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1 Kurzzusammenfassung

Im F&E-Verbundprojekt AEL3D — Neuartige pordse 3D-Elektrodenmaterialien zur effizien-
teren alkalischen Wasserelektrolyse — wurden im Zeitraum von 2016 bis 2020 zahlreiche
wissenschaftlich-technische sowie andere wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse erzielt.
Kernaufgabe innerhalb von AEL3D war die Entwicklung und Herstellung von pordsen 3D-
Elektrodenmaterialien zur Steigerung der Effizienz und der Leistungsdichte (Raum-Zeit-
Ausbeute) alkalischer Elektrolyseure im Zusammenhang mit einem gezieltes Gasblasen-
management durch neuartige pordse dreidimensionale Materialien.

Dieses Ziel sollte durch innovative pordse 3D-Elektroden mit einer Porenhierarchie, beste-
hend aus einer makropordsen Struktur als groBflachige, stromfliihrende Vorelektrode und
einer aktiven kleiner-porése Schicht mit einer meso- oder gar mikroporésen Porengrol3e,
erreicht werden.

Im Vergleich zu herkdmmlichen 2D-Elektrodenmaterialien stellen die porésen 3D-Elektro-
denmaterialien eine neue Klasse an Elektroden dar, da neben den elektrokatalytischen
und strémungstechnischen Eigenschaften der Materialien innovative Zellarchitekturen re-
alisiert werden kénnen.

Die Arbeitsziele umfassten im Einzelnen:

= die Einbringung elektrochemisch aktiver Katalysatormaterialien in ein pordses drei-
dimensionales metallisches GerUst (Schaummatte oder Vlies) auf Eisen oder Nickel-
basis und deren elektrochemischen und strukturellen Charakterisierung

» erstmalige Untersuchungen einer Zweiphasenstrdomung (Gasblasen-Elektrolyt-Ge-
misch) durch eine solche rigide porése 3D-Struktur mittels CFD-Simulationen und
In-operando-Experimenten (Videosonde, Radiographie, Tomographie) sowie dar-
aus abgeleitete Auslegungsvorschriften zum Zelldesign

= die Testung der neuartigen Elektrodenmaterialien und -strukturen in einem alkali-
schen Testelektrolyseur unter realen Betriebsbedingungen (Elektrodenflache ca.
0,56 m2) sowie

» die technisch-6konomische Bewertung des neuen Elektrodenmaterials hinsichtlich
seiner Tauglichkeit fir den gro3technischen Einsatz.

Um das ambitionierte Projektziel zu erreichen, brachten die vier Projektpartner ihre tech-
nisch-wissenschaftlichen sowie verfahrenstechnischen Erfahrungen und Expertisen ein.
Fur die Bewertung der im Projekt hergestellten neuartigen porésen 3D-Elektrodenmateri-
alien wurden neue In-operando-Neutronenuntersuchungen von der TU Berlin, dem ZSW
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und in enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IFAM entwickelt und erprobt. Gestttzt
durch Simulationen wurde der stromungstechnische Transport von Gasblasen analysiert.

Dabei wurden zahlreiche wissenschaftliche und verfahrenstechnische Probleme erfolg-
reich gel®st. Zur Validierung der Laborergebnisse sind Einzel-Zell-Messungen und Versu-
che im TechnikumsmaBstab unter realen Betriebsbedingungen an der BTU Cottbus in Be-
arbeitung, die aufgrund von unvorhersehbaren technischen Verzégerungen zum Zeit-
punkt der Berichtslegung des Teilvorhabenberichts , Entwicklung und Charakterisierung
von Elektrodenmaterialien” des Fraunhofer IFAM noch in Bearbeitung sind.

Das Fraunhofer IFAM hat erfolgreich verschiedene pordse 3D-Elektrodenmaterialien her-
gestellt und eingehend analysiert. Fur die Findung geeigneter poréser 3D-Elektrodenma-
terialien wurden verschiedene pordse stromfihrende katalysatortragende Elektroden-
templates, wie Schdume, Faserstrukturen, Netze und pordse Metallfolien genutzt. Insbe-
sondere die Schaume und Faserstrukturen wurden als eignete porése Template evaluiert.
Eine groBBe Anzahl an strukturellen und elektrochemischen Analysemethoden wurden ge-
nutzt, um eine Bewertung der pordsen Elektrodenmaterialien vorzunehmen. Darlber hin-
aus wurden verschiedene aktive Katalysatorschichten auf ausgewahlte porése Substrat-
materialien aufgebracht. Hierzu wurden diverse pulvermetallurgische Beschichtungsver-
fahren und Fertigungsschritte sowie galvanische Verfahren genutzt. Durch eine gezielte
Anpassung der Fertigungsschritte, der Legierungszusammensetzung sowie die Morpho-
logie der elektrokatalytisch aktiven Schicht konnte die Aktivitat gesteigert werden. Es wur-
den hervorragende Uberspannungswerte von ca. -70 mV fur die Kathode — Raney-Nickel-
Schicht auf einer porésen Schaumstruktur - und ca. 250 mV fir die Anode — Nickel-Man-
gan-Schicht auf einer pordsen Schaumstruktur/Faserstrukturen - bei einer Strombelastung
von 0,3 Acm? erreicht.

Die sehr guten Ergebnisse dieses Teilprojektes von AEL3D zeigen, dass pordse 3D-Elektro-
denmaterialien zu industriell genutzten Elektroden fur die alkalische Elektrolyse weiterent-
wickelt werden kénnen, die auch in neuen Anwendungsfeldern, wie die Meerwasserelekt-
rolyse oder der alkalischen Membranelektrolyse, zum Einsatz kommen kénnen.

1.1 Aufgabenstellung

Im Hinblick auf den weltweiten Klimawandel, auf geopolitische Abhangigkeiten bezlglich
fossiler Energietrager, auf den gesetzlich verankerten Atomausstieg sowie auf die globale
Wettbewerbsfahigkeit der deutschen Industrie wird Wasserstoff als sauberer, sicherer und
vielseitiger Energietrager der Zukunft angesehen. Wasserstoff wird einen maBgeblichen
Anteil am Gelingen der Energiewende in Deutschland haben, da er als chemischer Ener-
gietrager nachweislich geeignet ist, groBe, volkswirtschaftlich relevante Energiemengen,
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besonders aber regenerativ erzeugte Elektroenergie zu speichern [BEF13, MKS13, Peh09,
DENA]. Die Erzeugung von Wasserstoff aus regenerativen Energiequellen (sogenannter
. Griner Wasserstoff”) ist groBtechnisch derzeit vorzugsweise Uber die alkalische Wasser-
elektrolyse darstellbar. Diese besitzt somit ein enormes Potenzial fir Wertschépfung in
den kommenden Jahren und Jahrzehnten (mehrere 100 Millionen Euro Jahresumsatz), so
dass sich Deutschland regelrecht zu einem Leitmarkt entwickeln kann [MKS13]. Erste
Power-to-Gas-Demonstrationsanlagen der groB3technischen Erzeugung von Wasserstoff
Uber Elektrolyse, beispielsweise in den Hybrid-Kraftwerken Uckermark und Falkenhagen,
direkt vor Ort an Wasserstofftankstellen oder zur Versorgung von Methanisierungsanla-
gen, wie beispielsweise in der Audi-Demonstrationsanlage in Werlte, belegen dies. Um
einen Vorsprung bzw. Wettbewerbsvorteil der deutschen Industrie im Bereich des Elekt-
rolyseuranlagenbaus zu gewinnen, sind Weiterentwicklungen der traditionellen Elektro-
denmaterialien hinsichtlich Effizienzsteigerung, Langzeitstabilitat, Zuverlassigkeit, und vor
allem Material- und Fertigungskosten u.a.m. unausweichlich. Alkalische Hochleistungs-
elektrolyseure mit herkdmmlichen Elektrodenmaterialien (Dinnschichten aus nickel- oder
edelmetallhaltigen Substanzen) operieren heutzutage bei Stromdichten im Bereich von 2
bis 4 kA/m2. Das mittelfristige Entwicklungsziel liegt um Faktor 2 bis 4 hoéher, d.h. zwi-
schen 6 und 12 kA/m? bei moglichst geringer Elektrodentberspannung und unter Beibe-
haltung anderer wichtiger 6konomisch-technischer Parameter [Smo11]. Diese Vorgaben
kédnnen nur mit neuartigen Elektrodenmaterialien — verbunden mit alternativen und preis-
werten Fertigungsprozessen — sowie innovativen Zellarchitekturen erreicht werden.

Im hier bearbeiteten F/E-Verbundvorhaben sollten neuartige porése dreidimensionale
Elektrodenmaterialien entwickelt, anwendungsbezogen charakterisiert und auf ihre Eig-
nung als hocheffiziente und hochleistungsfahige Elektrodenwerkstoffe fur die alkalische
Elektrolyse praxisnah untersucht werden. Dabei sollte neben der Erforschung der elektro-
katalytischen und strémungstechnischen Eigenschaften dieser Werkstoffklasse auch die
Entwicklung innovativer, durchstrémbarer Elektrodenformen und Zellarchitekturen mit
dem Ziel einbezogen werden, einerseits die effektiven Stromdichten unter Berlcksichti-
gung niedriger Uberspannungen deutlich zu erhéhen und andererseits durch gezielte Gas-
abfuhr durch die porése Elektrodenstruktur hindurch die stérenden Einfltsse der entste-
henden Gase zu reduzieren, die Ublicherweise im Zwischenraum zwischen traditioneller
Flachelektrode und Membran bzw. Diaphragma auftreten.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Abteilung Wasserstofftechnologie des Fraunhofer IFAM widmet sich seit vielen Jahren
im Rahmen zahlreicher F/E-Projekte den innovativen Themengebieten H,-Erzeugung und
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H,-Speicherung. Im Bereich der H,-Erzeugung lag bisher ein Fokus auf der Entwicklung
und Charakterisierung von neuen kostengtnstigen Katalysator-Nanomaterialien fir die
alkalische Elektrolyse und damit verbundenen Herstellungsprozessen [Sch12, Mul13,
Rau13, Mul14, Mil16, Rau16, Gab17]. Zwei wesentliche Punkte bei der Entwicklung von
aktiven Nanokatalysatoren werden dabei betrachtet: Materialzusammensetzung (, Legie-
rungsdesign”) und Elektrodentopographie sowie -geometrie. Als aktive Elektrodenmate-
rialien werden vorrangig nanokristalline Metalllegierungen benutzt, die Uber Rascherstar-
rungsprozesse (Melt-Spinning, Verdisung) oder elektrochemische Abscheidung herge-
stellt werden. Die elektrochemische und strukturelle Evaluierung der Materialien erfolgt in
hochmodern ausgerusteten Laboren und erstreckt sich bis zu Dauertests in Labor-Elektro-
lysezellen (dm2-GroBe) unter realistischen Betriebsbedingungen. In Ergdnzung zu den
elektrochemischen Arbeiten werden am Fraunhofer IFAM seit mehreren Jahren zellulare
dreidimensionale Metallstrukturen fiir die chemische Verfahrenstechnik und deren Ferti-
gungsverfahren entwickelt (u.a. Schaummatten, Vliese), die im hier vorgeschlagenen Pro-
jekt als stromfUhrende katalysatortragende Elektrodentemplates genutzt werden sollen
[SteQ9, Vey13, Wal08, Wal12].

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Der folgende Balkenplan (s. Abbildung 1) beschreibt den Projektverlauf, der sich 6 Ar-

beitspakete (AP) gliederte. Die enthaltenen Meilensteine M1 — M2 sind entsprechend
dargestellt.
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Abbildung 1: Balkenplan mit Meilensteinen und Gesamtaufwendung des Projektes (Personal).

Im Projektverlauf ist es zu unvorhersehbaren technischen Verzégerungen des Arbeitspla-
nes gekommen. Anders als urspringlich angenommen konnten wichtige Komponenten
fur die Uberarbeitung des Einzel-Zell-Teststands an der BTU Cottbus fiir die Evaluierung
der pordsen Elektroden nur verzdgert geliefert werden. Dies fUhrte zu einer Verzégerung
im AP4 und zu einer Laufzeitverlangerung des Kooperationspartners. Das Fraunhofer
IFAM hat mehrere porése Elektroden (unbeschichtet, beschichtet) hergestellt, die einge-
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hend in dem Einzel-Zell-Teststand bei der BTU im Rahmen der Verlangerung evaluiert wer-
den kdnnen. Es kam aufgrund der Corona-Situation zu einer Verschiebung von Messzei-
ten fur die In-operando-Neutronenmessung, die zu einer Verldngerung der Partner (ZSW,
TUB) fuhrte. Ausgewahlte Proben wurden den Kooperationspartnern zur Verfligung ge-
stellt, so dass weitere Messungen gekoppelt mit einer detaillierten Auswertung der Mes-
sergebnisse im Rahmen der Verlangerung der Teilvorhaben der Kooperationspartner még-
lich sind.

1.4 Ankniupfung an den wissenschaftlich-technischen Stand

Ein alkalischer Elektrolyseur besteht neben den peripheren Anlagen (Gastrocknung, Kom-
pressoren, Pumpen, Gleichrichter etc.) hauptsachlich aus einem Stapel mehrerer Elektro-
lysezellen, in denen an den beiden Elektroden mittels elektrischen Stroms Wasser in H;
(Kathode) und O, (Anode) gespaltet wird. Dabei wird der Kathoden- vom Anodenraum
durch eine gasundurchlassige, ionenleitfahige Membran bzw. ein Diaphragma getrennt.
Als Elektrolyt kommt dem allgemeinen Stand der Technik gemaR eine wassrige, Ublicher-
weise 30%ige KOH-L6sung bei typischen Prozesstemperaturen zwischen 70°C und 80°C
zum Einsatz. Die Gute der Elektroden richtet sich nach zwei Hauptfaktoren: 1. Uberspan-
nung und 2. Langlebigkeit des Elektrodenmaterials und der Elektrodenstruktur. Die Uber-
spannung 7 ist definiert als die Differenz zwischen dem reversiblen Potential (thermody-
namisches Ideal) fur die entsprechende Wasserspaltungsreaktion U, und der tatsachlich
notwendigen Spannung Ure, die fir die Produktion von H, bzw. O, angelegt werden
muss: 77 = |Uev - Ueal|. Die branchenbekannten Zellspannungsbestwerte in alkalischen
Elektrolyseuren belaufen sich auf 1,75 bis 2,0 V, was einem spezifischen Energieverbrauch
von etwa 4 kWh pro erzeugtem Normkubikmeter H; entspricht (Elektrolyse-Wirkungsgrad
von 75% bezogen auf den Heizwert von H,). Generell steigt aber die Elektrodeniberspan-
nung mit zunehmender Stromdichte an, so dass auf technischem MaBstab typischerweise
mit Stromdichten von lediglich 3 kA/m2 gearbeitet wird.

FUr die Kathoden, an denen es zur H,-Bildung kommt (HER - hydrogen evolution reaction),
ist naturgeman Platin das geeignetste Material [Wie99], da es eine sehr geringe Uberspan-
nung aufweist. Allerdings ist es - wie auch andere Edelmetalle - aufgrund des hohen Ma-
terialpreises nicht marktfahig. Deshalb wurden verschiedene preiswertere Materialien, die
ebenfalls eine hohe HER-Aktivitat (geringe Uberspannung) aufweisen, entwickelt. Hier zei-
gen vor allem Nickel- und Eisenlegierungen die besten Eigenschaften [Bro05, Crn04,
Huo89, Jak00, Kre86, Krs08, Sch12, Sch95, Vra90b, Wan11]. Die heute technisch am
weitesten verbreiteten Elektrodenmaterialien sind Schichten aus Raney-Nickel bzw. Nickel-
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Molybdan, die auf metallischen Tragerblechen Uber Galvanik- bzw. Plasmaprozesse auf-
gebracht werden. Im Vergleich zu glatten Oberflachen weisen Raney-artige Schichten eine
fur die Reaktion deutlich hdhere effektive Oberflache sowie eine erhdhte Strukturdefekt-
dichte auf. Deshalb kann bei gleicher effektiver Stromdichte eine vergleichsweise niedrige
HER-Uberspannung erzielt werden.

Auf Seiten der Anode, wo die O,-Entwicklungsreaktion (OER - oxygen evolution reaction)
ablauft, sind hauptsachlich nickelhaltige Verbindungen entwickelt worden, die in alkali-
schen Elektrolyseuren Verwendung finden [Ple11, Vra90a, Zen10]. Die dominierende Rolle
spielen hierbei Ni-Co-Verbindungen [Cas04, Hu97, Kes94], deren Aktivitat durch gezieltes
Dotieren mit anderen Ubergangsmetallen weiter gesteigert werden kann [Ros13].

Neben den elektrochemischen und mechanischen Eigenschaften des Elektrodenmaterials
ist es auch von entscheidender Bedeutung, wie die Elektrode in die einzelne Zelle integriert
ist. Beiden Reaktionsraume fir HER und OER werden durch ein Diaphragma (bzw. Memb-
ran) getrennt, damit es zu keiner Kreuzkontamination der Gase kommt. Es sind zahlreiche
Zellarchitekturen bekannt, die unterschiedliche Anordnungen und Abstande der einzelnen
Komponenten aufweisen. Beispielsweise finden sogenannte Zero-gap-Anordnungen Ver-
wendung [Ple11], bei denen die Elektroden direkt auf das Diaphragma gedriickt werden,
um die Spannungsabfalle innerhalb der Elektrolysezelle durch die Verringerung des Ohm-
schen Widerstands der Elektrolytlésung zu reduzieren. Beim klassischen Design hingegen
wird zwischen den Elektroden und dem Diaphragma (bzw. Membran) ein Abstand von
wenigen Millimetern gelassen [Zen10]. Die Vorteile dieser Architektur liegen in der einfa-
chen und robusten Bauweise, in der Realisierung von sehr hohen aktiven Elektrodenober-
flachen und im Gegensatz zum Zero-gap-Design im besseren Abfluss der Gasblasen. Letz-
teres Kriterium ist jedoch in allen bisherigen Bauweisen stets problematisch, denn die ent-
stehenden Gasblasen sorgen fur eine wesentlich erhdhte Zellspannung, da sie einerseits
die aktive Elektrodenoberflache zeitweise blockieren und andererseits den Ohmschen Wi-
derstand der Elektrolytldsung erhdhen. Deshalb bestehen die Elektroden in konventionel-
len Elektrolysezellen Ublicherweise aus perforierten Blechen mit einer mdglichst rauen
Oberflache, die als , Vorelektroden” nah am Diaphragma positioniert sind. Durch die Per-
foration der Vorelektroden kénnen die auf der dem Diaphragma zugewandten Seite ent-
stehenden Gasblasen in den Raum zwischen Vorelektrode und Endplatte abgefihrt wer-
den. Stark nachteilig ist hierbei allerdings, dass durch die Perforation ein wesentlicher Fla-
chenanteil nicht genutzt werden kann (bis zu 30% der Vorelektrodenflache), was wiede-
rum die Raum-Zeit-Ausbeute der gesamten Elektrolysezelle limitiert.

Die Forschung zur alkalischen Elektrolyse hat gerade in den letzten Jahren einen deutli-
chen Aufschwung erlebt [Pai16, Mar12, Ple11]. Dabei stehen neben der klassischen alka-
lischen Elektrolyse auch zunehmend neue Konzepte mit anionenleitfahigen Membranen
[Pav14, Pai16] sowie der Mitteltemperaturelektrolyse mit keramischen Membranen
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[Cha17] im Fokus. Allerdings sind diese neuartigen Elektrolysekonzepte noch im Stadium
der Grundlagenforschung und mit einem Technologiereifegrad 4 noch weit von der prak-
tischen Anwendung entfernt. Sowohl fir die Weiterentwicklung der anwendungsnahen
Elektrolysetechnik als auch fur die neueren Konzepte stellt die hier verfolgte Verbesserung
und Entwicklung neuer Elektroden fir die AEL nach wie vor das groBte Potenzial dar.
Dieser Sachverhalt drlickt sich u.a. auch durch das groB3e Interesse der Unternehmen des
Industriebeirates am Projekt AEL3D aus.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projektkonsortium bestand aus namhaften anwendungsorientierten Forschungsein-
richtungen auf dem Gebiet der Wasserstoff- und Energietechnologie (IFAM, BTU Cottbus,
ZSW) und der TU Berlin eine der fuhrenden Arbeitsgruppen auf dem Gebiet der bildgeben-
den Verfahren. Die BTU Cottbus hat mit dem Wasserstoff-Forschungszentrums die Basis ftr
die systematische Erforschung der alkalischen Elektrolysetechnologie geschaffen. Das ZSW
mit dem Geschaftsbereich , Elektrochemische Energietechnologien” hat ein vertieftes Ver-
standnis fur Stofftransportprozesse in Diffusions- und Strémungsstrukturen seit mehreren Jah-
ren aufgebaut. Hierzu gehoren auch Ansdtze zur Beschreibung des Wassermanagements in
porosen Elektroden mittels Monte-Carlo-Methoden und deren experimentelle Validierung
mittels bildgebender Verfahren. Die Abteilung Wasserstofftechnologie des Fraunhofer
IFAM beschaftigt sich im Bereich der H2-Erzeugung mit der Entwicklung und Charakterisie-
rung von neuen kostenglnstigen Katalysator-Nanomaterialien fur die alkalische Elektrolyse
und den damit verbundenen Herstellungsprozessen.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Die Arbeitsziele des Teilvorhabens wurden, wie oben beschrieben, definiert als:
- die Entwicklung und Charakterisierung von porésen 3D-Materialien, als strom-
fihrende, porose Elektrode und die Entwicklung elektrokatalytisch aktiver Legie-
rungssysteme

- Entwicklung von Fertigungsschritten fur die Herstellung neuartiger poroser Elekt-
roden fUr den Einsatz unter realen Betriebsbedingungen (ca. 0,56 m%/Elektrode)

- die technisch-6konomische Bewertung des neuen Elektrodenmaterials hinsichtlich
seiner Tauglichkeit fir den gro3technischen Einsatz.
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Die Herstellung poroser, stromfiihrender 3D-Substratmaterialien mit einem elektrokataly-
tisch aktiven Legierungssystem und die damit einhergehende Aufklarung der Struktur-
Eigenschafts-Beziehung war Hauptaufgabe des IFAM. Die Erkenntnisse sind sehr weitrei-
chend und wurden auf vielen Konferenzbeitragen der Offentlichkeit présentiert (siehe Ka-
pitel 2.6). DarUber hinaus bestand die Aufgabe in der Erarbeitung von Fertigungstechno-
logien zur Herstellung pordser 3D-Elektroden, um ein Up-Scaling vielversprechender akti-
ver Elektroden fiir Messungen in einem Einzel-Zell-Druckmessstand und eines Druckelekt-
rolyseurs im TechnikumsmalBstab zu realisieren. Flr die Messung ist der Kooperations-
partner, die BTU Cottbus verantwortlich, sodass die Ergebnisse nach Beendigung des Teil-
vorhabens im Abschlussbericht der BTU Cottbus dargestellt werden.

Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse dargelegt und insbesondere auf die
pordsen 3D-Elektroden eingegangen, die eine hohe Aktivitat gegentber der Wasserstoff-
und Sauerstoffentwicklungsreaktionen haben.

Die Proben wurden den Kooperationspartnern fir die In-operando-Neutronenmessungen
(ZSW, TU Berlin) und den Einzel-Zell-Druckmessungen (BTU Cottbus) zur Verfliigung ge-
stellt.

Im Rahmen von AP1 wurde ein Anforderungskatalog fir die herzustellenden und zu er-
probenden pordsen 3D-Elektroden unter Beriicksichtigung von Stromzufihrung, Elektro-
lytdurchstrémung und Betriebsbedingungen erarbeitet. Als wichtige Eigenschaften wur-
den beispielsweise die maximal erlaubte Degradationsrate (Zellspannungsanderung maxi-
mal 10 yV pro Stunde), die Effizienz der elektrochemischen Wasserspaltung (maximale
Uberspannung der Wasserstoffentwicklungsreaktion von 250 mV bei einer Stromdichte
vom 0,3 Acm™) und der Kostenrahmen fir die Elektrodenherstellung (max. 300 EUR pro
m2 Flache der Vorelektrode) definiert.

Die elektrokatalytisch aktiven Legierungssysteme wurden unter dem Aspekt geringer De-
gradation bei gleichzeitig hoher Effizienz und technischer Realisierbarkeit ausgewahlt. Es
wurden vorrangig Raney-Nickel, Ni-Mn-Verbindungen sowie Ni-Fe-Verbindungen unter-
sucht und geeignete Fertigungsschritte erprobt, die eine groBtechnische Umsetzung er-
maoglichen.

Elektrodenmaterialien mit einer Porenhierarchie aus einer makropordsen Struktur als
stromfihrende Vorelektrode und einer aktiven kleiner-porésen Schicht, die im meso- oder
gar mikropordsen Bereich rangiert, werden fur den betrachteten Entwicklungsschritt als
geeignet angesehen. Als 3-dimensionale Elektrodenstrukturen wurden metallische
Schdaume, Faser-Strukturen, Netze und Gewebe aus Nickel untersucht, die eine hohe Ver-
flgbarkeit sowie eine gute Korrosionsbestandigkeit unter 30% KOH-L&sung bei erhdhten
Temperaturen haben. DarUber hinaus wurden neuartige pordse Metallfolien sowie additiv
gefertigte Strukturen hergestellt und analysiert (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Beispiele der makroporésen metallischen Substratmaterialien fir stromfihrende Vo-
relektroden: (a) metallische Schdume, (b) metallische Faserstrukturen, (c) porése Metallfolie und
(c) metallische Netze und Gewebe, die auch dreidimensional als Schichtstapel (optional sogar mit
einem Gradienten der Porositit) eingesetzt werden kénnen.

2.1.1 Stromfiihrende Substratmaterialien

Auf ausgewahlte, porése 3D-Substrate aus Ni wird nachfolgend eingegangen:

Metallische Schaume

Die Strukturparameter metallischer Schaumstrukturen aus Nickel, groBflachig mittels eines
Templatschaumes hergestellt, kdnnen wie folgt angegeben werden:

= PorengroBe: 450-1200 pm

= Porositat: groBer 90%

= Spezifische Oberflache: 5-13 m2 pro Liter

» Dicke: ungefahr das 3-fache der PorengréBe

Es wurden pordse Schaumstrukturen mit variierender PorengréBe (PorengréBe zwischen
0,45 und 1,2 mm) hergestellt. Eine Ubersichtsaufnahme eines unbeschichteten und eines
beschichteten Schaumes ist beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: (a) Mikroskopische Ubersichtsaufnahme pulvermetallurgisch beschichteter Nickel-
schdume (oben links: vor der Beschichtung, unten rechts: nach der Beschichtung) mit elektroka-
talytisch aktiven Legierungspulvern, (b) Synchrotron-Tomographieaufnahmen eines pulvermetal-
lurgisch beschichteten Nickelschaumes.

Metallische Faserstrukturen

Metallische Faserstrukturen wurden Uber eine einfache sintermetallurgische Herstellungs-
route groBflachig erzeugt. Diese beinhaltet die Fasererzeugung (Schmelzextraktion), die
Schiuttung loser Fasern auf eine Unterlage und die anschlieBende Versinterung zu einer
mechanisch belastbaren und stromleitenden makropordsen Faserstruktur.
Faserstrukturen bieten die Moglichkeit, groBe Oberflachen zur Verfiigung zu stellen, die
durch eine Beschichtung mit einem aktiven Katalysator weiter erhéht werden kénnen. Es
wurde eine Zielporositdt von ca. 80 % gewahlt, um u.a. einen guten Abtransport von
Gasblasen zu ermdglichen. Durch Anpassung der Sinterparameter konnte eine stoff-
schlUssige Verbindung erreicht werden. Es wurden drei verschiedene Faserhéhen erzeugt:
1. Faserhohe: 2,08 — 2,11 mm; 2. Faserhohe: 2,97 — 3,18 mm; 3. Faserhdhe: ~ 3,88 mm
(s. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Mikroskopische Querschliffaufnahmen ausgewdhlter Faserstrukturen mit unter-
schiedlicher Faserstrukturhéhe. (@) 2,08 — 2,11 mm, (b) 2,97 — 3,18 mm;, (c) ~3,88 mm.

Metallische Folien

Porése Metallfolien aus Nickel wurden durch einen FoliengieBprozess mit einer Metallpul-
ver-Platzhalter-Suspension hergestellt. Ein Warmebehandlungsschritt (Entbindung und
Sinterung) fuhrt zu einer mechanisch belastbaren, porésen Metallfolie. Der Platzhalter
fungiert als Porenbildner, der wahrend der Warmebehandlung entfernt wird. Durch
GroBe und Volumengehalt des Platzhalterwerkstoffes kann die Porenstruktur der porésen
Metallfolie angepasst werden. In Abbildung 5 sind Querschliffaufnahmen von pordsen
Metallfolien mit einem Platzhalteranteil von 60 Vol.-% und variierender PlatzhaltergroBe
von 50 um und 30 pm abgebildet.
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Abbildung 5: Mikroskopische Querschliffaufnahmen poréser Metallfolien, hergestellt mit einem
Platzhalter, der wahrend der Warmebehandlung herausgelést wurde und somit als Porenbildner
fungiert. Anpassung der GréBe des Platzhalters: (a) 50 um und (b) 30 um.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass unterschiedliche porése 3D-Substrat-
materialien aus Ni hergestellt wurden, die eine Porositdat von 60 — 90 % besitzen. Dabei
zeichnen sich die Schaume und die pordsen Metallfolien durch eine raumlich isotrope
Porositat aus, wohingegen Faserstrukturen eine raumlich anisotrope Porositat haben.
Neben der mikroskopischen Analyse wurden die stromfiihrenden, makroporésen dreidi-
mensionalen metallischen Ni-Substrate elektrochemisch analysiert. Als wesentlicher Para-
meter fUr aktive Elektroden wird die elektrolytzugangliche Elektrodenoberflache angese-
hen, die anhand der Doppelschichtkapazitat ermittelt werden kann. In Abbildung 6 sind
die ermittelten Kapazitdten pro geometrischer Flache und die berechneten Oberflachen
pro Volumen fir unterschiedliche porése 3D-Materialien in Abhangigkeit der Dicke dar-
gestellt. Die Kapazitat liegt zwischen 1,3 mFcm™ und 3,9 mFcm™. Die ermittelten Werte
fur die Oberflache pro Volumeneinheit liegen im Bereich von 4 mm’mm~ bis
300 mm”mm?~. Schaume und Faserstrukturen haben eine vergleichbare elektrolytzugang-
liche Oberflache. Die Oberflache der pordsen Metallfolien ist leicht erhéht, was mit der
veranderten PorengréBe sowie der Porenstruktur begriindet wird.
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Abbildung 6: Elektrochemische Bestimmung der Elektrodenoberfldche anhand der (a) Doppel-
schichtkapazitdt und (b) Umrechnung auf eine volumenbezogene Flacheneinheit.

Die Evaluierung der stromflhrenden, makroporésen dreidimensionalen metallischen Ni-
Substrate gegenlber der Wasserstoffentwicklungsreaktion ist in Abbildung 7 dargestellt.
Die Uberspannung bei einer Stromdichte von -0,3 Acm™ liegt im Bereich von 330 mV und
400 mV. Die hier untersuchten porésen metallischen Schaume haben eine vergleichbare
Uberspannung. Die Faserstrukturen haben eine etwa geringe Uberspannung. Die Uber-
spannungsunterschiede zwischen den einzelnen Faserstrukturen sind auf die unterschied-
liche Faserstrukturhéhe und die elektrolytzugangliche Oberflache zurtickzufihren. Die er-
mittelten Oberflachen korrelieren mit der Aktivitat bzgl. der Wasserstoffentwicklungsre-
aktion; unter der Annahme, dass durch die Herstellung der Faserstrukturen die intrinsische
Aktivitat von Nickel nicht beeinflusst wird. Die Faserstruktur mit der gréBten Oberflache
besitzt erwartungsgemaB die geringste Uberspannung. Es wird ein Wert von 331 mV bei
-0,3 Acm™ erreicht. Die porésen Metallfolien haben Uberspannungswerte von 374 mV bis
335 mV bei -0,3 Acm™. Auch hier korreliert die Uberspannung mit der elektrolytzugang-
lichen Oberflache.

Die Stromdichte-Potential-Kurven in Abbildung 7b verdeutlichen, dass alle portse Elekt-
roden ein vergleichbares Polarisationsverhalten aufweisen. Die porésen 3D-Schdume ha-
ben eine Tafel-Neigung von -133 mVdec' bzw. -145 mVdec'. Eine marginal geringere
Tafel-Neigung von 102 mVdec™ bis 120 mVdec" weisen die pordsen Metallfolien auf. Die
Faserstrukturen haben einen Wert von 160 mVdec" bis 170 mVdec". Eine mogliche Er-
klarung fur die erhéhte Tafel-Neigung ist der blockierende Effekt von Gasblasen. Die Tafel-
Neigung von ca. 160 mVdec" hat die Faserstruktur mit der geringsten Schitthohe, was
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mit einem besseren Abtransport von Gasblasen interpretiert werden kann. Es ist anzuneh-
men, dass die Porenrdume durch Aufbringen einer elektrokatalytischen Beschichtung wei-
ter reduziert werden. Dies kann sich u.U. negativ auf den Abtransport von Gasblasen aus-
wirken. Grundsatzlich wird jedoch davon ausgegangen, dass der Ladungsdurchtritt als
geschwindigkeitsbestimmender Schritt angenommen werden kann.
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Abbildung 7: Evaluierung ausgewdhlter poréser 3D-Substratmaterialien fir die Wasserstoffent-
wicklungsreaktion bei 60°C in 29,9 Gew.-% KOH. (a) Galvanostatische Messungen bei einer geo-
metrischen Stromdichte von -0,3 Acm™. (b) Polarisationskurven (Tafelkurve).

2.1.2 Beschichtungstechnologien

Im Rahmen von AP2 wurden insbesondere porése 3D-Schaume und Faserstrukturen als
pordses, stromleitendes Substratmaterial ausgewahlt und mit verschiedenen Legierungs-
systemen und Methoden beschichtet. Hier soll insbesondere auf die Beschichtung mit
Raney-Ni und die Beschichtung mit einem Ni-Mn-Legierungssystem eingegangen werden.

Raney-Nickel

FUr metallische zellulare Substratmaterialien wurden verschiedene Herstellungsmoglich-
keiten evaluiert, die zu porésen Schichten fihren. Eine hohe innere, elektrolytzugangliche
Oberflache mit Mikroporen kann durch sogenannte Raney-Ni-beschichtete Elektroden re-
alisiert werden. Es wurden zwei Herstellungsverfahren untersucht: 1. Tauchbeschichtung;
2. Pulvermetallurgische Beschichtung.
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Fur die Tauchbeschichtung wurden Ni-Netze/Gewebe verwendet. In einem Keramiktiegel
wurde eine Al-Schmelze und im zweiten Schritt eine Al-Ni-Schmelze erwarmt. Die Ni-Sub-
strate wurden in das Schmelzbad eingetaucht und nach unterschiedlichen Verweilzeiten
(1 5-180 s) entnommen. Ausgewahlte Proben und reprasentative Querschliffe sind in Ab-
bildung 8 dargestellt. Die Querschliffaufnahmen (s. Abbildung 8a, b) zeigen, dass eine
Phasenbildung um das Substratmaterial lediglich beim Eintauchen in eine Al-Ni-Schmelze
auftritt. Die Schichtausbildung ist jedoch inhomogen, was dem Benetzungsverhalten
(Schmelze/Substrat) zugeschrieben wird. Im unteren Bereich der Probe ist zudem eine sig-
nifikante Menge an wiedererstarrter Schmelze zu erkennen (Abbildung 8b). Es ist zu er-
warten, dass beim nachfolgenden Auslaugen die anhaftende, erstarrte Schmelze aufge-
|6st wird. Es ist mit einem hohen Materialverlust an Al zu rechnen. Aus diesem Grund
wurde eine Abstreifvorrichtung konzeptioniert, mit der die anhaftenden Schmelzreste
deutlich vermindert werden konnten. Eine ungleichmaBige Phasenausbildung um das
Substratmaterial ist weiterhin zu erkennen. Aufgrund der unzureichenden Anbindung
wurde das Konzept nicht weiterverfolgt.

fb)f‘\l -Ni- Smme'ze

| ”&Q
L%I/I.'ilv#"!“' 1205 S B PR /e

Abbildung 8: Tauchbeschichtung zur Erzeugung von Ni-Raney-Elektroden: UberS/chtsaufnahme

des beschichteten Substratmaterials und metallgraphischer Querschliff. Die Beschichtung erfolgte

in (a) einer Al-Schmelze, (b) einer Al-Ni-Schmelze, (c) einer Al-Ni-Schmelze unter Verwendung ei-
ner Abstreifvorrichtung.

Fur die pulvermetallurgische Herstellung von Raney-Ni wurden Ni-Schaume mit einer Po-
rengréBe von 450 um und 580 pm ausgewahlt. Fir die Herstellung waren mehrere Pro-
zessschritte notwendig. Zunachst wurden die Ni-Schaume mit Al beschichtet. Anschlie-
Bend erfolgte eine Warmebehandlung zur Erzeugung auslaugbarer Ni-Al-Phasen. Ab-
schlieBend wurden spezifische Phasen herausgelaugt. In Abbildung 9 sind Querschliffauf-
nahmen nach der Warmebehandlung und nach der Auslaugung dargestellt. Nach der
Warmebehandlung ist eine homogene Schicht auf den Ni-Schaumstegen zu erkennen
(Abbildung 9a). Der gesamte Ni-Schaum konnte erfolgreich mit Al beschichtet werden.
Nach der Auslaugung ist eine pordse Schicht mit senkrecht zur Schaumstegoberflache
angeordneten Kanalen zu erkennen, so dass von einer signifikanten VergréBerung der
Probenoberflache im Vergleich zum unbeschichteten Schaum ausgegangen werden kann.
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Zudem ist ersichtlich, dass die kanalartige Schicht aus mehreren Ni-Al-Phasen bestehen.
Hierbei handelt es sich in Anlehnung an das Ni-Al-Phasendiagramm wahrscheinlich um
Ni;Als und/oder NiAls. Die Annahme deckt sich mit bereits vertffentlichten Ergebnissen
[Ber19, So0a92]. Infolgedessen ist davon auszugehen, dass sich im Vergleich zum unbe-
schichteten Ni-Schaum neben der Elektrodenoberflache auch die chemische Zusammen-
setzung der Oberflache andert: Beides kann die Elektrodenaktivitdt beeinflussen, wie
nachfolgend dargestellt.

nach der Auslaugun

(a nach der Warmebehandlung

Abbildung 9: Querschliffaufnahmen des Ni-Schaumes (450 um) (a) nach der Warmebehandlung
und (b) nach der Auslaugung. Eingefiigtes Bild: Ubersichtsbild. I: ausgelaugte Ni,Als-Phase,
II: ausgelaugte NiAl;-Phase.

Ni-Mn-Legierungssystem

Ni-Mn ist als vielversprechendes Legierungssystem fir die Sauerstoffentwicklung bekannt.
Uber einen pulvermetallurgischen Weg kann eine Ni-Mn-Schicht auf metallische porése
Substrate aufgebracht werden. Hierflr wurde zuerst die Ni-Mn-Masterlegierung ausge-
wahlt und bei NANOVAL zum spharischen Pulver verdist (Dso = 10,5 pum). Die entspre-
chenden rasterelektronenmikroskopischen Schliffbilder und PulvergréBenverteilungen
sind in Abbildung 10 gezeigt. Die angeforderte Zusammensetzung konnte mithilfe von
EDX-Analyse bestatigt werden.
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Abbildung 10: (@) REM-EDX-Untersuchung der sphdrischen Ni-Mn-Pulver und (b) die entspre-
chende GréBenverteilung.

Das Pulver wurde auf die porésen Substrate (Ni-Schaum und Faserstruktur) aufgebracht
und anschlieBend in einer speziellen Warmebehandlung angesintert.

Reprasentative Querschliffbilder einer Faserstruktur nach der Sinterung sind in Abbildung
11 abgebildet. Die Ubersichtsaufnahme verdeutlicht, dass eine hohe Pulverbeladung vor-
zugsweise an den duBeren Fasern zu erkennen ist. Im Inneren der Faserstruktur ist die
Beladung mit Ni-Mn-Pulver geringer.

Abbildung 11: Querschliffbilder der Faserstruktur mit dem aufgesinterten Ni-Mn-Pulver. (a) Uber-
sicht und (b) Detailbild (Rechteck in (a)).

FUr eine aktive Elektrode ist insbesondere die auBere Elektrodenoberflache relevant, die
erfolgreich mit dem Katalysator beschichtet werden konnte. Die Sinterung flhrt zu Sin-
terkontakten sowohl zwischen den Pulverteilchen untereinander als auch zwischen den
spharischen Ni-Mn-Partikeln und den Ni-Fasern. Die sich somit ausbildenden Sinterhalse
ermoglichen eine mechanisch stabile Beschichtung.
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Die gesinterte Struktur wurde in Ammoniumsulfat-Losung gelegt, um eine VergréBerung
der elektrolytzuganglichen Elektrodenoberflache durch Herausldsen spezifischer Phasen
zu erreichen. Zur Aufklarung der Struktur-Eigenschafts-Beziehung wurde der Zustand mit-
hilfe von REM-EDX-, XRD- sowie XPS-Messungen analysiert.

In Abbildung 12 sind REM-EDX-Aufnahmen sowie das Diffraktogramm einer Ni-Mn be-
schichtete Faserstruktur nach dem Herauslésen spezifischer Phasen in Ammoniumsulfat-
Lésung dargestellt. Im duBeren Bereich der Ni-Mn-beschichteten Faserstruktur ist das auf-
gebrachte und formschlissig verbundene Ni-Mn-Pulver zu erkennen. Die Pulverteilchen
weisen herausgeldste Phasen auf, wie in Abbildung 12a dargestellt. Die GroBe der resul-
tierenden offenen Struktur betrédgt 2 um bis 6 pm. Es wird angenommen, dass diese of-
fene Struktur und die Morphologie der Pulverbeschichtung zur Elektrodenoberflache bei-
tragen. EDX-Messungen verdeutlichen, dass im duBeren Bereich der Ni-Mn-Beschichtung
bis zu 50 At.-% Mangan vorhanden sind. Der Mn-Gehalt nimmt zum Substrat hin ab. Das
Substrat, die Ni-Faser, hat oberflachennah einen Mn-Anteil von maximal 5 At.-%. Die Mn-
Anreicherung im auBeren Bereich der Ni-Faserstruktur verdeutlicht das EDX-Mapping in
Abbildung 12b. Die Interdiffusion ist ein Resultat der Warmebehandlung vor dem Heraus-
|6sen einzelner Phasen in Ammoniumsulfat-Lésung. Die Bildung von mehreren pym-star-
ken Oxidschichten infolge der chemischen Behandlung in Ammoniumsulfat kann ausge-
schlossen werden: Es kommt vermutlich nur zum Herauslésen einzelner Phasenbereiche.
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Abbildung 12: REM-EDX und XRD-Untersuchungen an einer ausgelaugten Ni-Mn-Faserstruktur.
(@) REM-Aufnahme. (b) REM-EDX-Aufnahmen: Ubersichtsaufnahme, EDX-Mapping Mn, EDX-
Mapping Ni. (c) R6ntgendiffraktogramm (rechts: Detailausschnitt vom linken Teilbild).

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Behandlung in einer Ammoniumsulfat-Lésung zur
VergréBerung der elektrolytzuganglichen Elektrodenoberflache der beschichteten Fa-
serstruktur fihrt. Zudem verbleibt Mangan in der Elektrodenoberflache. Oberflachennah
ist vermutlich ein mehrphasiger Gefligezustand anzunehmen. Dass mehrere Phasen vor-
handen sind, konnte durch XRD-Messungen bestatigt werden. Im Diffraktogramm der
beschichteten und ausgelaugten Ni-Nn-Faserstruktur sind mehrere Reflexe ersichtlich
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(Abbildung 12¢). Eine Zuordnung zu mindestens drei kristallinen Phasen ist mdglich: Ei-
nem Ni(Mn)-Mischkristall und zwei kubisch-flachenzentrierte Ni;xMny-Phasen (x = 0,02 —
0,3). Einige Reflexe kdnnen nicht zugeordnet werden und gehéren vermutlich zu mindes-
tens einer unbekannten kristallinen Phase.

Die Oberflache der Ni-Mn-Faserstruktur wurde dariber hinaus mithilfe von XPS-
Messungen analysiert. Die Analyse gestattet einen direkten Rickschluss auf die Zusam-
mensetzung der Oberflache. Es wurden zwei Zustande analysiert. Es wurde der Oberfla-
chenzustand nach dem Herauslésen in Ammoniumsulfat-Lésung untersucht, d.h. der Zu-
stand vor der Verwendung als OER-Elektrode (vgl. Kap. 2.1.2, Abbildung 23). Zudem
wurde der Oberflachenzustand nach der O,-Entwicklungsreaktion analysiert. Die XPS-
Daten der Ni2p- und der O1s-Region sind in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: XP-Spektren von einer Ni-Mn-beschichteten Faserstruktur im ausgelaugten Zustand
(dealloyed) und nach der Sauerstoffentwicklungsreaktion (after EC). (a) Ni2p Region (b) O1s Re-
gion. Zudem wurde die Oberfldche des entsprechenden Zustandes durch Sputtern prapariert (Ma-
terialabtrag).

Die Analyse deutet daraufhin, dass die Oberflachenzustédnde vor und nach der Entwick-
lung von Sauerstoff vergleichbar sind. In beiden Fallen kénnen auf der Oberflache OH"
Spezies nachgewiesen werden. Darunter befindet sich vermutlich eine oxidische Schicht.
Die Elektrodenoberflache kann demnach mit einer Duplex-Schicht bestehend aus einer
auBeren hydroxidischen und inneren oxidischen Schicht beschrieben werden. Inwieweit,
Mangan in der Schicht inkorporiert ist, konnte nicht abschlieBend aufgeklart werden.
Nichtsdestoweniger wird folgende Duplex-Schichtstruktur postuliert: hydroxidische
Schicht | oxidische Schicht | Ni-Mn.

Die angenommene Schichtfolge ist vergleichbar mit der entstehenden Duplex-Schicht-
struktur auf einer reinen Ni-Oberflache: Ni(OH),| NiO | Ni [Hal13, Hal15, Hop89, Mel15].
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Nach dem Schema von Bode et al. [Bod66] wandelt sich vor Beginn der Sauerstoffent-
wicklungsreaktion die duBere Hydroxid-Schicht in eine Oxihydroxid-Schicht um. Die
Ni(OH),-NiOOH-Umwandlung ist im Fall von reinem Ni potentialgetrieben und reversibel
[Bod66, Hal15]. Infolgedessen werden vor und nach der Sauerstoffentwicklung vergleich-
bare Oberflachenzustande erreicht. Vergleichbares kann fur die hier untersuchten Ni-Mn-
beschichteten porésen 3D-Elektroden angenommen werden.

In einer zweiten Versuchsserie wurde der nominelle Mangan-Gehalt des Ausgangspulvers
auf 58,4 At.-% reduziert. DarUber hinaus wurde das Ni-Mn-Pulver einseitig auf eine po-
rose 3D Ni-Schaumstruktur (450 pm PorengroBe) aufgebracht, sodass eine einseitig hohe
Beladung mit Katalysatormaterial erreicht werden konnte. Es konnten finf unterschiedli-
che Beladungsmengen realisiert werden, wie beispielhaft in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Ni-Mn Schaumelektroden mit einer einseitiq aufgebrachten Katalysatormenge. An-
passung der Beladungsmenge und der Herstellungstechnik zur Realisierung von unterschiedlich
pordsen Katalysatorschichten. (a) héchste Beladungsmenge (b) mittlere Beladungsmenge (c) nied-
rigste Beladungsmenge.

Die Ni-Mn-Beschichtung ist homogen von einer Seite aufgebracht. Die angesinterten Pul-
verteilchen bestehen aus einem mehrphasigen Geflige. Darlber hinaus belegen EDX-
Analysen (s. Abbildung 15), dass Mn in die Ni-Stege der Schaumstruktur diffundiert: Wah-
rend der Warmebehandlung entsteht vermutlich ein Ni(Mn)-Mischkristall. Zudem sind
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runde Poren innerhalb der verdisten Pulverteilchen zu erkennen, die vom Pulverherstel-
lungsprozess stammen und GaseinschlUsse darstellen. Grundsatzlich sind die hergestellten
Ni-Mn-beschichteten Ni-Schaumelektroden duktil. Eine plastische Deformation der Elekt-
roden ohne Beeinflussung der aufgebrachten Ni-Mn-Beschichtung ist im wéarmebehan-
delten Zustand gegeben, so dass von einer ausreichenden kraftschlissigen Kontaktierung
der por6sen 3D-Elektroden mit einer Basisplatte ausgegangen werden kann.
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Abbildung 15: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme inklusive EDX Analyse.

Die elektrolytzugangliche Oberflache wurde elektrochemisch anhand der Doppelschicht-
kapazitat erfasst, wie in Abbildung 16 dargestellt.

Die Ni-Mn-beschichteten, portsen 3D-Elektroden haben eine gréBere Elektrodenoberfla-
che als die unbeschichteten pordsen, metallischen Substratmaterialien. Die Ni-Mn-be-
schichtete Faserstruktur hat eine 8-fach gréBere Oberflache als das unbeschichtete Sub-
stratmaterial. Im Gegensatz dazu kann die Oberflache des Ni-Mn-beschichteten Schaumes
um den Faktor 87 bis 680 vergroBert werden, wobei die Elektrodenoberflache durch die
Katalysatorbeladungsmenge und die Herstellungsbedingungen beeinflusst wird. Die Ni-
Mn-beschichtete Schaumelektrode mit der hoéchsten Beladungsmenge hat die gréBte
elektrolytzugangliche Oberflache (s. Abbildung 16a). Interessanterweise haben die so her-
gestellten Elektroden eine vergleichbare Oberflache wie die Raney-Ni-Schaumproben.
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Abbildung 16: Elektrochemische Bestimmung der Elektrodenoberfldche anhand der (a) Doppel-
schichtkapazitdt und (b) Umrechnung auf eine volumengezogene Fldcheneinheit.

Ni-Fe-Legierungssystem

Ni-Fe-Beschichtungen bzw. Ni-Fe-Elektroden haben sich als sehr aktiver Katalysator fur die
Sauerstoffentwicklungsreaktion erwiesen [Kla15, Mer08, Swi15, Tro12]. Eine elektrolyti-
sche Abscheidung von Ni-Fe auf einen porésen Schaum wurde in Anlehnung an Merrill et
al. [Mer08] durchgefihrt. Fur die galvanische Abscheidung wurden unterschiedliche
Stromdichten und Abscheidezeiten gewahlt. Die Versuchsbedingungen sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Es wurde eine Zwei-Elektrodenanordnung verwendet, um die Uber-
tragbarkeit auf eine groBtechnische Anlage zu erleichtern. Der Versuchsaufbau ist in Ab-
bildung 17a dargestellt.

Bei hohen Stromdichten ist wahrend der elektrolytischen Abscheidung eine Gasentwick-
lung an der Ni-Schaumelektrode zu erkennen: Es entsteht Wasserstoff. Der entstehende
Wasserstoff kann die Morphologie der abgeschiedenen Schicht beeinflussen. Die simul-
tane H,-Entwicklung wahrend der Abscheidung wird beispielsweise aktiv genutzt, um eine
Aufrauhung der Oberflache zu erreichen (DHBT ... Dynamic Hydrogen Bubble Template)
[Gon13, Plo15, Wol17].

Abschlussbericht Seite 26 von 54
Forderkennzeichen: 03ET6063A



Tabelle 1: Bedingungen der elektrolytischen Abschei-
dung von NiFe nach [Mer08].

Parameter

Temperatur / °C RT

Elektrolyt 9 mM NiSOs, 9 mM
FeSO4, 25 mM (NH4),SO4

oH 2,5; Die Einstellung er-

folgte mit H,SO..

Stromdichte / mAcm™ 25-500

Abbildung 17: Versuchsauf-
bau zur elektrolytischen Ab- Zeit /s 30 — 300
scheidung von NiFe.

Abbildung 18: Lichtmikroskopische Querschliffaufnahmen der Schaumelektrode nach der elekt-
rolytischen Abscheidung (250 mAcm?, 300s) von Ni-Fe. I...Ni-Schaum, Il ... abgeschiedene
Schicht.

In Abbildung 18 sind lichtmikroskopische Querschliffaufnahmen einer Ni-Schaumelekt-
rode nach der elektrolytischen Ni-Fe-Abscheidung dargestellt. Auf den hellen Ni-Stegen
des Schaums ist die dunkelgraue Beschichtung zu erkennen. Die Beschichtung ist inho-
mogen und weist einige Risse auf. Zudem ist die abgeschiedene Schicht vorzugsweise im
auBeren Bereich des Schaumes ersichtlich. Die Stege im Inneren des Schaumes weisen
teilweise keine Beschichtung auf.

Die Elektrodenoberflache des Schaumes wurde vor und nach der elektrolytischen Abschei-
dung bestimmt. In einem ausgewahlten Potentialbereich wurden geschwindigkeitsabhan-
gige Zyklovoltammogramme aufgenommen und die Kapazitat als MaB fur die reale Elekt-
rodenoberflache ermittelt, wie in Abbildung 19 dargestellt. Durch die Beschichtung mit
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Ni-Fe erhoht sich die Kapazitat des Schaumes um circa den Faktor 6. Es kann angenom-
men werden, dass sich dadurch die Elektrodenoberflache erhoht.
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Abbildung 19: Zyklovoltammogramme zur Bestimmung der Kapazitét als MaB fir die Elektroden-
oberfldche eines (a,b) unbeschichteten und eines beschichteten (c,d) Ni-Schaumes. (a,c) Zyklo-
voltammogramme, (b,d) Auftragung der Stromdichte gegeniiber der Potentialdnderungsge-
schwindigkeit. Beschichtungsparameter: 250 mAcm?, 300 s.

Die Schichten erwiesen sich als instabil, sodass nicht naher auf die elektrochemischen Er-
gebnisse eingegangen wird.

2.1.3 Elektrodenmaterialien fiir die Wasserstoffentwicklungsreaktion

Die Auswirkung der erzeugten Raney-Ni-Schicht auf die Aktivitat der HER wurde anhand
von galvanostatischen Messungen und stationdren Stromdichte-Potential-Kurven bewer-
tet. Die Messdaten sind in Abbildung 20 dargestellt. Die ermittelten kinetischen Parameter
sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Abbildung 20: Elektrochemische Bewertung von Raney-Ni-beschichteten Schaumen mit unter-
schiedlicher PorengréBBe (450 um, 580 um) im Vergleich zu unbeschichteten Schdumen. (links)
galvanostatische Messungen bei einer geometrischen Stromdichte von -0,3 Acm™ fir 5 h und
(rechts) stationdre Stromdichte-Potential-Kurven (Tafel-Kurven) nach 5 h bei -0,3 Acm? fir unter-
schiedliche Elektrodenmaterialien in 29,9 Gew.-% KOH bei 60°C.

Die unbeschichteten Ni-Schaume weisen unabhangig von der PorengréBe eine Uberspan-
nung von ca. 390 mV bei eine Stromdichte von -0,3 Acm? auf. Infolge der Raney-Ni-Be-
schichtung wird die Uberspannung auf ca. 70 mV reduziert. Dies entspricht einer Verbes-
serung um ca. 330 mV (um 85 %). Die Raney-Ni beschichteten Ni-Schaumstrukturen stel-
len demnach hochaktive Elektroden fur die Wasserstoffentwicklung in hochkonzentrierter
alkalischer Losung dar. Darlber hinaus ist keine zeitliche Veranderung der Uberspannung
nach einer Einlaufphase von ca. 20 min zu erkennen (s. Abbildung 20, Tabelle 2). Die
zeitliche Entwicklung der Uberspannung ist nahezu konstant.

Die stationdren Stromdichte-Potential-Kurven bestatigen die hohe Aktivitat der Raney-Ni
beschichteten Ni-Schaume. Dies ist insbesondere an der ermittelten Tafel-Neigungen, b,
zu erkennen (s. Tabelle 2). Die reinen Ni-Schaumelektroden haben eine Tafel-Neigung von
-133 mVdec' bzw. -145 mVdec'. Demgegeniber weisen die Raney-Ni-Schaumelektro-
den einen niedrigen b-Wert von ca. -47 mVdec'auf. Die geringe Tafel-Neigung deutet auf
eine hohe intrinsische HER-Aktivitat hin und steht vermutlich im Zusammenhang mit den
sich bildenden Ni-Al-Phasen auf der Ni-Schaumoberflache. Gleichzeitig ist auch bei hohen
Stromdichten keine Transportlimitierung zu erkennen, so dass von einem ungehinderten
Gasabtransport durch die porése 3D-Raney-Ni-Schaumstruktur ausgegangen werden
kann - zumindest in der hier durchgefihrten 3-Elektrodenanordnung.
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Tabelle 2: Kinetische Parameter fir die HER fir unterschiedliche Ni-Schdume (mit und ohne

Raney-Ni-Beschichtung). Ermittelt aus Abbildung 20.

Bezeichnung N300 dn dt” Jonigh Brigh

/ mV / mVmin’ / Acm™ / mVdec
Ni-Schaum, 450 pym -391 -9 (1) 3,7(1)E-4 -133(1)
Raney-Ni-Schaum, 450 pm -67 -1(1) 1,1(1)E-2 -47(1)
Ni-Schaum, 580 um -389 -48(1) 4,6(1)E-3 -145(1)
Raney-Ni-Schaum, 580 pm -68 -4(1) 1,1(1)E-2 -46(1)

Die hohe HER-Aktivitat der porésen 3D-Raney-Ni-Schaumstrukturen ist dartber hinaus auf
eine signifikante VergroBerung der Elektrodenoberflache zurlckzufihren. Im Vergleich
zur unbeschichteten Ni-Schaumprobe wird durch die Raney-Ni-Beschichtung die reale
Elektrodenoberflache um den Faktor 300 bis 450 vergréBert (Abbildung 21). Bezogen auf
die Kapazitat einer glatten Ni-Probe ergeben sich Rauheitsfaktoren von 4300 bis 4600.
Zudem kann keine Minderung der Elektrodenoberflache nach der H:-Entwicklung
bei -0,3 Acm2 fir 5 h beobachtet werden (s. Abbildung 21). Dies wird durch die makro-
skopische Analyse der porésen 3D Raney-Ni-Schaumproben bestatigt: Es ist keine Delami-
nation der aktiven Raney-Ni-Beschichtung ersichtlich. Der Befund wird durch Differenzwa-
gungen der porésen 3D-Raney-Ni-Schaumproben untermauert. Vor und nach der elekt-
rochemischen Behandlung wurde keine Massenabnahme festgestellt.
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Abbildung 21: Elektrochemisch bestimmte Kapazitdt — das MaB fir die Elektrodenoberfldche —
der unbeschichteten und Raney-Ni-beschichten Schdume (PorengréBe: 450 um, 580 um) vor (ini-
tial) und nach (after) der H,-Entwicklung bei -0,3 Acm™ fir 5 h.
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Die bereits durchgefihrten Einzel-Zell-Messungen an der BTU Cottbus ergaben, dass im
Vergleich zu gelochten Ni-Blechen die blanken Ni-Schaumproben (450 pm PorengréBe)
zu einer Verringerung der Zellspannung um ca. 20 % fihren. Bei Verwendung der aktiven
Raney-Ni-Schaumelektroden ist von einer weiteren signifikanten Verbesserung der Zell-
performance auszugehen.

Zudem wurden erste Langzeitmessung unter Bertcksichtigung einer wechselnder Strom-
belastung durchgefihrt. In Abbildung 22 ist die zeitliche Entwicklung der Uberspannung
dargestellt. Es ist eine zeitliche Verschlechterung der Uberspannung um wenige Millivolt
festzustellen. Nach 100 h stellt sich jedoch ein nahezu stabiler Wert von ca. -138 mV
bei -0,3 Acm™ bzw. von -193 mV bei -1,0 Acm ein.
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Abbildung 22: Langzeitmessung an einer Raney-Ni-Schaumprobe.

Nichtsdestoweniger werden die Raney-Ni-Elektroden als sehr aktive Elektroden fir die H,-
Entwicklungsreaktion angesehen.

2.1.4 Elektrodenmaterialien fiir die Sauerstoffentwicklungsreaktion

Es wurden unterschiedliche porése 3D-Elektroden fur die Sauerstoffentwicklungsreaktion
evaluiert. Nachfolgend werden sowohl die Ni-Mn-beschichteten Faserstrukturen als auch
Schaume genauer beleuchtet.
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Die OER-Aktivitat der Ni-Mn-beschichteten Faserstrukturen mit unterschiedlichen Bela-
dungsmengen im Vergleich zu einer unbeschichteten Faserstruktur ist in Abbildung 23
dargestellt. Anhand der Uberspannungs-Zeit-Verlufe in Abbildung 23a ist zu erkennen,
dass die unbeschichtete Faserstruktur eine Uberspannung von 301 mV bei einer geomet-
rischen Stromdichte von 0,3 Acm™ hat. Im Vergleich zu einer reinen Ni Probe ist die Uber-
spannung um ca. 35 mV reduziert. Die pordse Faserstruktur als auch die reine Ni Probe
weisen eine zeitliche Verschlechterung der Uberspannung um ca. 34 pVmin™ auf. Durch
eine elektrokatalytisch aktive Beschichtung wird die Uberspannung fiir die Sauerstoffent-
wicklungsreaktion reduziert. Die Ni-Mn-beschichteten Faserstrukturen erreichen Uber-
spannungswerte von 234 mV und 256 mV, was einer Reduzierung von 15 % bis 22 %
im Vergleich zur unbeschichteten Faserstruktur entspricht. Zudem ist keine signifikante
zeitliche Verschlechterung der Uberspannung zu erkennen. Die zeitliche Anderung der
Uberspannung kann als konstant angesehen werden und liegt im Bereich von -21 pVmin'
bis 3 yVmin™.

In Abbildung 23b sind die stationdren Stromdichte-Potential-Kurven der unterschiedlichen
3D-Elektrodenmaterialien dargestellt. Fir alle Elektroden sind zwei Tafel-Neigungen im
unteren und oberen Stromdichtenbereich zu erkennen. Die Tafel-Neigung im oberen j-Be-
reich liegt fur die unbeschichteten Elektroden bei ca. 60 mVdec'. Fur die beschichteten
Ni-Mn-Faserstrukturen werden Werte von 42 mVdec' bis 51 mVdec'ermittelt, was auf
eine bessere intrinsische Aktivitat hindeutet. Grundsatzlich deuten die Werte auf eine ki-
netische Hemmung der Sauerstoffentwicklungsreaktion hin. Eine Transportlimitierung in-
folge einer unzureichenden Gasblasenabfuhr, die sich u.a. in einer Erhéhung der Tafel-
Neigung widerspiegeln wiirde, kann nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 23: Evaluierung von porésen 3D-Ni-Mn-Faserstrukturen im Vergleich zu unbeschichte-
ten Strukturen als Anode: (a) galvanostatische Messungen bei einer geometrischen Stromdichte
von 0,3 Acm™ fir 5 h und (b) stationdre Stromdichte-Potential-Kurven (Tafel-Kurven) nach 5 h bei
0,3 Acm™ in 29,9 Gew.-% KOH bei 60°C.
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Zudem wurden die in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Ni-Mn-beschichteten Schaume mit ei-
ner unterschiedlichen Beladung (s. Abbildung 14) elektrochemisch untersucht.
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Abbildung 24: Evaluierung von porésen 3D-Ni-Mn-Schaumstrukturen im Vergleich zu unbeschich-
teten Strukturen als Anode (a) galvanostatische Messungen bei einer geometrischen Stromdichte
von 0,3 Acm™ fir 5 h und (b) stationdre Stromdichte-Potential-Kurven (Tafel-Kurven) nach 5 h bei
0,3 Acm? in 29,9 Gew.-% KOH bei 60°C.

In Abbildung 24 sind die Uberspannungs-Zeit-Verldufe fir 5 h bei 0,3 Acm? und die sta-
tionaren Stromdichte-Potential-Kurven nach 5 h fir ausgewahlte porése 3D-Elektroden
mit und ohne Beschichtung dargestellt. Unabhadngig von der Art der Beschichtung (Bela-
dungsmenge) wird ein Uberspannungswert von ca. 250 mV erreicht. Der porése Ni-
Schaum hat einen Wert von ca. 328 mV. Demzufolge kann durch die Ni-Mn-Beschichtung
eine Verbesserung um 78 mV (ca. 24 %) erreicht werden. Zudem betragt die zeitliche
Entwicklung der Uberspannung -20 pVmin™ bis -25 yVmin™ in der letzten Stunde. Die
Polarisationskurven und die ermittelte geringe Tafel-Neigung von 42 mVdec' bis
44 mVdec' deuten auf eine hohe intrinsische Aktivitat hin (s. Abbildung 24b).

Nach aktuellem Kenntnisstand kénnen Ni-Mn-beschichtete pordse Elektroden als aktive
OER-Katalysatoren fur eine kommerzielle Anwendung angesehen werden. Die Aktivitat
der Ni-Mn-Beschichtung wird unter den bisher betrachteten Bedingungen nicht wesent-
lich vom Substratmaterial beeinflusst: Faserstrukturen und Schaume liefern vergleichbare
Uberspannungswerte und stationdre Stromdichte-Potential-Kurven.

Weiterfihrende Analysen wurden durchgefihrt, um ein mogliches Degradationsverhal-
tens aufzuklaren. Die zyklovoltammetrischen Messungen an einer Ni-Mn-beschichteten
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3D-Elektrode in Abbildung 25a verdeutlichen, dass es vor Beginn der O.-Entwicklungsre-
aktion oberflachlich zu einer Oxidation von Mangan kommt. Es bildet sich eine hdherwer-
tige Spezies (mind. Mn**). Die Oxidationsreaktionen sind vor und nach einer finfstiindigen
O,-Entwicklung bei 0,3 Acm™ zu erkennen, so dass auch nach der O,-Entwicklung von
einer Mn-haltigen Oberflache ausgegangen werden kann.

Zudem kann nach der funfstiindigen O,-Entwicklung gel®stes Mangan in der Elektrolytlo-
sung nachgewiesen werden (Abbildung 25b). Zusatzlich kommt es zu einer Reduzierung
des gelosten Fe-Gehalts (Abbildung 25b). Mangan 16st sich teilweise auf, wohingegen das
in der Losung vorhandene Eisen in die sich bildende oxidische/hydroxidische Deckschicht
inkorporiert. Neben dem geldsten Mangan sind vereinzelt Ni-Mn-Partikel in der Elektro-
lytlésung zu finden, wie in Abbildung 25c dargestellt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Mangan oberflachlich oxidiert wird und sich
teilweise in der KOH-Loésung |6st. Zudem sind Partikel in der Lésung vorhanden. Ein kom-
plettes oberflachliches Herauslésen von Mangan ist jedoch unwahrscheinlich. Zudem ist
davon auszugehen, dass das in der KOH vorhandene Eisen sich in die sich bildende Deck-
schicht inkorporiert und die OER-Aktivitat somit verbessert wird [Cor97, Kla15, Tro14].
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Abbildung 25: (a) Bestimmung des Redoxverhaltens anhand einer Ni-Mn-beschichteten Ni-Fa-
serstruktur — vor und nach einer O,-Entwicklung bei 0,3 Acm™ fiir 5 h. (b) Elementanalyse (Fe, Mn)
der KOH-Lésung vor und nach der O,-Entwicklung bei 0,3 Acm™ fir 5 h. (c) REM-EDX-Analyse
von in der Lésung vorhandenen Partikeln nach der O,-Entwicklung bei 0,3 Acm™ fiir 5 h.

Die gute Performance von Ni-Mn-beschichteten porésen 3D-Elektroden (Substrat: Ni-Fa-
serstrukturen, Ni-Schaum) hinsichtlich der Sauerstoffentwicklung konnte nachgewiesen
werden: Es wurden Uberspannungswerte von ca. 250 mV bei einer Stromdichte von
0,3 Acm™ erreicht. Zudem deuten die durchgefuihrten Analysen auf einen ungehinderten
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O,-Gastransport durch die portse 3D-Struktur (Schaum, Faserstruktur) hin, was die Eig-
nung der pordsen 3D-Materialien als fortschrittliche Elektroden in einem Elektrolyseur mit
Zero-gap-Design untermauert.

2.1.5 Probenherstellung fiir In-operando Neutronenmessungen

In AP 3 wurden verschiedene pordse 3D-Materialien fir die Neutronenmessung angefer-
tigt und den Kooperationspartnern (ZSW / TU Berlin) Gbermittelt. Die Tabelle 3 gibt einen
Uberblick.

Tabelle 3: Porése Elektrodenmaterialien fir die Neutronenmessung.
Probenbezeichnung Probenanzahl

Ni-Mn-Beschichtung auf Ni-Netz 3
Raney-Ni-Beschichtung auf Ni-Streckmetall

Raney-Ni-Beschichtung auf Ni-Schaumstruktur, (PorengréBe: 450 um)
Raney-Ni-Beschichtung auf Ni-Schaumstruktur, (PorengréBe: 580 um)

NN W

Nachfolgend soll naher auf die Herstellung der Schaumelektroden eingegangen werden.
In Abbildung 26 ist die fur die Neutronenmesszelle erforderliche Probengeometrie sowie
eine Ni-Schaumelektrode (450 pm) dargestellt. Fir die Probenherstellung wurden die Fer-
tigungsschritte angepasst. Nach Konfektionierung der Ni-Schaumelektroden wurde die
Beschichtung zielgerichtet auf die aktive Probenflache aufgebracht. Dadurch konnte eine
ausreichende mechanische Stabilitat fir die Kontaktierung der Probe mit dem Zellrahmen
der Neutronenmesszelle bei gleichzeitig effizientem Einsatz des Katalysators erreicht wer-
den.
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Abbildung 26: Makroskopische Aufnahme einer hergestellten Schaumproben nach der Al-Be-
schichtung (beispielhaft fir den 450 um Ni-Schaum) fir die Neutronenmessung (ZSW, TU Berlin)
und Oberfldchenaufnahmen von unterschiedlichen Bereichen.

In Abbildung 27 sind stereomikroskopische Aufnahmen der Ni-Schaumoberflache nach
der Al-Beschichtung und nach der Auslaugung abgebildet. Nach der Beschichtung sind
die 450 um groBen Poren der Ni-Schaumstruktur teilweise mit dem beschichteten Al-Pul-
ver zugesetzt. Demgegeniber sind im ausgelaugten Zustand keine blockierten Poren-
raume ersichtlich. Folglich kann von einer ungehinderten Durchstromung der Raney-Ni-
beschichteten Schaumstruktur ausgegangen werden.

Abbildung 27: Sterecaufnahmen der Oberfldche der Schaumproben (beispielhaft fir den 450 um
Ni-Schaum) (a) nach der Al-Beschichtung und (b) nach der Auslaugung.

Abschlussbericht Seite 36 von 54
Forderkennzeichen: 03ET6063A



Zur Qualitatssicherung wurden die pordsen 3D-Ni-Schaumproben eingehend untersucht
und u.a. die Probenmassen nach den unterschiedlichen Herstellungsschritten erfasst. Bei-
spielsweise wurde nach dem Auslaugen von spezifischen Ni-Al-Phasen unabhangig von
den verwendeten Schaumen eine Reduzierung der Masse um 16 % bis 21 % (bzw.
280 gm™ bis 306 gm™) ermittelt. Die Werte decken sich mit dem mikroskopischen Befund
in Abbildung 27 und verdeutlichen das lediglich die auf der Oberflache vorhandenen Ni-
Al-Phasen herausgel6st werden. Die Ni-Schaumstruktur ist nach dem Auslaugen intakt, so
dass von einer ausreichend Stromfiihrung der verbleibenden Ni-Schaumstege ausgegan-
gen wird (s. a. Abbildung 9b).

Die Raney-Ni-Schaumproben konnten erfolgreich in eine Messzelle fur die In-operando-
Untersuchungen implementiert werden, wie Abbildung 28 verdeutlicht. Die Aufnahmen
zeigen die Gasblasenentwicklung bei unterschiedlichen Stromdichten in der In-plane- and
Through-plane-Ansicht. Eine genaue Analyse der Daten wird von den Kooperationspart-
nern (ZSW, TU Berlin) vorgenommen.
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Abbildung 28: In-operando Neutronenmessungen an einem Raney-Ni-Schaum als Kathode (IFAM)
und modifizierten Nickelschaum als Anode (ZSW).
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2.1.6 Probenherstellung fiir die Einzel-Zell-Messung und den Druckelektroly-
seur im TechnikumsmaBstab

FUr Messungen im Einzel-Zell-Messstand (EZM) an der BTU Cottbus wurden ausgewahlte
porose Elektroden hergestellt. In Kooperation mit der BTU wurden Fragen hinsichtlich der
Kontaktierung geklart. Es ist eine kraftschlUssige Verbindung mit der Basisplatte durch 18
Kontaktierungspunkte vorgesehen (s. Abbildung 29a). Hierflr war eine Anpassung der
Fertigungsschritte zur Herstellung aktiver poréser 3D-Schaumelektroden notwendig. Far
die als Kathode verwendete pordse Raney-Ni-Schaumprobe wurde die Beschichtung nicht
homogen Uber die gesamte Probenoberflache aufgebracht. Die Kontaktierungsstellen
bleiben unbeschichtet. Dadurch soll eine mechanisch stabile Aufbau- und Verbindungs-
technik realisiert und gleichzeitig ein effizienter Einsatz des Katalysators erreicht werden.
Bei dem Vorgehen betragt der unbeschichtete projizierte Flachenanteil ca. 2,5 %.

(a) (b)
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Abbildung 29: (a) Basisplatte mit gekennzeichneten kraftschliissigen Kontaktierungsstellen (Min-
destanzahl definiert von der BTU). (B) Beschichtungsvariante von Schaumelektroden (unbeschich-
tete Probenfldche = grau).

Als Anode wurde eine porése Ni-Mn-Schaumprobe verwendet (siehe Abbildung 14). Mak-
roskopische Aufnahmen von zwei exemplarischen Proben sind in Abbildung 30 darge-
stellt. Die pordsen 3D-Elektroden wurden anschlieBend mit Feinschrauben kraftschlissig
auf der Basisplatte des Einzel-Zell-Messstandes (EZM) der BTU Cottbus befestigt.
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pordser 3D-RaneyNi-Schaum pordser 30-Ni-Mn Schaum
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Abbildung 30: Porése 3D-Elektroden nach der Warmebehandlung fir die Messungen im Einzel-
Zell-Teststand an der BTU Cottbus. (a) Kathode: porése 3D-Raney-Ni-Elektrode, (b) porése 3D-Ni-
Mn-Elektrode. (c) Auf der Basisplatte kontaktierte porése 3D-Ni-Mn-Elektrode im aktivierten Zu-
stand (@ Einzel-Zell-Teststand der BTU Cottbus).

In Abstimmung mit der BTU Cottbus wurden die Elektroden fur den Druckelektrolyseur
segmentiert. Eine Elektrode besteht aus sechs Segmenten, wie schematisch in Abbildung
31a dargestellt. Die Kontaktierung soll kraftschltssig tber eine Schraubverbindung erfol-
gen. Die Segmentierung ermdglicht eine Uberfiihrung der Fertigungsschritte, die bereits
bei der Herstellung der Elektroden fur den EZM genutzt wurden.
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Abbildung 31: Proben fir den Druckelektrolyseur (a) schematische Darstellung der Segmentie-
rung. Makroskopische Aufnahmen der prozessierten Segmente fir die (b) Kathode (porése 3D-
Raney-Ni-Elektroden) und (c) Anode (porése 3D-Ni-Mn-Elektroden).
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2.1.7 Technisch-6konomische Bewertung

Eine technisch-6konomische Bewertung von .
pordsen 3D-Elektroden wurde durchgefiihrt. f
In Abbildung 32 ist eine erste Kostenab- 8 1000 —
schatzung der unbeschichteten Ni-Substrate % §
dargestellt, die stark von Strukturmerkma- LISJ 3 g—;
len, wie Porositdat, PorengroBe, Probendi- = ] § g
mension (BxLxH), sowie von den Absatz- 23 1 € e k7
mengen abhangt. Zudem sind die recher- < 100 — 2 g g
chierten Preisangaben sehr heterogen. S LiJ i =

Die Herstellungsschritte zur Beschichtung

der porésen 3D-Ni-Substraten inkl. des che-
mischen  Herausldsens  spezifischer ~ Al- Abbildung 32: Kostenabschétzung der poré-
Mn-Phasen € Nickel-Substrate.

(Raney-Ni-Beschichtung) oder
(Ni-Mn-Beschichtung), sind in Abbildung 33 dargestellt. Zudem ist die Realisierbarkeit ei-
ner grol3technischen Umsetzung abgebildet und eine erste Bewertung vorgenommen.

Maogliche Risiken der Rohstoffbeschaffung konnten aus der Studie der DERA [DERA] ab-
geleitet werden. Die Studie stellt Informationen bereit, um kritische Entwicklungen auf
den Rohstoffmadrkten zu identifizieren. Aus der Studie geht hervor, dass Uber 40 % der
untersuchten Rohstoffe und Zwischenprodukte in die Gruppe mit hohen potenziellen Be-
schaffungsrisiken fallen. Damit wird deutlich, dass aktuell die Rohstoffmarkte stark von
Angebotskonzentrationen und von erhdhten Landerrisiken betroffen sind. Zwei Drittel al-
ler untersuchten Raffinadeprodukte haben ein hohes potenzielles Preis- und Lieferrisiko:
Darunter u.a. Huttenaluminium und Aluminiumoxid/-Hydroxid. Bei der Auswertung der
Landerkonzentration und des gewichteten Landerrisikos wird Nickel einer Risikogruppe
mit einem geringen Risiko eingeordnet. Ein mittleres Risiko stellt die Bergwerksférderung
der Metallerze wie u.a. Aluminium und Mangan dar. Unter Beriicksichtigung der Studie
wird die Rohstoffverfligbarkeit von Ni, Al, Mn, die Hauptbestandteile der im Rahmen des
Projektes entwickelten portsen 3D-Elektroden sind, als vollig unkritisch eingeschatzt.
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Abbildung 33: Herstellungsprozesse der beschichteten porésen 3D-Elektroden. Die Beschichtung
zur Herstellung von Raney-Ni- oder Ni-Mn-Beschichtung erfolgt mittels pulvermetallurgischer Me-
thoden.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die wesentlichen Positionen des Vorhabens waren Personalkosten, die nahezu in Uber-
einstimmung mit der vorgesehenen Planung und mit den entsprechenden qualifizierten
Mitarbeitern angefallen sind. Fir die galvanische Abscheidung wurde am IFAM eine Klein-
galvanikanlage beschafft und experimentelle Arbeiten durchgefuhrt. Auf die Anschaffung
einer GroBgalvanikanlage wurde aufgrund der in Kapitel 2.1.2 erzielten Ergebnisse ver-
zichtet, da sich der pulvermetallurgische Verfahrensweg als vielversprechend fir Herstel-
lung von effizienten, porésen 3D-Elektroden herausgestellt hat.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die alkalische Elektrolyse ist eine SchlUsseltechnologie fur die groBtechnische Wasserstoff-
produktion aus regenerativen Energiequellen. Fur einen effizienten, langzeitbestandigen
und kostenglnstigen Prozess spielen neuartige, portse Elektrodenmaterialien und deren
Fertigungstechnologie eine entscheidende Rolle. Die technologische Weiterentwicklung
von Elektroden ist notwendig, damit Deutschland auch weiterhin seine fihrende Rolle als
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Technologiefthrer im Bereich der Wasserstofftechnologie behalt. Die Forderung dieses
FuE-Verbundhabens ist somit eine strategische Investition in den Forschungs- und Indust-
riestandort Deutschland.

Die effiziente Nutzung von regenerativen Energiequellen zur Erzeugung von Wasserstoff
und dessen Verwendung in den verschiedenen Sektoren (Energie, Industrie, Mobilitat) ist
ein zentraler Aspekt der Energiewende. Die Erhéhung des Gesamtwirkungsgrads von
Elektrolyseuren hangt von der Uberspannung der verwendeten Elektrodenmaterialien ab.
Neuartige pordse 3D-Elektrodenmaterialien stellen hierbei einen innovativen Ansatz fir
die Anwendung in einem Elektrolyseur mit einem Zero-gap-Design (Nullabstandsgeomet-
rie zwischen Membran und Elektrode) dar. Mit den im Rahmen des Verbundvorhabens
hergestellten Elektroden konnten Uberspannung von 70 mV fir die Kathode und von
250 mV fur die Anode bei 0,3 Acm2 erreicht werden. Dies sind sehr gute Uberspannungs-
werte und verdeutlichen die erfolgreiche Herstellung effizienter, porése 3D-Elektroden-
materialien fir die alkalische Wasserelektrolyse.

DarUber hinaus wird die erfolgreiche Aufskalierung der Fertigungsschritte durch die Her-
stellung von porbsen 3D-Elektroden fur einen Einzel-Zell-Messstand und einem Dru-
ckelektrolyseur im TechnikumsmalBstab untermauert. Im Vergleich zu anderen Ansatzen
mit einem 2D-Elektrodenmaterial kann die makropordse Struktur groBflachig als strom-
fihrende Vorelektrode genutzt werden, auf der eine aktive kleiner-pordse Schicht aufge-
bracht wird. Dadurch ist eine Anpassung der aktiven Elektrodenoberflache bei gleichzeitig
optimaler Elektrolytdurchstromung maglich.

Erste Einzel-Zell-Messungen an der BTU deutlichen, dass im Vergleich zu gelochten Ni-
Blechen die blanken Ni-Schaumproben (450 pm PorengréBe) zu einer Verringerung der
Zellspannung um ca. 20 % fahren. Durch die Verwendung der aktiven Raney-Ni-Schau-
melektroden in Kombination mit der Ni-Mn beschichteten portsen 3D-Elektroden ist von
einer weiteren signifikanten Verbesserung der Zellperformance auszugehen.

Die Ergebnisse demonstrieren das Potential und die praktische Umsetzbarkeit von neuar-
tigen, pordsen 3D-Elektroden in der industriellen Fertigung. Die geleisteten Arbeiten wa-
ren aus unserer Sicht daher notwendig und angemessen.

2.4 Verwertung des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungs-
plans

Die Projektergebnisse bilden die Grundlage fir die Anwendung von neuartigen, pordsen
3D-Elektrodenmaterialien in der alkalischen Wasserelektrolyse. Die Verringerung der
Uberspannung tragt unmittelbar zu einer effizienteren Gewinnung von Wasserstoff bei.

Die Verwertbarkeit der Ergebnisse des IFAM liegt in drei Kernaspekten: Die Aufklarung
der Struktur-Eigenschafts-Beziehung von Elektrodenmaterialien, der tiefgreifende Ausbau
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der elektrochemischen Expertise zur Evaluierung von Elektrodenmaterialien sowie zur Fer-
tigung von Elektroden fur industrielle Elektrolyseuranlage.

Die in offentlich geférderten Projekten erarbeiteten Ergebnisse sind ein wichtiger Zwi-
schenschritt zur konkreten Umsetzung in die Praxis (Technologietransfer). Gerade die er-
langten Kenntnisse in der Herstellung von pordsen 3D-Elektroden bilden die Basis fir wei-
tere Auftrage aus der Wirtschaft zur konkreten Umsetzung in neue Produkte oder Ver-
fahren. Hierzu wurden auch schon erste Patentierungsmdglichkeiten eruiert. Fr die Ver-
wertung der Ergebnisse war die Offentlichkeitsarbeit prégend (Industrie Workshop des
AEL3D-Konsortiums) und fuhrte zu konkreten Anfragen aus der Industrie. Hierbei konnten
schon mehrere bilaterale Kooperationsprojekte mit Industriepartnern durchgefthrt wer-
den und neue Projektansatze in erste Skizzen (SKALPRO, ADDELY) Uberfuhrt werden. Die
Kenntnisse in der Elektrodenentwicklung, des Legierungsdesigns und der Diagnostik wa-
ren dabei entscheidend.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei ande-
ren Stellen

» McPhy hat Ende Juni 2017 Ausrlstung fur die Wasserstoffherstellung und -speiche-
rung fur eine Leistung von 4 MW nach China geliefert. Das System besteht aus Elekt-
rolyseuren, Festkorperspeichern und den dazu gehérenden Anlagenteilen. Empfanger
ist die Jiantou Yanshan (Guyuan) Wind Energy, die in der Provinz Heibei (umschlie3t
Peking) einen Windpark mit einer Leistung von 200 MW betreibt.

= Der norwegische Elektrolyseur- und Tankstellenhersteller NEL ASA hat von der Nikola
Motor Company den Auftrag erhalten, zwei Wasserstoff-Tankstellen fur die LKW-
Prototypen des Unternehmens zu bauen. Dies soll der Grundstein fir ein Netz von
16 Tankstellen sein, die im Jahre 2021 bis zu 32 t Wasserstoff pro Tag zur Verfligung
stellen kénnen. Von den im Vergleich zu einer PKW-Tankstelle groBen Mengen an
Wasserstoff verspricht man sich eine Senkung der Kosten.

= Am 24. November 2017 fand in Hamburg die Einweihung der weltgréBten regelfle-
xiblen Elektrolyse-Wasserstoff-Anlage mit PEM-Technologie in Hamburg-Neuhof statt.
Bauherr des mehr als 10 M€ teuren Projekts zur Herstellung von Wasserstoff sind die
H&R Olwerke Schindler. Das Herzstiick der Anlage, ein von Siemens hergestellter Elekt-
rolyseur mit einer elektrischen Leistung von 5 MW, wird jahrlich mehrere 100 t Was-
serstoff produzieren. Dies zeigt die Bereitschaft, Elektrolyse zur Erzeugung von ,,grU-
nem” Wasserstoff zu nutzen, anstatt auf , grauen” Wasserstoff aus der Gasreformie-
rung einzusetzen.
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» |n einem geplanten Projekt (FCH-JU, 11 Millionen Euro) soll ein 20-MW-Elektrolyseur
(AEL) zur Erzeugung von 3000 Tonnen griinem Wasserstoff pro Jahr in Delfzijl, Nie-
derlande gebaut werden. In Europa ware das der gréBte Elektrolyseur dieser Art. Der
erzeugte Wasserstoff soll mit CO, kombiniert werden, um erneuerbares Methan zu
erzeugen. Die Anlage wird von Nouryon und Gasunie betrieben. Weitere Partner sind
u.a. McPhy (Hersteller innovativer alkalischer Elektrolyseanlagen), BiO MCN (Methani-
sierung) und DeNora (Elektrodenhersteller).

*= McPhy bringt eine neue Produktlinie von Druckelektrolyseuren auf den Markt, die ex-
klusiv mit neuartigen Elektroden des Technologiepartners De Nora ausgestattet wer-
den. Die Gerate sollen in den verschiedensten GréBen von einigen MW bis zu 100 MW
und dartber hinaus angeboten werden.

= Am 27. April 2018 hat Asahi Kasei Europe im Wasserstoff-Kompetenz-Zentrum h2her-
ten in Herten ein Demonstrationsprojekt zur Produktion von griinem Wasserstoff ge-
startet.

= Elektrolyseure mit einem verbesserten Wirkungsgrad von 85 % und mehr werden von
thyssenkrupp hergestellt. Die Steigerung wird durch die Nutzung der ,Zero-Gap”-
Technik realisiert, bei der kein Abstand zwischen Membran und Elektrode existiert.
Durch Zusammenschaltung von modular aufgebauten Zellen mit einer Flache von
2,7 m? sind Leistungen bis zu einigen 100 MW mdoglich.

* Im Rahmen eines EU-Projektes (Haeolus, geférdert durch Fuel Cells and Hydrogen 2
Joint Undertaking) soll in der Nahe des norwegischen Raggovidda ein Elektrolyseur mit
einer Leistung von 2,5 MW installiert werden. Ein Konsortium aus SINTEF, der Univer-
sité Bourgogne Franche-Comté, Tecnalia, UniSannio, dem Windparkbetreiber Varan-
ger Kraft, KES und Hydrogenics widmet sich dieser Thematik.

* Am 24. Januar 2019 hat die Erneuerbaren-Energien-Gesellschaft des Nordens einen
PEM-Elektrolyseur von H-TEC-SYSTEMS gekauft. Der Elektrolyseur mit einer Nennleis-
tung von 1 MW soll ab 2020 jahrlich bis zu 3 Mio. kWh Wasserstoff ins Gasnetz ein-
speisen. Die Anlage wird im Haurup (Schleswig-Holstein) gebaut und soll zur Versor-
gung von ca. 20.000 proWindgas-Kunden von Greenpeace Energy beitraten. Green-
peace Energy ist Hauptgesellschaft der Energie des Nordens GmbH & Co. KG (EdN).

» Der Gashersteller Linde AG beteiligt sich im Oktober 2019 am Elektrolyseurhersteller
[TM (95 Mio. neue ITM Aktien fir 45 Mio. Euro). Zudem soll es im Bereich von Indust-
rieprojekten ein 50-50-Joint-Venture fir die Bereitstellung von griinem Wasserstoff
geben.

Aus akademischer Sicht sind im Berichtszeitraum eine Vielzahl von Publikationen erschei-
nen. Eine Auswahl ist nachfolgend gegeben:
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» Fir die PEM-Elektrolyse wurde von Lei et al. ein edelmetallfreier Katalysator fir die
Wasserstoffentwicklungsreaktion (HER) hergestellt. Die Autoren stellten Legierungen
aus Molybdandisulfid und Wolfram her und legten diinne Filme davon und Graphen
abwechselnd aufeinander. Das erstaunliche Ergebnis: Das Material war fast so aktiv wie
Platin. Die Spannung, die fur die Wasserspaltung erforderlich war, sank von 200 mV
fdr reines MoS; auf 96 mV (Lei et al., ACS Nano, 2017 S. 5103-12). Auch Liu et al.
stellten einen neuartigen Edelmetall (TaS;) freien Katalysator fur die saure HER her (Y.
Liu, J. Wu et al., Nature Energy 6 (2017) 17127).

* Einen neuen Katalysator fur die alkalische Sauerstoffentwicklungsreaktion (OER) haben
Fabbri et al. hergestellt. Basierend auf einem Perovskit wurde durch Auslaugung die
aktive FeCo-Oxid Spezies hergestellt. Aktivitdten dhnlich zu IrO, wurden gefunden
(Fabbri et al., Nature Materials 16 (2017) 925).

= Eine sehr schéne Studie zu den Investitionskosten der Elektrolyse haben Saba et al.
veroffentlicht. Darin wird ermittelt, dass die Kosten fur 2030 zwischen 397 und
955 €/kWhnv-ouput beZOgen auf den Brennwert-Output liegen werden (Saba et al., Int.
J. Hydrogen Energy 43 (2018) 1209).

» Eine ebenfalls sehr interessante Studie zu den 6konomischen Faktoren der alkalischen
Elektrolyse haben Kuckshinrichs et al. veréffentlicht. Auch hier wurden die Stromkosten
als der wichtigste Kostenfaktor fir den Betrieb eines Elektrolyseurs in Deutschland an-
gesehen (Kuckshinrichs et al., Frontiers in Energy Research 5 (2017) 151).

= (Csernica et al. haben einen aktiven HER-Katalysator basierend auf einer Ni-Mo-Legie-
rung vorgestellt. Die hochste Aktivitat zeigte ein Katalysator mit der Zusammensetzung
Nio.92M0o0s (Csernica et al., ACS Catalysis 7 (2017) 3375).

» Zhang et al. haben ebenfalls einen sehr aktiven Katalysator fur die alkalische HER vor-
gestellt. Hier wurde NisMo als die reaktivste Spezies ausgemacht (Zhang et al., Nature
Commun. 8 (2017) 15437).

» Sabaetal. (Int. J. Hydrogen Energy, 2018, 43, 1209-1223) haben eine Publikation tber
die Investitionskosten von Elektrolyseuren veréffentlicht. Die Studie prognostiziert Kos-
ten von 787 bis 906 Euro/kW gnv-outpuy flr 2030.

= Am 8. Juni 2018 fand in Berlin die Abschlussprasentation der BMVI-Studie , Industria-
lisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland: Chancen und Herausforderungen fur
nachhaltigen Wasserstoff fr Verkehr, Strom und Warme" statt, die von E4tech, Fraun-
hofer ISE und Fraunhofer IPA erstellt worden war. Darin wurden u. a. Kostenredukti-
onspotentiale bis 2050 betrachtet, aus denen hervorgeht, dass AEL im Vergleich mit
PEM-EL niedrigere H2-Gestehungskosten aufweisen wird (Abbildung 34). Die Kosten-
degradationsprognose fir SOEC, besonders zwischen 2018 und 2030, erscheinen un-
realistisch ambitioniert.
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Abbildung 34: Prognostizierter Riickgang der Systemkosten laut BMVI-Studie ,,Industrialisierung

der Wasserelektrolyse in Deutschland”, vorgestellt am 08.06.2018 in Berlin.

In einer Verdffentlichung von Schmidt et al. (Int. J. Hydrogen Energy, 2017, 42, 30470-
30492) wurden die drei Elektrolysetechnologie (AEC, PEMEC, SOEC) hinsichtlich der
Kosten, der Lebensdauer und der Effizienz verglichen. Fir die alkalische Wasserelekt-
rolyse werden Kosten von 800 Euro/kW) bis 1300 Euro/kW, fir 2030 prognosti-
ziert.

Schalenbach et al. (Int. J. Hydrogen Energy, 2018, 43, 11932-11938) haben eine Pub-
likation Uber die Herstellung und die Evaluierung von Ni-Elektroden mit einer groBen
Elektrodenoberflache herausgebracht. Die Katalysatorschicht wurde durch eine Tauch-
beschichtung aufgebracht. In Einzel-Zell-Messungen wurde eine Zellspannung von
1,75 V bei 0,5 Acm™ erreicht (80°C, 7 M KOH).

FUE-Schwerpunkte im Bereich der alkalischen Elektrolyse wurden auf der 2" Internati-
onal Conference on Electrolysis 2019 in Norwegen (Loen) vorgestellt. Einige neuarti-
gen Ansatze werden nachfolgend aufgelistet:

» Es wurden Membranen auf Basis von PSU (Polysulfone, UDE) und PVP (Poly(vi-
nylpyrrolidone) hergestellt. Zellspannungsmessungen mit NiMoO, (Kathode)
und NiFe (Anode) auf einen Schaum-Support lieferten eine bessere Zellspan-
nung als Zellmessung mit ZirfonPerl (UT500), jedoch waren die Zellspannung
etwas hoher als Messung mit einer m-PBI Membran. Die Zellspannungen mit
PSU-PVP lagen bei ca. 1,9 V fiir 0.6 Acm™.

» Vorstellung eines AEL-Konzeptes fiir Betriebsbedingungen bis zu 250°C. Hier-
fdr sind pordse keramische Separator notwendig. Zellmessung mit pordsen me-
tallischen Schaumen (GDE...gas diffusion electrodes) bei 200°C und 20 bar er-
reichten eine Zellspannung von 1,75 V bei 3,75 Acm™. Die Zelle besteht aus In-
conel-Schaum beschichtet mit Ni-Fe-Cr-Al und einer pordsen YSZ.
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= Kraglund et al. [7] konnten in einem alkalischen Laborelektrolyseur eine Zellspannung
von 1,8 V bei 1,7 Acm™ erreichen (5 cm x 5 ¢cm, 24 wt.-%KOH, 80°C, Zero-gap- An-
ordnung). Neben einer m-PBI Membran (poly(2,20-(m-phenylene)-5,50-bibenzimida-
zole) wurden Raney-Ni-Elektroden verwendet. Nach einer Zellmessung wurde insbe-
sondere fir die Anode (Raney-Ni) eine Reduzierung der Oberflache um 1 GréBenord-
nung festgestellt.

* |m Rahmen zweier Industrie-Workshops (,, Industry Workshop Advanced Alkaline
Electro-lysis”) am Fraunhofer IFAM wurde eine Vielzahl von Neuentwicklung vorge-
stellt, u.a. folgende Highlights:

o Die Firma Nourgon berichtete, Innovationen der Chlor-Alkali-Elektrolyse-
technik fur die alkalische Elektrolyse zu adaptieren: Dies betrifft u.a. das
Zelldesgin, die ZellgréBe, das Sicherheitsaspektes fir groBe Industrieanla-
gen.

o In einem Vortrag von thyssenkrupp wurde die hohe Dynamik alkalischer
Elektrolyseure bei einem Lastwechseln zwischen 100 % und 10 % aufge-
zeigt. Die Reaktionszeit betrug weniger als 30 s. Zudem wurden Entwick-
lungspotentiale im Bereich der elektrochemischen Aktivitat der Elektroden
— insbesondere bei hohen Stromdichten — und des Zelldesgins verbunden
mit einer optimierten Elektrolyt-Gas-Fihrung aufgezeigt.

o Die Firma IAV stellte die Entwicklung eines kostengiinstigen alkalischen
Elektrolyseurs vor, der im Rahmen eines 6ffentlichen Projektes (ecoPTG)
realisiert wurde. Mithilfe von Fahrzeugtechnologie, vereinfachten Ferti-
gungsverfahren und preiswerten Komponenten soll kostengtnstig Was-
serstoff produziert werden.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses
Eigene Publikationen:

.In-Operando Neutron Radiography Studies to Characterize Two-phase flow System in
Alkaline Water Electrolyzer”

(vorlaufiger Titel; geplante Verdffentlichung in Kooperation mit dem ZSW Ulm und der TU
Berlin)

»Laser Structuring of Open Cell Metal Foams for Micro Scale Surface Enlargement”
Autoren: R.Baumann, T. Rauscher, C. I. Bernacker, C. Zwahr, T. Wei3garber, L. Rontz-
sch, A. F. Lasagni;
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Zeitschrift:  JLMN-Journal of Laser Micro/Nanoengineering

Volume: 15
Jahr: 2020
Seiten: 132 -137

»Imaging-Based Analysis for Porous Nickel Materials for Alkaline Water Electrolysis”

Autoren: T. Arlt, C Evangelisti, H. Markotter, M. Liebert, M.C. Paulisch, N. Kardjilov,
L. Rontzsch, T. Rauscher, A. Mohseninia, J-P Boye, C. Bergbreiter, J.
Karczerowski, M. Damm-Ruttensperger, R. Herrera, H. Bachler, B Bernacker,
L. Jérisson, I. Mange, J. Banhart.

Zeitschrift: ~ CS Meeting Abstracts

Volume: 38
Jahr: 2020
Seiten: 1628 — 1628

Vortrage und Ausstellungen

.Hannover Messe — Hydrogen + Fuel Cells + Batteries Exhibition”

Art: Messe-Stand
Ort: Hannover
Datum: 01.-05.04.2019

, Catalyst, Substrate and Membrane/Separator in Alkaline zero-gap Water Electrolysis —
Practical Limitations and Improvement of Cell Performance”)”

Art: Vortrag

Autoren: S. Loos, P. Junghanns, C. Bernacker, T. Rauscher, L. Rontzsch
Art: Hydrogen Days 2019

Ort: Prag

Datum: 27.-29.03.2019

.Porous Electrodes as Efficient Catalysts for the Oxygen Evolution Reaction”

Art: Vortrag

Autoren: T. Rauscher, C. Bernacker, S. Loos, M. Vogt, B. Kieback, L. Réntzsch
Tagung: 2" International Conference on Electrolysis

Datum: 01.- 05.04.2019

.New generation of electrodes for alkaline water electrolysis”
Art: Vortrag
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Autoren: C. Berndcker

Tagung: Workshop: ,,2nd Industry Workshop Advanced Alkaline Electrolysis
Ort: Dresden

Datum: 16.10.2019

~Multiscale Imaging for Alkaline Water Electrolyzer”
Art: Posterprasentation

Autoren: T. Arlt, C. Evangelisti, H. Markotter, M. Liebert, M. Paulisch, L. Réntzsch, T.
Rauscher, A. Mohseninia, C. Bergbreitner,, J. Kaczerowski, L. Jorissen, |.

Manke
Tagung: Tenth Joint BER Il and BESSY Il User Meeting
Ort: Berlin
Datum: 05.-08.12.2019

“Active anodes for alkaline water electrolysis”

Art: Workshop: ,,3rd Industry Workshop Advanced Alkaline Electrolysis”
Autoren: S. Loos, T. Rauscher, C. Bernacker, L. Rdntzsch

Ort: Dresden

Datum: 01.10.2020
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