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Teil II. Eingehende Darstellung 

In AEM-Direkt - Direktbeschichtung von anionenleitenden Membranen für großskalige 
Wasserelektrolyseure konnte eine Eignung von Direktbeschichtungsmethoden für große Flächen 
nachgewiesen werden.  
 

 
Siemens Energy (SE) koordinierte das Projekt in der Rolle des Verbundkoordinators und war maßgeblich 
in allen drei Arbeitspakten des Projektes beteiligt. 
 
AP 1: Materialien und Materialanalytik 
Bereitstellung der Materialien und grundlegende Evaluierung der Beschichtungsmethoden. Zur 
Beschichtung mittels nasschemischer Prozesse wurden verschiedene partikuläre Katalysatoren auf Basis 
von Nickel und Platin beschafft, zu Pasten verarbeitet und beschichtet. Gasphasenabscheidungen auf die 
Membran wurden ebenfalls erfolgreich durchgeführt und zusammen mit den anderen Beschichtungen 
hinsichtlich ihrer initialen Charakteristik (Elektrische Leitfähigkeit, Morphologie und mechanischen 
Eigenschaften) miteinander vergleichen. 
 
AP 2: Elektrolyseur Design & Auslegung 
Bereitstellung und Anpassung der elektrochemischen Test-Infrastruktur. Auf Basis einer einheitlichen 
Zellplattform („AEM-Direkt-Zelle“) im 25 cm²-Maßstab (Leistungsklasse: 0.1 kW) wurden die 
Testinfrastruktur zwischen den industriellen und akademischen Partner homogenisiert. Zur Evaluierung 
der Beschichtungsmethoden für industrielle Zellflächen wurden 2-Generationen an Forschungsstack mit 
jeweils 6 Zellen im 300 cm²-Maßstab (Leistungsklasse: 6 kW) und 50 cm²-Maßstab (Leistungsklasse: 1kW) 
aufgebaut.  
 
AP3: Durchführung der elektrochemischen Charakterisierungskampagnen 
 
Durchführung von Charakterisierungskampagnen (Round-Robin-Kamgpagnen) der Beschichtungen. 
Hierbei wurde ein gemeinsamen Versuchsprotokoll entworfen und ein DoE („Design of Experiments“) für 
die Beantwortung der grundlegenden Forschungsfragen entworfen. Die Aufgebaute Datenbank und 
digitale Infrastruktur bildet die Grundlage für weiterführenden Arbeiten im Bereich künstlicher Intelligenz. 
 
Im Projekt wurden geeignete Direktbeschichtungsmethoden identifiziert und die Zielwerte, d.h. eine 
PEM-ähnliche Leistungscharakteristik von 1.9 V bei 1.5 A/cm² bereits bei 60 °C in 1 M KOH im 300 cm²-
Maßstab erreicht werden.  
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1. Eingehende Darstellung der durchgeführten Arbeiten und Ergebnisse 
 
AP 1: Materialien und Materialanalytik 
Die grundlegende Komponente zum Betrieb des Elektrolyseurs ist die Anionenaustauschmembran (AEM). 
Im Betrieb wurde diese vom Partner Evonik auf Basis des DURION Polymers zur Verfügung gestellt. Die 
grundlegenden Anforderungen an die Membran richtigen sich an Eigenschaften ionische Leitfähigkeit, 
dimensionale Stabilität und mechanische Festigkeiten. Insbesondere konnten Lösungs- und 
Grenzflächeneigenschaften wie Lösungsmittelkompatabilität und Hygroskopie der Membran als 
Herausforderung bei der Beschichtung mit unterschiedlichen Partikel- und Pastenkompositionen 
identifiziert werden. In Abbildung 1 sind die initialen, quantifizierten Parameter aus AP 1.1 für jede Round-
Robin-Kampagnen der Membranen dargestellt. Werte die radial weiter am Rand des Diagramms liegen 
sind dabei präferiert.  
 

 

Abbildung 1: Untersuchte initiale Charakteristik der Membranen für jede Round-Robin-Kampagne (RRK) 

Zu Beginn des Projektes (RRK1) wurde eine unverstärkte Membran verwendet. Diese zeichnet sich durch 
eine niedrige Oberflächenrauhigkeit aus, welche vorteilhaft für die Beschichtung mit 
Beschichtungswerkzeugen wie Schlitzdüsen oder Rakeln ist, jedoch Nachteile im Bereich der Mechanik 
aufweist. Mit dem dennoch geringeren Zellwiderstand bei elektrochemischen Tests in AP 3 konnten 
bereits von 1.9 V bei 1.5 A/cm² bei 60 °C in 1 M KOH im 25 cm²-Maßstab erreicht werden.  
 
Für den Bau größerer Zellflächen (300 cm² bzw. >1000 cm²) haben sich die Parameter der 
Nassemembranmechanik, Beschichtbarkeit, Materialverfügbarkeit (z.B. Rollenlänge und Fehlerhäufigkeit) 
und Rollenbreite als ausschlaggebend erwiesen. Insbesondere konnte eine Verbesserung 
Quelleigenschaften, d.h. die volumetrische Änderung der Membran beim Quellen im Betriebsmedium 
durch die Modifikation des Ionomers festgestellt (vgl. RRK1 vs. RRK2) werden.  
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Abbildung 2: E-Module (engl. Youngs-Modulus) der unverstärkten Membranen der 1. und 2. RRC 

 
Die verbesserte Steifigkeit der Membran gekennzeichnet durch höhere E-Module in Abbildung 2 
ermöglichte einen leichteren Einbau in den 25 cm²-Testzellen und ein besseres Handling bei der 
Beschichtung der Membran. Die Steifigkeit ist jedoch noch nicht ausreichend, um eine defektfreie 
Beschichtung im 300 cm²-Maßstab zu ermöglichen. 
 
Mit der Einführung der Faserverstärkung in der dritten RRK konnten die nassmechanischen Eigenschaften 
derartig verbessert werden dann, dass erstmalig defektfreie Schichten mit Pulverkatalysator (AP 1.2) bis 
300 cm²-Zellfläche appliziert werden konnten. Das Resultat dieser grundlegenden Optimierung im 
Rahmen von AEM-Direkt ist Abbildung 3 dargestellt. 
 

 

Abbildung 3: REM-Bilder der beschichteten Membran, links: Beschichtung mit partikulären 
Katalysatoren zu Beginn des Projektes, rechts: Beschichtung zum Ende des Projektes 
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Ein weiterer Aspekt der Zielerreichung in AEM-Direkt beigetragen war die grundlegende Erforschung der 
Grenzflächen und Schichteigenschaften 
 
Beschichtungsalternativen, die ohne Lösungsmittel auskommen und damit Vorteile hinsichtlich der 
Beschichtungskomplexität mit sich bringen, wurden von den industriellen Partnern Aalberts und 
Schloetter zur Verfügung gestellt und bei FZJ-IET1/IET2, DLR, Evonik und SE vorcharakterisiert.  
 

 

Abbildung 4: links: Draufsicht - galvanische Beschichtung, mittig: Draufsicht - partikuläre Beschichtung, 
rechts: Querschnitt - PVD-Beschichtung 

In Abbildung 4 sind die REM-Bilder drei wesentlichen Beschichtungsmethoden dargestellt. Alle drei 
Katalysatorschichten wurden auf Basis von Nickelsystemen hergestellt. Die galvanische 
Direktbeschichtung zeichnet sich durch ein glattes, aber rissiges Erscheinungsbild aus. Partikuläre 
Schichten weißen eine raue Oberflächenstruktur auf. Die PVD-Schichten sind durchweg glatt, allerdings 
auf Grund der Schichtdicke von wenigen Nanometern nicht rissig. Durch die unterschiedliche Morphologie 
der Schichten konnte teils vorteilhafte Eigenschaften, wie binder- und lösungsmittelfreie Elektroden oder 
hohe Querleitfähigkeiten erzielt werden. 
 
In Abbildung 5 sind die Draufsichten der verschiedenen Beschichtungen dargestellt. Im Gegensatz zu den 
zur galvanischen Schicht (links) und PVD-Beschichtung (rechts) zeigt die mit Ni(OH)2-Partikeln 
beschichtete Membran (mittig) ein grünliches Erscheinungsbild. Grund hierfür ist das als größtenteils als 
metallisches Nickel (Ni0) vorliegende Nickel im Fall der galvanischen und PVD-Beschichtung, während das 
Nickelhydroxid bereits als oxidierts Nickel vorliegt (Ni2+). Die Kristallstrukturen der jeweiligen 
Beschichtungen und der Einfluss von beispielsweise Beschichtungstemperatur wurden eingehend von 
dem akademischen Partner untersucht.  
 

 

Abbildung 5: Draufsichten der einzelnen Beschichtungen vor und nach der Elektrolyse, obere Reihe: vor 
dem Zelltest, untere Reihe: nach dem Zelltest, links: galvanische Beschichtung, mittig: partikelbasierte 

Beschichtung, rechts: PVD-Beschichtung 
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Nachdem den Zellversuchen (Abbildung 5, untere Reihe) in AP3 sind deutliche unterschiedliche bezüglich 
der Schichthaftung und möglicher Oxidation der Beschichtungen zu erkennen. Die galvanischen Schichten 
(links) zeigen eine weitgehend intakte Schicht, welche auf eine unerwartet gute Haftung der Anode auf 
der Membran hindeutet. XRD-Spektren ergaben, dass es sich bei den bräunlichen Verfärbungen auf der 
Oberfläche aus oxidierten Nickelspezies wie NiFe-Oxiden und Nickeloxiden handelt. Die silbrige Farbe der 
Schicht lässt darauf schließen, dass das Nickel noch in metallischer Form vorliegt und damit zum Großteil 
nicht an der anodischen Teilreaktion (OER) teilgenommen hat. Im Gegensatz hierzu wurde das 
Nickelhydroxid der partikulären Beschichtung (Abbildung 5, untere Reihe, mittig) vollständig oxidiert. Die 
schwarze Erscheinung ist mit dem Vorliegen von NiO zu begründen. An den Rändern der Probe ist noch 
das grünliche Nickelhydroxid zu erkennen, welches unter der Dichtung keinen Kontakt zu den 
Reaktionsmedien hatte und elektrisch isoliert vorlag und damit nicht oxidiert werden konnte.  
Die PVD-Beschichtung zeigt verglichen zur ursprünglichen Probe ein mattes Erscheinungsbild. Die 
Membran scheint leicht hervor. Durch die hydraulisch Dichte Schichtmorphologie der PVD-Schicht, 
wurden durch die Elektrolyse Teile der Schicht abgesprengt – die grundlegende Haftung zwischen 
Membran und Nickelbeschichtung scheint ähnlich den galvanischen Beschichtungen vielversprechender 
zu sein.  

Tabelle 1: Qualitativer Vergleich der Beschichtungsmethoden 

Typ: galvanisch partikelbasiert PVD 

Adhäsion* Gut Schlecht 
(vor Optimierung) 

Medium 

In-Plane 
Leitfähigkeit** 

Sehr gut Medium Sehr gut 

Katalytische 
Aktivität*** Medium Sehr gut Medium 

* Gemessen in 1 M KOH, im Ultraschallbecken mit 60 min Belastung bei 44 kHz, 120 W  
** 4-Punkt-Messung mit 4 Punktsonde bei 100 mA 
*** Polarisation in 25 cm2-Zelle mit Pt-CCS als Referenzkathode (AP3) 
 
Qualitativ konnten für die galvanischen Schichten durch eine hervorragende Querleitfähigkeit und 
Haftfestigkeit überzeugen. Quantitativ liegt die Querleitfähigkeit der Schicht um das 100-fache über den 
von partikelbasiertem Schichten. Die rissige Struktur ermöglichte ein perkolierendes Netzwerk, welches 
durch den metallischen Charakter des Nickels Leitfähigkeiten im Bereich von metallischem Platin aufweist 
– jedoch zu einem Bruchteil der Kosten. Vorgreifenden zum Kapitel AP3 ist allerdings die katalytische 
Aktivität auf Grund der geringen elektrochemischen Oberfläche zu gering um in der alleinigen Funktion 
einer Elektrode eine zufriedenstellende Effizienz (> 75 %HHV) zu erreichen. Ähnliche Erkenntnisse ergeben 
sich für PVD-Beschichtung direkt auf die Membran. Anwendung für hochstromfähige Elektrolyseure (> 1.5 
A/cm2), welche insbesondere geringe Zellinnenwiderstände benötigen, sind in Kombination mit 
katalytisch aktiverem Material denkbar. 
 
Durch die Nutzung neuartiger partikulärer Katalysatorsysteme (z.B. Ni(OH)2, NiFeLDH (Bereitgestellt von 
der Technischen Universität Berlin (TUB), NiMo, geträgertes NiMo) mit niedriger Dichte und der 
neuartigen Materialbasis der verwendeten AEM ergaben sich im Projekt die o.g. initialen 
Herausforderungen im Bereich der Schichtadhäsion. Hierfür wurden in der jeder Round-Robin-Kampagne 
zusammen mit den akademischen Partnern gezielt Forschungsfragen definiert, um die Ursache der 
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Nachteile der jeweiligen Beschichtung zu erforschen. Im Fall der Partikelbasierten Beschichtungen 
konnten die Adhäsionsprobleme auf eine Kombination aus Restfeuchte der Membran und der 
Lösungsmittelkompatibilität zwischen Katalysator und Membran zurückgeführt werden.  
 
Durch grundlegende Analytik des Haftungsmechanismus und der Ursache der Delamination im Betrieb 
(Kombination aus AP1 und AP3) wurde eine geeignete Methode zur Vorqualifizierung auf Basis von 
Ultraschall entwickelt.  

 

Abbildung 6: Proben nach Adhäsionstest (Ultraschalltest) zu Beginn des Projektes und zum Ende des 
Projektes 

 
Weiterhin konnten in Abhängigkeit der Katalysatorpastenkomposition optimale Parameter für die 
Beschichtbarkeit der Membran gefunden werden (vgl. Abbildung 7).  
 

 

Abbildung 7: Membranfeuchte als Schlüsselparameter für großflächige Beschichtungen 

 
Die erfolgreiche Anwendung der Direktbeschichtung mit Hilfe von Schlitzdüsen wurde zum Ende des 
Projektes in Rolle-zu-Rolle Konfiguration im 300 cm2-Labormaßstab (bis 200 mm Breite) nachgewiesen. 
Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage für eine spätere Anwendung der Direktbeschichtung im 
industriellen Maßstab (> 400 mm Breite). Die geschaffene Expertise im Bereich der Beschichtungstechnik 
kann zudem synergetisch in anderen Technologiezweigen genutzt werden und sorgt für die Sicherung von 
Arbeitsplätzen über das Projekt hinaus.  
 
Zur Untersuchung der Eigenschaften der authentischen Proben (direktbeschichtete Membranen) durch 
die akdemischen Partner wurden insgesamt von SE 176 Proben für Charakterisierung an die Partner 
verschickt. Jede Probe wurde mit einer eigenen ID erfasst, welche es erlaubt, übergreifend über das 
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gesamte Konsortium Proben nachzuverfolgen und generierte Daten exakt zuzuordnen. Die in 
Zusammenarbeit mit dem Fritz-Haber-Institut geschaffene Datenbank ermöglichte es die Kompetenzen 
im Bereich der grundlegenden Analytik der akademischen Partner mit der anwendungsorientierten 
Forschung der Industrie zu vernetzen. Die Arbeiten in AEM-Direkt aus AP1 bilden deshalb eine 
hervorragende Grundlage für das Training von physischer künstlicher Intelligenz in Anschlussvorhaben.  
 
 
AP2: Elektrolyseur Design & Auslegung  
 
Zum übergreifenden Vergleich der verschiedenen Beschichtungstechnologie wurde ein einheitliches 
Zelldesign im 25 cm2-Maßstab etabliert. Konstruktionszeichnungen, Stücklisten und 
Bestückungsdokumentation wurden von SE zur Verfügung gestellt.  
 
 

 

Abbildung 8: Explosionszeichnung der AEM-Direkt Zelle für 25 cm2-Zelltests. 

Die Zelle besteht aus insgesamt 12 Komponenten und weist ein Strömungsfeld (Pos. 2) auf welches 
gleichzeitig als Einspeisung für den Elektrolytstrom dient. Das Strömungsfeld besitzt eine 
fertigungstechnisch komplexe Struktur aus 2x2mm großen „Pins“ die, die Transportstrukturen und 
Elektroden innerhalb der Zelle kontaktieren. Zwei „Zellrahmen“ (Pos.6) bzw. PTFE-Schablonen dienten als 
Dichtung zwischen Membran (Pos. 4) und Strömungsfeld (Pos. 2). Transportschichten (Pos. 5) werden die 
Aussparung der Schablone eingelegt. Referenztransportschichten wurden jedem Partner von seitens SE 
für die elektrochemischen Zelltests zur Verfügung gestellt, um vergleichbare Batch-to-Batch 
Untersuchungen durchführen zu können.  
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Abbildung 9: Strömungsfeld (Pos 2.) der AEM-Direkt-Zelle (links) und beschichteter „Pin“ als REM-Bild 
(rechts) 

 
Das Strömungsfeld wird durch Pos. 3., den Isolationsplatten elektrisch von den mechanischen 
Klemmplatten (Pos.1) isoliert. Über Gewindestangen (Pos.7) werden die Klemmplatten kraftschlüssig 
verbunden und der mechanische Anpressdruck über das Drehmoment an den 8 Muttern einer jeden 
Platte eingestellt. Jeder Partner in AEM-Direkt der elektrochemische Zelltests durchführte, arbeitete mit 
dieser Zelle, d.h. in AEM-Direkt konnte die Fehlerfälligkeit eines derartigen mechanischen Designs 
überprüft und quantifiziert werden (AP3 – RRK3). Die Zelle war deshalb integraler Bestandteil der 
akdemisch-industriellen Zusammenarbeit und bietet eine ideale Plattform in Anschlussvorhaben zur 
Entwicklung von KI-gestützten Testprotokollen. Für Arbeiten außerhalb von AEM-Direkt, stehen die 
Konstruktionszeichnungen nach Rücksprache mit SE auch anderen Partnern zur Verfügung.  
 
Zur Minimierung der Kontaktwiederstände und damit einem besseren Vergleich der 
Direktbeschichtungen wurden zudem metallische Beschichtungen auf Basis NiP (vgl. auf die 
Strömungsfelder aufgebracht, deren Degradationsverhalten parallel untersucht werden konnte.  
 
Um ausreichend Messkapazität für Beschichtungen externer Partner (Schloetter, Aalberts) bereitstellen 
zu können wurden im Rahmen von AP2, die bestehende Testinfrastruktur automatisiert und erweitert. 
 
In Verbindung mit der o.g. AEM-Direkt-Zelle ergab sich aus eine hervorragende Platform um neuartige 
Materialien zu testen und einen bestmöglichen Austausch mit industriellen und akademischen Partnern 
zu ermöglichen.  
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Abbildung 10: Manueller Teststand (links) vs. automatisierter Teststand (rechts) der 0.1 kW-Klasse 
 
Diese Plattform wird über AEM-Direkt hinaus genutzt, um neuartige Elektroden und Materialien in 
vergleichbaren Testbedingungen zu testen und für den Betrieb 300 cm2-Stacks zu qualifizieren. Dies 
beschleunigt die Bewertung von Elektrodentechnologien im Reifegrad TRL 1-2 und ermöglicht einen 
ersten Funktionsnachweis (TRL 3).  
 
Teststände der Firma Horiba für Stacks mit 6 Zellen im 50 cm2 und 300 cm2-Maßstab (kW-Klasse) wurden 
beschafft und in Betrieb genommen. Massive Verspätungen seitens des Lieferanten und 
sicherheitskritischer, baulicher Mängel der Prüfstände führten zu erheblichem Verzug der 
Inbetriebnahme der ersten 6-Zellstacks (Gen1-Stack).  
 
Die grundlegende Leitfragen zum Bau des ersten 300 cm2-Stacks (Gen1-Stack) waren die Kontaktierung 
der Direktbeschichtungen, Strömungsverteilung innerhalb des Stacks und die damit einhergehenden 
Streuströme. Streuströme treten durch den leitfähigen Elektrolyten innerhalb des Verteilerkanäle des 
Elektrolyseurstacks auf. Der Strom, welcher über den ionischen leitenden Weg abläuft, steht der 
Elektrolyse, d.h. dem Umsatz zu Wasserstoff nicht zur Verfügung und mindert dadurch die Faraday 
Effizienz des Elektrolyseurs. Die Erforschung dieses Streustroms insbesondere bei den für AEM typischer 
höheren Stromdichten im Vergleich zu klassischer alkalischer Elektrolyse ist daher für den Bau effizienter 
Systeme notwendig.  
 
Im Projekt wurden auf Basis eines ausschließlich digitalen Zellkonzeptes in voller Größe (5000 cm2), die 
Auswirkungen etwaiger Streuströme auf die Zelleffizienz ermittelt und auf physisch umgesetzten 300 cm2-
Stack der ersten Generation zurückgespielt. Dies ermöglichte den Aufbau von Simulationsmodellen, die 
im 300 cm2- Maßstab validiert werden können, jedoch bereits Implikationen auf Großformatzellen 
erlauben.  
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Abbildung 11: Streustromsimulation eines digitalen 5000 cm2-Stacks zur Ermittlung der auftretenden 
lokalen Stromverteilungen 

In Abbildung 11 ist die abgestuften Blautöne die Intensität der Streuströme und konstanten Beidnungen 
dargestellt. Mittige Zellen werden stärker belastet randnahe Zellen. Mit steigeneder Zellanzahl werden 
damit einzelnen überproportional Stark mit Streuströmen belastet, die eine geringere Gesamteffizienz zur 
Folge haben können. Dies zeigt ebenfalls das Optimierungsproblem bzgl. Zellanzahl und Zellfläche für 
großskalige Elektrolyse. Der Einfluss der resultierenden Streuströme auf die Zelleffizienz und letztendlich 
der Zelldegradation ist ein Forschungsgebiet welches insbesondere mit den hohen Stromdichten einer 
AEM-Wasserlektrolyse zunehmend an Bedeutung gewinnt. In AEM-Direkt konnte eine solide Grundlage 
für tiefergreifende Untersuchungen gelegt werden.  
 
Die o.g. elektrodynamisch gekoppelten CFD-Simulationen bildeten die Grundlage für die geometrischen 
Randbedingungen von kontaktierenden Schichten wie Gastransportschichten oder Ein- bzw. 
Auslaufkanälen einer jeden Zelle. Die Konfiguration bzw. die Transportschichten aus den 25 cm2-Zellen 
wurden hierfür modifiziert und für den Einbau in den 300 cm2-Stack angepasst. Weiterhin wurde der 
Einfluss des Rahmenmaterials auf die Streustromcharakteristik des Stacks untersucht. Resultat war eine 
erste Stackgeneration (vgl. Abbildung 12) für die Validierung der Direktbeschichtung aus den 25 cm2-
Zellen im 300 cm2-Maßstab.  
 

 
Abbildung 12: 300 cm2- Stack der ersten Generation (Stack-Gen1) mit Leistungsdaten 

 
Ausgehend von den Auslegungsparameters (Abbildung 13Abbildung 12) nach erster Inbetriebnahme des 
Horiba-Prüfstandes Validierungsversuche für die o.g. Streustrommodelle vorgenommen. Das 
Validierungsdiagramm aus experimentell ermittelten Streuströmen und dem Simulationsergebnis ist in 
Abbildung 13 dargestellt. Aufgetragen sind die künstlich aufgebrachten Polarisierungen des Stacks 
zwischen den jeweiligen Bipolarplatten (BPP) der einzelnen Zellen und die gemessenen bzw. simulierten 
Ströme. Die aufgeprägte Spannung zwischen einer einzelnen Zelle lag dabei unter der thermoneutralen 
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Spannung für die Elektrolyse um eine eindeutige Trennung von Elektrolysestrom und Streustrom ermittelt 
zu können.  
 

 
Abbildung 13: Validierungsdiagramm des Streustrommodells im 300 cm2-Maßstab 

 
Das Ergebnis aus AEM-Direkt zeigt eine gute Übereinstimmung von Experiment und Simulation. Etwaige 
Abweichungen ergeben sich durch Kopplungen von Oxidations- und Reduktionsreaktionen, die bereits bei 
Spannungen unterhalb der Thermoneutralspannung ablaufen. Dies können Korrosionsprozesse wie 
Deckschichtbildungen oder Redoxübergänge des Katalysatormaterials sein. Eine tiefergreifende 
Erforschung des elektrochemischen Einflusses von Streuströmen ist daher noch notwendig.  
 
Ausgehend von den Erkenntnissen aus den Studien bzgl. der Streuströme und den ersten 
elektrochemischen Zelltests in AP3 wurde eine zweite, verbesserte Generation (Stack-Gen2) gebaut. Die 
zweite Generation unterscheidet sich durch folgende wesentliche Merkmale: 
 

- Verbesserte Streustromcharakteristik aus den Erkenntnissen der Streustromstudien 

- Verbesserte Strömungsführung am Zellein- und -auslass 

- Verminderte Wahrscheinlichkeit von Gaspolster innerhalb des Stacks 

- Verbesserte Kontaktierung der für den 300 cm2-Maßstab qualifizierte Elektroden  

In Abbildung 14 sind die Stackgenerationen aus AEM-Direkt zusammen dargestellt. Zum Größenvergleich 
wurde ebenfalls die 25 cm2-Zelle neben der 2. Generation des Stacks abgebildet.  
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Abbildung 14: Stackgenerationen in AEM-Direkt, links: Generation 1, rechts: Generation 2 und die AEM-
Direkt-Zelle im 25 cm2-Maßstab im Größenvergleich 

 
AP3: Elektrochemische Versuchskampagnen 
 
Das dritte Arbeitspaket stellt das Herz der elektrochemischen Versuchskampagnen dar. In diesem 
Arbeitspaket wurden die Prüfstände aus AP2 und die vorcharakterisierten Proben aus AP1, 
elektrochemisch charakterisiert. Die 176 verteilten Proben wurden in 4 Round-Robin-Kampagnen (RRK) 
vermessen. In der Kampagne wurden leitenden Forschungsfragen definiert, unter denen die analytischen 
Methoden strukturiert wurden. Jede Kampagne baute auf der jeweils nächsten Kampagne auf, wodurch 
eine stetige Optimierung ermöglicht wurde.  
 
Im Folgenden sind die vier Kampagnen mit deren Forschungsfragen zusammengefasst: 

- RRK-1: Welche initiale elektrochemische Performance erreichen Direktbeschichtungen mit 

galvanischer, partikelbasierter und PVD-Beschichtung? 

- RRK-2: Wie kann die Beschichtbarkeit der Membran, die katalytische Aktivität und die Adhäsion 

der Beschichtungen verbessert werden? 

- RRK-3: Welchen Einfluss haben „Shutdown“-Prozesse auf die Beschichtungen? Wie welchen 

Einfluss haben die metallischen Komponenten der Zelle auf Degradation? 

- RRK-4: Welchen Einfluss hat der Langzeitbetrieb auf die Beschichtungen? 
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RRK1: 
In der ersten RRK wurden die Beschichtung auf erste Membrangeneration aufgebracht, vorcharakterisiert 
(AP1) und in elektrochemischen Zelltests bei 1.5 A/cm2 in der AEM-Direkt-Zelle gegeneinander verglichen. 

Partikelbasierte Beschichtungen erreichen die beste elektrochemische Zelleffizienz und das Ziel von 1.9 V 
bei 1.5 A/cm2 von AEM-Direkt. Der Fremdgasanteil aller Beschichtung lag bei dieser Stromdichte ebenfalls 
unter dem Grenzwert von 2 % H2 in O2. Diese Leistungscharakteristik hätte bereits die Partikelbasierte 
Beschichtung im ersten Projektjahr für Zelltest im 300 cm2-Maßstab qualifiziert. Durch die AP1 
beschriebenen Herausforderungen bei Beschichtbarkeit und Adhäsion wurden diese Themen in RRK2 
fokusiert. Weiterhin wurden die Testprofile harmonisiert um bei den Partnern, die ebenfalls 
elektrochemische Zelltest durchführen konnten vergleichbare Tests zu ermöglichen. Aus den Ergebnissen 
von AP1 und AP3 fokussierte SE die Verbesserung der Adhäsion der gleichbleibenden elektrochemischen 
Effizienz, während die anderen Beschichtungshersteller des Konsortiums eine mögliche Verbesserung der 
elektrochemischen Aktivität fokussierten. In der Kampagne wurde 26 Proben verteilt und 18 Zelltests im 
Konsortium durchgeführt.  
 
RRK2: 
In RRK wurden bei SE die Ursache der Adhäsionsproblematik durch gezielte Variation von Lösungsmitteln 
in der Katalysatorpaste und deren elektrochemische Performance fokussiert. Die Charakterisierung der 
Beschichtungen der Partner und der MPL des DLR ist in Abbildung 15 dargestellt. 
 

 

Abbildung 15: Vergleich der Direktbeschichtungen: Galvanik und PVD mit MPL des DLR 

*gemessen mit harmonisierter  
Polarisationskurve bei 60 °C in 1 M KOH 

Tabelle 2: Zellspannung mit Referenzkathoden auf Basis von Platin, Messpunkt: 1.5 A/cm2 
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Mit einer Referenzkathode (Pt-CCS) konnte die PVD-Beschichtung die Zellspannung um ca. 40 mV 
gegenüber der ersten RRK1 verbessern. Im Fall der galvanischen Beschichtung konnte eine 
Verschlechterung der Zellspannung der beidseitig beschichteten Probe gegenüber der einseitig 
beschichteten Probe beobachtet werden. Dies ist durch die Aufklärung der Morphologie in AP1 erklärbar: 
die beidseitige Abscheidung des metallischen Nickels blockiert die ionische Leitung durch die Membran 
und erhöht damit den Zellwiderstand. Dies ist ebenfalls an der höheren Steigung der Kennlinie in 
Abbildung 15 der „fullCCM“-Kennlinien im Vergleich zur „halfCCM“-Kennlinie erkennbar. Die katalytische 
Aktivität wird nicht maßgeblich verbessert. 
 
Weiterhin wurden auf dem Membransystem der RRK2 eine Studie von möglichen HER und OER-
Katalysatoren durchgeführt, um für den 300 cm2-Maßstab skalierungsfähige Kombinationen 
auszuwählen. Die dargestellten Katalysatoren wurden in AP1 hinsichtlich ihrer Partikelgrößenverteilung 
und Prozessierbarkeit vorqualifiziert, dargestellt ist eine selektierte Auswahl die den aktuellen Stand der 
Technik wiedergibt. 
 

 

Abbildung 16: Übergreifender Benchmark kommerzieller partikulärer Katalysatoren (abgesehen des 
TUB-Katalysators) 

Der größte Effizienzgewinn zwischen PGM-freien und PGM-haltigen Katalysatoren kann bei den HER-
Katalysatoren beobachtet werden. Nach dem in AEM-Direkt ermittelten Stand der Technik sind mit 
kommerziellen partikelbasierten PGM-freien Katalysatoren bei 1.5 A/cm2 effizienzeinbusen von > 10 % 
(HHV) zu erwarten. Dieser Nachteil rechtfertigt nicht den Kostenvorteil PGM-freier Systeme. Fokussierte 
Grundlagenforschung im Bereich der Schichtmorphologie zur Erhöhung der Effizienz dieser 
Schichtsysteme ist daher notwendig.  
 
Im Gegensatz zu den HER-Katalysatoren zeigen PGM-freie OER-Katalysatoren eine geringe Spreizung. 
Hierbei ist hervorzugeben, dass die NiFeLDH-Katalysatoren des AEM-Direkt-Partners TUB ähnlich aktiv wie 



 
 
 
 
 
 
 

  

H2Giga - Sachbericht zum Verwendungsnachweis – Teil II 17 

 

kommerzielle Katalysatoren der Firma Matteco sind. Auf Grund der hohen Mengen, die 
Schlitzdüsenbeschichtung im 300 cm2-Maßstab benötigt werden und dem geringen Unterschied der 
Zelleffizenz wurde auf Ni(OH)2 als Katalysatorsystem für Stacktests zurückgegriffen.  
 
Übergreifend wurden von allen Partnern, das erste Mal vollständige Datensätze auf die AEM-Direkt-
Datenbank hochgeladen und von TUB und FHI ausgewertet. Hierbei konnten sog. „Reverse-Currents“ bei 
Abschaltvorgängen identifiziert werden deren Auswirkungen gezielt in RRK3 untersucht wurden. 
Insgesamt wurden von SE 43 Proben ausgetauscht und 24 Zelltests im Konsortium durchgeführt. 
 
RRK3: 
Durch die analytischen Methoden der akademischen Partner bzgl. der Haftfestigkeit der partikelbasierten 
Beschichtung und der Beschichtbarkeit der Membran konnte in RRK3 optimierte partikelbasierte 
Beschichtungen auf einer faserverstärkten Membran dem Konsortium zur Verfügung gestellt werden.  
Mit der verbesserten Haftfestigkeit und dem bereits erreichten Leistungsziel qualifizierte sich das 
partikuläre Schichtsystem als erste Beschichtungsmethode für den Test in kW-Skala.  
 

 

Abbildung 17: links - Direktbeschichtete faserverstärkte Membran im 300 cm2-Maßstab, rechts: Stack 
Gen1 bei der Einbringung in den Prüfstand 

Die Versuchsdaten wurden im Rahmen von RRK3 mit den 25 cm2-Zellen im Konsortium verglichen. Die 
Zelleffizienz des 6-Zellers erreicht den erwartete von 78 % bei 1.5 A/cm2 in 1 M KOH und 60 °C und damit 
das Projektziel. 
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Abbildung 18: Kennlinien der sechs Zellen des Gen1-Stacks 

 
In Vorbereitung für RRK4 wurden die MEAs ausgebaut wurden sektioniert und für an die akdemischen 
Partner verschickt. Hierbei wurden die folgenden Methodiken auf den jeweiligen Abschnitt der MEA 
angewendet: 
 

 

Abbildung 19: Sektionierung der MEAs aus den 300 cm2-Stacktest 

 
Mit Hilfe der 25 cm2-Platform wurde von den akademischen Partnern ein Versuchsdesign (DoE) erarbeitet 
um die in RRK2 identifizierten „Reverse-Currents“ gezielt zu untersuchen. Das Versuchsdesign wurden im 
Konsortium ausgerollt und von SE ebenfalls ausgeführt. Durch die aufgebaute Datenbank konnte eine 
zentralisierte Auswertung erfolgen. Die Ergebnisse werden im Rahmen einer Publikation die sich zum 
Zeitpunkt der Berichtseinreichung im Review-Prozess befindet, veröffentlicht.  
 
Weiterhin bei SE von allen in der Kampagne genutzten Flowfields einheitliche REM-Bilder aufgenommen 
um diese über die Datenbank mit Hilfe eines KI-Tools (entwickelt von FHI) auswerten zu lassen. Hierbei 
wurden die in Abbildung 9 dargestellten Pins mit einer Normfläche von 4 mm² herangezogen (vgl. 
Abbildung 20). 
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Abbildung 20: Pins mit Schichtdefekten sortiert nach entsprechendem Versuch 

 
Mit dieser Methodik ist es möglich dem elektrochemischen Testprofil einen direkten Fehler der 
Beschichtung zuzuordnen und damit die Ursache zu erforschen. Demzufolge konnte die Beschichtung 
innerhalb des Projektes verbessert und ohmsche Degradationsverluste verringert werden.  
 
RRK4 
 
In RRK4 wurden Langzeittests (200 – 500 h) der Elektrolysezellen beidseitiger Direktbeschichtung bei 
stationären Bedingungen von 1.5 A/cm2, 1 M KOH und 60 °C durchgeführt. Die automatisierten Teststände 
(AP2) wurden hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit noch einmal gegeneinander verglichen.  

 

Abbildung 21: Zellspannungsverlauf von 3 Langzeittests auf den 25 cm2-Prüfständen.  
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Abbildung 22: Fremdgasverlauf der Langzeittests 

Die drei Zellen auf den unterschiedlichen Testständen weißen eine BoL („Begin of Life“) Zellspannung von 
1.85 V auf und übertreffen das Projektziel von 50 mV bereits bei 60 °C. Die ursprünglich Zellspannung 
sowie der initiale Zellspannungsanstieg bis 100 h Betriebszeit ist ebenfalls vergleichbar. Durch den Ausfall 
eine infrastrukturseitig bedingten Notabschaltung des ersten Prüfstandes (RIG 1) erfolgte eine erhebliche 
Zellspannungsdegradation die ggf. auf die in RRK3 untersuchten „Reverse-Currents“ zurückzuführen ist.  
 
Die Fremdgasanteile (vgl. Abbildung 22) aller drei Zellen im Bereich von 0.25 - 0.35 % H2 in O2 sind ebenfalls 
vergleichbar und übertreffen das ursprüngliche Projektziel (0.25 - 0.35 % H2 in O2) unter konstanten 
Bedingungen um das doppelte.  
 
Die Degradationsraten der Zellen liegen über den gesamten Zeitraum betrachtet bei ca. 310 µV/h, 
während der letzten 50 h bei lediglich 120 µV/h. Dies mit der unterschiedlichen Änderung der beiden 
Anteile des Zellwiderstandes (ohmscher Anteil R0 und Durchtrittwiderstand Rct) zu erklären (vgl. Abbildung 
23). 

 

Abbildung 23: Langzeittest einer AEM-Direkt-Zelle (25 cm2, Rig 3) mit Direktbeschichtung, 300 h 
Versuchsbetreib bei 1.5 A/cm2 in 1 M KOH und 60 °C, Ro ohmscher Widerstand, Rct Durchtrittswiderstand 

Hauptgrund für die hohe Degradationsrate ist nicht eine Degradation der Membran und deren ionischer 
Leitungspfade oder Grenzflächen zwischen Katalysator und stromleitenden Schichten wie am konstanten 
ohmschen Widerstand zu erkennen, sondern die Degradation der Katalysatorschicht selbst. Der 
Durchtrittswiderstand nimmt zu Beginn überproportional zu (blaue Kurve) und nähert sich im Verlauf des 
Versuches einem konstanten Wert an. Der ohmsche Anteil bleibt über die Versuchszeit nahezu konstant.  
Im Projekt konnte vom Konsortium gezeigt werden, dass insbesondere die Anode für eine derartige 
Degradation Verantwortlichkeit ist. Weiterhin konnten in den Round-Robin-Kampagnen erhebliche 
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Unterschiede der Degradationsrate bei verschiedenen Partnern trotz gleich Zelle und Probe. Dies zeigt 
eindeutig, dass insbesondere die Peripherie um die Zelle herum einen signifikanten Einfluss auf das 
elektrochemische Betriebsverhalten sind. In Kombination mit den in RRK3 erforschten „Reverse-Currents“ 
wichtiges Forschungsgebiet für zukünftige Projekte. 
 
Die abschließende Bewertung der Beschichtungstechnologien erfolgte im 300 cm2-Maßstab. Die 
Direktbeschichtung aus Pasten basierend auf partikulären Schichtsystemen konnte dabei im 6-Zeller für 
die weitere Skalierung qualifiziert werden. Im Stack der ersten Generation (Gen1) konnten 800 h Betrieb 
bei einer initialen Zellspannung von 1.9 V nachgewiesen werden. Die zweite Generation des Stacks (Gen2) 
konnte bezüglich der Streuströme und Strömungsverteilung weiter verbessert werden. Dies zeigt sich in 
einem direkten Vergleich der beiden Stacks mit identischen Kathoden-Schichtsystemen allerdings ohne 
Anodenbeschichtung (Abbildung 24). 
 

 

Abbildung 24: Vergleich der beiden in AEM-Direkt entwickelten 300 cm2-6-Zellstacks Gen1 und Gen2 

Die finale Generation 2 des Stacks für Beschichtungsvalidierung erlaubt ohne den Einsatz von 
Anodenkatalysatoren Zellspannungen von 2,02 V bei 1.5 A/cm2 und ist damit um 110 mV bzw. 5 % 
effizienter (HHV) als die Generation 1.  
 
Fazit: 
In AEM-Direkt konnten Direktbeschichtungen erfolgreich vergleichen, grundlegende 
Fertigungseigenschaften untersucht und letztendlich bis in den ersten industriell relevanten Maßstab 
skaliert werden. Es wurde erfolgreich eine Daten- und Testplattform entwickelt, die erlaubt mit 
akademischen und industriellen Partnern zu kollaborieren auch über das Projekt hinaus neuartige 
Materialien und Beschichtungsmethoden für eine weitere Skalierung zu qualifizieren. Außerdem konnte 
die Performance Ziele mit Iridium-freien Anodenkatalysatoren vollständig erreicht werden. 
Forschungsbedarf besteht bei Fragestellungen bzgl. der Degradation und den Einfluss der Peripherie.  
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2. Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigsten Positionen wurden im Rahmen von AP 1, AP2 angeschafft. Zur Umsetzung von 300 cm2-

Stacks, auf denen die finale Bewertung der Beschichtungsmethodik geleistet wurde, wurden 2 

Stackgenerationen (Gen1 und Gen2) der 300 cm2-Stack entwickelt und beschafft. Zudem hat SE in Anlagen 

zur Beschichtung (Laborbeschichtungsanlage), Vorbereitung (Mischer) und Charakterisierung 

(Rheometer) von Pasten investiert. Weiterhin wurden verschiedene Schlitzdüsen und Rakeln zur 

Beschichtung der Membran mit PGM-haltigen und PGM-freien Katalysatoren beschafft, um 

Querkontamination zwischen den Katalysatorspezies zu vermeiden. 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die initialen Ergebnisse aus den Round-Robin-Kampagne zeigen, dass eine grundlegende Erforschung der 

neuartigen Katalysatoren und Beschichtungsmethoden notwendig war, um die technischen 

Herausforderungen zur Validierung der AEM-Elektrolyse im Labormaßstab zu meistern. Ohne den Aufbau 

eines grundlegenden Verständnisses des Zusammenspiels von Membran und der jeweiligen 

Beschichtungsmethode wären keine Stacktests möglich. AEM-Direkt reduzierte signifikant das technische 

Risiko zur Umsetzung und beschleunigte die Validierung im Labormaßstab, welche die Basis für Erreichung 

von TRL 5 ist.  

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses – 
auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des 
fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Durch den Nachweis der Beschichtbarkeit von AEMs im 300 cm2-Maßstab und der Erreichung der 

Effizienzziele ist der Demonstration der Technologie in anwendungsnaher Umgebung der nächste Schritt. 

Grundlegende Fragestellungen richten sich an des Betriebsverhaltens von großflächigen AEMStacks und 

deren elektrochemischen Auswirkungen auf die Zellchemie und Peripherie. Das Investitionsrisiko zur 

Umsetzung einer Demonstration im dreistelligen kW-Maßstab bleibt gegeben, weshalb für derartige 

Vorhaben mit grundlegendem Forschungscharakter ein Anschlussprojekt denkbar sind.  

5. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt 
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Die AEM-Wasserelektrolyse bekam in der Projektlaufzeit weltweit an Bedeutung. Neben nationalen 

Projekten wie „Integrate“ (Sunfire) oder „HyCore“ (Enapter) fokussieren ebenfalls Initiativen wie 

„HERAQCLES“ (Schaeffler) den Machbarkeitsnachweis großskaliger Systeme. Hierbei sind Stacks im 

zweistellen kW-Maßstab das Ziel. AEM-Direkt ist das einzige bekannte Projekt, welches die Fertigungstiefe 

einer Direktbeschichtung holistisch aufgegriffen hat. Zudem wurde mit der Qualifizierungsplatform im 

kW-Maßstab der Grundstein für Stacks im oberen dreistelligen kW bis einstelligen MW-Bereich gelegt. 

Erste Bilder von Stacks in dieser Größenordnung sind lediglich aus dem asiatischen Raum veröffentlicht, 

eine erfolgreiche Demonstration im Labormaßstab ist nicht bekannt.  
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6. Liste der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach 
Nr. 5 der NKBF/NABF 

Datum 
Art der 

Veröffentlichung 
Titel, Quelle/Zitat 

(Journal, Konferenz) 
Autoren Link 

2025 Fachvortrag 

ECS - Montreal 247, 
“Membrane Based 
Water Electrolysis - 
Material Properties and 
Their Implications in 
Industrial Applications” 

Klinger et. Al. 
(SE) 

DOI:10.1149/MA202
5-01381930mtgabs 

2025 Dissertation 

Structure Property 
Relationships of 
Membranes and 
Electrodes of Industrial 
Water Electrolyzer 
Applications 

Klinger et. Al. 

(SE) 

DOI:10.18154/RWT
H-2025-10986 

RWTH Aachen 

2025 Fachvortrag 

GDCH – 
Jungchemikerforum 

„Membrane Water 
Electrolysis – Research 
for Large Scale 
Electrolyzers” 

Klinger et. Al. 

(SE) 
---- 

2025 Fachvortrag 

S2EET 2025 – “AEM 
Water Electrolysis – 
Material Properties 
and Direct Membrane 
Coating for Larce Scale 
Cells” 

Klinger et. Al. 

(SE) 
---- 

2025 Fachvortrag 

EMEA 2025 - “Direct 
membrane coating 
towards large-scale 
anion-exchange 
membrane electrolysers”  

Michaels et. Al. 

(SE) 
---- 

2026 Publikation 

“Low-crossover anion-
exchange membrane 
water electrolysis based 
on non-ionic binder 
polymers” 

Strobl et. Al. 

(SE) 

Accepted, „EES 
Catalysis“, 

Veröffentlichung in 
Kürze 

Im Projekt AEM-Direkt wurden vom Konsortium 25 Publikationen und 9 Dissertationen zur 

Veröffentlichung der Ergebnisse angefertigt. Ein Auszug der einschlägigsten Publikationen aus 

dem Projekt sind der nachfolgenden Tabelle dargestellt. 

https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
https://www.researchgate.net/publication/393864748_Invited_Membrane_Based_Water_Electrolysis_-_Material_Properties_and_Their_Implications_in_Industrial_Applications?_sg%5B0%5D=kGvZHVCBMwOaPv2TbRHs35OSaJQgHpgHUOg018ybzrAg2-nynOx403V0ZXhfD-Y-QiqK-fBcKK0Ryt5qVhsUbc8lolGDg5_N4S3HF_bD.jWrlsO5HbobdZneb-gtkDlycei4X57Kcd1JTVnXwhgAjGvyBnHwpRz4JN1PPWu0gYWZSbRhBTU5ebGCDFb7f7g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHJvZmlsZSIsInBvc2l0aW9uIjoicGFnZUNvbnRlbnQifX0
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