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Teil I – Kurzbericht 

Vorwort des Verbundkoordinators 

Im Verbundprojekt AEM-Direkt konnte die Anwendbarkeit von Direktbeschichtungsmethoden für 
großskalige Elektrolyseure erfolgreich gezeigt werden. Insgesamt wurden vier direkt auf die Membran 
applizierbare Beschichtungsmethoden getestet. Hierbei kamen neben partikel- und 
lösungsmittelbasierten Prozessen auch innovative galvanische Verfahren sowie 
Gasphasenabscheidungen wie PVD oder thermisches Spritzen zum Einsatz. 

Im Projektverlauf konnte bereits eine erste Skalierungsstufe von 25 bis 300 cm² realisiert werden. 
AEM-Direkt legte damit die Grundlagen für eine weitere Skalierung der Technologie hin zu großskaligen 
Stacks (> 100 kW). Im Verbund wurden durch die Zusammenarbeit in Round-Robin-Kampagnen 
grundlegende Erkenntnisse zu Haftmechanismen der Schichten sowie zu Einflüssen auf deren 
Zusammensetzung, beispielsweise durch Dotierungen, gewonnen. Dies half signifikant dabei, geeignete 
Schichtsysteme für die nächsten Skalierungsschritte auszuwählen und erste Optimierungen hinsichtlich 
der Schichtdegradation durchzuführen. 

Darüber hinaus wurde konsortial eine einheitliche Zell- und Datenplattform aufgebaut, die über 
AEM-Direkt hinaus eine effiziente und vergleichbare Evaluierung neuer innovativer Materialien und 
Beschichtungen ermöglicht. 

 

 

Abbildung 1: Beispielhaftes Ergebnis - Direktbeschichtung von partikulären Katalysatoren mittels 
Schlitzdüsen 

1. Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer 
Stand, an den angeknüpft wurde 

Zu Beginn des Projekts wurde die AEM-Technologie überwiegend im akademischen Umfeld entwickelt. 
Erste Membranen zeigten eine ausreichende chemische Stabilität bei akzeptablen Zelleffizienzen. Nach 
Stand der Technik wurden Elektroden auf Basis von Platin- und Iridiumpartikeln eingesetzt. Die Zellfläche 
war dabei auf den 25-cm²-Kleinzellenmaßstab begrenzt. Die Anwendung innovativer 
Beschichtungsmethoden direkt auf die Membran war zu Projektbeginn noch nicht untersucht, und die 
Machbarkeit war nicht nachgewiesen. Ebenso war die Stabilität verschiedener iridiumfreier 
Katalysatorkombinationen sowie deren Verarbeitung mittels industrieller Beschichtungsmethoden 
weitgehend unbekannt. Insbesondere konnten im Projektverlauf die initialen Herausforderungen der 
Beschichtbarkeit systematisch verstanden und methodenspezifisch optimiert werden. 

Technische Herausforderungen durch das alkalische Medium, wie Streuströme, waren bekannt, jedoch 
weder simulativ noch experimentell auf Stackebene untersucht. 
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2. Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt gliederte sich in drei Arbeitspakete: 

• AP1: Materialien und Materialanalytik 

• AP2: Elektrolyseurdesign und -auslegung 

• AP3: Durchführung der elektrochemischen Charakterisierungskampagnen 

Arbeitspaket 1 

Im ersten Arbeitspaket wurden grundlegende Katalysator- und Beschichtungssysteme ausgewählt, auf die 
Membranen appliziert und initial charakterisiert. Zentrale Messgrößen wie Adhäsion, Bindungsenergien, 
Rauheit, Zusammensetzung und Porosität wurden bestimmt und mit Prozessparametern korreliert. 
Analytische Methoden wie SEM, XRD, CT und In-operando-Spektroskopie ermöglichten ein besseres 
Verständnis der elektrokatalytischen Eigenschaften der abgeschiedenen Materialien und dienten dem 
Wissenstransfer zu den Beschichtungsherstellern. 

Parallel wurden die Membraneigenschaften kontinuierlich für den Einsatz in Großformatzellen optimiert. 
Zur signifikanten Verbesserung der quellmechanischen Eigenschaften wurde eine Faserverstärkung 
integriert, wodurch die Machbarkeit großskaliger Zellen im 300-cm²-Maßstab erfolgreich nachgewiesen 
wurde. 

Arbeitspaket 2 

Das zweite Arbeitspaket bildete die Grundlage für die elektrochemische Charakterisierung und 
Validierung. Im ersten Projektjahr wurden einheitliche 25-cm²-Zellen konsortial beschafft, um eine 
homogene Testumgebung sicherzustellen. Bestehende Prüfstände wurden von manuellem auf 
vollautomatisierten Betrieb umgestellt und bei Bedarf erweitert. Dies erhöhte die Messkapazität 
insbesondere für Partner ohne eigene elektrochemische Prüfinfrastruktur. 

Zudem wurden zwei Generationen von 300-cm²-6-Zell-Stacks entwickelt und für den Betrieb in AP3 
vorbereitet. 

Arbeitspaket 3 

Die elektrochemischen Charakterisierungskampagnen bildeten den Kern des Projekts. Insgesamt wurden 
vier Round-Robin-Kampagnen (RRK) durchgeführt: 

• RRK-1: Initiale elektrochemische Performance galvanischer, partikelbasierter und 
PVD-Direktbeschichtungen 

• RRK-2: Optimierung der Beschichtbarkeit der Membran sowie der katalytischen Aktivität und 
Adhäsion 

• RRK-3: Einfluss von Shutdown-Prozessen und metallischen Zellkomponenten auf die Degradation 

• RRK-4: Langzeiteinfluss des Betriebs auf die Beschichtungen 

Rund 176 authentische Proben wurden im Konsortium ausgetauscht und charakterisiert. Die besten 
Beschichtungen wurden auf 300 cm² skaliert und erfolgreich in 6-Zell-Stacks validiert. Auch in diesem 
Maßstab erfolgten Pre- und Post-Mortem-Analysen durch akademische Partner. 

Durch die enge Verzahnung von grundlegender Analytik, Beschichtungsprozesskompetenz und 
Systemintegration konnten Stackwirkungsgrade von 77 % bei 60 °C in 1 M KOH im kW-Maßstab mit direkt 
beschichteten Membranen nachgewiesen werden. 
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3. Wesentliche Ergebnisse 

• Siemens Energy: Nachweis der direkten AEM-Beschichtbarkeit mittels Schlitzdüsentechnologie 

• Evonik: Sicherstellung der Verfügbarkeit flächenskalierter, freistehender und verstärkter 
DURAION®-Membranen  

• FZ Jülich – IET-1: Fundamentales Verständnis galvanischer Prozesse auf Membranen  

• FZ Jülich – IET-2: Quantitative Übereinstimmung von Simulation und Theorie zum 
Blasenablöseradius an reaktiven Oberflächen  

• DLR: Entwicklung und Herstellung von MPLs bis zum 300-cm²-Maßstab  

• FHI – Interface Science: Identifikation von Ni- und Fe-Spezies sowie zugehörige stabile Phasen in 
AEM-Katalysatoren  

• FHI – Theory Department: Theoretisches Verständnis der Stabilität von Dotierungselementen  

• Schlötter: Erfolgreiche Abscheidung Ni-basierter Schichtsysteme und verbesserte Robustheit 
unter AEM-Bedingungen  

• TU Berlin: Identifikation der Sensitivität von Reverse-Currents gegenüber Stromänderungen  

• Aalberts: Nachweis der Serienfertigungstauglichkeit des PVD-Prozesses für PTLs und 
Membranen 

4. Zusammenarbeit mit anderen (Forschungs-)Einrichtungen 

Zur Erreichung der Projektziele wurden die Kompetenzen der einzelnen Forschungsinstitute gebündelt. 
Die Technische Universität Berlin stellte hierbei hochaktive NiFe-Katalysatoren im bis in den 300 cm2-
Maßstab her. Die katalytische Aktivität ist hierbei auf dem Niveau der kommerziellen Katalysatoren. Die 
Applikation auf die Membran, Haftfestigkeit, Struktur und Zusammensetzung der Beschichtung wurde 
beispielsweise durch Mikroskopiemethoden des Forschungszentrum Jülich-IET1 untersucht. Einflüsse von 
Dotierungselementen auf die katalytische Effizienz wurde theoretisch vom Fritz-Haber-Institute (Theory 
Department) untersucht und brachte Erkenntnisse zu neuen stabilen Materialkombinationen, die 
beispielsweise mit der PVD-Technologie des Partners Aalberts abgeschieden werden können. Das 
Deutsche Zentrum für Luft-und Raumfahrttechnik (DLR) untersuchte ein MPL („micro porous layer“) 
Konzept zur Kontaktierung und Effizienzverbesserung der Beschichtungen. Übergreifend über das 
Konsortium wurden die Versuchsdaten von einer vom Fritz-Haber-Institute (Theory Department) 
entwickelten Datenbanksystem verwaltet und ausgewertet. Grundlegendere Arbeiten im Bereich der 
experimentellen Analytik mit in-operando Spektroskopie des Fritz-Haber-Institutes (Interface Science) 
führten zu einem grundlegenden Verständnis der katalytischen Aktivität der verwendet Nickelsysteme. 
Zuletzt wurden ebenfalls die Trocknungs- und Koagulationscharakteristik partikulärer Schichten vom 
Forschungszentrum Jülich-IET2 untersucht die in der Anwendung zu einer besseren Steuerung von 
Schichtparameter wie Porosität führen können.  

Synergien zwischen Projekten wurden durch den Austausch auf Fachkonferenzen genutzt. Beispielsweise 
wurde sich im Rahmen von Vorträgen mit dem Projekt FRHY – einem H2Giga Projekt, welches sich mit 
Referenzfabriken beschäftige – ausgetauscht. Erhebliche Synergien erheblichen ebenfalls zwischen den 
Projekten SEGWIA und DERIEL bzgl. der Beschichtungstechnologie und aufgebauten Kompetenzen die 
zukünftig auf andere Technologien übertragen werden können. 


