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Teil | — Kurzbericht

1. Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer
Stand, an den angeknlpft wurde

Ziel des Projekts war es, Herstellungsmethoden fir eine direkte Beschichtung der
Katalysatorschicht auf der porésen Transportschicht zu untersuchen. Zusatzlich sollten neue
Formen und Strukturen abgeschatzt werden, die verbesserte Transporteigenschaften besitzen.
Zur Verbesserung von grundlegenden Eigenschaften, wie elektrische Leitfahigkeit aber auch
Materialdegradation, sollten in StaclE verschiedene Beschichtungsmethoden im Detail
untersucht werden. Zudem sollten zusatzliche Katalysatorschichten hergestellt, die ebenfalls in
Bezug auf Leistungseigenschaften und Alterungsverhalten charakterisiert werden sollten. Daher
sollte neben der Charakterisierung einiger Materialien und Schichten ein Verfahren zur
beschleunigten Alterungsbewertung auf Basis des Zusammenspiels von fundamentalen
Rasterflusszellenexperimenten, Vollzelltests sowie strukturellen tomographischen Analysen
entwickelt werden. Das in StaclE untersuchte kombinierte Bipolarplatten / porose
Transportschichtbauteil (BPT) mit  Katalysatorschicht sowie die  synthetisierten
Mikrokatalysatoren und Mikropartikeln zur Herstellung der PTE, sollte in Bezug auf
Struktureigenschaften und deren Einfluss auf die Transportparameter, aber auch in Bezug auf
strukturelle Alterungsmechanismen untersucht werden.

In bereits publizierten Arbeiten konnte bei PTE-basierten MEA-Ansatzen mit Mikropartikel-
getragertem Iridium festgestellt werden, dass mit PTEs ahnlich gute Kennlinien erzielt werden
konnten wie mit CCMs. Als ein wesentliches Kriterium fur die Verbesserung der
Polarisationskurven konnte auch hier die Struktur der darunterliegenden pordsen
Transportschicht identifiziert werden. Eine Optimierung der Katalysatorschicht sollte also
sinnvollerweise zusammen mit einer gezielten Strukturierung der darunterliegenden
Transportschicht gedacht werden. Eine weitere fur dieses Teilprojekt sehr wichtige Arbeit
behandelt mikrostrukturierte Katalysatoren. Diese konnten neben einer sehr guten Stabilitat vor
allem ein deutlich verbessertes Polarisationsverhalten zeigen. Dieser Katalysatortyp sollte durch
Einstellung des Durchmessers des Tragerpartikels eine Doppelfunktion einerseits als Katalysator
und anderseits als Strukturierungselement fur die porése Transportschicht ermoglichen. Eine der
wesentlichen methodischen Grundlagen fir Stabilitatsuntersuchungen hinsichtlich Auflésung ist
die Kopplung der Rasterdurchflusszelle mit online-Analytik, im Falle der hochsensitiven
Elementanalytik im Elektrolyten mit Plasma-Massenspektrometrie.

2. Ablauf des Vorhabens

Im Verlauf des Vorhabens wurden vom Projektkoordinator Schaeffler regelmafige Treffen zu
den jeweiligen Arbeitspaketen organisiert und durchgefuhrt. Dies ermdglichte den regelmafigen
Austausch der Projektpartner und eine optimale Zusammenarbeit. Zusatzlich wurden im Rahmen
von StaclE zweimal jahrlich je 2-tagige Projekttreffen organisiert, in denen alle Projektpartner ihre
jeweiligen Fortschritte vorstellten. Dies ermoglichte neben einem personlichen Austausch auch
tiefgreifende Diskussionen und Workshops, in denen Uber das weitere Vorgehen, z.B. bei
identifizierten Problemen entschieden wurde.
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3. Wesentliche Ergebnisse

Basierend auf dem in Vorarbeiten entwickelten Mikrokatalysator wurde ein neuartiges

Herstellungsverfahren fir Kern-Schale Katalysatoren entwickelt, welches sich sowohl fir den
Einsatz in CCM-basierten als auch PTE-basierten MEAs einsetzen lasst. Hierfur wird die UV-
induzierte  Abscheidung von Ir auf TiO2 Mikropartikeln ausgenutzt (s. DOI:
10.1002/advs.202402991). Mittels Mayerrod-Beschichtung konnten Katalysatorschichten
hergestellt werden, welche die Performance des Referenzkatalysators Ubertrafen. Jedoch wurde
die Stabilitat der Katalysatoren als Schwachpunkt identifiziert und im weiteren Verlauf des
Projekts durch thermische Verfahren weiter optimiert. Des Weiteren wurde die optimale Struktur
hinsichtlich Iridiumgehalt und Oberflache ermittelt (s. DOI: 10.1016/j.cej.2025.164281).
Parallel zur Katalysatorsynthese wurde ein Verfahren zur Herstellung von pordsen
Transportschichten hinsichtlich der Performance in PEMWE-Einzelzellen untersucht. Das
Verfahren basiert auf dem thermischen Spritzen von Ti-Mikropartikeln zur Herstellung von PTLs
mit einer feinporigen und einer grobporigen Seite. Die feinporige Seite wurde hierbei der
Katalysatorschicht zugewandt, um den Kontaktwiderstand zu optimieren (s. DOI:
10.1002/adem.202402462). Eine Testung der Kombination aus oben genannter
Katalysatorschicht und PTL wurde ebenfalls in StaclE begonnen.

Des Weiteren wurde die Stabilitat von BPP-Materialien untersucht. Hierbei wurde speziell
auf die Eignung von Edelstahl als Ersatz fur Titan als BPP-Material getestet. Zur Testung kam
die oben beschriebene Methode der SFC-ICP-MS in einer modifizierten Form zum Einsatz,
welche die Stabilitatstestung der Materialien in niederleitenden Elektrolyten ermdglichte (s. DOI:
10.1002/celc.202300373 und 10.1016/j.mtsust.2025.101155). Hierbei zeigte sich grolies
Einsparpotential bei der Herstellung von BPPs durch den Einsatz von beschichtetem Edelstahl.

Die Ausnutzung des Iridiumkatalysators in Vollzellkonfigurationen wurde mittels
physikalischer Modellierung untersucht. Hierbei zeigte sich, dass abhangig der Strom- und
lonenleitfahigkeit in der Katalysatorschicht, sowie der Porengrof3e an der Grenzflache zur PTL,
nur Teile des Iridiums tatsachlich aktiv sind. Hieraus wurden Optimierungsparameter identifiziert,
wie optimale Porengrofie-zu-Kontaktflache-Verhaltnisse und minimale Leitfahigkeiten (s. DOI:
10.1149/1945-7111/ad3497 und 10.1016/j.elecom.2025.107965).

AulRerdem wurden beschleunigte Alterungstests untersucht. Hierfur wurde eine Kombination
aus elektrochemischer Charakterisierung in PEMWE Vollzellen und struktureller bzw. chemischer
Analysemethoden wie TEM, XRD und XPS verwendet, mit deren Hilfe verschiedene
Degradationsphanomene identifiziert werden konnten. Hierbei zeigte sich, dass v.a.
Platinbeschichtungen auf der PTL-Seite zu erheblicher Auflésung fihren kénnen, welches im
Langzeitbetrieb nachteilig fur die Membranintegritat sein kdnnte.

4. Zusammenarbeit mit anderen (Forschungs-)Einrichtungen

Neben der engen Zusammenarbeit mit dem IOT der RWTH Aachen beim thermischen Spritzen
von PTL-Strukturen und dem Projektkoordinator Schaeffler bei der Katalysatorsynthese und
Vollzelltestung bzw. der Entwicklung beschleunigter Alterungstests wurde Uber StaclE hinaus mit
dem Projekt HyThroughGen kooperiert, in welchem u.a. ein weiterer Mikrofaser-basierter
Syntheseansatz flir Katalysatoren untersucht wurde (s. DOI: 10.1021/acsami.4c07831). Zudem
wurde fur die physikalische Modellierung eng mit Prof. Hanke-Rauschenbach der Leibnitz
Universitat Hannover kooperiert.
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Teil Il. Eingehende Darstellung (wird veroffentlicht)

1. Eingehende Darstellung der durchgefihrten Arbeiten und Ergebnisse

Zu AP 3.4.3: Verfahren zur Herstellung und Charakterisierung von Katalysatorschichten
auf den neuen kombinierten Transportschichten

Ziel dieses Arbeitspaketes war es laut Antrag, Herstellungsmethoden fir eine direkte
Beschichtung der Katalysatorschicht auf der porésen Transportschicht zu untersuchen und zu
entwickeln. Eine besondere Herausforderung war es hierbei, die Struktur der porésen
Transportschicht optimal fiir die Katalysatorschicht auszulegen. Hierflir mussten die
Transportparameter optimiert werden. Fir die Bewertung der Transportparameter wurden
reprasentative tomographische Abbilder der jeweiligen Materialien hergestellt und anschlielSend
mittels numerischer Verfahren in Bezug auf Eigenschaften wie Diffusivitdten oder Fluidtransport
charakterisiert. Zusétzlich sollten neue Formen und Strukturen abgeschétzt werden, die
verbesserte Transporteigenschaften haben sollten. Zudem war es eine Herausforderung, die
Katalysatoren optimal fiir die hier geplante Zielanwendung zu strukturieren.

Zu AP 3.4.3.1: Herstellung porose Transportelektroden

Ziel dieses Arbeitspakets war es laut Antrag, Katalysatorschichten auf porésen
Transportschichten mit minimalen Leistungsverlusten herzustellen, die entweder auf
synthetisierten Mikrokatalysatoren und Mikropartikeln aus AP 3.4.3.3 und AP 3.4.3.4 beruhen
oder auf Standardmaterialien.

Im Rahmen von AP 3.4.3.3 wurde ein neuartiges Verfahren entwickelt, welches es ermdglicht,
TiO.@IrO, Kern-Schale-Partikel zu synthetisieren (s. Abschnitt zu AP 3.4.3.3).

Diese Syntheseroute hat unter anderem den Vorteil, dass dinne Iridiumoxidschichten auf
Mikropartikeln, sowie Mikrofasern abgeschieden werden kdnnen. Diese Mikropartikel bzw.
Mikrofasern eignen sich in besonderer Weise fir den Einsatz in pordsen Transportelektroden
(PTE), da diese bei der Abscheidung weniger tief in die porésen Transportschichten eindringen
und somit ein hdherer Grad an aktivem (d.h. von der PTL elektrisch und gleichzeitig der Membran
ionisch kontaktiertem) Material erzielt werden kann.

Eine Optimierung der PTE-Konfiguration hinsichtlich Katalysatormaterial und Zellaufbau zeigte,
dass vorzugsweise rutiles Iridiumoxid (IrO2) und kein substéchiometrisches Iridiumoxid (IrOx)
vorliegen sollte, da letzteres zu héheren Spannungsverlusten in Elektrolyse-Vollzelltests flhrt.
Diese erhdhten Verluste werden einem hdheren Grenzflachenwiderstand zwischen PTL und
Katalysatorschicht zugeschrieben.

Zusatzlich konnten wir zeigen, dass die Kompression der Membran-Elektroden-Einheit einen
groRen Einfluss auf die Performance hat. Eine hdhere Kompression flhrt zu einem niedrigeren
Widerstand und einer besseren Kontaktierung des Katalysators. Allerdings darf die
Zellkompression nicht so hoch sein, dass die Goldbeschichtung der Flussfelder mechanisch
deformiert wird. Als Kompromiss dieser beiden Effekte wurde eine Kompression von 25% als
Optimum identifiziert.
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Des Weiteren wurden vom Projektpartner IOT (RWTH Aachen) bereitgestellte, neuartige porése
Transportschichten (PTL) erfolgreich mit einer Katalysatorschicht versehen.

Vergleichend wurden ebenso Katalysatorschichten auf eine kommerzielle Referenz-PTL
aufgebracht. Erste Elektrolyse-Vollzelltests zeigten, dass die PTEs auf Basis der IOT PTLs eine
effizientere Wasserspaltung ermdglichen als PTEs auf Basis der Referenz-PTL. Insbesondere
bei niedriger Iridiumbeladung ist eine deutlich niedrigere Spannung zum Erreichen einer
bestimmten Reaktionsrate noétig, das heift, die Energieeffizienz ist hoher. Eine Strukturanalyse
der hergestellten PTEs mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) deutet darauf hin, dass die
Effizienzverbesserungen der IOT PTE auf die kleinporigere und kompaktere Struktur der PTL
zurtckgeflhrt werden kénnen. Diese sorgt fur eine gleichmaRigere elektrische Kontaktierung der
Katalysatorschicht und fiir eine gleichmaRige Druckverteilung.

Systematische Testreihen und weitere Vergleiche verschiedener Materialkombinationen in einer
PTE-Konfiguration werden jedoch erst voraussichtlich im Rahmen der Projektverlangerung des
Projektpartners und -koordinators Schaeffler ohne unser weiteres Mitwirken getestet und mit den
oben genannten PTEs hinsichtlich Elektrolyseperformance verglichen.

Zusammengefasst wurden im Rahmen des Projekts erfolgreich pordse Transportelektroden
hergestellt und in Vollzelltests hinsichtlich deren Performance charakterisiert. Des Weiteren
wurden optimale PTE-Konfigurationen festgelegt, welche in zuklnftige Entwicklungen einflieen.

Zu AP 3.4.3.2: Hierarchische Strukturbewertung

Ziel dieses Arbeitspakets war laut Antrag die Untersuchung von PTL/MPL/CL Konfigurationen
mit der Absicht Strukturen mit optimalen Transportparametern zu finden.

Zur hierarchischen Strukturbewertung wurden im Projekt StaclE CCMs mit den im AP 3.4.3.3
entwickelten Mikrokatalysatoren hergestellt. Diese Strukturen wurden mittels fokussierten
lonenstrahl  praparierten  Querschnitten, Nanocomputertomographie (nano CT) in
Zusammenarbeit mit dem Zentrum fir Nanoanalyse und Elektronenmikroskopie (CENEM an der
FAU), sowie mittels fortschrittlicher und analytischer Transmissionselektronenmikroskopie von
Ultradiinnschnitten charakterisiert. Die Ergebnisse wurden im Rahmen einer Publikation in einer
wissenschaftlichen Fachzeitschrift veroffentlicht (DOI: 10.1002/advs.202402991).

Im Rahmen einer Kollaboration mit dem Fraunhofer IKTS in Forchheim wurden zudem die vom
IOT hergestellten pordsen Transportschichten mittels Mikrocomputertomographie (uCT)
charakterisiert. Hierbei wurde insbesondere die gradierte Struktur der porésen Transportschicht
analysiert. Sie besteht aus Bereichen unterschiedlicher Porositat und PorengréRenverteilung.
Mithilfe einer 3D-Rekonstruktion wurden die Ergebnisse visualisiert. Eine Gradierung der
Porositdt und PorengrofRenverteilung stellt eine Verbesserung der einphasigen
Transportschichten (Stand der Technik) dar, da diese Schicht auf in der Vollzelle unterschiedliche
Aufgaben erflllen muss. Bereiche mit geringerer Porositdt sollen die Grenzflache zur
Katalysatorschicht verbessern, um zum einen den elektrischen Kontakt zu verbessern und zum
anderen die empfindliche Katalysatorschicht weniger zu strapazieren. Bereiche hdherer Porositat
sollen den Transport von Flussigkeiten (d.h. das Reaktionsmedium Wasser) und Gasen (v.a.
generierter Sauerstoff) sicherstellen, um dort eine Limitierung zu umgehen. Weitere
Informationen zum Test der Transportschicht in der Vollzelle sind im Abschnitt zu AP 3.4.3.4
aufgeflhrt: Synthese Mikropartikel und Transportschichten.
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Auch hier wurden die Ergebnisse im Rahmen einer Publikation in einer wissenschaftlichen
Fachzeitschrift (DOI: 10.1002/adem.202402462) Anfang des Jahres 2025 veréffentlicht.

Zur Analyse optimaler Strukturparameter an der CL/PTL Grenzflache wurde im Rahmen des
Projekt StaclE in enger Zusammenarbeit mit Prof. Hanke-Rauschenbach ein physikalisches
Modell entwickelt, mit dessen Hilfe sich die Katalysatorperformance um die PTL-Kontaktpunkte
herum zunachst im Porenvolumen beschreiben und voraussagen lasst. Anders als andere
Modelle, die eine durch-die-Schicht-Auflésung (through-plane resolved modeling) verwenden,
haben wir festgestellt, dass in-plane-Modelle die ACL/PTL-Grenzflache bei niedrigen
Stromdichten besser charakterisieren. Diese Modelle unterteilen die Grenzflache in drei Bereiche:
einen offenen Porenbereich, einen Bereich unter einem festen Kontakt der PTL und die
Grenzflache zwischen Pore und Feststoff. Diese Aufteilung basiert auf unterschiedlichen
physikalischen Verhaltensweisen in den jeweiligen Bereichen.

Im Porenbereich ist beispielsweise die elektrische Leitfahigkeit in der Ebene (in-plane) haufig ein
limitierender Faktor flir den Transport der bei der OER erzeugten Elektronen. Eine ineffiziente
Entfernung der Reaktionsprodukte begrenzt zusatzlich die Reaktionsrate. Sobald die Reaktion
eingeschrankt ist, weicht das System vom idealen Verhalten ab, was darauf hinweist, dass der
Katalysator nicht vollstandig ausgenutzt (d.h. inaktiv ist) wird. Da der Katalysator eines der
teuersten und seltensten Materialien im System ist, ist es wichtig, die CL/PTL-Grenzflache so zu
optimieren, dass eine homogene Aktivierung des Katalysators gewahrleistet ist.

In diesem Teilprojekt fokussierten wir uns insbesondere auf das Zellverhalten im kinetischen
Bereich, in dem keine Gasblasenentwicklung (d.h. kein Zweiphasenverhalten) zu erwarten ist.
Wir stellten fest, dass das Einphasenmodell das Polarisationsverhalten fir die meisten
Referenzproben hinreichend gut beschreibt. Bei Proben mit groReren Kontaktflachen an der
Grenzflache koénnte jedoch selbst bei sehr niedrigen Stromdichten ein Zweiphasenmodell
erforderlich sein, da es unter der Kontaktflache aufgrund begrenzten Sauerstofftransports sehr
wohl zu Gasblasenentwicklung kommen kann.

AbschlieRend konnten wir das Potenzial sowohl des Einphasen- als auch des einfachen
Zweiphasenmodells zur Untersuchung der optimalen Porengrofe an der Grenzflache zeigen. Es
stellte sich eine Porengréfie von hdochstens 10 um als Optimum heraus, um eine mdglichst hohe
Katalysatorausnutzung zu erreichen.

Dieses 1D-1Phasen Modell wurde 2024 in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift veroffentlicht
(DOI: 10.1149/1945-7111/ad3497). Im weiteren Verlauf des letzten Jahres konnte hierbei ein
weiterer Durchbruch erzielt werden und das Modell entscheidend auf einen 2D-1Phasen Fall
erweitert werden. Die Ergebnisse wurden in einer Veroffentlichung zusammengefasst. Diese ist
inzwischen online verfugbar (DOI: 10.1016/j.elecom.2025.107965). Das erweiterte Model
ermoglicht nun auch eine realistische Abschatzung der Aktivitat des Katalysatormaterials
unterhalb der Kontaktpunkte zur PTL und eignet sich in besonderer Weise fir tomographische
Daten als Eingangsparameter. In dieser Studie flihrten wir ein effizientes eindimensionales Zwei-
Phasen-Modell ein, das sowohl die in-plane- als auch die through-plane-Richtung der
Grenzflache und der Katalysatorschicht aufldst. Im Vergleich zum 1D-Modell zeigt das 2D-Modell
eine deutlich verbesserte Genauigkeit bei hohen Potenzialen. Es wird mithilfe experimenteller
tomographischer Daten und Polarisationskurven validiert.
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Wir stellten fest, dass das Einphasenmodell das Polarisationsverhalten bei niedrigen
Stromdichten gut beschreibt. Bei hoheren Stromdichten lassen sich jedoch Abweichungen
beobachten. Fir eine Probe, die bei hbheren Potenzialen gréRere Abweichungen zeigt, wandten
wir ein einfaches Zweiphasenmodell an, das diese Abweichungen offenbar besser erklaren kann.
Das Modell zeigt sowohl Flexibilitdt als auch Prognosefahigkeit, um das Verhalten der
Katalysatorschicht (CL) im Zusammenhang mit deren Eigenschaften und der Morphologie der
CL/PTL-Grenzflache besser zu verstehen.

Wenn der begrenzende Faktor identifiziert wird, kann das Modell Optimierungsmdglichkeiten der
Zellleistung aufzeigen, indem es zur Verbesserung der CL-Eigenschaften und der CL/PTL-
Grenzflache beitragt. Das Modell zeigt beispielsweise, dass bei begrenzter elektrischer
Leitfahigkeit der CL eine kleinere Porengrofie an der Grenzflache erforderlich ist, um eine hohe
Katalysatorausnutzung zu erreichen. Wird hingegen die elektrische Leitfahigkeit erhéht, kbnnen
groliere Poren von bis zu 20 um an der Grenzflache toleriert werden, da der in-plane-
Elektronentransport dann nicht mehr signifikant begrenzt ist.

Somit konnte im Rahmen des Arbeitspaketes sowohl die erfolgreiche tomographische
Rekonstruktion fortschrittlicher Katalysator- und Transportschichten demonstriert werden als
auch ein realistisches, physikalisches Modell implementiert werden, welches sich zur
Optimierung von Strukturparametern eignet.

Zu AP 3.4.3.3: Synthese Mikrokatalysatoren

Ziel dieses Arbeitspakets war die Herstellung von Mikrokatalysatoren mit verschiedenen
Durchmessern auf Basis der Vorarbeiten des HI ERN. Zudem sollten die Katalysatorbeladungen
auf den Tréagerpartikeln optimiert werden.

Im Rahmen von StaclE wurden zwei unterschiedliche Syntheserouten flr Mikrokatalysatoren
identifiziert: die Temperatur-, sowie die UV-induzierte Reduktion von Iridium-Prakursoren auf der
Tragerpartikeloberflache. Hierbei konnten erfolgreich Katalysatorschichten auf TiO»-
Mikropartikeln abgeschieden werden. Es konnte gezeigt werden, dass sich der Iridium-Gehalt im
Katalysatorpulver durch beide Syntheserouten massiv reduzieren (d.h. deutlich > 50 wt.%) lasst.

Die erstgenannte Syntheseroute, bei der die Pyrolyse von Iridiumsalzen auf TiO, Tragerpartikeln
ausgenutzt wird, wurde bereits im Rahmen von Projektvorarbeiten entwickelt. Durch eine gezielte
Parameterstudie und umfassende elektrochemische, sowie strukturelle Analysen konnte diese
Syntheseroute optimiert werden, sodass eine optimale Katalysatorausnutzung bei gleichzeitig
minimalem Iridiumgehalt erzielen lasst. Hierzu wurde neben dem Iridiumgehalt auch die
TragerpartikelgroRe variiert.

Durch die systematische Variation dieser zwei Parameter konnten wir zeigen, dass grof3e
Tragerpartikel am besten dazu geeignet sind, den Iridiumgehalt im Katalysator zu senken und
gleichzeitig eine hohe katalytische Aktivitat zu erhalten. Mithilfe geometrischer Berechnungen und
struktureller Analysen (XRD, STEM, EDX, SAED) flhren wir das darauf zuriick, dass grofiere
Tragerpartikel eine niedrigere spezifische Oberflache (Oberflache pro Gramm) aufweisen. Dies
fuhrt dazu, dass das abgeschiedene Iridiumoxid eine dickere Schicht auf dem Tragerpartikel
bildet, was vorteilhaft flr die elektrische Leitfahigkeit und damit die elektrokatalytische Aktivitat
ist.
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Das optimierte Katalysatorsystem weist bei niedriger Iridiumbeladung in Vollzelltests eine héhere
Effizienz auf als ein vergleichbarer, kommerzieller Referenzkatalysator. Auch die
Langzeitstabilitat dieses Katalysatorsystems ist vielversprechend.

Die Ergebnisse wurden in einer Verdffentlichung zusammengefasst. Diese ist bereits online
verfugbar (DOI: 10.1016/j.cej.2025.164281).

Die zweitgenannte Syntheseroute, bei der die halbleitenden Eigenschaften des Tragermaterials
TiO2, genutzt werden, wurde im Rahmen des Projekts StaclE neu entwickelt. Mit Hilfe von UV-
Bestrahlung mit Photonenenergien oberhalb der Bandllckenenergie werden hierfir zunachst im
TiO. Elektronen-Loch-Paare generiert. Werden nun mit Hilfe eines Lochfangers (engl. hole
scavenger), in diesem Fall Isopropanol, die Elektronenvakanzen geflllt, stehen die
Ubrigbleibenden Leitungselektronen im TiO2 zur Reduktion von Iridiumsalzen auf der
Partikeloberflache zur Verflgung. Hierdurch lassen sich die TiO, Tragerpartikel mit einer
geschlossenen Iridiumoxidhille rein  nasschemisch beschichten. In  einem zweiten
Reduktionsschritt wird dann der restliche Iridiumprakursor in Form von Nanostrukturen auf der
Oberflache der Tragerpartikel abgeschieden. Die auf diese Weise hergestellten Katalysatoren
wurden ausfihrlich mittels elektrochemischer Aktivitatstests (RDE), Stabilitatstests (SFC-ICP-
MS), sowie strukturell mittels transmissionselektronenmikroskopischer Methoden (HAADF-
STEM, EDXS, SAED, (HR)TEM) charakterisiert. RDE-Messungen zeigten, dass sich hierdurch
hohe massenspezifische Aktivitaten des Iridiums erzielen lassen. Im nachsten Schritt wurden aus
dem synthetisierten Katalysatorpulver Katalysatorschichten (CCMs) hergestellt und in
Vollzelltests hinsichtlich deren Elektrolyseperformance getestet. Aus dem Katalysatormaterial
konnten erfolgreich Membran-Elektroden-Einheiten hergestellt werden, welche in Vollzelltests
aullerordentliche Performance zeigten. Insbesondere konnten mit dem neuartigen
Katalysatordesign Katalysatorschichten mit geringer Beladung hergestellt werden. Diese zeigten
eine bessere Performance als kommerzielles Katalysatormaterial mit derselben Beladung. Dank
des Kern-Schale Ansatzes konnten trotz niedriger Beladung Katalysatorschichten mit einer
ausreichenden Dicke hergestellt werden und somit Performanceeinbulden minimiert werden.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen einer Publikation in einer wissenschaftlichen Fachzeitschrift
(DOI: 10.1002/advs.202402991) mit hohem Impact Factor 2024 verdéffentlicht und bereits 28 mal
zitiert. Des Weiteren wurde zum Schutz des Verfahrens ein Patent angemeldet. Zusammen mit
den unter AP 3.4.3.2. durchgefihrten Analysemethoden ergab sich hierdurch ein vollstandiges
Bild des neuartigen Katalysators, welcher derzeit noch hinsichtlich einer sinnvollen Balance
zwischen Aktivitat und Stabilitat optimiert wird.

Zusammengefasst wurden im Rahmen des Arbeitspakets zwei Syntheserouten (weiter-)
entwickelt und erfolgreich in MEA-Konfigurationen getestet. Der Stand der Technik konnte hier
hinsichtlich geringer Iridiumbeladungen und hoher massenspezifischer Aktivitaten entscheidend
vorangebracht werden.

Zu AP 3.4.3.4: Synthese Mikropartikel und Transportschichten
Ziel dieses Arbeitspakets war es, Mikropartikel fiir die Synthese in AP 3.4.3.3 herzustellen.

Arbeiten zur Synthese von Mikropartikeln flr Katalysatorschichten stellten sich bisher als nicht
wirtschaftlich heraus, da geeignete, fur die saure Sauerstoffevolutionsreaktion (OER) stabile,
titanoxidbasierte Tragermaterialien kommerziell erhaltlich sind. Hiervon konnte bereits eine
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Vielzahl (verschiedene PartikelgroRen, sowie Nanodrahte) als Katalysatortragermaterial fir den
Einsatz in CCMs und PTEs getestet werden. In einem nachsten Schritt kdonnten die
Tragermaterialien fir eine bessere Leitfahigkeit dotiert werden. Allerdings wirde eine Dotierung
voraussichtlich mit StabilitdtseinbuRen einhergehen. Zur besseren Abschatzung von
Erwartungswerten werden hierfir auch die Aktivitadten zur Herstellung stabiler und leitfahiger
Tragermaterialien von Prof. Ledendecker (TUM und HI ERN) verfolgt.

Die Herstellung von Transportschichten aus eigens synthetisierten Materialien wurde aus oben
genanntem Grund ebenfalls als nicht wirtschaftlich eingestuft. Stattdessen wurden in Kooperation
mit dem Projektpartner IOT der RWTH Aachen Transportschichten aus titanbasierten
Mikropartikeln in Vollzellanalysen getestet. Die Tests ergaben eine mit kommerziell erhaltlichen
Systemen vergleichbare Performance in der PEMWE. Insbesondere ist hervorzuheben, dass
trotz deutlich verringerter Porositat und Porengrofden auf der einen Seite der Transportschicht
keine Behinderung des Massentransports ergeben. Vielmehr flhrt die verringerte Rauheit dazu,
dass die angrenzende Katalysatorschicht geschont und Risse minimiert werden. Daruber hinaus
konnte in vorlaufigen aufbauenden Tests gezeigt werden, dass eine Verbesserung der
Grenzflache zur Katalysatorschicht hinsichtlich des elektrischen Kontakts erreicht werden kann.

Die Ergebnisse wurden bereits verdffentlicht (DOI: 10.1002/adem.202402462, s. hierzu ebenfalls
Abschnitte zu AP 3.4.3.1 und AP 3.4.3.2).

Zu AP 7.3: Beschleunigte Alterungsuntersuchungen auf Basis von
Rasterdurchflusszellen und kleinformatigen Testzellen

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung beschleunigter Alterungsprotokolle fiir die PEMWE.
Eine der gréBten Herausforderung der PEMWE ist, dass es bisher keine Verfahren gibt, die eine
beschleunigte Alterungsbewertung von Proben zulassen. In diesem Teilprojekt sollte daher
neben der Charakterisierung einiger Materialien und Schichten ein solches Verfahren auf Basis
des Zusammenspiels von fundamentalen Rasterflusszellenexperimenten, Vollzelltests sowie
strukturellen tomographischen Analysen entwickelt werden.

Im Rahmen von StaclE wurde ein Teststand aufgebaut und in Betrieb genommen, sowie PEMWE
Vollzelltests mit speziellen, von 10T im Rahmen von StaclE entwickelten PTLs und selbst
hergestellten CCMs, welche u.a. die unter AP 3.4.3.3 synthetisierten Katalysatormaterialien
enthalten, durchgefiihrt. Aufderdem beteiligte sich das HI ERN an Round Robin Tests von
weiteren, im Rahmen des Projekts entwickelten Elektroden.

Zu AP 7.3.1: Bewertung Testverfahren Stand der Technik

Ziel dieses Arbeitspakets war die Bewertung bestehender Alterungsprotokolle im Stand der
Technik mittels fundamentaler Experimente sowohl mittels Scanning Flow Cell und Zelltests als
auch mit vollen technischen Zellen.

Im Projekt wurde die kontinuierliche Literaturrecherche zur Bewertung von Testverfahren
weiterverfolgt und der Stand der Technik aktualisiert.

Zu AP 7.3.2: Entwicklung gezielter Alterungsprotokolle

Ziel dieses Arbeitspakets war die gezielte Entwicklung von Alterungsprotokollen auf Basis der
Ergebnisse von AP 7.3.1 und einer fortlaufenden Bewertung des Standes der Technik.
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Ansatze zur Entwicklung gezielter Alterungsprotokolle, basierend auf Alterungsprotokollen flr
PEMWEs, wurden im Projekt StaclE evaluiert. Des Weiteren wurde ein Verfahren zur Validierung
von ASTs entwickelt, welches in umfangreichen Vollzelltests, sowie Strukturanalysen evaluiert
wurde. Das zu Grunde liegende Problem in der Entwicklung von gezielten Alterungsprotokollen,
ist das llickenhafte Verstandnis von Degradationsmechanismen in Abhangigkeit der
Betriebsparameter. Eine korrelative Nanostrukturanalyse von MEAs, die verschiedenen
elektrochemische Stressprotokollen ausgesetzt wurden, ermdglichte es uns dieses lickenhafte
Verstandnis grundlegend und entscheidend zu erweitern, um im nachsten Schritt gezielt ASTs zu
entwickeln. Diese aufwendige Analyse basiert auf der rontgen- und elektronenmikroskopischen
Analyse von CCM-Ultradinnschnitten und dient v.a. der Sicherstellung, dass in den ASTs
dieselben Degradationsmechanismen stattfinden, wie in Langzeittests, um eine Extrapolation der
Lebensdauer aus ASTs fur die PEMWE erstmal zu ermdglichen. In der aktuellen Studie wurden
vier verschiedene Alterungsprotokolle hinsichtlich ihrer hervorgerufenen Alterung verglichen.
Hierbei wurden sowohl elektrochemische Analysemethoden verwendet (z.B. Strom-Spannungs-
Kurven, Elektrochemische Impedanzspektroskopie, Cyclovoltammetrie) als auch ex situ Struktur-
und chemische Analysen durchgefihrt (z.B. Analytisches TEM, 4D-STEM, XPS,
Pulverleitfahigkeit). Zu den wichtigsten Ergebnissen zahlt die Erkenntnis der Alterung der PTL-
Beschichtung, die maRgeblich die Membranalterung erhéhen kann und dass durch ein die
Anwendung eines dynamischen Profils mehr Oxidation des urspriinglich metallischen Iridiums
hervorgerufen wird als durch statische Profile. Es konnte insbesondere gezeigt werden, dass 4D-
STEM als neuartige Methode im Bereich PEMWE zur Bestimmung der Phasen (metallisches Ir
besitzt eine kubisch flachenzentrierte Kristallstruktur, wohingegen IrO; eine rutile Kristallstruktur
besitzt) in der Katalysatorschicht geeignet ist.

Ein struktureller Vergleich von MEAs aus beschleunigten Alterungsprotokollen (ASTs) MEAs aus
Langzeittests vom Projektkoordinator Schaeffler, konnte jedoch im Rahmen von StaclE, aufgrund
fehlender Anschlussfinanzierung nicht mehr umgesetzt werden. Dennoch kann das Arbeitspaket
als grolier Erfolg gewertet werden, da nicht nur neue Erkenntnisse zur Alterung von MEAs
gewonnen werden konnten, sondern auch eine Methodik entwickelt wurde, welche es zuklinftig
ermoglicht, derartige Alterungs- bzw. Degradationsmechanismen gezielt durchzufihren.

Die Ergebnisse wurden inzwischen in einem Manuskript zur Veroéffentlichung zusammengefasst
und befinden sich derzeit in Begutachtung.

Zu AP 7.3.3: Untersuchung Auflosungsstabilitat Bipolarplattenbeschichtungen

Ziel dieses Arbeitspakets war es, die Auflésung von verschiedenen Beschichtungsmaterialien von
Bipolarplatten zu bestimmen, welches als kritischster Degradationsmechanismus dieser
Komponente erachtet wird.

Im Projekt wurde ein dedizierter Teststand zur Charakterisierung der Auflésungsstabilitat von
Bipolarplattenbeschichtungen entwickelt, aufgebaut und in Betrieb genommen. Mit diesem
Teststand wurden Untersuchungen zur Auflésungsstabilitdt von titan- und edelstahlbasierten
Bipolarplattenmaterialien durchgefihrt. Hierbei wurde zusatzlich das Verfahren der SFC-ICP-MS
hinsichtlich deren Fahigkeit unter realitdtsnahen Bedingungen zu messen, d.h. im Falle der
PEMWE in neutralen, niederleitenden Elektrolyten, modifiziert. Durch die Anpassung der Position
der verwendeten miniaturisierten Gegen- und Referenzelektrode ermdglichten sogar Messungen
in deionisierten Wasser. Hiermit konnten wir die pH-Bedingungen an der Bipolarplatte
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realitdtsnah nachahmen. Gemessene Auflésungsraten deuten dabei, extrapoliert auf das
Zellniveau, auf niedrigere Verunreinigungen als bisher angenommen hin, zeigen aber gleichzeitig
die Notwendigkeit von Beschichtungen auf Edelstahl bei Anwendung als Bipolarplattenmaterial.

Die Ergebnisse wurden im Rahmen einer Peer-Review Publikation in der Fachzeitschrift
ChemElectroChem 2023 veréffentlicht (DOI: 10.1002/celc.202300373) und dieses Jahr unter den
meistgelesenen und gleichzeitig meistzitierten Veréffentlichungen des Jahres 2023 vom Journal
gelistet.

In weiterfihrenden Arbeiten wurde zudem die temperatur- und potentialabhangige Auflésung von
Edelstahl 316L, sowie die beschleunigte Aufléosung in fluoridkontaminierten Elektrolyten
untersucht. Hierbei konnten wir zeigen, dass sowohl in deionisierten Wasser als auch in
hochverdiinnter Schwefelsdure (pH = 3) die héchsten Auflésungsraten am open circuit potential
beobachtet werden, was auch fir Stahlkomponenten in der Balance of Plant wichtige Ergebnisse
hinsichtlich mdglicher Kontaminationen sind. Bei pH=3 wurde aulterdem eine hohe
Stahlauflosung bei Potentialen oberhalb der Chrom-Transpassivierung gezeigt. Da die realen
Potentiale an Bipolarplatten zurzeit ein diskutiertes Thema in der Fachliteratur sind, zeigen diese
Ergebnisse die Wichtigkeit, Testbedingungen in ex situ Messungen so anwendungsrealistisch
wie moglich zu simulieren.

Die Ergebnisse der beiden erstgenannten Punkte wurden inzwischen in einer wissenschaftlichen
Fachzeitschrift veréffentlicht (DOI: 10.1016/j.mtsust.2025.101155).

Die Ergebnisse der zweiten Studie zu dem Einfluss von Fluorid wurden inzwischen in einem
Manuskript zur Veréffentlichung zusammengefasst und befinden sich in Begutachtung.

Im Verlauf des Projekts wurde weiterhin klar, dass nicht nur die Auflésungsstabilitat einen
wichtigen Performancedeskriptor darstellt, sondern auch der sich durch eventuelle Passivierung
der Bipolarplattenmaterialien vergroRerte Kontaktwiderstand. Konventionelle in der Literatur
beschriebene ICR-Messaufbauten und -parameter sind hierbei auf Grund der deutlich kleineren
Probenflache (A = 3.63 mm?) der SFC nicht anwendbar. Daher wurde in einer weiteren Studie
erstmalig ein miniaturisiertes ICR-Messsystem fur korrelative SFC-ICP-MS und ICR-Messungen
am identischen Ort entwickelt. Dieses Messsetup ermdéglicht wie die SFC ein Abrastern der
Probe, wobei neben der technischen Umsetzung auch das Finden geeigneter Messparameter
der elektrischen Messung, um parasitdre Effekte auszuschlielRen, eine besondere
Herausforderung darstellte. Die Ergebnisse werden derzeit zur Veréffentlichung
zusammengefasst.

Zudem wurden im Rahmen von StaclE potenzielle Bipolarplattenbeschichtungen zur Pravention
von Auflésungserscheinungen, sowie zur Verringerung der Kontaktwiderstande in der Vollzelle
hinsichtlich deren Auflésungsstabilitat getestet. Stabilitdtsmessungen von beschichteten Proben
des Projektkoordinators Schaeffler, sowie einer Probe des Projektpartners 10T, wurden hierzu
durchgefiuhrt. Hierbei zeigten die Proben Schaefflers einen hohen Schutz des Edelstahls mit
geringen Auflésungsraten der Beschichtungselemente. Aktuell planen wir die Verdffentlichung
eines getesteten Materialsystems gemeinsam mit dem Projektkoordinator Schaeffler.

Zusammengefasst wurde im Projekt ein neuartiger Messplatz entwickelt, welcher sich in
besonderer Art und Weise zur Charakterisierung der Auflésungsstabilitait von
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Bipolarplattenmaterialien und -beschichtungen, sowie deren Kontaktwiderstande eignet. Dies ist
ebenfalls als nachhaltiger und grofRer Erfolg bzw. Durchbruch zu werten.

Zu AP 7.3.4: Bewertung von Katalysatormaterialien und Bipolarplatte-PTE mit RFZ und
Vollzelltests

Ziel dieses Arbeitspakets war die Bewertung von Leistung und Alterung der Materialien in dem
Projekt StaclE fiir die Komponenten Bipolarplatte, porése Transportschichten und
Katalysatorschichten.

Im Rahmen des Projekts wurden die unter AP 3.4.3.3 synthetisierten Katalysatormaterialien
hinsichtlich ihrer Aktivitat mittels RDE vorcharakterisiert. Anschlieliend wurden die Stabilitdten
anhand von Stabilitatszahlen mit Hilfe der SFC-ICP-MS bestimmt. Aus vielversprechenden
Materialien wurden anschlieRend MEAs hergestellt, welche dann in Vollzelltests hinsichtlich
deren Elektrolyseperformance getestet wurden. Zusatzlich wurden bis zu 200 h Langzeittests bei
konstanter Stromdichte durchgefiihrt und die getesteten MEAs dann flr eine strukturelle Analyse
mittels TEM prapariert (s. Abschnitt zu AP 7.5).

Mit dem unter AP 7.3.3 entwickelten Teststand zur Charakterisierung der Stabilitdt von
Bipolarplattenmaterialien (grade 1 Ti und SS316L) wurden zudem Stabilititsanalysen unter
realistischen Betriebsbedingungen durchgefuhrt.

Die Stabilitat poréser Transportschichten wurde anhand einer umfassenden TEM-Analyse im
Rahmen der Entwicklung von beschleunigten Alterungstests bestimmt. Hierbei wurde eine
massive Aufldsung der Platinbeschichtung festgestellt und mittels Partikelstatistiken quantitativ
bestimmt.

Zu AP 7.5: Strukturanalyse und Degradationsaufklarung an Bipolarplatten und
Transportschichten

Ziel des Arbeitspakets war die Aufkldrung von Degradationseffekten an BPP und PTL mittels
Strukturanalyse.

Fur die Bewertung der Transportparameter wurden reprasentative tomographische Abbilder der
jeweiligen Einzelkomponenten erstellt und anschlieiend mittels physikalischer Modellierung in
Bezug auf Eigenschaften wie Katalysatoraktivitat charakterisiert. Diese Werkzeuge wurden zur
Untersuchung der strukturellen Degradation verwandt und lieferten essenzielle Kenntnisse Uber
die Prozesse, die zum Leistungsabfall im Betrieb flihren, bzw. unter welchen Bedingungen dies
geschieht. Daraus lieR® sich der Optimierungsbedarf einerseits bezuglich Materialeigenschaften
und Synthese ableiten, andererseits auch bezlglich der Betriebsfenster von Materialien und
Komponenten in der Anwendung. Massive Schadensfalle in Stacks kénnten so idealerweise in
Zukunft verhindert werden.

Zu AP 7.5.1: Alterungsuntersuchungen FIB-SEM und X-Ray

Ziel dieses Arbeitspakets war die Untersuchung von struktureller Degradation in Bipolarplatten
oder PTL/MPL/CL Verbiinden mittel FIB-SEM und X-ray tomographischen Methoden.

Mittels FIB-SEM-basierter TEM-Lamellenpraparation und anschliel’iender analytischer TEM-
Charakterisierung konnten im Rahmen des Projekts Korrosionserscheinungen auf
Bipolarplattenmaterialien nach elektrochemischen Tests untersucht werden. Des Weiteren
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wurden CCMs mittels nanoCT-Analysen (s. DOI: 10.1002/advs.202402991) und FIB-SEM-
Tomographie (Manuskript zu Alterungserscheinungen in der PEMWE und AST-Entwicklung
derzeit in Begutachtung) analysiert. Allerdings stellte sich im Rahmen der Analysen heraus, dass
sowohl die FIB-SEM-Tomographie, als auch die nanoCT zu geringe Aufldsungsvermogen
besitzen, um Kkleinste strukturelle Anderungen zu erfassen. Dennoch erméglichen beide
Methoden eine Analyse der PorengroRenverteilungen innerhalb der Katalysatorschichten,
allerdings mit der Einschrankung von Strahlenschaden am lonomer bzw. am Membranmaterial.
Aufgrund der intensiven Bestrahlung mit Rontgen- bzw. Elektronenstrahlen kam es hierbei
vermehrt zur Zersetzung der Polymere und somit zu einem signifikanten Massenverlust.

Zusatzlich zu den tomographischen Untersuchungen der Einzelkomponenten, wurde ein
physikalisches Modell entwickelt, um die Perfomance von PEMWE-Zellen mittels geometrischer
Modelle, sowie tomographischer Daten als Eingangsparameter vorherzusagen. Das unter AP
3.4.3.2 beschriebene Modell, welches derzeit nur eine Flussigphase bertcksichtigt, wird zum
jetzigen Zeitpunkt zu einem Zweiphasenmodell erweitert, um eine Gasblasenentwicklung (z.B.
durch Sauerstoffevolution bei hoheren Potentialen) mit einbeziehen zu kdnnen. Die Arbeiten
wurden im bereits begonnen, konnten jedoch bis zum Projektende nicht mehr fertiggestellt
werden.

Zu AP 7.5.2: Alterungsuntersuchungen TEM

Ziel dieses Arbeitspakets war die Untersuchung von Materialien mittels hochauflésendem TEM
sowie Degradationsph&nomenen auf der Nanoskala mittels (IL)-TEM.

Zur Charakterisierung von Alterungsmechanismen mittels TEM wurde ein Labor fir die
Transmissionselektronenmikroskopie geplant, aufgebaut und in Betriecb genommen.
Verschiedene Charakterisierungsmethoden wurden anhand von am Institut vorhandenen
Materialien getestet.

Diese umfassen u.a. den Test von Katalysatorpulvern mittels
Transmissionselektronenmikroskopie am identischen Ort (IL-TEM) vor wund nach
elektrochemischen Belastungstests, sowie Analysen von mittels Ultramikrotomie hergestellten
Ultradtinnschnitten (Dicke ca. 100 nm) von CCMs vor und nach Tests in der Vollzelle. Im Rahmen
einer umfangreichen Studie zu Alterungserscheinungen im Rahmen der Entwicklung von
beschleunigten Testverfahren (ASTs, s. Protokoll zu AP 7.3.2) konnten hierbei verschiedene,
stressprotokollabhangige = Degradationsphanomene identifiziet ~werden. So  konnte
beispielsweise der Oxidationszustand von Iridium Black nach elektrochemischer Belastung
mittels Elektronenbeugung (SAED), 4D-STEM und STEM-EDXS bestimmt und quantifiziert
werden. Zudem konnte die Degradation von platinbeschichteten porésen Transportschichten in
Form von Platinauflésung und Prazipitation als Pt-Nanopartikel induziert durch H; cross over von
der Kathode in der Membran nachgewiesen und quantifiziert werden.

AbschlieBend ist das AP als voller Erfolg zu werten, es konnten sowohl neuartige
Analyseverfahren flr die Wasserelektrolyse demonstriert werden als auch neue Erkenntnisse
uber Degradationserscheinungen in der Wasserelektrolyse gewonnen werden, welche sich in
Zukunft als essenzielle Informationen fur das Design neuartiger Elektroden erweisen werden.
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Zu AP 7.5.3: Teilnahme Plattformen und Teilprojektleitung HI ERN

Ziel des APs war die Projektleitung von Seiten des HI ERN sowie die Teilnahme an den diversen
Veranstaltungen der H2Giga-Plattform.

Die Projektleitung befand sich im regelmafligen Austausch mit dem Projektkoordinator, sowie
dem IOT und dem Fraunhofer IMWS. Zudem wurden die am HI ERN erzielten Projektergebnisse
im Rahmen der StaclE Statusmeetings prasentiert, sowie auch im Rahmen der H>Giga
Statuskonferenzen.

Im Marz 2024 wurde zudem ein zweitagiges StaclE-Statusmeeting am HI ERN organisiert und
durchgefihrt. Das Statusmeeting stiel3 auf durchweg positives Feedback.

2. Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Im Rahmen von StaclE wurden Gamry Reference 620 Potentiostate beschafft, welche fur den
Aufbau und die Entwicklung mehrerer Teststande (SFC-ICP-MS, RDE, IL-TEM, Korrosionszelle,
etc.) dauerhaft bendtigt wurden. Die Teststdnde befinden sich weiterhin in Betrieb und werden
stetig weiterentwickelt bzw. optimiert, um aus StaclE hervorgegangene Fragestellungen
nachhaltig zu bearbeiten.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Da das HI ERN eine wissenschaftliche Forschungseinrichtung ist, welche nicht die Méglichkeit
besitzt, derartige Vorhaben Uber anderweitige Mittel als Forschungsgelder zu finanzieren, war die
Forderung Uber H2Giga - StaclE absolut notwendig, um die herausragenden
Forschungsergebnisse zu generieren. Die Arbeiten im Projekt StaclE gingen deutlich Uber die
grundfinanzierten PoF-Aktivitdten des HI ERN hinaus, da das Institut in diesem Projekt im
vorwettbewerblichen Bereich tatig war. Aktivitaten hierzu hatten nicht vollstandig aus eigenen
Mitteln getragen werden konnen, da die Dauer bis zur industriellen Verwertung und Vermarktung
nur schwer einschatzbar ist und daher das finanzielle Risiko zu hoch gewesen ware. Aus dem
selben Grund der wissenschaftlichen Vorlaufforschung war die Einwerbung einer
Industriefinanzierung ebenfalls nicht mdglich.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses —
auch konkrete Planungen fiir die nahere Zukunft - im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

e Die im Rahmen von AP 3.4.3.3 entwickelten Mikrokatalysatoren werden in einem
offentlich geférderten Verbungvorhaben KernKat: ,Kern-Schale Katalysatorsysteme fur
geringe Edelmetallbeladungen, hohe Umwandlungseffizienzen und hohe Lebensdauern
in der Wasserelektrolyse mit saurer Polymerelektrolytmembran® (Férderkennzeichen:
03EI3104A) des BMWE bis zur Marktreife weiterentwickelt.

e Die in AP 7.5.2 gewonnenen Erkenntnisse werden im Rahmen zweier Folgeprojekte
(ebenfalls Verbundprojekte) POREScale: ,Scale-up von porenoptimierten Katalysatoren
und Katalysatorschichten fur PEM-FC* (Férderkennzeichen: 03EN5050C) des BMWE und
des Graduiertenkolleg 3103 der DFG: ,Correlative Materials Microscopy (CorMic): From
nanostructured functional films to hierarchical functional materials“ weiter genutzt und
weiterentwickelt.

e Eine Weiterfuhrung der Forschung aus AP 7.3.3 ist zudem geplant. Entsprechende
Forderantrage befinden sich derzeit in Vorbereitung.



Gefordert durch:

Leitprojekt
H,Giga ﬁ%

Bundesministerium
& | fir Forschung, Technologie
und Raumfahrt

Finanziert von der
Européischen Union
NextGenerationEU

5. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Dem HIERN sind wahrend der Durchflihrung keine weiteren Fortschritte auf dem Gebiet der
PEMWE in Bezug auf die genannten Arbeitspakete bei anderen Stellen bekannt geworden.

6. Liste der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach
Nr. 5 der NKBF/NABF

Art der

Titel, Quelle/Zitat (Journal,

Dat " . Aut Link
atum Veréffentlichung Konferenz) dtoren "
Stability of Bipolar Plate
Materials for Proton- . . .
Exihzrrlma: I\;remrk())r::e Lena Fiedler, Tien-Ching Ma,
e g Birk Fritsch, Jan H. Risse,
Publikation in Water Electrolyzers: Michael Lechner. Dominik
20.09.2023 | wissenschaftlicher | Dissolution of Titanium and ]
. . . . Dworschak, Marion
Fachzeitschrift Stainless Steel in DI Water .
. . ) Merklein, Karl J. J.
and Highly Diluted Acid,
ChemElectroChem 10 (20) Mayrhofer, Andreas Hutzler
202300373
Influence of the Complex
Interface between Tien-Ching Ma, Andreas
Publikation in Transport and Catalyst Hutzler, Boris Bensmann,
15.04.2024 | wissenschaftlicher | Layer on Water Electrolysis | Richard Hanke-
Fachzeitschrift Performance, Journal of Rauschenbach and Simon
The Electrochemical Society | Thiele
171 (4), 044504
Darius Hoffmeister, Selina
Photodeposition-Based Finger, Lena Fiedler, Tien-
Synthesis of TIO2@IrOx Ching Ma, Andreas Korner,
o Core—Shell Catalyst for Matej Zlatar, Birk Fritsch,
Plfbl'kat'on '”_ Proton Exchange Kerstin Witte Bodnar, Simon
14.06.2024 | wissenschaftlicher Membrane Water Carl, Alexander Gotz,
Fachzeitschrift

Electrolysis with Low
Iridium Loading, Advanced
Science 11 (30), 2402991

Benjamin Apeleo Zubiri,
Johannes Will, Erdmann
Spiecker, Serhiy Cherevko,
AnnaT.S. Freiberg, Karl J. J.
Mayrhofer, Simon Thiele,
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Andreas Hutzler, Chuyen van
Pham
Kirsten Bobzin, Selina Finger,
Porosity-Zoned Porous- Lidong Zhao, Hendrik
Transport Layer for Proton- | Heinemann, Elisa Olesch,
Publikation in Exchange Membrane Katja Radermacher, Sabrina
09.01.2025 | wissenschaftlicher | Water Electrolysis by High- | Pechmann, Dennis Possart,
Fachzeitschrift Velocity Flame Spraying, Silke H. Christiansen, Darius
Advanced Engineering Hoffmeister, Birk Fritsch,
Materials 27 (5), 2402462 Simon Thiele, Andreas
Hutzler
Structural optimization of
TiO2 supported Ir02 Darius Hoffmeister, Selina
Publikation in catalyst for proton Finger, Ramesh Pokhrel, Birk
30.05.2025 | wissenschaftlicher | exchange membrane water | Fritsch, Simon Thiele,
Fachzeitschrift electrolysis, Chemical Andreas Hutzler, Chuyen
Engineering Journal 517, Pham
164281
Anode Catalyst Layer
Optimization in Polymer
Electrolyte Membrane
Publikation in Water Electrolysis: Tien-Ching Ma, Andreas
27.05.2025 | wissenschaftlicher | Modeling Catalyst Layer Hutzler, Richard Hanke-
Fachzeitschrift Properties and Interface Rauschenbach, Simon Thiele
Effects, Electrochemistry
Communications 178,
107965
1D one-phase modeling of
the anode catalyst
layer/porous transport . .
Iazer/izterface affeiting Tien Ching Ma, Manuel
08.- Konferenzbeitrag: Hegelheimer, Andreas
12.10.2023 | Prasentation proton exchange Hutzler, Richard Hanke-
membrane water Rauschenbach, Simon Thiele
electrolysis, 244th ECS !
Meeting, Gothenburg
(Sweden)
TowaTrds'UItra—Low Iridium | parius Hoffmeister, Selina
08.- Konferenzbeitrag: an:mg ml\:rotck))n— Fi?ger, Lena Eiedler, Ar.mdreas
12.10.2023 | Prasentation Water Electrolvein: S KGrner, Matej Zlatar, Simon
-1U. ater Electrolysis: Scalable Thiele, Andreas Hutzler,
Synthesis of IrOx@TiO2 Chuyen Pham
Core-Shell Particles, 244th
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ECS Meeting, Gothenburg
(Sweden)

Towards Ultra-Low Iridium
Loading in Proton-
Exchange Membrane
Water Electrolysis: Full-Cell

Selina Finger, Darius
Hoffmeister, Tien Ching Ma,

(1)2:-10.2023 E?;Sf:r:f:tziz:?trag' Performance of IrOx@TiO2 | Anna T.S. Freiberg, Simon
Core-Shell Particles in Thiele, Chuyen Pham,
Anode Catalyst Layers, Andreas Hutzler
244th ECS Meeting,
Gothenburg (Sweden)
Stability of Bipolar Plates in
Proton Exchange Lena Fiedler, Tien Ching Ma,
Membrane Water Birk Fritsch, Jan Henning
26.- Konferenzbeitrag: | Electrolysis: Dissolution Risse, Michael Lechner,
30.05.2024 | Prasentation Studies of Titanium and Dominik Dworschak, Marion

Stainless Steel, 245th ECS
Meeting, San Francisco
(USA)

Merklein, Andreas Hutzler,
Karl J. J. Mayrhofer
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