiir Substrate; unten: Schwenkwand fiir einfachen Wechsel der Substrate
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Kathoden

Durch einige Anpassungen im Aufbau der DLR APS-Anlage konnte nicht unmittelbar an die Arbeiten
vor dem Projekt angekniipft und die gleichen Beschichtungsparameter verwendet werden. Es mussten
also in einem ersten Optimierungsprozess Beschichtungsparameter variiert werden. Dazu wurde
aufgrund der Vergleichbarkeit mit friheren Messungen das kommerzielle Hoganas NiAlMo Pulver (R-
Pulver) verwendet und als Substrat sandgestrahltes Nickel-Lochblech. Die vom DLR APS-beschichteten
Elektroden wurden mittels Querschliffen mit REM (Rasterelektronenmikroskopie, Abbildung 16) und
elektrochemischen Halbzellentests (Abbildung 17) charakterisiert.

Thickness increase

Ar-H,; T23007

Increased coating thickness
Homogeneous thickness
Increased cracking

Very poor adhesion

160 um Ar-Hy; T23008  208um T28009

Mag_545 = 100X Detector = HOBSO 1é Humiaty = 00%
Wdh=  1143mm  |_Probe= 100pA TPetir=  200°C
WD 113 mm  EWT=  1500kV p_Chamber = _3600.06.

Abbildung 16: REM-Bilder von Querschliffen von Anoden, die mit verschiedenen Beschichtungsparametern hergestelit
wurden. Die ganz rechts dargestellte Probe entspricht von Struktur, Beschichtungsdicke und Anhaftung an das Substrat
den Erwartungen bzw. vor diesem Projekt beschichteten Elektroden und zeigte auch im elektrochemischen Test eine mit
anderen R-Pulver beschichteten Proben vergleichbare Performance. Die anderen Beschichtungsparameter ergaben
dagegen zu diinne bzw. schlecht haftende Schichten.
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Abbildung 17: Kennlinien von ausgewahlten mit R-Pulver beschichteten Elektroden. Die beiden von KSG beschichteten
Proben sowie die optimierte Beschichtung von DLR haben fast den gleichen Kennlinienverlauf, die noch nicht optimierte
Schichtung durch DLR (griine Kurve) zeigt deutlich groBere Uberspannungen. Die Proben sind die gleichen, deren REM-
Charakterisierung in Abbildung 16 gezeigt werden.

Es kann insgesamt gesagt werden, dass die Elektroden eine groBe Reduktion der Uberspannung
gegeniber der unbeschichteten Probe aufweisen. Die meisten Schichten waren im Auslaugprozess und
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wahrend der Testdauer von 24 Stunden mechanisch stabil. Zwischen den anfanglichen Tests und den
Tests nach 24 Stunden sind die Werte meist kaum unterschiedlich.

Es wurde eine Methode zur Bewertung der Qualitat der Beschichtungsparameter entwickelt. Dabei
wurden die sogenannten ,splats” optisch untersucht, die Form von einzelnen im Plasmaspritzen
aufgebrachten aufgeschmolzenen Partikeln. Bei optimaler Beschichtung sollten diese moglichst eine
flache und runde Form aufweisen. Bei zu starkem Aufschmelzen zeigen sich Spritzer um das Korn.
Abbildung 18 zeigt ,splats” fur ,R“-Pulver (kommerzielles, Hoganas) und , B“-Pulver (Basispulver des
Projekts), bei denen fir das ,,B“-Pulver die Form ndher an der gewiinschten Form ist, die Beschichtung
mit B-Pulver also besser, mit optimaler Schmelze der Pulverkdrner, gehen sollte.

Mag 545+ 100KX Detector =
Widh=  1141pm  |_Prode= 200pA
WO = 10 64 mm EXT = 1500V

Abbildung 18: Durch Plasmaspritzen erzeugte ,,splats” von einzelnen Kérnern von (oben) ,,R“-Pulver und (unten) ,,B“-Pulver

Mit dem DLR-APS-Verfahren und zuvor optimierten Beschichtungsparametern wurden vergleichende
Beschichtungen mit dem kommerziellen R-Pulver und dem von KSG hergestellten B-Pulver auf den
beiden Basis-Substraten des Projekts durchgefiihrt. Wie die Kennlinien in Abbildung 19 zeigen, haben
bei dieser Beschichtung die Elektroden mit B-Pulver deutlich geringere Uberspannungen und erreichen
den Zielwert des Projekts, wobei die Elektrode mit Substrat Drahtgewebe (WM) noch besser ist als die
auf Streckmetall (EM).
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Abbildung 19: Vergleich von beim DLR APS-beschichteten Elektroden mit ,R“-(REF1) und ,,B“-Pulver (KSGB7). Gezeigt sind
die IR-korrigierten Uberspannungen am 2. Charakterisierungstag, da diese Elektroden vom 1. auf den 2. Tag eine weitere
Aktivierung zeigten. Blauer Punkt: Zielwert Uberspannung der Kathoden im Projekt

Weiterhin wurde untersucht, wie die Beschichtung mit APS durch die PulvergrofRen des verwendeten
Pulvers beeinflusst wird. Dazu wurden durch Sieben Pulverfraktionen mit einer engen
KorngroRenverteilung aus dem R-Pulver gewonnen. Diese wurden mit den jeweils gleichen
Plasmaspritzparametern zu Elektroden verarbeitet. Abbildung 20 zeigt die Untersuchungsergebnisse
dieser Versuche. Mit den kleinsten Pulverkdrnern wird eine nur geringe Schichtdicke erzielt, mit
steigender Pulverkorngrofie steigt auch die Schichtdicke. Die Porositat der Schichten unterscheidet
sich zwar im Originalzustand nach der Beschichtung, ist jedoch nach dem Auslaugen der
Aluminiumfraktionen im Rahmen der Bestimmungsgenauigkeit fiir alle Schichten gleich. Die
Uberspannungen werden mit zunehmender KorngréBe geringer, moglicherweise wegen der
zunehmenden Schichtdicke. Im Vergleich zu einer Elektrode, die mit dem originalen, nicht gesiebten
Pulver mit gemischter KorngréRe beschichtet wurde, ist die Uberspannung bei der Elektrode mit der
groRten KorngroRe geringer. Alle Elektroden zeigen eine Verringerung der Uberspannung vom ersten
zum zweiten Betriebstag, somit eine weitere Aktivierung. Mit der mit der groRten
PulvergréRenfraktion beschichteten Elektrode wird der Projekt-Zielwert fiir die Uberspannung, -75 mV
@ 0,5 A/cm?, erreicht.
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Abbildung 20: Plasmabeschichtung mit verschiedenen KorngréRen. Oben: REM-Bilder der Schichten und Pulver fiir (links)
kleine, (Mitte) mittlere und (rechts) grofRe Pulverkornfraktionen; unten links Tabelle der erzielten Schichtdicken und
Porositat; unten rechts Strom-Potential-Kennlinien der Elektroden mit gemischter PulvergroRenverteilung (rot) und
getrennten Pulverfraktionen.

Variation der Porositdt

Da durch Sieben gewonnene Pulverfraktionen verschiedener PartikelgroRen nach der APS-
Beschichtung unterschiedliche Porenstrukturen in der Beschichtung erzeugen und unterschiedliche
Uberspannungen zeigen, wurde dies genutzt, um gezielt die Schicht-Porenstruktur zu beeinflussen.
Gradierte Porositat wurden erzeugt und zwar einmal mit der hochsten Porositat am Substrat und der
niedrigsten Porositat an der Oberflache, ein anderes Mal mit den hochsten Porositdat am Substrat und
der niedrigsten Porositdt an der Oberflache (Abbildung 22 zeigt das REM-Bild). Da damit die
Zuganglichkeit zu den tiefer in der Elektrode liegenden katalytisch aktiven Oberflachen und der
Gasabtransport beeinflusst werden, wird ein Einfluss auf die Kennlinie erwartet.

Neben der prozessseitigen Porenstruktur wurden gezielt Porenbildner im Spritzprozess zugegeben,
welche beim anschlieBenden normalen Auslaugen entfernt werden. Die so hergestellten Elektroden
zeigten vielversprechend niedrige Uberspannungen. Die durch die Porenbildner erzeugten Poren sind
deutlich groRer als die prozessseitig ausgebildeten Poren und erlauben dem Elektrolyten tiefer in die
Schicht einzudringen. Ein Nachteil ist, dass bei Elektroden mit Porenbildnern mehr Elektrodenpulver
bei Auslaugen abfallt, denn es gibt Teile der Schicht, die nach Entfernen des Porenbildners nur schwach
mit dem Rest der Beschichtung verbunden ist.

Abbildung 23 zeigt die Potentialverldufe dieser Elektroden. Die Elektrode mit der héchsten Porositat
am Substrat und damit der geringsten Porositdt an der Elektrodenoberflache zeigt die hochsten
Uberspannungen, vor allem auch bei hohen Stromdichten. Durch die weniger offene Oberflache sind
die tiefer liegenden Katalysatoroberflachen schlechter zuganglich und der Gasabtransport schwieriger.
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Abbildung 21: Vergleich von beim DLR APS-beschichteten Elektroden mit verschiedenen Porenstrukturen. Gezeigt sind die
IR-korrigierten Uberspannungen am 2. Charakterisierungstag, da diese Elektroden vom 1. auf den 2. Tag eine weitere
Aktivierung zeigten.
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Abbildung 22: Links: REM-Bild der Elektrode mit gradierter Porositat mit geringster Porositdt am Substrat (unten) und
héchster Porositat zur Oberfliche hin (oben). Elektrode vor dem Aktivieren. Rechts: REM-Bild der Elektrode mit
Porenbildner nach Aktivierung und elektrochemischem Test.

Beschichtung mit VPS

Als weitere Beschichtungsmethode neben dem atmosphérischen Plasmaspritzen (APS) steht beim DLR
das Vakuumplasmaspritzen (VPS) zur Verfliigung. Wegen der hoheren Kosten dieser Methode kommt
dieses zwar eher nicht fiir kommerzielle Beschichtungen in Frage, aber da durch die kontrollierte
Atmosphare Oxidation wahrend des Beschichtungsvorgangs vermieden werden kann, kénnen damit
moglicherweise bessere Elektroden hergestellt werden. Um die Grenzen der Leistungsfahigkeit von
NiAlMo beschichteten Elektroden auszuloten, sollten in geringem Umfang auch VPS-beschichtete
Elektroden hergestellt werden. Beschichtungen mit VPS mit drei verschiedenen Parametern wurden
hergestellt und die Elektroden in der Halbzelle getestet. Diese Elektroden lieferten jedoch keine
besseren Ergebnisse als mit APS beschichtete. Da also VPS-optimierte Elektroden einen groReren
Aufwand an Parameteroptimierung und Tests bedeutet héatte, wurde diese Methode nicht
weiterverfolgt.
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Variation der Parameter um kiirzere Beschichtungszeiten mit weniger Uberfahrten zu erzielen

Bisher wurden ublicherweise 18 Uberfahrten der DLR-Plasmaquelle (iber das Substrat bei der
Beschichtung benutzt. Dadurch ergibt sich eine lange Beschichtungszeit. Durch Parametervariation
konnte die Zahl der Uberfahrten und damit auch die gesamte Beschichtungszeit deutlich reduziert
werden. Untersucht wurden 9, 6, 4 und 3 Uberfahrten mit angepassten Parametern. Die Elektroden
wurden elektrochemisch untersucht. Abbildung 23 zeigt die Kennlinien im Vergleich zur
Referenzelektrode von KSG, die auch fiir den Stack ausgewahlt wurde. Interessant scheint hier
insbesondere die Elektrode mit 4 Uberfahrten, die sowohl bei kleineren als auch bei gréReren
Stromdichten gute Werte aufweist. Wie die SEM-Bilder von einem Teil dieser Elektroden in Abbildung
23 zeigen, wurde dabei die Beschichtungsdicke nicht wesentlich verandert.
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Abbildung 23: Vergleich von beim DLR APS-beschichteten Elektroden mit Variation der Zahl der Uberfahrten. Gezeigt sind
die IR-korrigierten Uberspannungen am 2. Charakterisierungstag. Rechts werden die REM-Bilder von Schliffen der
Elektroden mit 9 Uberfahren und 6 Uberfahrten im Vergleich zu 18 Uberfahrten ohne Beschleunigung gezeigt.

Des Weiteren wurde auch die Anzahl der Uberfahrten bei Standard-Beschichtungsparametern des DLR
variiert und die Elektroden wurden charakterisiert. Es wurden Elektroden mit bis zu 28 Uberfahrten
hergestellt. Die sehr dicke Elektrode verlor mehr Beschichtung als tiblich wahrend des Auslaugens,
zeigte eine etwas geringere Uberspannung als die Elektrode mit Standard-Beschichtung, wobei die
Uberspannung mit der Zeit noch abnahm, was méglicherweise mit einem weiteren Auslaugen der
Schicht und Aktivierung von tieferen Elektrodenschichten zu tun hat. Die dickere Schicht ist nicht
vielversprechend fiir kommerzielle Lésungen.

Beschichtung Variation intensiveres Sandstrahlen — Einfluss auf Haftfestigkeit der Schicht

Da die mechanische Stabilitdt der bei DLR beschichteten Elektroden nicht immer zufriedenstellend
war, wurde ein Sandstrahlpulver mit gréRBeren Pulverpartikeln beschafft, welches eine starkere
Aufrauhung des Substrats erlaubt. Die Kennlinien der Elektroden mit starkerem Sandstrahlen waren
nicht wesentlich unterschiedlich. Auch in der Haftfestigkeit bei einem mehrere Tage dauernden
Betrieb wurde kein Unterschied festgestellt. Allerdings war insbesondere das Nickelnetz als Substrat
nach Behandlung mit diesem intensiveren Sandstrahlen so stark verbogen, dass es sich als Elektrode
in einer Zelle nicht eignen wiirde. Es ist fraglich, ob die Stabilitatsprobleme der Elektroden durch ein
zu schwaches Anhaften an das Substrat verursacht werden, welches durch starkeres Sandstrahlen
verbessert werden kann, oder durch Haftprobleme innerhalb der Schicht. Fiir empfindliche Substrate
wie Nickelnetze ist starkeres Sandstrahlen jedenfalls nicht geeignet.
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Anoden

Der Fokus der DLR-Beschichtungen lag auf den Kathoden. In geringem Umfang wurden auch Anoden
beschichtet. KSG stellte dem DLR F-Pulver fiir die Beschichtungen an der Anode zur Verfligung. Wie
schon bei den Kathoden beschrieben kamen auch hier Porenbildner zum Einsatz, um nach Entfernen
des Porenbildners eine erhdhte Oberflache zu erzielen. Der Vergleich der Kennlinie der F-Pulver DLR
Elektroden mit Porenbildner und der KSG-beschichteten Elektroden sowie einer Y2.0-beschichtete
Elektrode ist in Abbildung 24 dargestellt. Man erkennt, dass die DLR-Elektrode eine gering erhéhte
Oberflache und eine verglichen mit unbeschichtetem Netz verbesserte Kennlinie hat. Allerdings ist die
Oberflachenerhéhung bei der KSG-Elektrode mit Porenbildner deutlich groRer und die Kennlinie besser
als bei der DLR-Elektrode mit Porenbildner. Die Kennlinie der KSG-Elektrode mit Porenbildner ist trotz
kleinerer Oberflache fast so gut wie die mit Y2.0 Beschichtung. Die Beschichtungsparameter bei der
DLR-Elektrode wurden nicht optimiert, so dass eine Verbesserung mit angepassten Parametern
moglich sein sollte.
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Abbildung 24: Anode Elektrodenbeschichtung mit Porenbildner, Elektroden von DLR und KSG hergestellt. GroRes Bild: IR-
korrigierte Kennlinien. Kleines Bild: Oberflache bestimmt aus Red-Ox-Zyklovoltamogrammen relativ zur unbeschichteten
Elektrode.

3.4.3 AP4.3 Kombination aus Pulversintern und Plasmaspritzen
Im Zuge der Schwerpunktverlagerung von KSG wurde dieses Arbeitspaket nicht gestartet.

3.4.4 AP4.4 Physikalische und Elektrochemische Charakterisierung

Halbzellentest

Elektrochemische Tests mit APS-beschichteten Elektroden wurden durchgefiihrt. Diese wurden
zunachst zum Auslaugen der aluminiumreichen Phasen fiir 24 Stunden in Kalilauge mit Komplexbildner
K-Na-tartrat-Tetrahydrat bei 80°C behandelt und anschlieRend in einem Probenhalter verbaut und bei
70°C in 30 Gew.% KOH getestet. Insgesamt wurden 115 Kathoden in Halbzellentests getestet, davon
39 vom DLR beschichtete und 76 von KSG beschichtete oder vorbereitete Kathoden. Es konnte
zwischen kommerziellem und bei KSG hergestelltem Pulver verglichen werden, zwischen
verschiedenen Chargen des bei KSG hergestellten Pulvers und zwischen verschiedenen
Beschichtungsparametern, zwischen Variationen der Schichtdicke. Fir alle Elektroden wurde eine



Engel-Abschlussbericht 2026

gegeniiber unbeschichteten Streckmetallen oder Gittern wesentlich reduzierte Uberspannung gezeigt.
Im Wesentlichen lagen die Kennlinien alle recht nahe beieinander. Die Variationen verglichen mit den
Ungenauigkeiten der Messung missen beachtet werden, doch es konnten optimierte
Beschichtungsparameter mit besonders hoher Reduktion der Uberspannung erzielt werden.

Da in Halbzellenanordnung das Elektrodenpotential relativ zur Wasserstoff-Referenzelektrode
bestimmt wird, die Referenzelektrode jedoch einen gewissen Abstand zur Elektrodenoberflache
aufweist, wird lblicherweise eine IR-Korrektur durchgefiihrt. Dabei wird der Ohmsche Widerstand
zwischen Arbeitselektrode und Referenzelektrode mit Impedanzspektroskopie bestimmt und mit der
Annahme, dass der hauptsachliche Beitrag zu diesem ohmschen Widerstand in der
gasblasendurchsetzten Lauge auftritt, wird von der gemessenen Spannung der Wert I-R abgezogen. Es
wird angenommen, dass damit das eigentliche Potential der Elektrode errechnet wird, allerdings ist
eine gewisse Uberkorrektur durch andere Widerstinde nicht auszuschlieBen. IR-korrigierte Strom-
Spannungs-Kennlinien einer groRen Auswahl von im Projekt gemessenen Kathoden sind in Abbildung
25 dargestellt.

Bei manchen Proben wurde driiber hinaus eine starke zeitliche Fluktuation der Spannung und des
gemessenen ohmschen Widerstands festgestellt, die meist am zweiten Messtag geringer war, die sich
aber bei der Methode der IR-Korrektur mit stark fluktuierenden Werten der Kennlinie bemerkbar
machte. Es wird vermutet, dass diese Fluktuationen mit einer zeitlich wechselnden Gasbelegung der
Elektrode zusammenhangen und dass Proben, die eine hydrophilere Oberflache aufweisen bzw. von
ihrer Oberflachenstruktur das Ablsen von kleinen Blasen nicht unterstiitzen, diese Fluktuation starker
zeigen. Im Detail konnte dies aber noch nicht verifiziert werden.
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Abbildung 25 IR-korrigierte Potential-Kennlinien von APS beschichteten und unbeschichteten Proben (Kathoden).
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Auller Kennlinien wurden Zyklovoltamogramme in verschiedenen Potentialbereichen gemessen, die
einen Hinweis auf die Elektrodenoberfliche geben. Im Bereich 150 bis -300 mV finden dabei
Oxidations- und Reduktionsprozesse der Oberflache statt, aus deren Strom ein Hinweis auf die
Oberflaiche berechnet werden kann. Im Potentialbereich 300-500 mV wird nur die
Doppelschichtkapazitat aufgeladen, die auch proportional zur Oberflache sein sollte. Abbildung 26
zeigt die Oberflachen und die Kennwerte der Strom-Spannungs-Kennlinie, die bei verschieden dicken
Elektrodenbeschichtungen gemessen wurden. Um verschieden dicke Beschichtungen zu erreichen,
wurden verschiedene Anzahlen von Beschichtungslagen bei der APS Beschichtung aufgetragen.

Die Fragestellung war dabei, ob im Sinne einer Kostenreduktion eine geringe Beschichtungsdicke eine
vielleicht etwas, aber nicht wesentlich schlechtere Performance erreicht werden kdnnte.

Durch verschiedene Substrate und auch durch die Limitierung der Messgenauigkeit verursachte
Schwankungen streuen die Ergebnisse. Man sieht trotzdem eine Tendenz. Sehr diinne Beschichtungen
(3 Lagen) zeigen eine héhere Uberspannung, also geringere Effizienz als Elektroden mit mehr Lagen.
Ab 5 Lagen ist die Verbesserung der Effizienz jedoch nur noch gering. Die {ber die
Doppelschichtkapazitat gemessene Oberflache steigt mit der Anzahl der Beschichtungslagen. Die mit
Reduktions-Oxidationszyklus gemessene Oberflache steigt jedoch ab 5 Beschichtungslagen nicht
weiter, was mit einer Gasflllung der tieferen Schichten zusammenhangen kdnnte, die die tieferen
Schichten daran hindert, zur Reaktion beizutragen. Die Messungen legen nahe, dass eine Beschichtung
mit 5 Lagen ausreicht; nimmt man zugunsten einer kostenglinstigeren Beschichtung eine kleine
Verschlechterung der Effizienz im Elektrolysebetrieb in Kauf, wiirde auch eine Beschichtung mit 3
Lagen reichen.

o0 ¢ ¢

Abbildung 26: Abhingigkeiten von der Schichtdicke/Anzahl der Beschichtungs-Lagen: Oben Potential vs. H2-
Referenzelektrode; Unten: OberflaichenvergroRerungsfaktor relativ zu unbeschichtetem Streckmetall gemessen mit
Reduktions-Oxidationszyklus und iiber die Doppelschichtkapazitat.
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Beschichtungen der Kathoden durch KSG zeigten in der ersten Phase des Projekts teilweise nach
langerem Betrieb eine mechanische Instabilitdt der Beschichtung und verloren Teile der Beschichtung
als Pulver. Deswegen wurden durch KSG die Beschichtungsparameter noch einmal angepasst und
damit wurden Elektroden erzielt, die wahrend des Betriebs keine Beschichtung verloren. Da es sich zur
Kostenoptimierung um eher diinne Beschichtungen handelt, wird der Zielwert der Uberspannung mit
diesen Elektroden nicht ganz erreicht, jedoch eine sehr gute Performance erzielt.

Von KSG wurden Elektroden fiir Kathoden- sowie Anoden- Halbzellentests zur Verfligung gestellt zum
Zweck der Qualitatssicherung beim Hochskalieren, Test der Elektroden fiir den Stack sowie Test der
Reproduzierbarkeit bei einem neuen Lieferant fiir Pulver. Alle Elektroden zeigten vergleichbare
Performance zu frilheren Elektroden.

Unter der Vielzahl der gemessenen Kathoden gab es einige, die den Projekt-Zielwert, eine
Uberspannung von weniger als 75 mV bei 0,5 A/cm? fast oder ganz erreichten (Abbildung 27: links).
Dabei waren Elektroden mit allen untersuchten Substraten (Nickelnetz, Nickel-Streckmetall, Nickel-
Lochblech), sowohl bei KSG als auch beim DLR beschichtete Elektroden und mit allen Ni-Al-Mo-Pulvern
(,R“, ,,B“und ,H"“). Meist zeigten diese Elektroden eine weitere Aktivierung vom ersten zum zweiten
Messtag, weshalb hier die Kennlinien fir den zweiten Messtag gezeigt werden. Von den hergestellten
und gemessenen Anoden erreichten zwei fast den Projekt-Zielwert fiir die Uberspannung von 220 mV
@ 0,5 A/cm?, also Elektrodenpotential relativ zur reversible Wasserstoffelektrode von 1,412 V @ 0,5
A/cm? bei 70°C’. Fir die mit ,Y2.0“ beschichtete Elektrode KSG24 baseWM 1069 1 wurde eine
Uberspannung von 238 mV gemessen, was den Zielwert um nur 18 mV verfehlt (Abbildung 27: rechts).
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Abbildung 27: IR-korrigierte Stromdichte-Potential-Kennlinien fiir verschiedene mit APS beschichtete Elektroden, links
Kathoden, rechts Anoden. Die Projekt-Zielwerte fiir die Potentiale bzw. Uberspannungen bei 0,5 A/cm? sind als griine
Kreuze markiert. Fiir HER: Potential relativ reversible Wasserstoff-Referenzelektrode = Uberspannung. Fiir OER: Zielwert
220 mV Uberspannung @ 0,5 A/cm?sind relativ zu reversibler Wasserstoff-Referenzelektrode 1,412 V @ 0,5 A/cm?2.

Langzeit-Test Halbzelle

Elektroden mit Beschichtung aus Y2.0 Pulver wurden auf ihre Langzeitstabilitat hin untersucht. Eine
mit 5 Lagen Y2.0 Pulver beschichtete Elektrode zeigte eine Uberspannung, die nur minimal iber dem
Zielwert des Projekts liegt. Diese Elektrode wurde einem Langzeittest bei 70°C mit Dauerbetrieb bei
1,2 A/cm? unterzogen. Unterbrochen wurde der Dauerbetrieb jeweils um Strom-Spannungskennlinien
aufzunehmen. Abbildung 28 zeigt den aus den Kennlinien entnommenen Verlauf des Potentials. Nach
dem Einfahren der Elektrode mit Reduzierung der Uberspannung in den ersten 30 Stunden steigt die

7 Reversibles OER-Potential gemessen relativ zu reversibler HER-Referenzelektrode bei 25°C: Eo=1,23 V, bei 70°C
Eo(70°C)=1,192 V. Uberspannung=Elektrodenpotential(70°C)-Eo(70°C)
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Uberspannung sehr langsam an. Wenn man einen nicht erklérlichen AusreiRer bei 550 Stunden nicht
beachtet, lasst sich die Degradationsrate bei 1,2 A/cm? mit ca. 15,2 uV/h abschatzen. Nach 1000
Stunden Dauerbetrieb wurde die Elektrode weitere 1000 Stunden bei Raumtemperatur im Leerlauf
gelagert (entsprechend einem abgeschalteten Elektrolyseur) und dann wieder in Betrieb genommen.
Die Uberspannung hatte sich wieder verringert. Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse wurde
diese Elektrodenbeschichtung auch in der Vollzelle im Langzeittest untersucht.

IR-corrected

IR-corrected potential / V
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Abbildung 28: Rechts: Potentialverlauf wahrend Langzeittest einer mit Y2.0 Pulver durch KSG beschichteten Anode.
Zwischen den Kennlinien (links), aus denen diese Werte entnommen wurden, Betrieb bei 1,2 A/cm? bei 70°C konstant.
Schwarzer Stern: Potentialzielwert fiir Anoden im Projekt.

Mit drei im Projekt APS-beschichteten Kathoden wurden ebenfalls Langzeitmessungen in der
Halbzellenanordnung durchgefiihrt. Es handelte sich dabei noch um Elektroden, die nicht die
endglltigen Beschichtungsparameter hatten und keine optimierte mechanische Stabilitdt. Es wurden
in regelmaRigen Abstanden Strom-Potential-Kennlinien, EIS-Messungen und CV-Messungen
durchgefiihrt. Dazwischen wurden die Elektroden mit konstant 1,2 A/cm? belastet bei 70°C
Betriebstemperatur. Ziel war jeweils eine Dauerbelastung (ber 1000 Stunden, wobei durch
Fehlbedienung fir die Elektrode KSG23_BaseEM_1005_2 nur 695 Stunden erreicht wurden. Abbildung
29 zeigt den zeitlichen Verlauf von charakteristischen Parametern aus den Ul-Kennlinien wahrend
dieses 1000-Stunden Tests. Man erkennt eine sehr gute Stabilitdt der Elektrodenpotentiale tber die
Messzeit. Allerdings weisen die Messwerte Schwankungen auf, einzelne Werte fallen auRerhalb des
grold erkennbaren Trends der Potentiale vs. Zeit. Worauf dies zurlickzufiihren ist, kann nicht sicher
gesagt werden, aber es kdnnte damit zusammenhdngen, dass nicht alle Parameter (Temperatur,
Laugenkonzentration, moglicher Carbonatgehalt der Lauge durch geldstes Luft-CO, usw.) genau
geregelt werden kdnnen. Im Dauerbetrieb getestet wurden von KSG mit APS hergestellte Elektroden
und zwar auf den Substraten Streckmetall und Gitternetz und beschichtet mit R- und mit B-Pulver.
Durch die kleine Zahl der Proben kann noch nicht abschlieRend bewertet werden, ob es Unterschiede
in der Dauerstabilitat der verschiedenen Elektroden gibt.
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voltage evolution with time at 1.2 A/cm? (IR-corrected data)
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Abbildung 29: Potentialverlauf wahrend Langzeittest von drei verschiedenen durch KSG beschichteten Kathoden. Zwischen
den Kennlinien, aus denen diese Werte entnommen wurden, Betrieb bei 1,2 A/cm? bei 70°C konstant.

Vollzellmessungen

Eine vereinfachte Elektrolyse-Vollzelle mit einer Elektrodenfliche von 8,042 cm? wurde erarbeitet,
siehe Kapitel 3.5.6. Zur Bewertung der Elektroden im Vollzellbetrieb wurden verschiedene kiirzere
Vollzellenmessungen bei Umgebungsdruck bei Temperaturen von 70-80°C durchgefiihrt. Zudem
konnte ein Langzeittest in der Vollzelle mit 744 Betriebsstunden durchgefiihrt werden.

Anhand dieser Messungen konnte gezeigt werden, dass durch beschichtete Elektroden sowohl an der
Anode als auch an der Kathode sich wesentlich niedrigere Zellspannungen einstellen. Eine
Fragestellung war, ob beide Basis-Elektrodensubstrate, Streckmetall und Gewebe, die geeigneten
Transporteigenschaften fir Gase und Flissigkeiten aufweisen, um einen optimalen Betrieb in der
Vollzelle auch bei hohen Stromdichten zu erméglichen. Beim Vergleich von Zellen mit verschiedenen
Elektroden (Abbildung 30 links) kann kein wesentlicher Unterschied, der durch die verschiedenen
Substrate verursacht ware, erkannt werden, so dass wohl beide Substrate in gleicher Weise geeignet
scheinen.

Am Ublichen Betriebspunkt bei 70°C konnte eine Zellspannung von 1.82V @ 1.2 A/cm? gemessen
werden, was nah am Projektzielwert von 1,8 V@1,2 A/cm? liegt, diesen aber noch nicht erreicht.
Weitere Verbesserungen der Zellspannungen wurden mit den noch besseren Anoden mit Porenbildner
bzw. Y2.0-Pulver und durch einen diinneren Separator erreicht. Um eine reprasentative Zellspannung
fir die in der Industriellen Elektrolyse Ubliche Temperatur von 80°C zu erzeugen, wurde der
vereinfachte Vollzellaufbau fiir einige Stunden bei dieser Temperatur betrieben und eine Kennlinie
aufgenommen. So konnte die Zellspannung nochmal abgesenkt werden und lag am Ende bei nur 1.66 V
@ 1.2 A/cm?, und damit deutlich besser als der Zielwert des Projekts. Einschrinken muss erwéhnt
werden, dass die Verbesserung der Kennlinie mit Erhohung der Temperatur unerwartet hoch
ausgefallen ist.
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Abbildung 30: Links: Stromdichte-Spannungs-Kennlinie von verschieden zusammengesetzten Vollzellen (siehe Legende)
von ca. 8 cm? Elektrodenflache. Alle Zellen mit Separator Zirfon 500+ Die gelbe Kurve zeigt im Vergleich eine Zelle mit nur
unbeschichteten Elektroden. Die orangen Kreuze markieren die Zielwerte des Projekts. Rechts: Kennlinien einer Zelle mit
beschichteten Elektroden bei 70°C und 80°C Zelltemperatur.

Die vielversprechendsten Elektroden aus den Halbzelltests wurden ausgesucht, um sie fir den Einsatz
im 60kW Stack vor zu qualifizieren. Es handelt sich bei der Anode um eine mit 5 Lagen Y2.0-Pulver
beschichtetes Nickelgewebe und bei der Kathode um eine mit 3 Lagen B-Pulver beschichtetes
Nickelgewebe, welche zusammen mit Zirfon UTP220 zu einer Vollzelle zusammengebaut wurden.

Mit diesem Zellaufbau wurde ein 1000 Stunden Langzeittest bei 70°C durchgefiihrt. Abbildung 31 zeigt
die Strom-Spannungs-Kennlinien. Abbildung 32 zeigt den Verlauf der Spannung bei 1,2 A/cm? (auBer
in den gelben Feldern). Die Werte weisen eine gewisse Schwankung auf, insgesamt ist die Zellspannung
aber sehr stabil. Auch eine ausgedehnte Zeit, in der die Zelle im Leerlauf bei Raumtemperatur gehalten
wurde, entsprechend einem abgeschalteten Elektrolyseur, fiihrte nicht zu einer Erhéhung der
Zellspannung. Anhand der Zellspannung der Vollzelle ist keine quantifizierbare Degradation zu
ermitteln. Wahrend des gesamten 1000-Stunden-Dauertests blieb die Zellspannung unter dem
Zielwert von 1,8 V bei 1,2 A/cm?.

Nach Ende des Langzeittests wurden die beide Elektroden ausgebaut und in der Halbzellenanordnung
weiter charakterisiert. Die Anode zeigte in der Halbzellenmessung nahezu die gleiche Kennlinie wir zu
Beginn. Die Kathode zeigte eine vor allem bei groReren Stromdichten etwas héhere Zellspannung als
die Elektrode im Neuzustand.
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Abbildung 31: Kennlinien der Vollzelle mit von KSG beschichteter Anode und Kathode und Zirfon 220 Separator. Zwischen

den Kennlinien Betrieb bei 1,2 A/cm2 bei 70°C konstant bzw. 35°C, 0,25 A/cm2 entsprechend der nachfolgenden
Abbildung. Orange Sterne und Linie: Zielwerte des Projekts fiir die Vollzelle.
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Abbildung 32: Potentialverlauf wahrend Langzeittest der Vollzelle mit durch KSG beschichteten Elektroden. Die Kennlinien,
aus denen diese Werte (dunkelblaue Punkte) entnommen wurden, sind in Abb. 9 dargestellt. Betrieb bei 1,2 A/cm2 bei
70°C konstant, jeweils in den gelb markierten Zeiten iiber das Wochenende wegen fehlender Wasserdosierung Betrieb bei

niedrigerer Temperatur und niedrigerer Stromdichte.

Meilenstein M3 Funktionale Elektroden erfolgreich hergestellt

Anoden und Kathoden mit APS-Beschichtung wurden hergestellt und die Performance in Halbzellen-

und Vollzellentests zeigt die Zielwerte.
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3.5 APS5 Elektrodenpaket-Entwicklung

Auller den eigentlichen Elektroden tragen auch die sonstigen in der Elektrolysezelle verbauten
Komponenten zur Effizienz sowie zu den Kosten bei. Deswegen lohnt auch hier eine Optimierung.
Ublicherweise ist zwischen der Elektrode und der Bipolarplatte eine hochporése Transportschicht, die
zum einen zur Stromung der Lauge und der effizienten Entfernung der Gasblasen, zum anderen zu
einer elektrischen Kontaktierung mit geringen Kontaktwiderstanden beitragen soll. Heute werden
hierzu meist Nickelgestricke oder feste z. B. verschraubte Kontakte verwendet. Im AP5 werden
verschiedene Aspekte der Optimierung betrachtet: Eine verbesserte Abfiihrung der Gase und
verbesserte Heranfiihrung der Lauge zur Reaktionsschicht verringert die Uberspannung. Zu diesem
Zweck werden pordse Transportschichten betrachtet, die sich in der PEM-Elektrolyse bewahrt haben.
Neue Ansadtze um die Transportschicht mit der Elektrode in einem Elektrodenpaket zu kombinieren
und damit die Zahl der zu verbauenden Bauteile zu reduzieren und moglichst das Elektrodenpaket
einfach fertigen zu kénnen, werden auRerdem betrachtet. Begleitet werden diese Aktivitaten durch
Messungen in der Elektrolysezelle und Simulationsrechnungen.

Im Zusammenspiel der Partner entstand ein anwendungsreifes Elektrodenpaket. Das
Kontaktierungskonzept mit integrierten Kontaktbereichen in Sonnenform wurde von KSG entwickelt.
McPhy fiihrte ergdnzend elektrische Simulationen durch, um den elektrischen Widerstand innerhalb
des Elektrodenpakets zu analysieren und zu optimieren. Nach Simulation verschiedener Geometrien
(AP5.5) wurden je Elektrode drei ,Sonnen” vorgesehen, die mittels PunktschweiBung die elektrische
Anbindung sicherstellen. Das DLR untersuchte auRerdem mikropordse Zwischenlagen (Ni-Filze) hinter
den Elektroden, fand jedoch keinen Performance-Vorteil, sodass auf diese Zusatzschichten verzichtet
werden konnte. Samtliche Komponenten des Zellstapels — Elektroden mit Kontaktpunkten,
Separatoren, Dichtungen — erwiesen sich als miteinander kompatibel. Meilenstein M4 (, integriertes
Elektrodenpaket erfolgreich in Einzelzelle getestet”) wurde im 1. Halbjahr 2025 erreicht: In 100 cm?-
Vollzellen zeigten die beschichteten Anoden und Kathoden im Verbund die erwartete Funktion, ohne
dass besondere Modifikationen an der Zellperipherie notig waren. Ein Beispielergebnis aus den
100 cm?-Tests: Die Zellspannung mit einer Y2.0-Anode & B-Pulver-Kathode betrug anfangs 1,68 V
@0,5 A/cm?; in der GréRenordnung von rund 100 mV niedriger als mit einer traditionellen Nickel-
Anode im identischen System (ca. 1,80 V).

3.5.1 AP5.1 Entwicklung der Transportschicht

Aufgrund der guten Erfahrung mit plasmagespritzten porésen Transportschichten in PEM- und AEM-
Elektrolyse arbeitet das DLR an plasmagespritzten pordsen Transportschichten aus Nickel fiir den
alkalischen Elektrolyseur. Abbildung 33 stellt dazu die Uberlegung dar: die rot dargestellte
Katalysatorschicht ist bisher auf die Elektrode, z. B. eine Nickelnetz, aufgetragen, dadurch ist der Weg,
den die OH-lonen zwischen Anode und Kathode zuriicklegen miissen, langer als nur die Dicke des (gelb
dargestellten) Separators. Da aulRerdem Gasblasen (weiR) den Laugenraum blockieren entsteht
dadurch eine nicht unerhebliche zusitzliche Uberspannung. Durch eine porése Beschichtung auf das
Nickelnetz (mikroporése Schicht, MPL), welche eine fir Gas- und Flissigkeitstransport optimierte
Porenstruktur hat, und den Auftrag des Katalysators auf diese pordse Beschichtung kénnte diese
Uberspannung wesentlich reduziert werden.
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Abbildung 33: Uberlegungen, warum eine pordse Transportschicht zur Reduzierung der Zellspannungsverluste beitragen
sollte. Gelb: Separator Zirfon; griingrau: Drahte des Nickelgewebes, rot: Katalysatorbeschichtung, wei Gasblasen, schwarz
Lauge. Links: Ausgangszustand Katalysator auf Nickeldraht. Abschdtzung: wenn ein OH- lon eine zuséatzliche Distanz von
0,112 mm in Lauge mit 80% Gasanteil (spez. Widerstand 4,135 Q cm) zuriicklegen muss, erh6ht das die Zellspannung um
45 mV. Rechts: Zielzustand mit mikroporoser Schicht auf Nickelnetz und Katalysator auf mikroporéser Schicht.

Eine erste Parametervariation zur APS-Herstellung von Nickel-MPL auf Nickel-Netz erzeugte
geschlossene Schichten auf Netzsubstrat, allerdings mit wesentlich zu geringer Porositdt. Durch
Anwendung der Routine-Halbzellenmessung fiir Anoden wurde die Oberflache dieser Beschichtung
bewertet. Das Verhalten war im Wesentlichen wie eine unbeschichtete Elektrode, das heilt die
Porositat wesentlich zu gering. Mit weiteren Beschichtungsparametern und Behandlungsschritten
wurde an einer verbesserten porésen Schicht gearbeitet.

Als weiteren derartigen Ansatz wurde beim DLR eine NiAlMo Katalysatorschicht auf diinnen Nickelfilz
aufgespriiht. Das Beschichtungsergebnis war nicht ganz wie gewiinscht, da die Elektrode uneben,
brichig und sehr dicht war. Trotzdem wurde die Elektrode in der Vollzelle gemessen. Die Kennlinie
zeigte wenig Unterschied zu einer normalen beschichteten Elektrode (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Links Elektrode beschichtet auf Nickel-Filz. Rechts: Kennlinien Tag 1 (griin) und Tag 2 (blau) fiir eine Vollzelle
mit Anode 1074 F Pulver Glaskugel-Porenbildner auf WM, Membrane Zirfon 220, Kathode R-Pulver auf Nickel Filz + baseEM
sandgestrahlt. Zum Vergleich dazu (grau) die Kennlinie einer Zelle mit normaler APS-beschichteter Elektrode auf
Gitternetz: Anode 1075 F Pulver Glaskugel-Porenbildner auf WM, Membran Zirfon 220, Kathode B-Pulver (2011--90)

AnschlieBend ist es gelungen eine flache, selbsttragende, pordse Nickeltransportschicht durch APS
Beschichtung auf ein Substrat aufzubringen. Diese Schicht hat eine Dicke von ca. 0,5 mm. Auf diese
Schicht wurde mit APS eine Elektrodenbeschichtung aus R-Pulver aufgebracht, die durch Zugabe von
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Porenbildner verstarkt groBere Poren besitzt. Nach dem Ublichen Auslaugprozess fiir die Elektrode
entstand daraus eine pordse Raney-Ni-Mo-Elektrode auf einer freitragenden pordsen Nickelschicht.
Abbildung 35 zeigt die Elektrode vor und nach dem Auslaugen. Diese Elektrode mit MPL wurde als
Kathode in der 8 cm? Vollzelle getestet und verglichen mit einer Elektrode, die ohne MPL auf
Nickellochblech beschichtet wurde.

A

Abbildung 35: A) Vorderansicht der Elektrode auf Nickel-MPL vor dem Auslaugen. B) links Riickansicht, rechts
Vorderansicht der Elektrode auf MPL mit zur Verstirkung dahinter gelegtem Nickel Lochblech nach Auslaugen und
Zellbetrieb. C) Elektrode mit MPL eingebaut in 8 cm?2 Zelle.

In der Vollzelle wurde die mit R-Pulver-Elektrode beschichtete MPL als Kathode hinterlegt mit einem
unbeschichteten Nickel-Lochblech, da die Elektrode aufgrund ihrer schwachen Briichigkeit unterstitzt
werden sollte. Als Separator wurde Zirfon 220 gewahlt, als Anode ein unbeschichtetes Nickellochblech.
Um dieses in der Zelle zu aktivieren, wurde Fe(lll)Sulfat-Heptahydrat der Kalilauge zugegeben. Nach
den Messungen mit MPL wurde die Zelle zerlegt und die Anode mit MPL und dahinter gelegtem
Nickellochblech ersetzt durch eine Anode, die mit der gleichen Beschichtung direkt auf Nickellochblech
ohne MPL hergestellt wurde. Diese Elektrode war zuvor bereits in der Halbzelle getestet und
eingefahren worden. Der gesamte Ubrige Aufbau der Zelle, Anode, Zirfon und Lauge mit Eisenionen
wurde wiederverwendet. Interessanterweise unterscheidet sich die Kennlinie der Zelle mit MPL an der
Kathode nicht von derjenigen der Zelle ohne MPL an der Kathode (Abbildung 36). Anders als erwartet
hat also die mikropordse Nickelschicht keinen Einfluss auf die Funktion der Zelle im getesteten Bereich.
Durch die Einbringung der mikropordsen Schicht wird also weder der Medientransport entscheidend
beeintrachtigt noch der ohmsche Widerstand. Moglicherweise fungiert die APS-beschichtete porose
Raney-Nickel-Elektrodenschicht schon als MPL, so dass eine zusatzliche MPL keine verbesserte
Funktion erbringt. Moglich ist auch, dass im stark alkalischen Medium bei dieser Stromdichte der Gas-
und Flussigkeitstransport kein wesentliches Hemmnis in der Reaktion darstellt, so dass die Poren der
Elektrode/MPL keinen Einfluss auf den Transport haben.

Da die Einfihrung einer plasmagespritzten MPL einen zusatzlichen Schritt notwendig macht und damit
zusatzliche Kosten verursacht, jedoch nach den hier gezeigten Messungen keine Verbesserung bringt,
wurde dieser Ansatz im Projekt nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 36: Links: Stapelreihenfolge der Schichten in den beiden Zellen. Rechts: Kennlinie der beiden Zellen mit und
ohne MPL an der Kathode

3.5.2 AP5.2 Herstellung der Katalysatorbeschichtung mit 3-D-Substratdesign
Diese Arbeiten setzen auf den Aktivitaten in AP5.1 auf und werden gemeinsam mit den Aktivitaten in
AP5.1 bearbeitet und im vorherigen Kapitel beschrieben.

3.5.3 AP5.3 Kontaktierungsprozesse im Elektrodenpaket

Im Kickoff zu AP5 hat KSG das Elektrodenpaket-Konzept ,Selbsttragende Elektrode mit Federwirkung
und optionaler stoffschlissiger Verbindung zur Bipolarplatte” vorgestellt. Diese wurden im Konsortium
diskutiert. Hierbei wurde auf das Projekt ,,P2G-Elektrolyse” verwiesen. Es konnten 100 cm? Prototypen
realisiert werden. Diese Prototypen wurden noch verfeinert und auf das Vollzelldesign vom DLR
angepasst.

r RHEINMETALL

Abbildung 37: KSG-Elektrodenpaket-Konzept ,Selbsttragende Elektrode mit Federwirkung und optionaler stoffschliissiger
Verbindung zur Bipolarplatte”

Das Konzept einer selbsttragenden Elektrode, welche (iber integrierte Kontaktierungsbereiche
sogenannte ,Sonnen” spater mit der Bipolarplatte verbunden wird, wurde weiterentwickelt. Das
Design der ,Sonnen” wurde dahingehend Uberarbeitet, so dass es nun moglich ist den Abstand
zwischen Elektrode und Bipolarplatte zwischen 8 mm und 5 mm (ber die ,Sonnen” einzustellen.
Dartiber hinaus wurde ein Stichversuch zur Beschichtung der mit ,Sonnen” modifizierten Elektrode
erfolgreich durchgefiihrt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Bereiche, welche spater die
Bipolarplatte kontaktieren, nicht mitbeschichtet werden.
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In einer ersten Studie wurden insgesamt 25 Design-Muster unterschiedlicher ,Sonnen” Designs in
Basis-Streckgitter gefertigt. Anpasst wurden die Werkzeuggeometrie sowie die erreichbaren
Bauhohen. Besonders herausfordern ist der Umstand, dass das Streckgitter in den Strahlen der
»Sonne” beim formgebenden Bearbeitungsschritt reit. Um auch hohe Bauhdhen von grofler 5 mm
fertigbar zu machen, mussten die bis dato verwendeten eigens hierfiir gefertigten Werkzeuge sowie
die mittels Laserstrahlschneiden eingebrachte Kontur angepasst werden. Weiterhin wurde an einem
Konzept gearbeitet mehrere dieser ,Sonne” in eine 100 cm? bzw. 1000 cm? Elektrode einzubringen.

Aufgrund der baulichen Gegebenheiten der DLR — Vollzelle sowie des McPhy — 1000 cm?-Stacks wurde
das ,,Sonnen“ Design V22 ausgewahlt. Es stellt einen Kompromiss zwischen Stabilitdt und Fertigbarkeit
dar. Das Design V22 floss als Input in das Arbeitspaket 5.5 (Kapitel 3.5.5) mit ein und wurde dort in ein
3D-CAD-Modell Uberfiihrt und noch weiter optimiert.

Flr die Optimierung der Sonnen auf Basis des V22 Designs wurden die Randbedingungen wie folgt
angepasst. Der Durchmesser der Sonne wurde leicht erhdoht. Weiterhin sind nun auch 5 Strahlen
zuldssig und die Strahlenform ist anhand der Simulationsergebnisse so modifiziert wurden, dass
moglichst viele Stege des Streckgitters erhalten bleiben. Hierflir wurden noch einmal 3 weitere
Werkzeuge gefertigt. Mit Hilfe dieser Werkzeuge sind jeweils 3 Varianten angefertigt wurden. Jedes
Bauteil wurde zweimal hergestellt sodass insgesamt 18 Bauteile zur Begutachtung vorlagen. Davon
sind 6 Bauteil (3 Varianten) als vielversprechend eingestuft wurden. Im nachsten Schritt wurden 100
cm? Prototypen mit jeweils drei ,Sonnen” in einer dreieckigen Anordnung hergestellt, siehe Abbildung
38.

112 mm

Abbildung 38: Skizze und auf die DLR Vollzelle angepasster 100 cm? Elektrodenprototypen mit 3 Kontaktierungselementen.

3.5.4 AP5.4 Strukturelle Charakterisierung von Elektroden

Zur Untersuchung der Struktur plasmagespritzter Elektrodenschichten kamen beim DLR zwei
Methoden zum Einsatz, die sich in ihrem Auflosungsbereich erganzen. Die Strukturuntersuchungen
dienen einem besseren Verstindnis, und als Basis flr die im néachsten Kapitel gezeigten
Simulationsrechnungen insbesondere zum Stofftransport in diesen Schichten. Untersucht wurde eine
von KSG mit ,B“-Pulver beschichtete Elektrode auf Gitternetzsubstrat, die vor der Untersuchung
aktiviert und getrocknet wurde.

Mit uCT (Computertomographie) ist die Auflésung 2 um. Eine Elektrode der GréRe 12x12 mm kann
komplett abgebildet und die Strukturen digitalisiert werden (Abbildung 39 links). Es wird durch eine
Segmentierung anhand der Graustufenwerte zwischen Bereichen verschiedener Dichte unterschieden,
so dass das Gitternetzsubstrat von der pordsen Beschichtung getrennt dargestellt werden kann
(Abbildung 39 rechts). Anhand der uCT-Aufnahmen kann die Dicke und Homogenitat der Beschichtung
am 3D Modell Uberpriaft werden und liefert so eine aussagekraftige Analyse hinsichtlich der
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Beschichtungsqualitdt. Die Daten kdnnen auBerdem filir Simulationen (Elektrolytfluss, elektrische
Leitfahigkeit, thermische Leitfdhigkeit und Kapillardruckkurven) im MikrometermaRstab verwendet
werden. Fir die Beschichtung selbst wird eine hhere Aufléosung bendtigt, da die Auflésung von uCT
zu gering ist, um die Nanostrukturen der Beschichtung zu untersuchen.

Abbildung 39: Aus uCT erzeugte Struktur der Elektrode mit Unterscheidung Substrat (griin) — Beschichtung (rot) - offener
Raum (transparent).

Als hochauflésende Analysemethode wurde FIB-SEM (engl. Focused lon Beam, FIB) mit lateraler
Auflésungen bis ca. 1 nm eingesetzt, mit dieser die durch das Auslaugen erzeugte Nanostruktur in der
Schicht sichtbar gemacht werden konnten. So wurde mit einem fokussierten lonenstrahl das Material
schichtweise abgetragen und nach jeder Schicht ein SEM-Bild aufgenommen. In einem so erzeugten
Ausschnitt von 50 x 50 x 50 pm?3 konnte dann mit Hilfe von Bildbearbeitung und Digitalisierung die
dreidimensionale Porenstruktur rekonstruiert werden (Abbildung 40). Es fallt auf, dass die Porositat
nahe der Oberflache gering ist. Die Tortuositat ist in Richtung senkrecht zur Oberflache hoher als
parallel zur Oberflache, was sich durch die Struktur der aus aufgeschmolzenen Pulverkérnern
erzeugten Beschichtung ergibt.
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Abbildung 40: Links oben: beschichtetes Gitternetz mit durch FIB ausgeschnittenem Bereich; rechts oben: durch FIB
ausgeschnittener Bereich in groBerer Auflosung; unten Rekonstruktion des ausgeschnittenen Bereichs aus der SEM-
Bildern, in der linken Halfte mit Quantifizierung der lokalen Porositét, rechts Unterscheidung Material-Pore.
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Ein den elektrischen Widerstand und den Gastransport bestimmendes Element in der Zelle ist das
elastische Element, welche die zero-gap Konfiguration sicherstellen soll. Dessen komplizierte Struktur
vor und insbesondere zusammengepressten Zustand ldsst sich nicht einfach vorhersagen. Um
Vergleiche mit den im Projekt entwickelten Elektrodenpaketen zu ermdglichen, wurde ein auf Zelldicke
zusammengepresste Stapelung von Nickelgestrick und Nickelnetzelektrode mittels pCT
(Computertomographie) untersucht. Die schichtweise gemessenen Daten werden durch eine Software
zu einer 3D Darstellung zusammengesetzt, siehe Abbildung 41. Durch Anlegen einer modellierten
Spannung kann simuliert werden, welche Bereiche starker, welche weniger stark von Strom
durchflossen werden, so dass damit auch der Spannungsabfall an diesem Stapel von Elektrode und
Gestrick modelliert werden kann.

Structure analysis with uCT

Abbildung 41: Ergebnis der uCT Charakterisierung eines Pakets aus Nickelgestrick und Elektrode komprimiert auf Zelldicke.
Ansicht aus verschiedenen Richtungen.

3.5.5 AP5.5 Computergestiitzte Optimierung der Transportschicht

Die im vorherigen Kapitel erzeugten Strukturdaten flossen in die Simulation der porésen Struktur
direkt ein. Fir die Simulation der porosen Schichten setzte das DLR die Software GeoDict ® ein. Dabei
wird ein 3D Modell der pordsen Strukturen genutzt, um damit die Gas-Elektrolyt-Fliisse, die
Kapillardruckkurven, den Bubble-Point (Druck, bei dem Gas durch pordse Strukturen dringen kann)
sowie die Tortuositat zu simulieren. Mit Hilfe dieses Simulationstools wurde in der Vergangenheit die
Reduzierung der Zellspannung bei Einsatz einer pordsen Nickelschicht auf einem Netzsubstrat in der
AEM-Elektrolyse durch das DLR simuliert und erklart.?

Ausgehend von den Messungen der Porenstrukturen realer poréser Katalysatorschichten und
eventuell poroser Transportschichten auf Streckmetall oder Nickelgewebe wurden die
Porenstrukturen digitalisiert. Bei Simulation der Stromung durch die Katalysatorschicht (Abbildung 42)
wird der Hauptpfad der Elektrolytstromung sichtbar gemacht. Ausgehend von diesen Daten kénnen
softwareseitig Anderungen der Porenstrukturen vorgenommen und die Einfliisse auf die oben
genannten Eigenschaften simuliert werden. Damit konnen verbesserte Strukturen vorgeschlagen
werden. Die Simulation wurde mit einer flUssigkeitsgefillten pordsen Struktur begonnen. Durch

8 Increasing the performance of an anion-exchange membrane electrolyzer operating in pure water with a nickel-
based microporous layer, Fatemeh Razmjooei, Tobias Morawietz, Ehsan Taghizadeh, Efi Hadjixenophontos, Lukas
Mues, Martina Gerle, Brian D. Wood, Corinna Harms, Aldo Saul Gago, Syed Asif Ansar, and Kaspar Andreas
Friedrich, Joule 5, 1-24, 2021.https://doi.org/10.1016/j.joule.2021.05.006
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Elektrolyse wird Gas produziert, welches sich durch eine Kapillardruckkurve beschreiben lasst. Dabei
wird ermittelt wieviel Druck das Gas aufbauen muss um das Wasser aus der jeweiligen Pore zu
verdrangen. Daraus lassen sich Rlckschllisse einer Porenstruktur, welche Uber die
PorengroRenverteilung beschrieben wird, auf deren Fahigkeit zum Gastransport ziehen.

Material Information: .
m 1D 00: Electrolyte [invigsilis
|wagmID 01: Solid i

8 Velocity / (m/s)
1.68e-9

o 1.40e-9

Y 1.20e9 —

1.00e-9 —

800.00e-12 —

600.00e-12 —

400.00e-12 —

200.00e-12 :.
0.0

Plot Range:
max : 1.68e-9

L min :0.0
| = . \ Data Range:
] max : 13.88e-9
. 8 um : min : 0.0

Abbildung 42: Simulation der Stromung durch die Katalysatorschicht

Abbildung 43 zeigt die Kapillardruckkurve einer beschichteten Kathode aus dem Projekt, deren
Struktur mit FIB-SEM analysiert wurde und deren Oberflache als benetzend mit einem Kontaktwinkel
(CA) von 10° angenommen wurde. Man sieht, dass ein hoher Gasdruck notwendig ist um
Gasevakuierung aus einem hohen Anteil der Poren zu ermdoglichen. Zum Beispiel sind etwa 40% des
Porenvolumens noch flissigkeitsgefiillt bei einem Druck von 10°Pa. Im Folgenden wurden die
Oberflacheneigenschaften dieser Struktur im Model dahingehend angepasst, dass diese sich schlecht
mit Elektrolyt benetzen lasst (hydrophobe Eigenschaft). Im Ergebnis ist ein wesentlich kleinerer Druck
notwendig um das Wasser aus den Poren zu verdrangen (z. B. 40% des Porenvolumens
flussigkeitsgefiillt bei 2-10* Pa). Als weitere simulierte Variante wurde das Material der Probe in der
Simulation erodiert, so dass softwareseitig hohere Porositdt erzeugt wird (Abbildung 43c). Die

abgeleitete Kapillardruckkurve zeigt, dass geringere Driicke benotigt werden um das Gas aus der
Elektrode zu entfernen.

O 1D 00: Water [Wetting Phase] Drainage process

Im 1D 02: O [Non- Wetting Phase) >

Im D 03: Water [Residual Wetting Phase)

a)

~ FIB-structure CA 10° MVK,F|B-Structure CA 89°

e 1

FIB-structure
eroded CA 10°

. s —
I N— N ——
D

e I = —

| T}

L |\

= -

Abbildung 43: a) Schematische Darstellung des Eindringens von Gas in eine flissigkeitsgefiillte Struktur; und
Kapillardruckkurven fiir verschiedene Strukturen: b) gemessene reale Struktur mit benetzendem Kontaktwinkel 10°; c)
fiktiv Kontaktwinkel 89° hydrophob; d) fiktiv Struktur erodiert mit hoherer Porositat.
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In Abbildung 44 werden die Kapillardruckkurve anderer am DLR hergestellter Elektroden® (nicht Projekt
E2ngel) mit der zuvor diskutierten E2ngel-Kathode verglichen. Die E2ngel-Kathode zeigt einen
geringeren Kapillardruck als die beiden Elektroden aus der Veroffentlichung und sollte damit nach
optimaler flr den Gastransport insbesondere bei hohen Stromdichten geeignet sein.

Drainage

(a)

SE+6

(0]
o
~ 4E+6
@
i
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B 3ess
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a
E 2E+46 -
E | »
QO 1E+6 T/ ,-r/ g :
o~ .+ = = ' ——Coated anode
- —— Coated cathode
DE+D T T T T
0.0 02 04 06 08 1.0

Gas saturation

Abbildung 44: Vergleich der Kapillardruckkurve einer mit B-Pulver beschichteten Kathode aus E2NGEL (griin) mit den
Elektroden der im Text beschriebenen DLR-Veroffentlichung von Razmjooei et al.

Computergestiitzte Optimierung der Kontaktstruktur

Fiir die computergestiitzte Optimierung der Kontaktstruktur schlug McPhy vor, dass die elektrische
Leitfahigkeit bzw. der elektrische Widerstand der kontaktierenden Elemente zwischen Elektrode und
Bipolarplatte numerisch berechnet werden. Alternativ hatte auch das zweiphasige Gemisch entlang
der Elektrode simuliert werden kénnten. Die Simulation der elektrischen Eigenschaften erlaubt jedoch
eine direkte Verknlipfung zwischen Simulation und dem zum erwartenden Spannungsverlust bei
unterschiedlichen Stromdichten. Darliber hinaus kdnnen unterschiedlichen Geometrien miteinander
verglichen werden und so Simulationsergebnisse direkt in den Entwicklungsprozess integriert werden.
Flir die computergestiitzte Optimierung der Kontaktierungslosung ,Sonne” wurde seitens KSG ein
vollparametrisches CAD Modell des Sonnendesigns erstellt und dem Projektpartner McPhy zur
Verfligung gestellt.

Die fur die Simulation benutzten Modelle weisen eine hohe Element-/Knotenanzahl auf und bestehen
aus quadratischen Tetraeder Elementen. Aufgrund der hohen geometrischen Komplexitdt des
Sonnendesigns, waren sehr kleine Elemente an engen Radien und Kanten erforderlich, um die
Geometrie moglichst exakt abzubilden. Eine Elementanzahl von ca. 1.2 Millionen erwies sich als
hinreichend genau (siehe Abbildung 45).

9 F. Razmjooei, A. Ansar, F. Egert, D. Ullmer, S. Marx, E. Taghizadeh, T. Morawietz, M. Gerle, Thi Anh Le, |. Biswas,
R. Wirz, P. Spieth, L. Campo Schneider, T. Marquard-Médllenstedt, A. Brinner, R. Faccio, L. Fernandez-Werner,
Esteves, (2025) Intensification of Alkaline Electrolyzer with Improved Two-Phase Flow. Advanced Energy
Materials, 15 (20). Wiley. doi: 10.1002/aenm.202405285
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Abbildung 45 Darstellung des von McPhy eingesetzten numerischen Gitters fiir die Simulation der elektrischen
Eigenschaften des KSG- Sonnendesign.

Als Randbedingung wird ein Potential an der Ringflaiche der Sonne (Halo) von 1 mV vorgegeben. Die
Stromverteilung und die Stromdichte stellen sich entsprechend in der Struktur ein. Die wesentlichen
ErgebnisgrofRen, Potential und Stromdichtevektor J konnen innerhalb des Postprocessings
nachvollzogen werden und geben Hinweise auf die Homogenitat derselben.

Das primare Ergebnis der Berechnung ist der Widerstand von der Bipolarplatte zur Elektrode. Die
Verteilung des elektrischen Potentials zeigt den gréRten Spannungsabfall in der “Strahlen”-Struktur
(siehe Abbildung 46). Dies wird dadurch erklart, dass die Stromdichteverteilung als auch die
Stromlinien-Verteilung die héchsten Strome entlang der scharfen Kanten der Geometrie zeigen. Die
scharfen Kanten stellen eine geometrische Nichtlinearitat dar und generieren den hdchsten
Spannungsabfall an den benannten Stellen. Zur Verringerung der elektrischen Verluste wurden daher
folgende Uberlegungen getroffen:

e den Strompfad durch gerade Strahlen zu verkirzen,

e die Reduzierung oder Entfernung scharfer Kanten durch Hinzufligen von Fasen oder
Abschragungen,

e die Optimierung der Strahlgeometrie zur Erh6hung der Strahlenanzahl

e und die Verwendung von Strahlen mit gleichmaRigem Querschnitt anstelle der aktuellen

konvergenten-divergenten Form.

Abbildung 46 Von links nach rechts: Simulierte Potentialverteilung, Stromdichteverteilung und Stromlinien des KSG-
Sonnendesigns
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Widerstandsmessung des Sonnendesigns

Um Vergleichswerte zu den numerischen Betrachtungen zu bekommen, sind von McPhy
Widerstandsmessungen an zwei von KSG hergestellten Sonnendesigns durchgefiihrt worden. Dazu
wurde der Widerstand zwischen dem Mittelpunkt der Sonne und verschiedenen Punkten auf der
nahen Oberflaiche gemessen. Abbildung 47 links zeigt wie das Multimeter Gber die Stiftanschllsse mit
der Sonne verbunden wurde. Die betrachteten Sonnen sind in der Abbildung 47 rechts zu sehen.

Sonnensolution V17 Sonnensolution V22

1. A\
5 ! !
I

Abbildung 47 Messpunkte der Widerstandsmessung der Sonne (links); Betrachtete Sonnendesigns

Bei der Betrachtung der Ergebnisse (Abbildung 48) fillt auf, dass die Variante V22 einige relevante
Unterschiede in den Widerstandswerten in Abhdngigkeit vom Muster zeigte. Bei V17 wurde kein
eindeutiger richtungsabhdangiger Einfluss festgestellt. Im Allgemeinen lagen die Werte bei 1 mQ oder
darunter und waren damit deutlich héher als in den Simulationen von McPhy und KSG vorhergesagt.
In der Simulation wurde zwar eine Substrat-Porositdat von 30% bericksichtigt. Jedoch kdonnten die
schmalen Stege der Sonnen zusatzlich mit den schmalen Stegen des Streckmetalls den Widerstand
zusatzlich erhdhen.

S lution V22
Sonnensolution V17 onnensolution

ML, mQ M2, mQ M3, mQ  Average M1, mQ M2, mQ M3, mQ Average

] 1 0,00 0,89 0,07 0,93 4 b 4 1,05 0,96 0,98 1,00

1 VA 2 0,91 1,03 0,38 004 1. 4/ \__ a 2 0,77 0,78 0,81 0,79
3 0,96 0.82 0,78 0,85 b 3 1,03 0,96 1,09 1,03

4 0,82 1,01 0,99 0,94 a 4 0,72 0,73 0,76 0,74

2. ' i M1,mQ  M2,mQ M3, mQ Average i i M1,mQ  M2,mQ M3, mQ Average
T\ _/ 1 1,06 1,04 0,98 103 2 s/ ° 1 0,71 0,66 0,70 0,69

2 0,95 1,13 0,98 1,02 b 2 1,07 1,04 1,02 1,04

Abbildung 48 Ergebnisse der Widerstandsmessung der Sonnendesgins V17 und V22

Um den Einfluss der Porositdt, welche im Modell Giber einen entsprechenden Korrekturfaktor in den
Materialdaten eingepflegt wird, zu untersuchen, wurde seitens KSG ein CAD-Streckgittermodell des
V22 Sonnendesigns umgesetzt, siehe Abbildung 49. Die Korrektur in den Materialdaten ist damit
obsolet.
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Modellaufbau:

Grundmaterial ohne kiinstliche Porositat,
da diese direkt im Modell durch
entsprechende Aussparungen eingebracht
wird.

Ergebnisse:
Stromstarke | = 2.875 A

Widerstand R = 0.348 mQ
Messwert real siehe Tabelle

=» Ergebnisse korrelieren nicht zu den
Messwerten

[ovare

Abbildung 49: Streckgittermodell der V22 Sonne.

Das Einbringen der Porositat iiber die Abbildung der im Streckgitter befindlichen Offnungen bewirkt in
der Berechnung die erwartete Erhéhung des Widerstands der Sonne. Dies ist vermutlich auf die
Haufung des zuvor beschriebenen Effektes der scharfkantigen Uberginge zuriickzufithren. Auch die
lokalen sehr diinnen Stege, welche durch die zufdllig gefallenen Schnittbegrenzungen und den
Offnungen des Streckgitters entstehen kénnen, bewirken eine Verringerung der Stromdurchflossenen
Flache und erhohen gleichermalen die Stromdichte.

Die Simulationsergebnisse zeigen einen nur geringen Potentialverlust in die Strukturtiefe hinein,
vorrangig um die Anbindung der Sonnenstege am Sonnenful8. Der Einfluss bildet sich nur lokal aus und
korreliert mit der Anzahl der Stege einer Sonne. Widerstand und Stromstarke weichen vom kleinen
Sonnenmodell ab. Der Einfluss des lokalen Potentialabfalls konnte im kleineren Modell nicht
vorgefunden werden, weshalb hier vom einem Einfluss der sonnenumgebenden Struktur auszugehen
ist. Die lokale Kontaktierung der Platte in definierten Abstdnden (siehe Abbildung 50) fihrt zu
asymmetrischen Ausbildungen der Potentialverteilung in der Sonnenhochachse und zu annahernd
symmetrischen Verteilungen in der Schnittachse von Kontaktierungspunkt und Sonnenzentrum.

Modellaufbau:

Simulation analog Vollmodell V22

Jedoch mit einem Messpunkt p—
Vi

0001
0.0008
0.0008
| 00007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001

<1.375100-10

o vaue

150 mm

Stromstarke | =3.15 A Stromstarke 1 =3.795 A
Widerstand R = 0.317 mQ Widerstand R = 0.264 mQ

Abbildung 50: "Unendlich ausgedehnte Platte" mit Kontaktierungspunkten.
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3.5.6 AP5.6 Auswahl von Elektrodenpaketen durch elektrochemische Einzelzellentests
Das Zusammenspiel der Komponenten und auch die Transporteigenschaften kénnen nur in einer
Vollzelle untersucht werden. Diese sollte fiir erste Tests aber nicht zu groRB sein, damit nicht zu viel
Material bei einer Vielzahl von Versuchen verbraucht wird, und der Betrieb der Zelle sollte so einfach
sein, dass mehrere Versuchszellen parallel betrieben werden kénnen. Die Projektpartner einigten sich
auf eine Zelle in vereinfachter Konstruktion mit runden Elektroden von 8,025 ¢cm? geometrischer
Flache. Der Betrieb ist bei Umgebungsdruck, tblicherweise bei 70°C, wobei auch kurzer Betrieb bei
80°C moglich ist. Durch die Konstruktion als eine sogenannte Tauchzelle kann auf Dichtungen und
Konstruktionen fiir die Laugenzufuhr verzichtet werden. Die Komponenten der Zelle werden offen
aufeinander gelegt und eingetaucht in ein Laugenbad betrieben (Abbildung 51). Die bereits in Kapitel
3.4.4 diskutierten Ergebnisse wurden mit diesem Zelleaufbau erzeugt.

Abbildung 51: Vollzellenanordnung fiir Tests bei Umgebungsdruck in Abbildung 52: 100 cm? Zelle mit PEEK-
einer Tauchzelle. Oben; Zelle zusammengebaut im Laugenbad. Unten: Zellrahmen und Nickel-Endplatten.

Komponenten der Zelle.

Um die Hochskalierung der Elektrodenbeschichtung abzusichern wurde bei DLR eine Zelle von ca. 100
cm? Elektrodenfliche entworfen und gebaut, siehe Abbildung 52. Die Elektroden dafiir wurden durch
KSG und die Separatoren durch McPhy zur Verfligung gestellt. Messungen mit dieser Testzelle wurden
mit verschiedenen Elektrodenkonfigurationen durchgefiihrt. Die Fragestellungen war dabei zum einen,
ob sich die Messergebnisse der 8 cm? Zelle auf eine 100 cm? Zelle mit Durchstrémung Ubertragen
lassen und zum anderen, welchen Einfluss auf die Kennlinie die verschiedenen Komponenten haben.
Flr die Durchfiihrung der Messung wurde aullerdem ein Vorbereitungsteststand aufgebaut (Abbildung
53), an dem in der Zelle das Auslaugen der Elektroden durchgefiihrt werden konnte. Dieser Aufbau hat
zwei getrennte Kreisldufe fiir Lauge mit Komplexbildner, regelbare Pumpen, beheizte Zuleitungen und
eine elektrische Beheizung der Zelle, um das Auslaugen bei 80°C in der Zelle durchfiihren zu kénnen
und damit die Auslaugprozedur zu den bisherigen Elektrodentest vergleichbar zu halten.
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Abbildung 53: Teststand mit 100 cm? Zelle integriert (Zelle mit griinem Pfeil markiert)

Folgende Zellkonfigurationen wurden bei 70°C und Umgebungsdruck getestet:

Zellbezeichnung | Anode Separator | Kathode Kommentar

100_Zelle_1 Ni Netz sandgestrahlt | Zirfon 500 | Ni Netz sandgestrahlt
unbeschichtet unbeschichtet

100_Zelle_2 Ni Netz beschichtet mit | Zirfon 500 | Ni Netz beschichtet Auslaugen der Elektroden
Y2.0 mit B-Pulver vor Zellzusammenbau

100_Zelle_3 Ni Netz beschichtet mit | Zirfon 500 | Ni Netz beschichtet Auslaugen in der Zelle
Y2.0 mit B-Pulver

100_Zelle_4 Ni Netz sandgestrahlt | Zirfon 500 | Ni Netz sandgestrahlt | Auslaugen in der Zelle
unbeschichtet unbeschichtet

100_Zelle_5 Ni Netz beschichtet mit | Zirfon 220 | Ni Netz beschichtet Auslaugen in der Zelle
Y2.0 mit B-Pulver

100_Zelle_6 Ni Netz beschichtet mit | Zirfon 500 | Ni Netz beschichtet Auslaugen in der Zelle;
Y2.0 mit B-Pulver Langzeittest

Es wurde in einer ersten Messkampagne das Auslaugen der Elektroden vor dem Zelleinbau verglichen
mit Auslaugen in der Zelle untersucht, siehe Abbildung 54. Beim Auslaugen der Elektroden sowohl vor
dem Zusammenbau der Zelle als auch in der Zelle verlieren die Elektroden, Anode und Kathode, Teile
der Beschichtung als feines Pulver. Es ist anzunehmen, dass dies insbesondere schlecht angebundene
Partikel an unglnstigen Flachen, z.B. auf der Riickseite der Elektrode sind. Die Messungen zeigen, dass
noch genug Beschichtung verbleibt. Teststandsbedingt konnten die Kennlinien nur bis 0,45 A cm™
aufgenommen werden. Alle Kurven zeigen Schwankungen, die moglicherweise auf die
Temperaturregelung oder eine unregelméaRige Abfuhr der gebildeten Gasblasen zuriickzufiihren sind.
Die Kennlinien sind im Wesentlichen, das heif3t, es gibt keinen Unterschied, ob die Elektroden vor dem
Zellzusammenbau ausgelaugt werden oder innerhalb des Zellverbundes.
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Test reproducibility and influence external leaching

1,8

—100_cell2 anode 1069, cathode 1193
(electrodes leached before cell
assembly)
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S 1193_2 leached in cell
o
>
©
(]
——100_Cell_6 anode 1068_1,
1,3 cathode2011_43_B, leached in cell
1,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

current density / (A cm2)

Abbildung 54: Kennlinien Zelle 2, 3, 6. Die Elektroden und Separator sind im Wesentlichen die gleichen, bei Zelle 2 und 3
aus einer Charge, bei Zelle 6 aus anderer Charge. Elektroden Zelle 2 wurden vor dem Zellzusammenbau ausgelaugt, die von
Zelle 3 und 6 nach dem Zusammenbau.

Des Weiteren wurde die Skalierbarkeit der Vollzellergebnisse von 8 cm? auf 100 cm? Zellfliche
Uberprift. Abbildung 55 zeigt die entsprechenden Kennlinien, welche mit gleichen Elektroden und
Separatoren aufgenommen wurden. Die Betriebsbedingungen wurden mit 70°C und Umgebungsdruck
konstant gehalten. Die Durchstromung, der Zell-Anpressdruck und die Transportschicht unterscheiden
sich jedoch. Bei der 8 cm? Zelle wird ohne Pumpen durchstrémt, aber der Zustrom von Lauge und die
Entfernung der gebildeten Gase ist Gber die gesamte Lange der Elektrodenseite moglich. AuBerdem
wird bei der 8 cm? Zelle ein anderes Nickelgestrick als Transportschicht verwendet, das dickere Drihte
hat und stark vorkomprimiert ist. Dadurch ist anzunehmen, dass der Anpressdruck zwischen
Bipolarplatte und Nickelgestrick und zwischen Elektrode und Nickelgestrick héher ist und damit ein
geringerer elektrischer Widerstand entsteht. Diese Unterschiede im Zellaufbau konnten die
Unterschiede der beiden Kennlinien bei zunehmender Stromdichte erklaren. Bei kleinen Stromdichten
sind die Kennlinien beider Zellen vergleichbar, was fiir eine vergleichbare Leistungsfahigkeit der 8 cm?
und 100 cm? Elektroden spricht. Mit zunehmender Stromdichte zeigen sich Unterschiede zwischen den
Zellen. So nimmt die Zellspannung der 100 cm? Zelle mit steigender Stromdichte starker zu als die der
8 c¢cm? Zelle, welche auf héhere ohmschen Widerstinde im skalierten Zellaufbau hindeutet. Beim
Ubergang zur im Projekt angestrebten Zellfliche von 1000 cm? muss also auf eine optimierte
Durchstromung der Zelle und ausreichende Kompression der Nickelgestricke geachtet werden, um die
ohmschen Widerstdande gering zu halten.

1,9
1,8 S
> 1,7
~
¢ 16 -
S | can il e -x-Targets
g 15 e v
— I
o 14 {f —e—Anode coated, Cathode coated,
© 4 Zirfon220 in 8 cm2 dip cell
1,3 100_cell_5 anode coated, cathode
coated, Zirfon220 in 100 cm2 cell
1,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

current density / (A cm™2)

Abbildung 55: Vergleich der Kennlinien von 100 cm? und 8 cm? Zelle, Anode und Kathode beschichtet, Zirfon 220
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Zelltest der 100 cm? Elektrodenpakete mit 3 Kontaktierungselementen (,,Sonnen®)

Die in Abschnitt 3.5.3 beschriebene 100 cm? Elektrode mit 3 Kontaktierungselemeten wurden von KSG
als Anoden-Elektrodenpaket gefertigt und an DLR zum Test Uibergeben. Als Kathode kam eine von KSG
beschichtetes Nickelgewebe zum Einsatz, welches mit einem Nickelgestrick kontaktiert wurde. Zum
Vergleich wurde statt der Sonnenstruktur ein unbeschichtetes Nickelnetz als Anode einsetzt, welches
analog zur Kathode durch ein Nickelgestrick kontaktiert wurde. Abbildung 56 zeigt einige der
Kennlinien aus denen ersichtlich wird, dass die Zellen mit einem verschweillten Paket aus
Sonnenstruktur und BPP eine bessere Kennlinie und einen niedrigeren Zellwiderstand aufweisen als
die nicht verschweilSte Kombination aus Sonnenstruktur und BPP. Wie zu erwarten reduziert also das
SchweiRen den Kontaktwiderstand und verbessert die Kennlinie und da im langen Zellbetrieb sich
korrodierende Kontakte noch starker negativ bemerkbar machen, sollte das VerschweiRen langfristig
noch grofRere Vorteile haben. Auch verglichen mit der Kombination aus Elektrode, Nickelgestrick und
BPP ist die Kennlinie etwas verbessert beim verschweilten Sonnenstruktur-Paket und der
Zellwiderstand ist niedriger. Allerdings muss noch geklart werden, ob in der Zelle nicht ein schwacher
Kurzschluss zwischen Anode und Kathode bestand wegen zu hohem Anpressdruck und damit leichter
Perforation des Separators. Ein Hinweis darauf ist die niedrige Leerlaufspannung und die sonst nicht
beobachteten Strukturen in der Kennlinie bei kleinen Stromdichten. Damit wadren die
Schlussfolgerungen zum positiven Einfluss des Sonnenstruktur-Pakets auf die Kennlinie und den
Zellwiderstand infrage zu stellen. In den durchgefiihrten Messungen konnte dies nicht abschlieRend
geklart werden.
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Anode Kathode R Ohm at 2,42 A/ mOhm

WM sandblasted+knitted mesh+1 BPP B coated + knitted mesh 2,915

Sonnen + 2 BPP B coated + knitted mesh 3,34
100_cell 15 day 1 Sonnen welded with BPP +BPP B coated (leaching?) + knitte 2,513 But: is there a short-circuit?

1 y Sonnen welded with BPP +BPP B coated (leaching?) + knitte 2,54 But: is there a short-circuit?

100_cell_16, new Zirfon Sonnen welded with BPP +BPP B coated (leaching?) + knitte 2,62 But: is there a short-circuit

despite reassembly with new Zirfon?
Abbildung 56: Kennlinien in 100 cm2 Zelle der Zelle mit Sonnen-Elektrodenpaket an der Anode verglichen mit der Zelle mit
Elektrode und Nickelgestrick an der Anode (grau) und nicht verschweiter Sonnenstruktur mit loser Bipolarplatte (braun)

Meilenstein M4 Integrierte Anode und Kathode mit zielfiihrenden Eigenschaften entwickelt und
Einzelzelltest erfolgreich abgeschlossen

Verschiedene Elektrodenpakete, die Elektrode mit Transportschicht und teilweise auch Bipolarplatte zu
einem Element integrieren, wurden entwickelt und demonstriert. In den Messungen wurde keine
deutliche Verbesserung gegeniiber der Basiskonfiguration mit separater Elektrode, Knitted Mesh
Transportschicht und separater Bipolarplatte nachgewiesen, weshalb fiir den Aufbau des 60 kW Stacks
auf die Basiskonfiguration gesetzt wird.
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3.6 AP6 Stack-Montage und -Test

In diesem Arbeitspaket werden die entwickelten neuen Elektroden sowie die dafiir benétigen
Herstellungsprozess auf eine industriell relevante GroRe von 1055 cm? hochskaliert. Zudem wird die
Herstellbarkeit von groRskaligen Elektroden demonstriert.

3.6.1 AP6.1 Up-Scaling von Elektrodenpaketen

Im Rahmen einer strategischen Uberlegung hat KSG sich dafiir entschieden die Skalierung schrittweise
durchzufiihren. Um die Kommunikation im Konsortium zu erleichtern, wurde sich dafiir entschieden,
dass die einzelnen Skalierungsstufen analog zu etablierten KleidergroRen in S-size (DIN A4 GroRe), M-
size (400 mm Durchmesser) und L-size (1000 mm Durchmesser) benannt werden. Grundsatzlich sind
flr die spatere Prozessskalierung definierte Bedingungen erfolgsentscheidend. Ein GroRteil der bisher
hergestellten beschichteten Substrate wurden im S-size Format oder kleiner gefertigt. Das hierbei
genutzte einfache Halterkonzept beruht auf dem Klemmen des Substrats. Da besonders das
Basisgewebe unter Beschichtungsbedingungen nicht formstabil ist, musste fir eine Skalierung der
Elektrodenflache zuerst das Halterkonzept angepasst werden.

In einem ersten Skalierungsschritt haben die Konstruktionsingenieur von KSG ein Rahmenkonzept
entwickelt, welches ein definiertes Spannen des Substrats und gleichzeitig das Absaugen von nicht

aufgetragenem Katalysatorpulver erlaubt. Dieses Halterkonzept wurde im M-size Format konstruiert,
gefertigt und in zwei Testkampanien qualifiziert. So konnten M-size Kathoden (B-Pulver) und Anoden
(Y2.0-Pulver) mit einer Elektrodenfliche von 1050 cm? im McPhy Zelldesign erfolgreich gefertigt
werden, siehe Abbildung 57.

Abbildung 57: Links: M-size Halter mit gestrahltem Basisgewebe bespannt und mit neuen Federspannelement modifiziert
(blaue Pfeile). Rechts: Beschichtung des gestrahlten Basisgewebes mit Y-2.0 Pulver mittels APS.

Im nun folgenden finalen Skalierungsschritt auf das L-size Format ergeben sich einige
Herausforderungen an die Konstruktion sowie die Fertigung des Halters. Durch Uberarbeitung bzw.
Weiterentwicklung des M-size Halters konnten wichtige Design Merkmale fir das L-size Format
zuganglich gemacht werden. Auch wurden prozessseitige Optimierung durchgefiihrt. So wurden
unterschiedliche Beschichtungsstrategien verfolgt, um zum einen die Temperaturverteilung im Bauteil
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zu optimieren und zum anderen eine homogene Beschichtung zu erreichen. Nach mehreren kleineren
Anpassung des L-size Halters konnte dieser fiir den Ristprozess sowie flir den Beschichtungsprozess
qualifiziert werden. AnschlieBend erfolgte die Skalierung des Beschichtungsprozesses, siehe Abbildung
58. Neben den Anpassungen am Substrathalter wurde die Verfahrwege des Robotersystems - mit dem
der Brenner Uber das Bauteil gefiihrt wird - angepasst und optimiert. Besonders Augenmerk wurde
dabei auf das Thermomanagement, also auf den Warmeeintrag in das Bauteil iber die Prozesslaufzeit
sowie auf die absolute Prozesszeit gelegt. Besondere Herausforderung stellen hier die Umlenkpunkte

dar. An dieser Stelle ist die Oberflaichengeschwindigkeit nahe null, was zu einem erhohten

I.-size

Warmeeintrag und zu einer minderen Schichtqualitat fuhrt.

M-size

Abbildung 58: Skalierung der Beschichtungsgrofle von S-size iiber M-size bis hin zu L-Size.

3.6.2 AP6.2 Test in praxisnaher Einzelzelle

Ein beim DLR vorhandener Teststand wurde angepasst und genutzt, um mit der neu designten und
gebauten 100 cm? Einzel-Testzelle verschiedene Zellaufbauten vergleichend zu untersuchen und
Dauertests durchzufiihren, siehe ausfihrlicher Bericht in Kapitel 3.5.6, AP 5.6.

3.6.3 AP6.3 Industrieller Priifstand, Stackmontage und Test unter feldnahen
Bedingungen

Im Rahmen des Arbeitspakets 6.3 wurde der industrielle Stacktest im Technikum von McPhy San

Miniato vorbereitet, aufgebaut und gestartet. Ziel ist die Validierung beschichteter Elektroden im 25-

Zellen-Stack unter praxisnahen Bedingungen. Der Test ermoglicht durch das Erfassen von

Einzelzellspannungen einen direkten Vergleich von beschichten und unbeschichten Anoden innerhalb

desselben Stacks.

Zellkonfiguration
Der Stack bestand aus 25 Zellen mit je ca. 1050 cm? aktiver Fliche. Zum Einsatz kamen:

- Anoden: 12 beschichtet mit Y2.0 (APS) und 12 unbeschichtet (Ni-WM, sandgestrahlt)
- Kathoden: 3-lagig beschichtet mit B-Pulver

- Separator: AGFA UTP220

- Kontaktierung: Elastisches Nickelgewebe (ungeschweildt)
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Stackmontage in San Miniato

Die Stackmontage erfolgte im Rahmen eines Workshops in San Miniato am 19. und 20.03.2025 mit
Beteiligung von DLR und KSG (Abbildung 59). Neben der mechanischen Assemblierung wurde ein
Leckage-Test am Stack durchgefiihrt, um die Dichtigkeit zu bestatigen und anschlieBend chemisch
aktiviert. In der darauffolgenden Woche wurden Medienfiihrung, Messsysteme und Sicherheitskreise
durch McPhy gepriift sowie die Einzelzellspannungsiiberwachung aktiviert und mit dem Datenlogger-
System synchronisiert.

Der Aufbau einer Einzelzelle erfolgt in einem wiederholbaren Schichtverfahren innerhalb des
kreisrunden Rahmens. Zunachst wird ein elastisches Element in die vorgesehene Aussparung im
Rahmen sowie auf die untere Bipolarplatte eingelegt (Schritt 1->2). Darauf folgt die Platzierung der
Anode (2->3), anschliefend wird das Diaphragma eingelegt, mit Andruckleisten fixiert und durch einen
Flussigkeitsverteiler erganzt (3—>4). Im nachsten Schritt wird die Kathode aufgelegt (4->5), bevor ein
weiteres elastisches Element oberhalb der Elektrode positioniert wird (5->6). Auf die fertig aufgebaute
Zelle wird ein bereits vormontierter Rahmen aufgesetzt, womit die nachste Zellschicht vorbereitet ist.
Dieses Verfahren wird iterativ bis zur Zielanzahl von 25 Zellen wiederholt.

Abbildung 59 Workshop in San Miniato 19./20.3.2025; Links: Stapelung des Stacks zusammen mit dem Team aus Italien;

Rechts oben: Fertiger Stack nach der Stapelung; Rechts unten: Gruppenfoto von DLR, KSG und McPhy, im Hintergrund der
1MW-Priifstand.

Testbetrieb

Der Testbetrieb wurde am 31.03.2025 gestartet. Bis zum 20.07.2025 wurden rund 2350h Betriebszeit
erreicht und innerhalb dieses Zeitraums sind 13 Polarisationskurven aufgezeichnet worden. Ein
Uberblick tiber die Kampagne ist in Abbildung 60 gegeben.
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Voltage and current over operating time
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Abbildung 60 Verlauf zentraler Messgréen im Zeitraum vom 31.03. bis 20.07.2025: Roter Verlauf = Strom (A), blaue Linie
= mittlere Zellspannung (V), magenta = Sauerstoffverunreinigung im Wasserstoff (HTO, %), gelb = zehnfache
Eintrittstemperatur des Katholyts in den Stack (°C). Alle GroBen dargestellt iiber den zeitlichen Verlauf der
Betriebsstunden.

Jeder der Strom-Spannungs-Kennlinien (Polarisationskurven) wurden gemaR einer an EU-
harmonisierten Methoden orientierten Prozedur aufgenommen. Die Aufzeichnung erfolgte mit einer
Frequenz von 1 Hz, wobei jeder Lastpunkt fiir mindestens 60 s stabil gehalten wurde. Hierbei wird die
Stromdichte schrittweise von 10 kA/m? auf 2 kA/m? und zuriick erhéht. In Abbildung 61 sind die
Polarisationskurven von Zellen mit gleicher Konfiguration gemittelt dargestellt. Anhand dieser Daten
ldsst sich konstatieren, dass bei 5 kA/m? die Y2.0 Anoden-Konfiguration dem Projektziel entspricht,
wahrend die unbeschichteten Ni-WM Anoden etwas 60 mV darilber liegen. Werden die Kurven auf
12 kA/m? extrapoliert so zeigt sich, dass die Y2.0 Anode auch hier dem Projektziel entspricht, wahrend
die unbeschichteten Ni-WM Anoden nur noch ~20 mV dariber liegt.

Fazit:
Y2.0 zeigt niedrigste kinetische Uberspannung: 1,66 V @ 10 kA/m?, 1,56 V @ 5 kA/m?>.

Ni-WM weist hohere kinetische Uberspannung auf dafiir aber einen niedrigeren Ohmschen
Widerstand: 1,82 V @ 10 kA/m?, 1,68V @ 5 kA/m?.
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Vergleich der Polarisationskurven
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Abbildung 61 Polarisationskurven vom 11.07.2025 - Vergleich Y2.0 vs. Ni-WM

Spannungstrends und Degradation

Die Ermittlung der Degradation ist mit Herausforderungen verbunden, da neben der irreversiblen
Degradation - also der tatsachlichen, dauerhaften Verschlechterung der Zellleistung - auch reversible
Spannungsanderungen auftreten, die sich nach Betriebspausen zuriickbilden und die Auswertung
verfalschen kdnnen. Die Zellspannungen lber dem kompletten Stack zeigen nach rund 300 h einen
stabilisierten Verlauf. Die unbeschichteten Referenzanoden zeigen bereits nach ca. 50 Betriebsstunden
ein stabiles Spannungsniveau. Die beschichteten Y2.0-Anoden hingegen weisen im Dauerbetrieb einen
kontinuierlichen Spannungsanstieg von ca. 100 uV/h auf (Abbildung 62). Auffallig ist dabei, dass nach
Unterbrechungen des Betriebs (>1 h) die Zellspannungen beider Anodentypen wieder auf das
urspriingliche  Ausgangsniveau zurlickkehren — ein klares Indiz fir einen reversiblen
Degradationseffekt, der nicht auf Materialverschlechterung, sondern auf transiente Effekte (z. B.
Temperatur, Elektrolytverteilung, Gasansammlung) zuriickzufiihren ist.

Das Projektziel sieht eine maximale Degradationsrate von <5 puV/h bei 12 kA/m? vor. Da dieser Wert
eine GroRRenordnung unterhalb der beobachteten reversiblen Drift liegt, ist eine eindeutige Trennung
beider Effekte schwierig. Zur objektiven Bewertung werden daher zwei komplementdre Methoden
verwendet:

o Zeitlicher Verlauf der Zellspannung ab Testbeginn: Degradationsrate wurde durch lineare
Regression Uber einen gewahlten Zeitraum sowie durch die Differenzmethode: (Spannung nach t
— Spannung bei t = 0) / Betriebszeit ermittelt.

e Polarisationskurvenanalyse im 300h-Intervall: Degradationsrate wurde durch die Analyse der
Zellspannungen bei definierter Stromdichte (5 & 10 kA/m?) ermittelt.
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Abbildung 62 Verlauf der Zellspannungen iiber die Betriebsdauer. Farblich markiert sind Zeitraume mit Betrieb unter
Nennbedingungen (1050 A, > 60 °C, 2 10 h). Links dargestellt sind die Spannungsverldufe der unbeschichteten Anoden
und rechts die der beschichteten Anoden. *Stern: 1h-Mittelwert ab Testbeginn; O Kreise: Spannung bei 10 kA/m? aus
der jeweiligen Polarisationskurve

Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Degradationsraten fiir jede Variante und
Bewertungsmethode. Bis auf einem Fall wurden die im Projekt definierten Grenzwerte — 5 uV/h bei
12 kA/m? bzw. 3 pV/h bei 5 kA/m? — nicht Gberschritten.

2200 h Betriebsstunden Lineare Differenzenmethode
(31.03.2025 — 11.07.2025) | Regression (Spannung nach t — Spannung bei t = 0)
/ Betriebszeit
1.7393 — 1.744
Stack 1.9 uV/h = —2.7uV/h
(-13..17pV/h) 2092 — 344
I%/I-'Stttquent-d unbeschichtete Ni-WM- -2.4 uV/h 1.7598 — 1.7752 8.8,V /h
ittelwert der —— = —-88u
Zellspannung ab Anode (-3..17uV/h) 2092 — 344
Testbegi
estbeginn beschichtete Y2.0-Anode | 7.1 pV/h 1.6741 - 1.6739 0114V /h
(-3..17uV/h) 2092 — 344 i
Stack -49 uv/h -15.3 uV/h
@5kA/m?
@10kA/m? -5.6 uV/h -17.6 uV/h
o unbeschichtete Ni-WM- -3.2uV/h -10.2 uV/h
Polarisations- Anode @SkA/mz
kurven
(5 & 10 kA/m?) @10kA/m? -5.1 uV/h -13 uV/h
beschichtete Y2.0-Anode -7.7 wV/h -23 uV/h
@5kA/m?
@10kA/m? -9.2 uv/h -29 uv/h

Meilenstein M5 Nachweis der Einsetzbarkeit unter feldnahen Bedingungen

Die Elektroden des Projekts wurden in einem industriellen Teststand im 60 kW Elektrolyseur erfolgreich
einem Langzeittest unterzogen. Die ermittelten Zellspannungen waren niedriger (also besser) als die
Projektziele. Es konnte aufierdem keine Degradation nachgewiesen werden.
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3.6.4 AP6.4 Nachweis einer prinzipiellen Skalierbarkeit und Herstellbarkeit von 5600

cm?-Elektrodenpaketen fiir den industriellen Einsatz
Wie bereits in Abschnitt 3.6.1 gezeigt konnte KSG die Beschichtung von Elektroden im L-size Format
(>5600 cm?) demonstrieren. Zum Ende des Projekts gelang es sogar eine Elektrode im XL-Format
herzustellen. Die Analyse von kleinen Proben aus der skalierten Elektrode zeigte in der DLR-Halbzelle
eine vergleichbare Performance zu den vorherigen Elektroden. Entscheidend fiir diesen wichtigen
Meilenstein war die erfolgreiche Installation der Pilotlinie zur Elektrodenfertigung am KSG Standort St.
Leon-Rot.

Abbildung 63: APS beschichtete Elektrode im XL-Format

Aufgrund der Situation bei McPhy hat KSG die Kostenanalyse allein durchfiihren miissen. Es wurden
somit nur die Kosten fiir das Elektrodenpaket in verschiedenen Stacks (Szenarien) betrachtet. Die
Ausgangssituation wurde fir die jahrliche Produktion von Elektrodenpaketen, welche eine
Wasserstofferzeugung 64000 Nm3/h ermdoglichen, definiert. Als Datengrundlage dienen die
Leistungskennwerte des E2ngel-Stacks. Das Ergebnis dieser Kostenanalyse sowie die daraus
abgeleiteten Kernaussagen sind in Abbildung 64 dargestellt.
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rRHEINMETALL

Kernaussage |

= Substitution von Edelmetall-Kathode durch E2ngel-Kathode wirtschaftlich darstellbar

McPhy 200 Nm¥h Stack McPhy 800 Nmh Stack
Edelmetall-Kathode E2ngel-Kathode

625 €/Nm?ht 621 €/Nm?ht -1%
Elektrodenpaket 133 £/kW 144 €/kw +8%
2403 £/m? 1558 £/m? -35%

Kernaussage Il

= E2ngel-Anode (Y2.0) ermoglicht den Betrieb bei doppelter Stromdichte (12 kA/m?) bei gleicher Effizienz
(82% Wirkungsgrad / 1,80 V Zellspannung)

» Dadurch lassen sich die Kosten des Elektrodenpakets pro Nm3%h H, um 37% senken.
» Die Kosten pro m? steigen logischerweise an, da die Anode veredelt wird.

McPhy 200 Nm¥h Stack | McPhy 800 Nm¥h Stack E?ngel 1600 Nm3/h Stack
Edelmetall-Kathode E’ngel-Kathode E’ngel-Kathode + -Anode

625 £/Nm3h1 621 £/Nm3h? -1% 396 €/Nm3h? -37%
Elektrodenpaket 133 €/kw 144 €£/kwW +8% 92 €/kw -31%
2403 £/m? 1558 €/m? -35% 1985 €/m? -17%

Abbildung 64: Ergebnis der Kostenanalyse fiir die jdhrliche Produktion von Elektrodenpaketen mit einem
Wasserstofferzeugungspotential von 64000 Nm3/h

Meilenstein M6 Kostenziele, idealweise in Kombination mit den Leistungszielen, nachgewiesen und
Skalierbarkeit demonstriert

Eine wesentliche Reduzierung der Kosten durch Einsatz der Projektelektroden konnte nachgewiesen
werden. Die Skalierbarkeit der Elektroden auf die technisch relevante XL-Gréf3e ist demonstriert.
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3.7 Abweichungen und Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben
Trotz des Erfolgs waren im Projekt einige unerwartete Lernkurven zu bewaltigen:

e Der Plan, Elektroden auch via Pulversintern (AP4.1) herzustellen, musste aufgegeben werden. KSG
stellte fest, dass offenporige Nickel-Substrate (Netze, Gitter) mit alleiniger Sintertechnik keine
ausreichend haftenden Schichten ergeben — das Pulver fiel beim Aktivieren ab. Daher verlagerte
man vollstéandig auf APS-Beschichtungen (AP4.2). Dieser Strategiewechsel fiihrte jedoch nicht zu
Zielgefahrdungen, da APS hervorragende Ergebnisse lieferte.

e Anfangs zeigten sich Streuungen in den OER-Messergebnissen (Anoden) — identische Proben
ergaben variierende Uberspannungen. Die Ursache wurde auf Spurenelemente (Fe) im
Elektrolyten zurickgefiihrt. Nach Umstellung auf reinere Chemikalien und einheitliche , Fe-freie”
Testprotokolle verbesserten sich Reproduzierbarkeit und Werte deutlich. Spater integrierte man
kontrollierte Fe-Zugaben als Experiment — dabei zeigte sich, dass traditionelles Nickelelektroden-
,Boosting” durch Fe zwar existiert, aber nur temporar wirkt. Die neuen E?ngel-Anoden hingegen
bendtigen den Fe-Effekt nicht und bleiben langfristig aktiv.

e Die mechanische Stabilitat der APS-Schichten wurde kritisch geprift. Einige frihe
Kathodenbeschichtungen verloren nach langem Test geringe Pulvermengen. Daher optimierte KSG
die APS-Parameter gezielt fiir Haftfestigkeit — mittels Wasserstrahltest wurde sichergestellt, dass
verbesserte Schichten (insb. Y2.0-Anoden) keinen Abrieb mehr zeigen. Der Trade-off: Etwas
diinnere, festere Schichten brachten ca. 5~10 mV héhere Uberspannung. Dies akzeptierte man
zugunsten der Haltbarkeit und ist fur die industrielle Anwendung die richtige Wahl.

e In einem 100 cm?-Einzelzelltest des DLR wurde Gber ~500h ein etwas starkerer Spannungsanstieg
beobachtet als im groRen 25-Zellen-Stack. Die Diskrepanz konnte mittels post-mortem
Untersuchungen auf eine Fe-haltige Ablagerung auf der Kathode erklart werden.

e Durch McPhys Ausscheiden musste auf weitere geplante Arbeiten (z. B. abschlieRende Auswertung
60 kW-Test) verzichtet werden. Die bis Ende Juni vorliegenden Resultate decken jedoch alle
wesentlichen Ziele ab.

3.8 Fazit der Ergebnisse

Das Projekt E2ngel hat gezeigt, dass edelmetallfreie Elektroden in industriellen Elektrolyseuren
einsetzbar sind und das ohne Performance-EinbuRen. Zell- und Stacktests ergaben hervorragende
Betriebswerte. So konnte unter anderem gezeigt werden, dass der Einsatz von APS-beschichteten
Anoden im Vergleich zu heute Ublichen konventionellen Ni-Anoden ca. 160 mV Zellspannungsvorteil
im Stack bewirkt. Gleichzeitig wurden die Lebensdauer der E?ngel-Elektroden (Kathode und Anode) fir
2350 Stunden im Stackbetrieb nachgewiesen und die Herstellbarkeit groRRer Elektrodenflachen
demonstriert — ein wichtiger Schritt Richtung Kommerzialisierung.
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3.9 Wichtigste Positionen des zahlenmafiigen Nachweises
Teilprojekt DLR:

Personalkosten

Kosten innerbetriebliche Leistungen fiir Nutzung der DLR-GroRanlagen, insbesondere
Plasmabeschichtungsanlage, Rasterelektronenmikroskop und XRD

Verschiedene Materialkosten

3.10 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten im Projekt haben zu den vorgesehenen Zielen gefiihrt und wurden mit dem geplanten
Aufwand erreicht. In vorgestellten Bericht werden die Arbeiten im Detail dargestellt, so dass der
Aufwand nachvollziehbar ist.

4 Wihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Insbesondere im Bereich der Membranen aber auch der Elektroden wurde die Weiterentwicklung,
soweit Uber Veroffentlichungen, Firmeninformationen und Tagungen zugdnglich, wahrend der
Projektlaufzeit verfolgt.

Die Entwicklung im Bereich der Membranen (AEM) wurde in diesem Bericht dargestellt.

Es sind keine groRskaligen edelmetallfreien Elektroden mit geringeren Uberspannungen, als die im
Projekt erarbeiteten, im Projektzeitraum vorgestellt worden. Allerdings scheinen die Firmen Adele
Hydrogen (Frankreich) und Linde AMT (USA) ahnliche Entwicklungen voranzutreiben, welche in
zuklnftig ggf. relevant werden kénnten.

Auch im Bereich Elektrolyseure im Allgemeinen und alkalische Elektrolyseure im Speziellen gab es
wahrend der Projektlaufzeit keine neuen unerwarteten Entwicklungen.

5 Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen des Ergebnisses nach
Nr.11.

Die Ergebnisse des Projekts wurden bei den folgenden Gelegenheiten 6ffentlich prasentiert:

e International Thermal Spray Conference and Exposition, ITSC 2024, Mailand, Italien, 29. April
— 1. Mai 2024, M.A. Rivera-Gil, R. Reillner, A.S. Gago, K. A. Friedrich; The Potential Role of
Plasma Spraying in the Future of Hydrogen Production: Experiences and Challenges; Vortrag
und Abstract im Tagungsband

e International Thermal Spray Conference and Exhibition 2025, Vancouver, Canada 7. Mai 2025;
M.A. Rivera-Gil, R. Reillner, A.S. Gago, K. A. Friedrich; Effect of particle size on the performance
of plasma-sprayed electrodes for Alkaline Water Electrolysis; Vortrag

e 247%™ ECS Meeting, Quebec, Kanada, 19. Mai 2025; K. A. Friedrich, R. ReiRner, M. Ribeira, A.
Gago, W. Wilke; Novel developments for alkaline electrolysis; Vortrag
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® |CE 5" International Conference on Electrolysis, 25.-29. August, 2025, Freiburg, Germany;
Regine Reissner, Karsten Lange, Werner Schubert, Marko Rivera Gil, Tobias Morawietz;
Plasma-sprayed non-PGM anodes and cathodes for alkaline water electrolysis; Poster und
Abstract im Tagungsband

e Forschungsnetzwerk Energie, 15. August 2025, Karsten Lange, Verbundprojekt E2ngel, Online-
Vortrag, online-Veroffentlichung. https://www. youtube.com/watch?v=Zrt4ajb5kkw

e HYPOTHESIS Hydrogen Power Theoretical and Engineering Solutions International Symposium
XX, Queretaro, Mexico. 2025, M.A. Rivera-Gil, R. Reillner, A.S. Gago, K. A. Friedrich;
Development of Raney-type electrodes for Alkaline Water Electrolysis via Atmospheric Plasma
Spraying; Vortrag

e 5" Industry Workshop Advanced Alkaline Electrolysis, IFAM Dresden 25.-26. September 2025;
Karsten Lange; Beyond 2 m? PGM-free Electrodes for Alkaline Electrolysis; Vortrag

Veroffentlichungen der wissenschaftlichen Erkenntnisse des Projekts in Fachzeitschriften sind in
Vorbereitung.



E2ngel-Abschlussbericht 2026

Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNG 1: UBERSICHT UBER IM PROJEKT VERWENDETER SUBSTRATE ......uuvuvuesetaeseessesesessesesesstsetsssesessssesessssesessesessssssesens 8
ABBILDUNG 2: ERGEBNISDARSTELLUNG DER ZUG-DEHNUNGSVERSUCHE — ACHSEN SIND LOGARITHMISCH. DIE
ZUGFESTIGKEITSDIFFERENZ ZWISCHEN BANDMATERIAL UND DEN BASIS-SUBSTRATTYPEN (GEWEBE UND STRECKGITTER) IST MIT
EINEM ROTEN DOPPELPFEIL GEKENNZEICHNET UND BETRAGT CA. 300 MPA. ....ccooiiiiiiiiiiiticc 9
ABBILDUNG 3: KENNLINIEN 8 CM? VOLLZELLE MIT DEN GLEICHEN PROJEKTELEKTRODEN ABER VARIIERENDER MEMBRAN/SEPARATOR
UND VERSCHIEDENEN BEDINGUNGEN. ...eeutiiuiiiitiitiiitieteete ettt sttt et ettt be et e et ab e s be e be e s beebeennesanesaee e 11

ABBILDUNG 4: VERGLEICH DER  ELEKTRODENPOTENTIALE  (IR-KORRIGIERT) FUR MIT DEM  KOMMERZIELLEN
REFERENZKATALYSATORPULVER VON HOGANAS UND MIT DEM VON KSG HERGESTELLTEN NIALMO KATALYSATOR ,B“
HERGESTELLTER ELEKTRODEN. ..veuvveveeteeseeseeseessseaseesseessesssesssesssessessssessesnsessessssssesnsssssesssesssssssssssessessseensessssssesans 13

ABBILDUNG 5: EINGEFRORENE SCHIMELZE. ....euvveuteeuteessesseesssesseessessseesssaseessessseessesseessesssessssssessssessessssnseessesseessesnsesssensns 14

ABBILDUNG 6: RONTGENDIFFRAKTOGRAMME, PHASENZUSAMMENSETZUNG UND REM-UNTERSUCHUNGEN AN SCHLIFFEN DER PULVER
VON (OBEN) ,,H“- PULVER UND (UNTEN) ,,D“-PULVER. IN ROT IST ZUM VERGLEICH DAS SPEKTRUM VON ,,B-7“- PULVER

DARGESTELLT . 11eeuvteeutteeseeessreessesesseeanseesssseansesassessnsesensesassesenssssssessnssssnsessnsessnsessnssesssessnseesssessssessssessssessnsessssensnne 14
ABBILDUNG 7: STROM-SPANNUNGS-KENNLINIEN (HER-REAKTION, IR-KORRIGIERT) DER MIT VERSCHIEDENEN KATALYSATORPULVERN
BESCHICHTETEN ELEKTRODEN FUR HER. ALLE GEZEIGTEN ELEKTRODEN BESCHICHTET AUF STRECKGITTER. .eeevvverveeruvrenveenns 15
ABBILDUNG 8: STROM-SPANNUNGS-KENNLINIEN (OER-REAKTION, IR-KORRIGIERT) DER MIT VERSCHIEDENEN KATALYSATORPULVERN
BESCHICHTETEN ELEKTRODEN FUR OER. GRUNES KREUZ: PROJEKT-ZIELWERT DER UBERSPANNUNG .....cvcvvevereerrerenererennns 16
ABBILDUNG 9: EINSCHMELZVERSUCH VON UBERKORN-PULVER IM KSG TECHNIKUMSGIEROFEN BEI 1100°C AN LUFT ....cvcverenee. 17
ABBILDUNG 10: RONTGENDIFFRAKTOGRAMME DER PULVER UND STROM-POTENTIAL-KENNLINIEN DER DAMIT BESCHICHTETEN
ELEKTRODEN FUR RECYCLING-PULVER VERGLICHEN MIT ORIGINALEM ,,B-7“ PULVER ...cccuvteiuiiesiieriteeeieesreesveesveesaeeenne 18
ABBILDUNG 11: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES VON KSG MODIFIZIERTEN SINTERVERFAHRENS MIT INTEGRIERTEM WALZSCHRITT.
...................................................................................................................................................................... 20
ABBILDUNG 12: MITTELS SINTERVERFAHREN BESCHICHTETES GELOCHTES NICKELBAND, BASIS STRECKGITTER UND SPEZIELL AUF DAS
SINTERVERFAHREN ANGEPASSTES NICKELSUBSTRAT (INNOL). 1uvtiieuiieieiieiieeesiteesieeeiieesieeesteesseeeestaeeveeessneensessnsaessenans 21
ABBILDUNG 13: INNO1 UNBESCHICHTET (LINKS), INNO1 GESANDSTRAHLT (MITTE), INNO1 BESCHICHTET MIT B-PULVER MITTELS
SINTERN 1ttt ettt e e ettt et e e e e e et ettt e e e e s e e et eeeae s e aaseeeeeeeaaaanseeeeeeeaaeaanaeeeeeeeeeaaansbeaeeeeeeaansbbbeeeeeeeaaassnbeeaaeeeaannnnaes 21
ABBILDUNG 14: IR-KORRIGIERTE POTENTIAL-KENNLINIEN VON SINTER-BESCHICHTETEN PROBEN (KATHODEN), BLAU, IM VERGLEICH ZU
APS-BESCHICHTETER PROBE, ORANGE. BEDINGUNGEN: 70°C, 30 GEW.% KOH, UMGEBUNGSDRUCK........cceeeiurrereeeereannns 22
ABBILDUNG 15: APS-ANLAGE BEI DLR. OBEN: EINHAUSUNG DER ANLAGE; MITTE: PLASMABRENNER MIT ROBOTERARM UND
BEFESTIGUNGSWAND FUR SUBSTRATE; UNTEN: SCHWENKWAND FUR EINFACHEN WECHSEL DER SUBSTRATE......ccevvvueererennns 23

ABBILDUNG 16: REM-BILDER VON QUERSCHLIFFEN VON ANODEN, DIE MIT VERSCHIEDENEN BESCHICHTUNGSPARAMETERN
HERGESTELLT WURDEN. DIE GANZ RECHTS DARGESTELLTE PROBE ENTSPRICHT VON STRUKTUR, BESCHICHTUNGSDICKE UND
ANHAFTUNG AN DAS SUBSTRAT DEN ERWARTUNGEN BZW. VOR DIESEM PROJEKT BESCHICHTETEN ELEKTRODEN UND ZEIGTE AUCH
IM ELEKTROCHEMISCHEN TEST EINE MIT ANDEREN R-PULVER BESCHICHTETEN PROBEN VERGLEICHBARE PERFORMANCE. DIE
ANDEREN BESCHICHTUNGSPARAMETER ERGABEN DAGEGEN ZU DUNNE BZW. SCHLECHT HAFTENDE SCHICHTEN. ....ccvevvevennene. 24

ABBILDUNG 17: KENNLINIEN VON AUSGEWAHLTEN MIT R-PULVER BESCHICHTETEN ELEKTRODEN. DIE BEIDEN VON KSG BESCHICHTETEN
PROBEN SOWIE DIE OPTIMIERTE BESCHICHTUNG VON DLR HABEN FAST DEN GLEICHEN KENNLINIENVERLAUF, DIE NOCH NICHT
OPTIMIERTE SCHICHTUNG DURCH DLR (GRUNE KURVE) ZEIGT DEUTLICH GRORERE UBERSPANNUNGEN. DIE PROBEN SIND DIE

GLEICHEN, DEREN REM-CHARAKTERISIERUNG IN ABBILDUNG 16 GEZEIGT WERDEN. ...eccuveeeerrreeeaereeesnnneeessereeeesssesesnnes 24
ABBILDUNG 18: DURCH PLASMASPRITZEN ERZEUGTE ,,SPLATS” VON EINZELNEN KORNERN VON (OBEN) ,,R“~PULVER UND (UNTEN) ,,B“-
PULVER 1ttt ettt e ettt e e sttt e e ettt e e etteeesttaeeeastaeeesassaaeessseeeeassseeessaseeansseeeanssseeeansaeaaansseseanseeessnsaeeeansseeesnnsaeessnsenanans 25

ABBILDUNG 19: VERGLEICH VON BEIM DLR APS-BESCHICHTETEN ELEKTRODEN MIT,,R“~(REF1) UND ,,B“-PULVER (KSGB7). GEZEIGT
SIND DIE IR-KORRIGIERTEN UBERSPANNUNGEN AM 2. CHARAKTERISIERUNGSTAG, DA DIESE ELEKTRODEN VOM 1. AUF DEN 2. TAG
EINE WEITERE AKTIVIERUNG ZEIGTEN. BLAUER PUNKT: ZIELWERT UBERSPANNUNG DER KATHODEN IM PROJEKT...........ve.... 26
ABBILDUNG 20: PLASMABESCHICHTUNG MIT VERSCHIEDENEN KORNGROREN. OBEN: REM-BILDER DER SCHICHTEN UND PULVER FUR
(LINKS) KLEINE, (MITTE) MITTLERE UND (RECHTS) GRORE PULVERKORNFRAKTIONEN; UNTEN LINKS TABELLE DER ERZIELTEN
SCHICHTDICKEN UND POROSITAT; UNTEN RECHTS STROM-POTENTIAL-KENNLINIEN DER ELEKTRODEN MIT GEMISCHTER
PULVERGRORENVERTEILUNG (ROT) UND GETRENNTEN PULVERFRAKTIONEN. ...veeruveerereesueessreesseeseseessseessseesssesssesssseennne 27



BN E2ngel-Abschlussbericht 2026

ABBILDUNG 21: VERGLEICH VON BEIM DLR APS-BESCHICHTETEN ELEKTRODEN MIT VERSCHIEDENEN PORENSTRUKTUREN. GEZEIGT
SIND DIE IR-KORRIGIERTEN UBERSPANNUNGEN AM 2. CHARAKTERISIERUNGSTAG, DA DIESE ELEKTRODEN VOM 1. AUF DEN 2. TAG
EINE WEITERE AKTIVIERUNG ZEIGTEN. +1euuveeuveesuseessreesssessssessssessssessnsessssessnsessssessseesssessnsessssessnsessssesssssesssessnssssnsesans 28
ABBILDUNG 22: LINKS: REM-BILD DER ELEKTRODE MIT GRADIERTER POROSITAT MIT GERINGSTER POROSITAT AM SUBSTRAT (UNTEN)
UND HOCHSTER POROSITAT ZUR OBERFLACHE HIN (OBEN). ELEKTRODE VOR DEM AKTIVIEREN. RECHTS: REM-BILD DER
ELEKTRODE MIT PORENBILDNER NACH AKTIVIERUNG UND ELEKTROCHEMISCHEM TEST...uveiiuiieriieenireenieensreeseeesieeessaeenane 28
ABBILDUNG 23: VERGLEICH VON BEIM DLR APS-BESCHICHTETEN ELEKTRODEN MIT VARIATION DER ZAHL DER UBERFAHRTEN. GEZEIGT
SIND DIE IR-KORRIGIERTEN UBERSPANNUNGEN AM 2. CHARAKTERISIERUNGSTAG. RECHTS WERDEN DIE REM-BILDER VON
SCHLIFFEN DER ELEKTRODEN MIT 9 UBERFAHREN UND 6 UBERFAHRTEN IM VERGLEICH zU 18 UBERFAHRTEN OHNE
BESCHLEUNIGUNG GEZEIGT. ..eeuvteeteeeuressueesseesssesesaessueesseesssesesssessesssssessssssnsessssessnsessnsesesssesssessnssesseesnseesssesnses 29
ABBILDUNG 24: ANODE ELEKTRODENBESCHICHTUNG MIT PORENBILDNER, ELEKTRODEN VON DLR UND KSG HERGESTELLT. GRORES
BILD: IR-KORRIGIERTE KENNLINIEN. KLEINES BILD: OBERFLACHE BESTIMMT AUS RED-OX-ZYKLOVOLTAMOGRAMMEN RELATIV ZUR
UNBESCHICHTETEN ELEKTRODE. .cettieiuuitttteteeesauuetteeeeesaaauustteeeeesaeuusstaeeaesaaaanseeeeeaeesaaunsbeaeeeasaaansbeaeeaesaaanseeeeaaeens 30
ABBILDUNG 25 IR-KORRIGIERTE POTENTIAL-KENNLINIEN VON APS BESCHICHTETEN UND UNBESCHICHTETEN PROBEN (KATHODEN). 31
ABBILDUNG 26: ABHANGIGKEITEN VON DER SCHICHTDICKE/ANZAHL DER BESCHICHTUNGS-LAGEN: OBEN POTENTIAL VS. H2-
REFERENZELEKTRODE; UNTEN: OBERFLACHENVERGRORERUNGSFAKTOR RELATIV ZU UNBESCHICHTETEM STRECKMETALL
GEMESSEN MIT REDUKTIONS-OXIDATIONSZYKLUS UND UBER DIE DOPPELSCHICHTKAPAZITAT. ....uuiuiiiteeeeeesiiieeeeeeeessaeeeeees 32
ABBILDUNG 28: IR-KORRIGIERTE STROMDICHTE-POTENTIAL-KENNLINIEN FUR VERSCHIEDENE MIT APS BESCHICHTETE ELEKTRODEN,
LINKS KATHODEN, RECHTS ANODEN. DIE PROJEKT-ZIELWERTE FUR DIE POTENTIALE BzZW. UBERSPANNUNGEN BEI 0,5 A/CM? SIND
ALS GRUNE KREUZE MARKIERT. FUR HER: POTENTIAL RELATIV REVERSIBLE \WASSERSTOFF-REFERENZELEKTRODE =
UBERSPANNUNG. FUR OER: ZIELWERT 220 MV UBERSPANNUNG @ 0,5 A/CM? SIND RELATIV ZU REVERSIBLER WASSERSTOFF-
REFERENZELEKTRODE 1,412 V @ 0,5 A/CM. ...ovivieeeteiteietestesteteeteteseete s te s sestese e sbesbesesbebesessesbessesassensesessens 33
ABBILDUNG 29: RECHTS: POTENTIALVERLAUF WAHREND LANGZEITTEST EINER MIT Y2.0 PULVER DURCH KSG BESCHICHTETEN ANODE.
ZWISCHEN DEN KENNLINIEN (LINKS), AUS DENEN DIESE WERTE ENTNOMMEN WURDEN, BETRIEB BEI 1,2 A/cm? BEI 70°C
KONSTANT. SCHWARZER STERN: POTENTIALZIELWERT FUR ANODEN IM PROJEKT. «..uuvvttreeeeeaiiieeeeeaeeesirreteeeeeeesnreeeeeeaens 34
ABBILDUNG 30: POTENTIALVERLAUF WAHREND LANGZEITTEST VON DREI VERSCHIEDENEN DURCH KSG BESCHICHTETEN KATHODEN.
ZWISCHEN DEN KENNLINIEN, AUS DENEN DIESE WERTE ENTNOMMEN WURDEN, BETRIEB BEI 1,2 A/cM? BEI 70°C KONSTANT.

ABBILDUNG 31: LINKS: STROMDICHTE-SPANNUNGS-KENNLINIE VON VERSCHIEDEN ZUSAMMENGESETZTEN VOLLZELLEN (SIEHE
LEGENDE) VON CA. 8 CM? ELEKTRODENFLACHE. ALLE ZELLEN MIT SEPARATOR ZIRFON 500+ DIE GELBE KURVE ZEIGT IM
VERGLEICH EINE ZELLE MIT NUR UNBESCHICHTETEN ELEKTRODEN. DIE ORANGEN KREUZE MARKIEREN DIE ZIELWERTE DES
PROJEKTS. RECHTS: KENNLINIEN EINER ZELLE MIT BESCHICHTETEN ELEKTRODEN BEI 70°C UND 80°C ZELLTEMPERATUR. ...... 36

ABBILDUNG 32: KENNLINIEN DER VOLLZELLE MIT VON KSG BESCHICHTETER ANODE UND KATHODE UND ZIRFON 220 SEPARATOR.
ZWISCHEN DEN KENNLINIEN BETRIEB BEI 1,2 A/cM2 BEI 70°C KONSTANT BzW. 35°C, 0,25 A/CM2 ENTSPRECHEND DER
NACHFOLGENDEN ABBILDUNG. ORANGE STERNE UND LINIE: ZIELWERTE DES PROJEKTS FUR DIE VOLLZELLE...ccceeeeeunrieeennnnn. 36

ABBILDUNG 33: POTENTIALVERLAUF WAHREND LANGZEITTEST DER VOLLZELLE MIT DURCH KSG BESCHICHTETEN ELEKTRODEN. DIE
KENNLINIEN, AUS DENEN DIESE WERTE (DUNKELBLAUE PUNKTE) ENTNOMMEN WURDEN, SIND IN ABB. 9 DARGESTELLT. BETRIEB
BEI 1,2 A/cM2 BEI 70°C KONSTANT, JEWEILS IN DEN GELB MARKIERTEN ZEITEN UBER DAS WOCHENENDE WEGEN FEHLENDER
WASSERDOSIERUNG BETRIEB BEI NIEDRIGERER TEMPERATUR UND NIEDRIGERER STROMDICHTE....vveevveeneeeeereesereesineenaneens 37

ABBILDUNG 34: UBERLEGUNGEN, WARUM EINE POROSE TRANSPORTSCHICHT ZUR REDUZIERUNG DER ZELLSPANNUNGSVERLUSTE
BEITRAGEN SOLLTE. GELB: SEPARATOR ZIRFON; GRUNGRAU: DRAHTE DES NICKELGEWEBES, ROT: KATALYSATORBESCHICHTUNG,
WEIR GASBLASEN, SCHWARZ LAUGE. LINKS: AUSGANGSZUSTAND KATALYSATOR AUF NICKELDRAHT. ABSCHATZUNG: WENN EIN
OH" ION EINE ZUSATZLICHE DISTANZ VON 0,112 MM IN LAUGE MIT 80% GASANTEIL (SPEZ. WIDERSTAND 4,135 Q cM™m)
ZURUCKLEGEN MUSS, ERHOHT DAS DIE ZELLSPANNUNG UM 45 MV. RECHTS: ZIELZUSTAND MIT MIKROPOROSER SCHICHT AUF
NICKELNETZ UND KATALYSATOR AUF MIKROPOROSER SCHICHT . .ccetetieiutittteeeaeeaiietteeeseesieeteeeeeseseanneeeeeeeseesnnneeeeeeeans 39

ABBILDUNG 35: LINKS ELEKTRODE BESCHICHTET AUF NICKEL-FILZ. RECHTS: KENNLINIEN TAG 1 (GRUN) UND TAG 2 (BLAU) FUR EINE
VOLLZELLE MIT ANODE 1074 F PULVER GLASKUGEL-PORENBILDNER AUF WM, MEMBRANE ZIRFON 220, KATHODE R-PULVER
AUF NICKEL FILZ + BASEEM SANDGESTRAHLT. ZUM VERGLEICH DAZU (GRAU) DIE KENNLINIE EINER ZELLE MIT NORMALER APS-
BESCHICHTETER ELEKTRODE AUF GITTERNETZ: ANODE 1075 F PULVER GLASKUGEL-PORENBILDNER AUF WM, MEMBRAN
ZIRFON 220, KATHODE B-PULVER (2011--90) ...uttiieurieeeiiieeeeeitieeeeteeeesteeeesseaeeesnseesssssaeesanssesennnseessnssessssnssessnnnes 39



Engel-Abschlussbericht 2026

ABBILDUNG 36: A) VORDERANSICHT DER ELEKTRODE AUF NICKEL-MPL VOR DEM AUSLAUGEN. B) LINKS RUCKANSICHT, RECHTS
VORDERANSICHT DER ELEKTRODE AUF MPL MIT ZUR VERSTARKUNG DAHINTER GELEGTEM NICKEL LOCHBLECH NACH AUSLAUGEN

UND ZELLBETRIEB. C) ELEKTRODE MIT MPL EINGEBAUT IN 8 CMZ ZELLE. ....uveveveeeeeeteeeeneeteeeeseetesaeseesesseseetessessesessennesens 40
ABBILDUNG 37: LINKS: STAPELREIHENFOLGE DER SCHICHTEN IN DEN BEIDEN ZELLEN. RECHTS: KENNLINIE DER BEIDEN ZELLEN MIT UND
OHNE IVIPL AN DER KATHODE .....utevteeteeteeteesteessesteesteessaeseesseessesssesseanssenseessesssesssesssesseesseesesssessssssssssesnsenssessens 41
ABBILDUNG 38: KSG-ELEKTRODENPAKET-KONZEPT ,SELBSTTRAGENDE ELEKTRODE MIT FEDERWIRKUNG UND OPTIONALER
STOFFSCHLUSSIGER VERBINDUNG ZUR BIPOLARPLATTE ....ecuvietieieeuieitreeteesteeseesteessesseessaesteesseesseensessnesseesssensesnsesssens 41
ABBILDUNG 39: SKIZZE UND AUF DIE DLR VOLLZELLE ANGEPASSTER 100 CM? ELEKTRODENPROTOTYPEN MIT 3
KONTAKTIERUNGSELEMENTEN. ..vveveeveeteessesseesseesseeseesseesesssesssesseesesssesssessssssssssessessssssssssessssnsesssesssessssssessssesses 42
ABBILDUNG 40: Aus uCT ERZEUGTE STRUKTUR DER ELEKTRODE MIT UNTERSCHEIDUNG SUBSTRAT (GRUN) — BESCHICHTUNG (ROT) -
OFFENER RAUM (TRANSPARENT). 11eteeeutieeeittteeeeiuteeeaiseeeeaseeeeaasseseaassseseaasssaeassssesassssssassssesansssssassssessassesesesssesesnsees 43

ABBILDUNG 41: LINKS OBEN: BESCHICHTETES GITTERNETZ MIT DURCH FIB AUSGESCHNITTENEM BEREICH; RECHTS OBEN: DURCH FIB
AUSGESCHNITTENER BEREICH IN GRORERER AUFLOSUNG; UNTEN REKONSTRUKTION DES AUSGESCHNITTENEN BEREICHS AUS DER
SEM-BILDERN, IN DER LINKEN HALFTE MIT QUANTIFIZIERUNG DER LOKALEN POROSITAT, RECHTS UNTERSCHEIDUNG MATERIAL-

PO RE. ettt ettt ettt ettt e e e bttt e e e e e e e ha—t e et e e e e e e aha—teeteeeeaaaabeeeteeeeaaanbeeateeeeee e banbeeeeeeeaananreaeeeeaan 43
ABBILDUNG 42: ERGEBNIS DER pCT CHARAKTERISIERUNG EINES PAKETS AUS NICKELGESTRICK UND ELEKTRODE KOMPRIMIERT AUF
ZELLDICKE. ANSICHT AUS VERSCHIEDENEN RICHTUNGEN. 1uvveetteesureessreessreessseesseesssseessesessesensesessessssesessessssesssssesssesans 44
ABBILDUNG 43: SIMULATION DER STROMUNG DURCH DIE KATALYSATORSCHICHT ...vveeuvieenireenireeieeesieeenieeesieeesseeenseessseeessessnnes 45

ABBILDUNG 44: A) SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES EINDRINGENS VON GAS IN EINE FLUSSIGKEITSGEFULLTE STRUKTUR; UND
KAPILLARDRUCKKURVEN FUR VERSCHIEDENE STRUKTUREN: B) GEMESSENE REALE STRUKTUR MIT BENETZENDEM KONTAKTWINKEL

10°; ) FIKTIV KONTAKTWINKEL 89° HYDROPHOB; D) FIKTIV STRUKTUR ERODIERT MIT HOHERER POROSITAT. .......eeceuneennn. 45
ABBILDUNG 45: VERGLEICH DER KAPILLARDRUCKKURVE EINER MIT B-PULVER BESCHICHTETEN KATHODE AUS E2NGEL (GRUN) MIT DEN
ELEKTRODEN DER IM TEXT BESCHRIEBENEN DLR-VEROFFENTLICHUNG VON RAZMJOOEI ET AL. c.vvveevreerureeireesnneenveeennneeens 46
ABBILDUNG 46 DARSTELLUNG DES VON MCPHY EINGESETZTEN NUMERISCHEN GITTERS FUR DIE SIMULATION DER ELEKTRISCHEN
EIGENSCHAFTEN DES KSG- SONNENDESIGN. ....uuutttttteteeaaauuetteeeesseauueteeeeeesaaanbeeeeeeaessannseeeeeaesaaannsseaeeeesaasansseeeeaeens 47
ABBILDUNG 47 VON LINKS NACH RECHTS: SIMULIERTE POTENTIALVERTEILUNG, STROMDICHTEVERTEILUNG UND STROMLINIEN DES KSG-
SONNENDESIGNS . tttteeeeeeeaautetteeeeeeeaauaeaeeeeeesaaauns e aeeeeesaaunsbeeeeee s e aansbe et eeeeaaaansbebeeeesaannsbeneeeeee s aassaneeaeeesaaannnnaes 47
ABBILDUNG 48 MESSPUNKTE DER WIDERSTANDSMESSUNG DER SONNE (LINKS); BETRACHTETE SONNENDESIGNS .. .. 48
ABBILDUNG 49 ERGEBNISSE DER WIDERSTANDSMESSUNG DER SONNENDESGINS V17 UND V22 ....oeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 48
ABBILDUNG 50: STRECKGITTERMODELL DER V22 SONNE. ..c..vtttsuteerureesteesteesueessteesseessseesseessseesssesssesssessssessssessssesssseesane 49
ABBILDUNG 51: "UNENDLICH AUSGEDEHNTE PLATTE" MIT KONTAKTIERUNGSPUNKTEN. .. ..eetrrurreeeriureeesrieeesnnneessureeessnueeesssnnes 49
ABBILDUNG 52: VOLLZELLENANORDNUNG FUR TESTS BEI UMGEBUNGSDRUCK IN EINER TAUCHZELLE. OBEN; ZELLE ZUSAMMENGEBAUT
IM LAUGENBAD. UNTEN: KOMPONENTEN DER ZELLE. 1.uvveeuveeeteeesseessesesseesssesssseessesssessssessnsessssesssseesssessnsesssessssesnnne 50
ABBILDUNG 53: 100 CM? ZELLE MIT PEEK-ZELLRAHMEN UND NICKEL-ENDPLATTEN. ...vveverereeresteseesesessesessessesessessesessessesesnes 50
ABBILDUNG 54: TESTSTAND MIT 100 CM? ZELLE INTEGRIERT (ZELLE MIT GRUNEM PFEIL MARKIERT) ....veveveeveeereereseeseeveveaeeveneas 51

ABBILDUNG 55: KENNLINIEN ZELLE 2, 3, 6. DIE ELEKTRODEN UND SEPARATOR SIND IM WESENTLICHEN DIE GLEICHEN, BEI ZELLE 2 UND
3 AUS EINER CHARGE, BEI ZELLE 6 AUS ANDERER CHARGE. ELEKTRODEN ZELLE 2 WURDEN VOR DEM ZELLZUSAMMENBAU
AUSGELAUGT, DIE VON ZELLE 3 UND 6 NACH DEM ZUSAMMENBAU. «..eeeuveerureeerteerureessueesreesseesasesssseessseessseesseessseessses 52

ABBILDUNG 56: VERGLEICH DER KENNLINIEN VON 100 cM? UND 8 CM? ZELLE, ANODE UND KATHODE BESCHICHTET, ZIRFON 220. 52

ABBILDUNG 57: KENNLINIEN IN 100 CM2 ZELLE DER ZELLE MIT SONNEN-ELEKTRODENPAKET AN DER ANODE VERGLICHEN MIT DER ZELLE
MIT ELEKTRODE UND NICKELGESTRICK AN DER ANODE (GRAU) UND NICHT VERSCHWEIRTER SONNENSTRUKTUR MIT LOSER
BIPOLARPLATTE (BRAUN) ..eeeuvteteeuteeestrseesatseesssssaeeassseseaasssesesssssesasssessaassssessasssessnssssesanssssssssssssanssesssnssesesnseeennns 53

ABBILDUNG 58: LINKS: M-SIZE HALTER MIT GESTRAHLTEM BASISGEWEBE BESPANNT UND MIT NEUEN FEDERSPANNELEMENT
MODIFIZIERT (BLAUE PFEILE). RECHTS: BESCHICHTUNG DES GESTRAHLTEN BASISGEWEBES MIT Y-2.0 PULVER MITTELS APS. . 54

ABBILDUNG 59: SKALIERUNG DER BESCHICHTUNGSGRORE VON S-SIZE UBER M-SIZE BIS HIN ZU L-SIZE. ..cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee. 55
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ZEHNFACHE EINTRITTSTEMPERATUR DES KATHOLYTS IN DEN STACK (°C). ALLE GROREN DARGESTELLT UBER DEN ZEITLICHEN
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