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1 Zusammenfassung 

Zielstellung Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines funktions-optimierten 
kostengünstigen Stromverteilers zur Anwendung in PEM-Elektrolyse-Zellen 
(Proton-Exchange-Membrane) auf Basis eines porösen Titan-Sintermaterials 
hergestellt aus hochgefülltem Spezialpapier. Aus Faser- und Füllstoffen sowie 
den Additiven wurde mittels Blattbildungsprozesses ein hochgefülltes Medium 
hergestellt und dann zu einem Sinter-Halbzeug weiterverarbeitet. Durch die Sin-
terung wurde der metallische Sinter-Werkstoff erzeugt, welcher in den Elektro-
lysezellen als Stromverteiler verwendet werden kann. 

Ergebnisse In ersten Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass die Herstellung eines 
mit Titanhydrid- und Titanpartikel hochgefüllten Papieres möglich ist. Bei der 
Entwicklung wurden die Untersuchungen auf den Füllstoff Titan beschränkt, da 
aufgrund zu hoher Verunreinigungen die Ergebnisse beim Sintern mit Titanhyd-
rid nicht zielführend waren. Aufgrund von Problemen bei der Entbinderung und 
Sinterung waren weitere Anpassungen bei der Blattbildung nötig. Die unter-
suchten Rezepturen wurden verfeinert und dahingehend optimiert, dass nach 
dem Sintern weniger Verunreinigungen im Metall vorliegen. 

Zur in-situ-Charakterisierung der entwickelten Stromverteiler wurde eine optisch 
zugängliche Wasserelektrolyse-Testzelle entwickelt, welche die Beobachtung 
und Analyse der anodenseitigen Gasblasen- und Strömungsentwicklung im lau-
fenden Testbetrieb ermöglicht. 

Die entwickelten Stromverteiler konnten erfolgreich in der Testzelle eingesetzt 
und untersucht werden. Hierbei erlaubt die optisch zugängliche Testzelle Einbli-
cke in die sich im Betrieb ausbildenden anodenseitigen Strömungsformen. Dies 
ermöglichte das Anfertigen einer Strömungskarte, in der die Strömungsform in 
Abhängigkeit vom Lastpunkt der Zelle bzw. der eingestellten Stromdichte einge-
tragen ist.  

Schlussfolge-
rung  

Durch verschiedene Anpassungen bei der Laborblattbildung konnten die Verun-
reinigungen beim Sintern verringert werden. Es konnten erfolgreich Zellstofffa-
sern durch synthetische Fasern nach einer Anpassung des Retentions-
/Bindemittelsystems substituiert werden. Des Weiteren zeigte sich, dass der 
Einsatz von Pulvern mit verschiedenen Partikelgrößen einen Einfluss auf die 
Blattbildung sowie die Eigenschaften der hergestellten Papiere hat. Eine 
Kalandrierung hat auch bei den optimierten Grünkörpern keine positiven Eigen-
schaften hervorgerufen. Die Titanfasern konnten trotz Optimierung der Rezep-
tur nicht gut in das Fasergefüge eingebunden werden. 

Durch die Charakterisierung der Stromverteiler konnten vorteilhafte Parameter-
eigenschaften für die Stromverteiler ausgemacht werden. 

Zielerreichung Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. 
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2 Wissenschaftlich- technische und wirtschaftliche Problemstellung 

Problemstellung Im Rahmen der deutschlandweiten Energiewende müssen Anlagen zur Strom-

erzeugung aus regenerativen Energiequellen kontinuierlich ausgebaut werden, 

um die geforderten Minderungsziele beim CO2-Ausstoß erreichen zu können. 

Allerdings ist die Stromproduktion aus erneuerbaren Energiequellen sehr fluk-

tuierend. Dies bedeutet, dass für Zeiträume, in denen keine Stromproduktion 

erfolgen kann (z. B. bei Nacht oder bei Windstille), fossile Energieträger zum 

Einsatz kommen müssen oder aber zuvor gespeicherte regenerative Energie 

für die Versorgung verwendet wird. Hier empfiehlt sich Wasserstoff als Energie-

träger, welcher per Wasser-Elektrolyse bei einem Stromüberangebot erzeugt 

und bei Strommangel in Brennstoffzellen bzw. Blockheizkraftwerken zur Strom-

gewinnung eingesetzt werden kann. Regenerativ erzeugter Wasserstoff kann 

zusätzlich dazu beitragen, fossile Wasserstoffquellen in der Industrie zu erset-

zen. 

Wasser-Elektro-
lyse 

Zurzeit konkurrieren zwei unterschiedliche Wasser-Elektrolyse-Technologien 

miteinander. Bei der Alkalischen Elektrolyse, welche derzeit die ausgereiftere 

Methode darstellt und bereits seit Jahrzehnten weltweit im großtechnischen 

Einsatz ist, wird ein flüssiger Elektrolyt (25-30 gew.-%ige KOH) eingesetzt. Bei 

der PEM-Elektrolyse wird hingegen eine Protonen-leitfähige Membran (Proton 

Exchange Membrane) als Festelektrolyt verwendet. Dabei bietet diese neuere 

Elektrolyse-Technologie gegenüber der Alkalischen Elektrolyse zahlreiche Vor-

teile (z.B. höhere Leistungsdichten, höhere Gasreinheit, einfachere und kosten-

günstigere Anlage) [1]. 

2.1 Stand der Forschung und Entwicklung 

2.1.1 PEM-Elektrolyse 

Aufbau Der Aufbau einer Elektrolysezelle mit Protonen-leitender Membran ist in Abbil-

dung 1 schematisch dargestellt.  
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Abbildung 1: Funktionsaufbau einer PEM-Elektrolysezelle (Quelle: ZBT) 

Die Membran trennt die Zelle in zwei Elektrodenräume. Das für die Reaktion 

benötigte Eduktwasser wird der Anode im Überschuss zugeführt und über der 

mit Katalysator belegten aktiven Fläche der Membran über ein so genanntes 

Flow-Field in den Bipolarplatten grob verteilt. Zwischen der Membran mit der 

Katalysatorschicht und den Bipolarplatten befinden sich die Stromverteiler. 

Stromverteiler Stromverteiler sind wesentliche Komponenten einer PEM-Elektrolysezelle. In 

der Literatur werden diese auch als poröse Transportlagen (Porous Transport 

Layer, PTL) bezeichnet. Die Aufgabe des Stromverteilers ist zum einen, die 

elektrische Kontaktierung zwischen Katalysatorschicht an der Membran und 

den jeweiligen Bipolarplatten sicherzustellen. Nur so kann es an der Membran 

zur entsprechenden Reaktion der Wasserspaltung bzw. der Wasserstoffrekom-

bination kommen. Eine Verbesserung der elektrischen Kontaktierung bzw. eine 

Verringerung des elektrischen Widerstands führen zu einer Verbesserung des 

Wirkungsgrades. Des Weiteren dient der Stromverteiler der Wasserverteilung 

an der Membran, so dass genügend Edukt für die Reaktion zur Verfügung steht. 

Die dabei entstehenden Gase Sauerstoff und Wasserstoff müssen hingegen 

durch den Stromverteiler von der Membran abgeführt werden. Es handelt sich 

um eine Mehrphasenströmung mit einem hohen Gasanteil. 

Der Stromverteiler unterstützt weiterhin die Abfuhr der bei der Reaktion an der 

Membran entstehenden Wärme. Abschließend handelt es sich bei dem Strom-

verteiler auch um eine Auflage bzw. Stütze der Membran, welche vor allem bei 

hohen Druckdifferenzen zwischen den Elektrodenräumen eine Beschädigung 

der Membran verhindert.  

Materialien für 
Stromverteiler 

Nachfolgend werden in Tabelle 1 Materialparameter von derzeit gängigen 

Stromverteilern aufgezählt. 
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Tabelle 1: Materialparameter von Stromverteilern für die PEM-Elektrolyse [2] 

Dicke des Stromverteilers 0,8 – 2 mm 

Porosität 20 – 50 % 

Porengröße 5 – 30 µm 

Partikelgröße 25 – 250 µm 

Gaspermeabilität 10-13 – 10-11 m² 

Spezifischer elektrischer Widerstand 5 – 10 mΩcm 

Als Stromverteiler werden derzeit hauptsächlich feine metallische Vliese, Ge-

webe (z. B. Köpertresse) und Sinterkörper eingesetzt. Bei dem Werkstoff han-

delt es sich aufgrund der Korrosionsbeständigkeit in der Regel um Titan. Tantal 

und Edelstahl werden aus Kostengründen kaum verwendet. Konventionelle 

korrosionsbeständige Beschichtungen bestehen aus Edelmetallen wie z. B. 

Gold oder Platin, während neuerdings auch Titannitrid für diese Art von Be-

schichtung untersucht wird [3] [4]. 

Grundsätzlich gelten die folgenden Zusammenhänge zwischen einzelnen Ma-

terialparametern, welche für eine hohe Leistungsfähigkeit anzupassen sind [5]: 

• Je besser die Permeabilität des Wassers durch die Probe, desto 

schlechter ist in der Regel aufgrund der hohen Porosität die elektrische 

Leitfähigkeit 

• Je höher die Porosität der Probe, desto geringer ist die thermische 
Leitfähigkeit die mit der elektrischen Leitfähigkeit korreliert 

Nachteile von 
gängigen Strom-
verteilern 

Die Nachteile der derzeit verfügbaren Stromverteilervarianten sind in Tabelle 2 
zusammengefasst. 

Tabelle 2: Nachteile der verschiedenen gängigen Stromverteilerarten 

Vlies Zu große Öffnungen / zu geringe 

Oberfläche, Anisotropie (elektrische 

und thermische Leitfähigkeit) 

Sinterkörper (nicht poliert) Zu große Toleranzen, Materialstärke 

hoch, hohe Oberflächenrauigkeit, 

hohe Herstellungskosten 

Sinterkörper (poliert) Materialstärke hoch, sehr hohe Her-

stellungskosten 

Gewebe Sehr hohe Herstellungskosten bei 

entsprechender Feinheit der Metall-

fäden und dichter Webart 
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2.1.2 Herstellung von Sinterpapieren 

Herstellung Herkömmliche Papiere enthalten neben zellulosebasierten Faserstoffen einen 

Anteil an anorganischen Füllstoffen, um deren spezifische Eigenschaften, wie 

z. B. die Bedruckbarkeitseigenschaften zu verbessern. Bei einem höheren Füll-

stoffanteil ist das Papier in seinem Eigenschaftsprofil von der durch den Füllstoff 

repräsentierten Funktionalität geprägt. Setzt man feines Metallpulver als Füll-

stoff ein und entfernt die Cellulosematrix durch Pyrolyse oder Oxidation, erhält 

man nach der anschließenden Sinterung dünne poröse, rein metallische Folien. 

Der große Vorteil dieses Herstellungsweges liegt in der Möglichkeit, den Her-

stellungsprozess bis zum Grünkörper großtechnisch auf Papiermaschinen 

durchzuführen. Dicke und Porosität der Sinterpapiere lassen sich über Menge 

und Art der verwendeten Cellulosefasern sowie die Eigenschaften der verwen-

deten Metallpulver und der Sinterparameter steuern. Außerdem können die ge-

sinterten Strukturen durch Schweißen oder Löten mit anderen metallischen 

Stützstrukturen fest verbunden werden, was insbesondere für eine Weiterver-

arbeitung in Elektrolysezellen von Bedeutung ist. 

Sinterpapiere mit 
Edelstahl und 
Kupfer 

Im Rahmen eines von der Sächsischen Aufbaubank geförderten Verbundpro-

jektes konnte der Nachweis erbracht werden, dass über den zuvor erwähnten 

Herstellungsprozess Sinterpapiere aus Edelstahl und Kupfer reproduzierbar 

hergestellt werden können [6]. Dabei wurden die Sinterpapiere (Grünmedium) 

beim Projektpartner PTS sowohl auf einem Rapid-Köthen-Blattbildner als auch 

auf der kontinuierlichen Versuchs-Papiermaschine hergestellt und am IFAM 

Dresden die organischen Bestandteile thermisch zersetzt (entbindert) und ge-

sintert. Zur Erarbeitung optimaler Entbinderungs- und Sinterparameter spielt die 

Nutzung der instrumentierten Entbinderungs- und Sinteranalytik eine große 

Rolle. Mit dem am IFAM entwickelten Verfahren der in-situ-IR-Ofenanalytik 

konnten sowohl für Edelstahl als auch für Kupfer maßgeschneiderte Tempera-

turprogramme erarbeitet werden. In diesem Messverfahren werden bei der Ent-

binderung und Sinterung entstehende Gasspezies mittels IR-Spektroskopie 

temperaturabhängig erfasst. Somit können Heizraten und Haltezeiten an die 

ablaufenden Reaktionen angepasst werden, wodurch eine signifikante Verrin-

gerung der Verunreinigungen mit Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff erzielt 

werden konnte. Abbildung 2 zeigt metallographische Schliffe solcher Sinterpa-

piere. 

 

Abbildung 2: Metallographische Schliffe von Sinterpapieren (links Kupfer, rechts 
Edelstahl 316L) 
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2.1.3 Herstellung zellularer Werkstoffe aus Titan durch Reduktion von Titanhydrid 

Herausforderung Auf Grund der hohen Affinität von Titan gegenüber Kohlenstoff, Sauerstoff und 

Stickstoff stellt die Herstellung von papierbasierten Sinterwerkstoffen aus Titan 

für die Verwendung als Stromverteiler in der Elektrolysezelle eine große Her-

ausforderung dar. Die grünen Sinterpapiere können nicht unter Sauerstoff ent-

bindert werden, eine Verunreinigung mit den oben genannten Elementen führt 

u. a. zu einer starken Versprödung der gesinterten Materialien. Daher müssen 

im Rahmen des Projektes geeignete Entbinderungs- und Sinterparameter erar-

beitet werden. Eine weitere Möglichkeit zur Verbesserung der Materialeigen-

schaften ist der Einsatz von Titanhydrid als Ausgangspulver. Die Verwendung 

von Titanhydrid als Ausgangspulver kann im Vergleich zu gasverdüsten Titan-

pulvern neben erheblichen preislichen Vorteilen auch die Möglichkeit bieten, 

den Eintrag von Verunreinigungen wie Sauerstoff und Kohlenstoff in den Sin-

terwerkstoff erheblich zu verringern und damit die mechanischen Eigenschaften 

der gesinterten Bauteile deutlich zu verbessern. Allerdings muss hierzu das Ti-

tanhydrid in ausreichend reiner Form vorliegen, weil die Verunreinigungen, die 

durch den Füllstoff in das Material eingeführt werden, nur sehr schwer oder gar 

nicht mehr entfernt werden können. Der bei der thermischen Zersetzung/Re-

duktion des TiH2 freiwerdende Wasserstoff kann zum einen die frühzeitige Oxi-

dation des Titans während der Entbinderung verringern. Zum anderen kann 

durch Methanbildung die thermische Zersetzung der organischen Bestandteile 

von Suspensionen und Sinterhilfsmitteln erheblich unterstützt und dadurch die 

Restkohlenstoffgehalte in den gesinterten Bauteilen stark verringert werden. 

Dies führt zu einer deutlichen Verringerung der Sprödigkeit. 

Die Herstellung zellularer Werkstoffe aus Titan durch Reduktion von Titanhydrid 

konnte bereits erfolgreich bei der Herstellung von metallischen Hohlkugeln und 

Hohlkugelstrukturen aus Titan demonstriert werden, siehe Abbildung 3. 

 

Abbildung 3: Lichtmikroskopische Aufnahme einer gesinterten Kugelschale aus 
Ti hergestellt durch Reduktion von TiH2 

2.2 Forschungsbedarf 

Laborversuche Für die Herstellung hochgefüllter Papiere wurde Titanhydrid als Füllstoff bis 

dato nicht eingesetzt. Es bleibt also im Forschungsvorhaben zu klären, in wel-

cher Form (Partikelgrößenverteilung) und unter welchen Bedingungen (Retenti-

onssystem etc.) Titanhydrid homogen und mit hohem Füllgrad in ein Papier ge-

bracht werden kann. Des Weiteren gilt es, die Weiterentwicklungen im Bereich 
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Entbinderungs- und Sinterverfahren auf die Reduktion von Titanhydrid zu Titan 

anzuwenden und für das genannte Forschungsziel anzupassen. 

Einsatz in Elekt-
rolysezelle 

Die bislang in PEM-Elektrolyseuren verwendeten Stromverteiler sind teuer in 

der Herstellung, weisen teils zu große Toleranzen auf und sind hinsichtlich op-

timaler Strukturen nur wenig untersucht. Zunächst ist daher die prinzipielle Eig-

nung des hier gewählten Ansatzes für die Anwendung in Elektrolysezellen zu 

prüfen. In einem weiteren Schritt sind die Einflüsse unterschiedlicher Geomet-

rieparameter, wie z. B. Dicke, Porosität und Porengröße auf wesentliche Eigen-

schaften der Elektrolysezellen zu erforschen.  
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3 Forschungsziel 

Ziel Ziel der Arbeiten ist, ein mit Titanhydrid hochgefülltes Papier über einen Sinter-

prozess in einen porösen Werkstoff zu überführen, welcher als funktionsopti-

mierter Stromverteiler Einsatz in Elektrolysezellen findet. 

4 Gesamtvorgehen 

Übersicht In Abbildung 4 ist der Lösungsweg der Stromverteilerentwicklung und -herstel-

lung schematisch dargestellt, welcher in diesem Forschungsprojekt von allen 

Projektpartnern abgearbeitet wurde. 

 

Abbildung 4: Lösungsweg der Stromverteilerherstellung 

Aus den Faser- und Füllstoffen sowie den Additiven wurde mittels Blattbildungs-

prozess ein hochgefülltes Medium hergestellt und dann zu einem Sinter-Halb-

zeug weiterverarbeitet. Durch die Sinterung wurde der metallische Sinter-Werk-

stoff erzeugt, welcher in den Elektrolysezellen als Stromverteiler verwendet 

werden konnte. 

Das Arbeitsdiagramm in Abbildung 5 zeigt die spezifische Aufgabenverteilung 

auf die drei Projektpartner sowie die Reihenfolge und die gegenseitigen Wech-

selwirkungen der einzelnen Arbeitspakete auf. 
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Abbildung 5: Arbeitsdiagramm aller Projektpartner 

Arbeitspaket 1 
(PTS) 

Ziel des AP 1 war die Rohstoffauswahl, -beschaffung und Grundcharakterisie-

rung der Materialien für die Laborversuche zur Grünkörperherstellung. Titan-

hydride mit unterschiedlichen Partikelgrößenverteilungen wurden beschafft und 

hinsichtlich Verarbeitbarkeit im Nassprozess untersucht (Suspendierverhalten, 

Absetzverhalten in wässriger Suspension). Als Faserstoffkomponenten kom-

men in erster Linie Zellstoffe in Frage, daneben Metallfasern (Edelstahl oder 

Titan). Es erfolgte eine Grundcharakterisierung der zu verwendenden Faser-

stoffe und Füllstoffe, um später einen Zusammenhang zwischen den Ein-

gangsparametern für die Herstellung und den erhaltenen Papiereigenschaften 

herstellen zu können.  

Arbeitspaket 2 
(PTS) 

Inhalt dieses Arbeitspaketes war die labortechnische Entwicklung eines an die 

Anforderungen angepassten Materials (Grünkörper) für die Stromverteilerent-

wicklung unter Nutzung des Papierherstellungsprozesses. Bei der Entwicklung 

wurde in zwei Stufen vorgegangen. In einem ersten Schritt (AP2.1) erfolgten 

grundsätzliche Untersuchungen zur Entwicklung eines geeigneten Retentions-

Bindemittel-Systems zur Retention und Einbindung großer Mengen Metallpul-

ver in ein Fasergefüge. Mit erfolgversprechenden Systemen erfolgten dann im 

zweiten Schritt (AP2.2) Versuche zur Herstellung des papierartigen Mediums 

(Grünkörper) im Labormaßstab. Als Fasermatrix kamen Zellstoffe unterschied-

licher Mahlgrade und Metallfasern zur Steuerung der Porosität des Grünmedi-

ums zum Einsatz. Weiterhin wurde der Frage der Prozessfähigkeit nachgegan-

gen (Beurteilung der Formation bei der Blattbildung, Verhalten bei Verdichtung). 

Eine Verdichtung der Papiere in Vorbereitung auf den Sinterschritt erfolgte 
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mittels Laborkalander. Grundeigenschaften des Grünkörpers (flächenbezo-

gene Masse, Dicke, Dichte, Festigkeitseigenschaften) wurden ermittelt.  

Arbeitspaket 3 
(PTS) 

Ziel des AP3 war die anwendungsorientierte Anpassung bzw. Optimierung des 

Grünkörpers im Labormaßstab, basierend auf den Ergebnissen aus AP4 bzw. 

AP12, AP13 sowie AP14 (ZBT) hinsichtlich der funktionalen Eigenschaften des 

gesinterten Materials (Sinterstruktur – z. B. mechanische Stabilität, Porosität). 

Schwerpunkt der umfassenden labortechnischen Arbeiten lag auf der Untersu-

chung wichtiger Einflussfaktoren (rezepturbezogen, prozessbezogen) bei der 

Herstellung des Grünmediums. Relevante Einflussgrößen waren dabei die Fa-

serstoffmorphologie (Faserstoffart, -aufbereitung) in Verbindung mit Partikel-

größe des Metallpulvers sowie die Verdichtung des papierartigen Mediums. 

Der Verdichtungsgrad und die damit in Zusammenhang stehende Porosität, 

Porenstruktur und Homogenität der Papiere lassen sich mittels Kalandrierung 

beeinflussen. Zu klären war insbesondere der Einfluss der Verdichtung des 

Grünmediums auf das Entbinderungs- und Sinterverhalten bzw. auf die Eigen-

schaften des resultierenden Sintermetall-Werkstoffs.  

Arbeitspaket 4 
(PTS) 

Inhalt des AP4 war die Validierung der Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf 

die kontinuierliche Papierherstellung. Aus den im Labormaßstab entwickelten 

Systemen sollten entsprechende erfolgversprechende Rezepturen zur Herstel-

lung des Grünmediums ausgewählt und auf die Verhältnisse der Papierma-

schine umgerechnet werden. Eine Fertigung auf der Maschine war zum dama-

ligen Zeitpunkt aber nicht zielführend, da eine Übertragung auf die VPM auf-

grund der sehr hohen Rohstoffkosten nicht möglich ist. Die Mittel wurden aber 

in AP3 verwendet, um die hohen Verunreinigungen im Endprodukt zu beseiti-

gen. 

Arbeitspaket 5 
(IFAM) 

Ziel des AP5 war die Charakterisierung der Ausgangspulver hinsichtlich Korn-

größenverteilung, Morphologie, spezifischer Oberfläche, chemischer Zusam-

mensetzung und Schüttdichte. Anschließend erfolgte die Modifikation der Aus-

gangspulver durch Mahlen und Fraktionieren. Die gemahlenen Ausgangspulver 

wurden abhängig von der Mahldauer und Mahlhilfsmittel hinsichtlich Korngrö-

ßenverteilung, Morphologie, spezifischer Oberfläche und chemischer Zusam-

mensetzung (besonders Sauerstoffgehalt) untersucht. Weiterhin wurden Unter-

suchungen zur Stabilität der modifizierten Ausgangspulver in Suspensionen mit 

den folgenden Methoden durchgeführt: REM, Elementaranalytik, BET, Eudio-

meter, mech. Pulvercharakterisierung). 

Arbeitspaket 6 
(IFAM) 

Inhalt des AP6 war die Herstellung von Testsheets mit metallischen Titanpul-

vern. Hierzu wurden poröse Folien, offenzellige Schäume oder Pulverschüttun-

gen mit gasverdüsten Titanpulvern hergestellt und den Projektpartnern als erste 

Arbeitsgrundlage zur Verfügung gestellt. Zur Optimierung der Herstellungspro-

zesse mussten Entbinderungs- und Sinterverfahren angepasst werden. Die so 

hergestellten Testsheets wurden insbesondere hinsichtlich ihrer chemischen 

Zusammensetzung und der mechanischen Eigenschaften mit den folgenden 

Methoden charakterisiert: Metallographie, Elementaranalytik, mechanische 

Prüfung. 
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Arbeitspaket 7 
(IFAM) 

Zur Untersuchung des Sinter- und Reduktionsverhaltens der Ursprungs- und 

der modifizierten Pulver wurden zunächst Versuche ohne organische Begleit-

stoffe durchgeführt. Anschließend wurde das Entbinderungs-, Sinter- und Re-

duktionsverhalten dieser Pulver mit organischen Begleitstoffen untersucht, die 

in ihrer Zusammensetzung der den bei der Sinterpapierherstellung verwende-

ten Suspensionen entsprechen. Die Charakterisierung der Materialien erfolgte 

hinsichtlich Restporosität, mechanischer Eigenschaften und chemischen Ver-

unreinigungen mit den folgenden Methoden: in-situ-IR-Ofenanalytik, Simultane 

Thermoanalyse, Metallographie, Elementaranalytik, Porosimetrie, mechani-

sche Prüfung. 

Arbeitspaket 8 
(IFAM) 

Die Entwicklung der Wärmebehandlung erfolgte als iterativer Prozess an Sin-

terpapier-Proben von PTS und beinhaltete Versuche in der Simultanen Ther-

moanalyse, instrumentierte Entbinderungsfahrten sowie die Feinjustage der 

Sinter- und Reduktionsbedingungen. Die Charakterisierung beinhaltete Unter-

suchungen zur Porosität, spezifischer Oberfläche, Restporosität und chemi-

scher Verunreinigungen im Sinterwerkstoff sowie die mechanischen Eigen-

schaften der gesinterten Bauteile mit den folgenden Methoden: in-situ-IR-Ofen-

analytik, Simultane Thermoanalyse, Metallographie, REM, Elementaranalytik, 

Porosimetrie, mechanische Prüfung. 

Arbeitspaket 9 
(IFAM) 

Zur Fertigung von Teststand-Proben wurden Ti-Sinterpapierproben mit einem 

Mindest-Abmaß von 50 mm x 50 mm hergestellt. Zur Qualitätssicherung wur-

den Prozesskontrollproben hinsichtlich Porosität, elektrischem Widerstand, 

spezifischer Oberfläche, Restporosität und chemische Verunreinigungen im 

Sinterwerkstoff, sowie deren mechanischer Eigenschaften mit den folgenden 

Methoden charakterisiert: in-situ-IR-Ofenanalytik, Simultane Thermoanalyse, 

Metallographie, REM, Elementaranalytik, Porosimetrie, mechanische Prüfung. 

Ausgewählte Proben wurden außerdem tomografisch untersucht. 

Arbeitspaket 10 
(ZBT) 

Die strömungsmechanische Untersuchung der entwickelten Stromverteiler er-

folgte mittels optischer Methode an einer semitransparenten Testzelle. Für 

diese Messungen entwickelte ZBT Elektrolyse-Zellen, die verschiedene Kanal-

konfigurationen beinhalten (Anzahl und Breite der Kanäle). Die Zellen waren 

dabei so aufgebaut, dass ein optischer Zugang in der Form gewährleistet ist, 

dass das Strömungsfeld senkrecht zur Stromverteilerfläche beobachtet werden 

konnte.  

Arbeitspaket 11 
(ZBT) 

In diesem AP wurde eine Auswahl von kommerziell erhältlichen CCM (Catalyst 

Coated Membrane) für die PEM-Elektrolyse beschafft. Diese wurden dann zu-

sammen mit den von PTS und IFAM entwickelten Stromverteilern zu MEA 

(Membrane Electrode Assembly) weiterverarbeitet. Dazu wurde ein vorhande-

ner und am ZBT etablierter Heißpressprozess getestet. Da durch diesen Pro-

zess im Betrieb keine Leistungssteigerung erzielt werden konnte, wurde im wei-

teren Projektverlauf auf diese Bearbeitung verzichtet und die MEA wie sonst 

üblich durch Verpressen der Komponenten in der Testzelle gebildet. Die Cha-

rakterisierung dieser Einheiten erfolgte in den AP12 bis AP14. 
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Arbeitspaket 12 
(ZBT) 

In diesem AP wurden unterschiedliche Anpressdrücke zwischen ausgewählten 

Stromverteilern und den Bipolarplatten in einer Testzelle untersucht. Dies 

diente der Ermittlung einer möglichst hohen elektrischen Leitfähigkeit zwischen 

diesen Komponenten. Dabei wurden unterschiedliche in diesem Vorhaben ent-

wickelte Stromverteiler miteinander verglichen. Zusätzlich wurde geprüft, wel-

che maximalen Anpressdrücke für die in AP11 entwickelten MEA ohne eine 

Schädigung der Membran realisiert werden können. Des Weiteren wurden Kon-

taktwinkelmessungen durchgeführt, um die Benetzungseigenschaften des 

Stromverteilers beschreiben zu können.  

Arbeitspaket 13 
(ZBT) 

Das am ZBT bereits vorhandene Kamerasystem zur Visualisierung von Strö-

mungen (durch in der Flüssigkeit bewegte Gasblasen) wurde genutzt, um die 

Strömungsverhältnisse in den Kanälen zu beobachten und zu dokumentieren. 

Die in AP10 aufgebaute Zelle wurde unter verschiedenen Lastzuständen be-

trieben und die sich ausbildende Mehrphasenströmung simultan erfasst. Der 

Einfluss der Volumenströme und der hydrophoben/hydrophilen Oberflächen der 

Mikrokanäle und der Kanalformen auf das Muster der Mehrphasenströmung 

wurde untersucht. Es wurde eine Strömungskarte basierend auf den Variablen 

„Superficial Velocity Liquid“ und „Superficial Velocity Gas“ (als Maß für die 

Stromdichte) bzw. entsprechender strömungsmechanischer Kennzahlen er-

stellt. Auf diese Weise ließ sich ein allgemeingültiger Zusammenhang zwischen 

Strömungsphänomenologie, Stromdichte und Effizienz der Wasserstoffproduk-

tion erstellen. 

Arbeitspaket 14 
(ZBT) 

Für die elektrochemische Charakterisierung der in diesem Projekt zu entwi-

ckelnden Stromverteiler standen unterschiedliche Flow-Field-Designs zur Ver-

fügung, die sich hinsichtlich ihrer Kanalgeometrien (Kanaltiefe, -breite, Steg-

breite) unterscheiden und somit eine flexible Testbasis darstellen. Die in AP11 

hergestellten MEA, bestehend aus den vom PTS und IFAM entwickelten Strom-

verteilern und den kommerziellen CCM, wurden in bereits vorhandenen Test-

zellen elektrochemisch charakterisiert. Zur Bestimmung der Leistungsfähigkeit 

der CCM wurden Polarisationskennlinien aufgenommen, bei denen Strom 

(bzw. Stromdichte) und die dazugehörige Spannung registriert wurden. Mittels 

elektrochemischer Impedanzspektroskopie können Aussagen bezüglich des 

ohmschen Widerstands sowie der Reaktionswiderstände getroffen werden. 

Nach dem Betrieb in der Testzelle erfolgten post mortem REM- (Raster-Elekt-

ronen-Mikroskopie) an den MEA, um Aussagen durch die in-situ-Charakterisie-

rung zu verifizieren. 

Arbeitspaket 15 
(PTS, IFAM, ZBT) 

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen beinhalteten die Abschätzung der Kosten 

für Rohstoffe und Wärmebehandlungsschritte sowie nötige Investitionskosten 

für eine spätere industrielle Fertigung der Ti-Sinterpapiere. 

Material und  
Methoden 

Die mehrfach eingesetzten Materialien und Methoden sind im Kap. 5 beschrie-

ben. Speziell eingesetzte Materialien und Methoden sind im Vorfeld der jeweilig 

durchgeführten Untersuchung aufgeführt. 
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Abweichung 
vom For-
schungsantrag 

Die Durchführung des AP4 wurde im Verlaufe des Projektes verworfen, da eine 

Herstellung von mit Titan hochgefüllten Papieren auf der Versuchspapierma-

schine zu kostenintensiv wäre. Die Rohstoffpreise von Titanpulver liegen bei 

mindestens 100 €/kg, wodurch sich ein Materialpreis von hochgefülltem Titan-

papier von mindestens 45 €/m² ergibt (siehe dazu AP15). 

5 Material und Methoden inkl. Projektbegleitung 

5.1 Vorhabenbezogene Leistungen der Wirtschaft – vAW 

5.1.1 Versuchsanlage(n)/Gerät(e) 

Keine  

5.1.2 Sachleistungen 

Sachleistung 1 Bereitstellung von Metallfaser-Mustern (Edelstahlfasern unterschiedlicher Di-

mensionen) durch die Fa. Deutsches Metallfaserwerk Dr. Schwabbauer GmbH 

& Co. KG 

Sachleistung 2 Bereitstellung von Titanhydridpartikel durch die Fa. Rockwood Lithium GmbH 

5.1.3 Dienstleistungen 

Dienstleistung 1 Unterstützung von PTS durch Produktionsmitarbeiter seitens der Fa. Interface 

Performance Materials Inc. bei ersten PM-Versuchen 

Dienstleistung 2 Messungen der Porengrößenverteilung und Luftdurchlässigkeit der hochgefüll-

ten Papiere durch Fa. Topas an 10 Rezepturvarianten bei PTS 

Dienstleistung 3 Beratung von ZBT zur PEM-Wasserelektrolyse durch die Fa. Areva H2Gen 

Dienstleistung 4 Beratung von ZBT zur PEM-Wasserelektrolyse durch die Fa. H-TEC Systems 

Dienstleistung 5 Beratung zu Entbinderung und Sinterung der Titanpapiere sowie Durchführung 

von Sinterversuchen bei der Fa. Element 22 

5.1.4 Projektbegleitender Ausschuss 

1. Sitzung In der ersten Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses wurde den Projekt-

begleitern das Konzept des Projektes vorgestellt und befürwortet.  
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2. Sitzung Im Rahmen der zweiten Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses wurden 

die Ergebnisse aus den ersten Untersuchungen vorgestellt. Es wurde ange-

merkt, dass die Verunreinigungen (C- und O-Gehalt) zu einem schlechten Sin-

terergebnis führen. Darauf aufbauend sind Optimierungsversuche notwendig. 

3. Sitzung In der dritten Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses wurden die Ergeb-

nisse der optimierten Untersuchungen vorgestellt. Weitere Optimierungen sind 

vorzunehmen. 

4. Sitzung In der vierten Sitzung des Projektbegleitenden Ausschusses wurden die End-

ergebnisse des Projektes vorgestellt und diskutiert. 

5.2 Aufbereitung der Rohstoffe und Stoffanalytik 

Faserstoffe und 
Füllstoffe 

Der Zellstoff wurde je nach Anforderungen gemahlen und nach Standardver-

fahren im Desintegrator aufgeschlagen. 

Die Füllstoffe wurden in Wasser für mindestens 20 Minuten dispergiert (Stoff-

dichte der Füllstoffslurry ca. 30 %).  

Die synthetischen Faserstoffe wurden den entsprechenden Stoffansätzen je-

weils als Handelsware ohne weitere Vorbereitung zugegeben. 

Additive Die Additive wurden gemäß der Herstellerangaben und nach PTS internen Me-

thoden aufbereitet und als Slurry bereitgestellt. 

Messverfahren Die folgenden Messmethoden wurden angewandt: 

Tabelle 3: Messverfahren der Stoffanalytik 

Parameter Messmethode  

Zeta-Potenzial  Gerätevorschrift SZP 04 (Mütek) 

Ladungsdichte Gerätevorschrift PCD 03 (Mütek) 

Wasserrückhaltevermögen WRV ZM IV/33/57 

Schopper-Riegler-Wert DIN ISO 5267 Teil 1 
 

5.3 Papieranalytik 

Normverfahren Die folgenden Messverfahren wurden angewandt: 

Tabelle 4: Messverfahren der Papieranalytik 

Parameter Messmethode 

Flächenbezogene Masse DIN EN ISO 2286-2  
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Dicke DIN EN ISO 534 

Bruchkraft DIN EN ISO 1924-2 
 

Rasterelektro-
nenmikroskopi-
sche Aufnahmen 

Die Papiermuster wurden jeweils als Querschnitt und Draufsicht beurteilt. Dazu 

wurden die Muster mittels eines Mikrotoms geschnitten. 

5.4 Laborblattbildung 

Verfahren Zur Herstellung der runden Laborblätter (Durchmesser ca. 20 cm) wurde ein 

Rapid-Köthen-Blattbildner (RK) verwendet. Die Blattbildung läuft in 4 Schritten 

ab, siehe Abbildung 6: Ansetzen der Stoffsuspension, Absaugen, Abgautschen 

und Vakuumtrocknung. 

 

Abbildung 6: Arbeitsschritte bei der Blattbildung nach dem Rapid-Köthen-Ver-
fahren 

Vor- und Nach-
teil 

Vorteil des RK-Blattbildungsverfahrens ist der relativ geringe Arbeitsaufwand, 

der eine schnelle Überprüfung zahlreicher Versuchsvarianten erlaubt. Ein 

Nachteil dieser Methode ist vor allem die fehlende Faserorientierung. 

5.5 Satinage 

Laborkalander Die Satinage erfolgte mit einem 2-Walzen-Laborkalander der Firma Voith-Sul-

zer-Finishing, Krefeld (vormals Kleinewefers). Die obere Walze ist eine 

elektrisch beheizte Stahlwalze von 140 mm Durchmesser. Die untere, angetrie-

bene Papierwalze von 170 mm Durchmesser wird hydraulisch gegen die Stahl-

walze gepresst. 
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Satinage-Bedin-
gungen 

Die Satinage-Bedingungen sind in Tabelle 5 aufgelistet. 

Tabelle 5: Satinage-Bedingungen 

Parameter Wert 

Druck  90 kN/m 

Temperatur 60 °C 

Anzahl der Durchgänge 4 
 

6 Rohstoffauswahl, -beschaffung und Grundcharakterisierung für Laborversuche zur 

Materialherstellung (Grünkörper) – PTS (vgl. Arbeitspaket 1) 

6.1 Vorgehen 

Durchführung Im Rahmen des AP 1 wurden die für die Herstellung der hochgefüllten Papiere 

(Grünkörper) erforderlichen Rohstoffe und Additive beschafft, bereitgestellt und 

charakterisiert. 

Rohstoffauswahl 
und Rezepturen 

Die Auswahl der Faserstoffe erfolgte in Hinblick auf die Eignung zur Herstellung 

von Grünkörpern im Bereich hochgefüllter Papiere. Dazu wurde berücksichtigt, 

dass eine Anlagerung des Füllstoffes in das Fasergefüge möglichst hoch sein 

soll. Zur Erzielung guter Festigkeitswerte und optimaler Einlagerung des Füll-

stoffes wurde eine Mischung aus Lang- und Kurzfasern ausgewählt. Zudem 

wurde reiner Langfaser-Zellstoff und Linters eingesetzt. Zudem wurden die un-

terschiedlichen Faserstofftypen ausgewählt, um die Problematik der Reststoff-

gehalte an Sauerstoff und Kohlenstoff nach dem Sintern zu untersuchen. 

Als Füllstoff wurden drei Titanhydride mit unterschiedlichen Partikelgrößen von 

der Forschungseinrichtung 2 (IFAM) ausgewählt und bereitgestellt. Nach Rück-

meldung und Rücksprache mit dem IFAM wurde auch Titanpulver als Füllstoff 

untersucht und eingesetzt. Dazu wurden Titanpulver mit unterschiedlicher Par-

tikelgröße (<15 µm und <45 µm) verwendet.  

6.2 Ergebnisse 

Faserstoffscree-
ning 

Als erstes wurde ein Screening der Ausgangsstoffe durchgeführt. Die Faser-

stoffe wurden hinsichtlich ihrer Festigkeitseigenschaften untersucht, siehe Ab-

bildung 7. Dazu wurden Blätter mit einem Flächengewicht von ca. 80 g/m² ge-

bildet. Wie zu erwarten, ergeben sich bei reinem Langfaser-Zellstoff die besten 

Festigkeitseigenschaften. Durch den anteiligen Zusatz von Kurzfasern werden 

die Festigkeiten nur marginal herabgesetzt. Allerdings ist der Kurzfaser-Zell-

stoff bei der Herstellung von hochgefüllten Papieren eine wichtige Kompo-

nente, da dieser den Füllstoff besser binden und einlagern kann im Vergleich 

zu längeren Fasern. Linters Fasern besitzen hohe Festigkeitseigenschaften. 

Dies konnte allerdings bei der Blattbildung nicht nachgewiesen werden, daher 
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muss überprüft werden, wie sich Linters bei der Herstellung von hochgefüllten 

Grünkörpern verhält. 

 

Abbildung 7: Festigkeitseigenschaften der Ausgangsstoffe (Faserstoffe) 

Füllstoffscree-
ning 

Um das Suspendierverhalten charakterisieren zu können, wurden die verschie-

denen Pulver in Wasser suspendiert und optisch beurteilt, siehe Abbildung 8. 

   

Titanhydridpulver P Titanhydridpulver T Titanpulver Grade 2 

Abbildung 8: Suspendierverhalten Titanhydrid- und Titanpulver 
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Alle Pulver ließen sich gut in Wasser suspendieren und zeigten ein ähnliches 

Verhalten im Wasser. Damit sind bei diesen Pulvern keine weiteren Vorbe-

handlungsschritte notwendig, um diese für die Blattbildung verwenden zu kön-

nen. 

Fazit Das Faserstoff- und Füllstoffscreening zeigte, dass alle ausgewählten Varianten 

für eine Blattbildung geeignet sind.  

7 Materialherstellung (Grünkörper) im Labormaßstab – PTS (vgl. Arbeitspaket 2) 

7.1 Vorgehen 

Durchführung Ziel des AP 2 war die Herstellung von Papieren im Labormaßstab auf Basis der 

Ergebnisse des AP 1. Dazu wurden erste Grünkörper mit Titanhydrid Pulver als 

Füllstoff und einem bestehenden Retentions- und Bindemittelsystem herge-

stellt. In den ersten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das Re-

tentions- und Bindemittelsystem an den Füllstoff angepasst werden musste und 

das Titanhydrid bei der Verarbeitung leicht zu handhaben ist. Nach Rückspra-

che mit dem IFAM wurde auch reines Titanpulver mit unterschiedlicher Partikel-

größe als Füllstoff eingesetzt. Im Anschluss an die Blattbildung wurden die Pa-

piere kalandriert.  

Die RK-Laborblätter, hergestellt aus den Faserstoffsuspensionen, wurden an-

schließend gemäß ihrer verarbeitungsrelevanten Grundeigenschaften charak-

terisiert. 

Rezepturen Als Ausgangsbasis für die Herstellung der funktionalen Papiere wurden jeweils 

auf den Erfahrungen der Forschungseinrichtung basierende Rezepturen ver-

wendet: 

• Zellstoff (ca. 15 %) 

• Füllstoff (ca. 85 %) 

• Kationische Stärke (0 – 1,5 %) 

• Latex (1 - 3 %) 

• Retentionsmittel Percol (0,1 - 0,5 %) 

7.2 Ergebnisse 

Flockungs- und 
Entwässerungs-
verhalten 

Bei der Herstellung von hochgefüllten Papieren ist vorrangig das Flockungsver-

halten der Faser-Füllstoff-Suspension in Zusammenhang mit den verwendeten 

Additiven von Bedeutung. In den durchgeführten Versuchen konnte eine gute 

Flockung erzielt werden bei einer gleichzeitig hohen Retention des Füllstoffes. 

Als Beispiel dazu ist in Abbildung 9 das Flockungsverhalten der Blattbildungs-

suspension dargestellt. Zu erkennen ist, dass sich durch die Zugabe der 
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Additive ein gutes Faser-Füllstoff-Netzwerk ausbildet mit großen Flocken. Auf-

grund der hohen Dichte des Titanpulvers sedimentieren die Flocken schnell. 

 

Abbildung 9: AP 2 - Flockungsverhalten bei der Blattbildung (links: Vorderan-
sicht; rechts: Draufsicht) 

Die ausgewählten Stoffmischungen erwiesen sich bei den Untersuchungen und 

bei der Herstellung von Laborblättern generell als gut entwässerbar. Trotz der 

hohen Zugabemenge an Füllstoffen und Additiven war das Entwässerungsver-

halten gut. Jedoch ist aufgrund der hohen Dichte eine schnelle Sedimentation 

des geflockten Füllstoffes zu beobachten. In der Peripherie einer Papierma-

schine sollte dies jedoch durch die Strömungsgeschwindigkeiten keine Rolle 

spielen. 

Zeta-Potenzial Zur Beurteilung des Flockungsverhaltens wurde das Zeta-Potenzial am einge-

setzten Retentionssystem untersucht. In Abbildung 10 ist am Beispiel von drei 

verschiedenen Systemen das Zeta-Potenzial dargestellt. 
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Abbildung 10: AP 2 - Zeta-Potenzial des verwendeten Retentionssystem 

Die Zugabe des Füllstoffes zum negativ geladenen Faserstoff bewirkt eine wei-

tere minimale Senkung des Zeta-Potenzial. Durch das Zugeben der kationi-

schen Stärke wird das Zeta-Potenzial umgeladen und der weitere Zusatz von 

Latex und dem Retentionsmittel Percol bewirkt eine marginale Senkung des 

Zeta-Potenzials. Um eine gute Faserstoff-Füllstoff-Bindung zu erzielen ist eine 

neutrale Ladung zielführend. Dies konnte mit dem eingesetzten Retentionssys-

tem erreicht werden.  
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Kalandrierung Die hergestellten RK-Papiere wurden nach der Blattbildung kalandriert. Die Er-

gebnisse ausgewählter Varianten sind in Abbildung 11 dargestellt. 

 

Abbildung 11: AP 2 - Dicke vor und nach dem Kalandrieren 

Die hochgefüllten Papiere weisen eine Dicke von ca. 400 – 600 µm nach der 

Blattbildung auf. Eine Kalandrierung bewirkt eine Verdichtung um mindestens 

25 %. Durch die Verwendung von Linters als Faserstoff kann eine höhere Ver-

dichtung erzielt werden. Der Einsatz eines gröberen Titanpulvers hat keinen 

Einfluss auf die Kalandrierung. 

Füllstoffeinlage-
rung im Papier 

Zur Beurteilung der Füllstoffeinlagerung zwischen den Fasern dienen Raster-

elektronenmikroskopische Aufnahmen (REM). In Abbildung 12 sind die Quer-

schnitte der Grünkörper jeweils vor und nach der Verdichtung dargestellt. 

 

Abbildung 12: AP 2 - REM-Aufnahmen (Querschnitt) der Grünkörper mit 
50 % LF / 50 % Linters und Titanpulver < 15 µm 
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In den dargestellten Querschnitten wird sichtbar, dass das Titanpulver sehr gut 

zwischen den Zellstofffasern eingebunden ist. Das verwendete Titanpulver mit 

einer Partikelgrößenverteilung von kleiner 15 µm weist eine sphärische Parti-

kelform auf. Außerdem lässt sich der hohe Anteil des Füllstoffes von ca. 

85 Ma-% erkennen. Im Gegensatz dazu ist in Abbildung 13 der Querschnitt ei-

nes hochgefüllten Papieres mit dem Titanpulver mit einer Partikelgröße kleiner 

45 µm dargestellt. Ganz klar erkennbar ist die weniger gute Einbindung des Ti-

tanpulvers zwischen den Zellstofffasern. Ursache dafür ist die Partikelgröße des 

Füllstoffes, die zum Aufspreizen der Fasern führt. 

 

Abbildung 13: AP 2 - REM-Aufnahmen (Querschnitt) der Grünkörper mit 
50 % LF / 50 % KF und Titanpulver < 45 µm 

Festigkeiten Die mit dem RK-Blattbildner hergestellten hochgefüllten Papiere wurden hin-

sichtlich der mechanischen Eigenschaften (Verarbeitbarkeit des Werkstoffes) 

untersucht. Dazu wurden Papiere mit einem angestrebten Flächengewicht von 

ca. 500 g/m² hergestellt. Aufgrund der guten Retention und der hohen Dichte 

liegen die Flächengewichte leicht höher, aber alle im Bereich von 600 g/m², 

siehe Abbildung 14. 
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Abbildung 14: AP 2 - Flächengewicht und Dicke der hergestellten Papiere im 
unkalandrierten und kalandrierten Zustand 

Nachfolgend sind die Ergebnisse der mechanischen Festigkeitsprüfungen dar-

gestellt. Als Beispiel für den Einfluss der verschiedenen Faserarten sind in Ab-

bildung 15 die Dehnung, der Zug-Index und der E-Modul angegeben. 

 

Abbildung 15: AP 2 - Festigkeitseigenschaften (Dehnung, Zug-Index und E-Mo-
dul) 

Die Festigkeit des Papieres wird durch die Faser-Faser-Bindungen beeinflusst. 

Dabei begünstigen lange Fasern eine gute Festigkeit. Auch bei den mit Titan-

pulver hochgefüllten Papieren ist dieser Trend erkennbar. Die besten 
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Ergebnisse werden durch den Einsatz eines Langfaser-Zellstoffes erreicht. Al-

lerdings sinken die Werte trotz einer Langfaser und Kurzfaser Mischung nicht. 

Es lässt sich vermuten, dass ein gutes Fasernetzwerk entsteht, bei denen die 

Faser-Kreuzungspunkte ausreichend vorhanden sind. Der Einsatz eines Linters 

Zellstoffes setzt die Festigkeiten weiter herab. Auch werden geringere Festig-

keiten bei der Verwendung des gröberen Titanpulvers (<45 µm) erreicht. Grund 

dafür ist das Aufspreizen des Faserstoffes durch das Titanpulver, wodurch we-

niger Faser-Kreuzungspunkte entstehen. Eine Kalandrierung der Papiere wirkt 

sich negativ auf die Festigkeiten aus. 

Der gleiche Trend ist bei der Auswertung von Bruchkraft und TEA-Index zu er-

kennen, siehe Abbildung 16.  

 

Abbildung 16: AP 2 - Festigkeitseigenschaften (Bruchkraft und TEA-Index) 

Fazit Prinzipiell ist eine Herstellung von Grünkörpern im Labormaßstab möglich. Die 

Einbindung des Titanpulvers konnte mit dem verwendeten Retentionssystem 

erfolgreich umgesetzt werden und so wurde auch der angestrebte Füllstoffge-

halt von mindestens 85 Ma-% erreicht. Anhand von Rasterelektronen-Aufnah-

men (REM) konnte die Füllstoffverteilung im Papier beurteilt werden. Dabei ist 

kein Gradient sichtbar, die Verteilung von Faserstoffen und Füllstoff im Blatt er-

folgt gleichmäßig. Durch die Kalandrierung kann eine Verdichtung von mindes-

tens 25 % erreicht werden. Allerdings ist diese beim Sintern nicht zielführend, 

da sich das Papier beim Sintern aufbläht. Die höchsten Festigkeiten können 

durch den Einsatz von Langfaser und Kurzfaser Mischungen erreicht werden. 

Durch die Verwendung des gröberen Titanpulvers werden die Festigkeitswerte 

weiter gesenkt.  

Aufgrund des hohen Reststoffgehaltes an Sauerstoff und Kohlenstoff beim Sin-

tern sind weitere Optimierungsversuche notwendig. Außerdem ist die Porosität 

auch noch zu gering. Die weiterführenden Versuche sind im nächsten Kapitel 

dargestellt. 
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8 Anwendungsorientierte Anpassung des Grünkörpers – PTS (vgl. Arbeitspaket 3) 

8.1 Erste Anpassung 

8.1.1 Vorgehen 

 

Durchführung Nach Rücksprache mit den Projektpartnern erfolgte die anwendungsorientierte 

Anpassung bei der Herstellung der Grünkörper. Vor allem das Sintern hat einen 

großen Einfluss. Da die Restgehalte an Sauerstoff, Kohlenstoff und Stickstoff 

erhöht waren, wurden Versuche unternommen, den Zellstoff durch Synthese-

fasern zu substituieren. Des Weiteren wurden Titanfasern (Länge von ca. 

4 mm) und eine bimodale Mischung aus Titanpulver mit einer Partikelgröße 

<15 µm und <45 µm (3:1) zur Erhöhung der Porosität eingesetzt.  

Rezepturen Durch die Anpassungen mussten die Rezepturen für die Einbindung des Titans 

ins Fasernetzwerk neu ausgearbeitet werden. Als Synthesefasern wurden Po-

lypropylen und Polyethylen verwendet. Der Einsatz der Titanfasern lag bei 

2,5 %. 

8.1.2 Ergebnisse 

Substitution 
durch Titanfa-
sern 

Das Titanpulver wurde anteilig (2,5 %) durch Titanfasern substituiert, siehe Ab-

bildung 17. Schon die Herstellung der Suspension gestaltete sich schwierig. Die 

Einbindung der Titanfasern ins Papier war aufgrund der Länge und Größe nur 

sehr schwer möglich. Während der Blattbildung sammelten sich die Fasern auf 

der Siebseite. 



 IGF-Vorhaben 19526 BG: Titan-Papier-Stromverteiler Seite 30 von 105 
 

PTS-Forschungsberichte 

 

Abbildung 17: AP 3 - Substitution durch Titanfasern 

Aufgrund der Probleme des Einbindens wurde auf weitere Versuche mit den 

Titanfasern verzichtet. 

Einsatz von Syn-
thesefasern  

Zeta-Potenzial 

Zudem wurden verschiedene Synthesefasern eingesetzt, um die Reststoffge-

halte nach dem Sintern zu senken. Die Einbindung von PP- und PE-Fasern war 

problemlos möglich. In den ersten Versuchen wurden die Synthesefasern zu 

dem Faserstoff gegeben. Das gemessene Zeta-Potenzial bleibt dabei auf dem 

gleichen Niveau. Erst durch die Zugabe der Additive wird dieses negativ beein-

flusst und liegt nach der Zugabe des Retentionsmittels bei ca. -50 mV. Im Ge-

gensatz dazu wird ohne Verwendung von Synthesefasern ein nahezu neutrales 

Niveau erreicht (ca. 10 mV), siehe Abbildung 18. Allerdings zeigten sich wäh-

rend der Blattbildung keine negativen Auswirkungen. Die Retention und auch 

die Flockung waren analog zu derer ohne Nutzung von Synthesefasern. 
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Abbildung 18: AP 3 - Zeta-Potenzial bei Zugabe von Synthesefasern 

Um die Flockung zu erhöhen, wurde die Zugabereihenfolge der Komponenten 

der Blattbildung variiert. Dazu wurde wie gewöhnlich die Stärke zum Faserstoff 

und Füllstoff gegeben und der isoelektrische Punkt erreicht. Anschließend er-

folgte die Zugabe der Synthesefasern, siehe Abbildung 19. Aufgrund der nega-

tiven Ladung der Synthesefasern erfolgt eine Umlagerung des Zeta-Potenzials 

ins Negative. Auch die Zugabe der restlichen Additive bewirkt keine Änderung 

und schlussendlich wird dasselbe Niveau wie bei der anderen Zugabereihen-

folge erreicht. Es ist davon auszugehen, dass eine Änderung der Zugaberei-

henfolge der Synthesefasern keinen Einfluss auf das Zeta-Potenzial und damit 

auf die Flockenbildung hat. 

 

Abbildung 19: AP 3 - Zeta-Potenzial bei Zugabe von Synthesefasern unter Än-
derung der Zugabereihenfolge 

Festigkeitseigen-
schaften 

Zur Grundcharakterisierung wurden die Festigkeiten der mit Titan hochgefüllten 

Papiere geprüft. Dazu sind in Abbildung 20 die Dehnung, der Zug-Index und 

der E-Modul angegeben. 
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Abbildung 20: AP 3 - Festigkeitseigenschaften (Dehnung, Zug-Index und E-Mo-
dul) 

Wie bereits erwähnt, wurde eine bimodale Mischung der Titanpulver eingesetzt. 

Die Handhabung war analog zu den reinen Titanpulvern, allerdings werden nur 

Festigkeitswerte im Bereich des gröberen Titanpulvers erreicht. Durch den Ein-

satz von Synthesefasern werden die Zugfestigkeiten leicht gesenkt, wobei die 

PP-Fasern deutlich niedrigere Festigkeitswerte erzielen im Vergleich zu PE-Fa-

sern. Bei der Dehnung und beim E-Modul sind die Unterschiede nicht so groß. 

Der Trend, dass mit steigender Einsatzmenge an Synthesefasern auch die Fes-

tigkeiten steigen, konnte nicht beobachtet werden.  

Zusätzlich wurden die Bruchkraft und der TEA-Index bestimmt, diese sind in 

Abbildung 21 zu finden. 
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Abbildung 21: AP 3 - Festigkeitseigenschaften (Bruchkraft und TEA-Index) 

Auch hier ergibt sich ein ähnliches Ergebnis wie bei der Zugfestigkeit. Die Werte 

mit PE-Fasern liegen etwas höher als die beim Einsatz von PP-Fasern. 

Fazit Die Herstellung von Grünkörpern mit Titanfasern war nur bedingt möglich. 

Diese sedimentierten sehr schnell und lagerten sich auf der Siebseite des Blat-

tes ab. Ein inhomogenes, hochgefülltes Papier war die Folge. 

Die Zugabe von Synthesefasern war problemlos möglich. Eine Änderung der 

Zugabereihenfolge der Kunststofffasern beeinflusste das Zeta-Potenzial nicht 

und wirkte sich auch nicht negativ auf die Flockenbildung aus. Durch den Ein-

satz von Synthesefasern wurden gute Festigkeitswerte erreicht, wobei durch 

Verwendung von PE-Fasern höhere Werte erzielt wurden. 

Nach Rücksprache mit den Projektpartnern sind weitere Optimierungen erfor-

derlich, da der Reststoffgehalt nach dem Sintern nach wie vor erhöht ist. 

8.2 Zweite Anpassung 

8.2.1 Vorgehen 

Durchführung In Kooperation mit den anderen Projektpartnern war eine zweite Anpassung bei 

der Grünkörperherstellung notwendig, da der Reststoffgehalt (Sauerstoff, Koh-

lenstoff und Stickstoff) nach dem Sintern weiterhin hoch war. Zur weiteren Mi-

nimierung dessen wurden erneute Anpassungen an der Blattbildung vorgenom-

men. Dazu wurde der Additiveinsatz auf eine Mindestmenge schrittweise redu-

ziert, so dass eine Einbindung von 85 Ma-% an Füllstoff noch gewährleistet 

wird.  
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Rezepturen Bei den Anpassungen erfolgte eine schrittweise Reduzierung der Additiv-

menge, sodass eine Flockenbildung vorhanden und die Blattbildung möglich 

waren. Auch war es wichtig, dass das gebildete Blatt keine Defekte aufwies, 

wie Löcher oder Klumpen. Als Basissystem für den Faserstoffanteil wurden 

70 % Zellstoff und 30 % PP-Fasern gewählt. 

8.2.2 Ergebnisse 

Beobachtungen 
bei der Blattbil-
dung 

Prinzipiell ließen sich mit den zuvor angestrebten Rezepturen Blätter bilden. Die 

hergestellten hochgefüllten Papiere wiesen keine Defekte, wie Löcher oder 

Klümpchen auf. Allerdings schwanken die Blattgewichte, so dass davon auszu-

gehen ist, dass die Retention stark von der Additivzugabe abhängig ist.  

Festigkeiten Von den hergestellten Laborblättern wurden die Festigkeitswerte bestimmt, um 

die Handhabbarkeit und Dimensionsstabilität beurteilen zu können. Die Ergeb-

nisse zu Dehnung, Zug-Index und E-Modul sind in Abbildung 22 zu finden. 

 

Abbildung 22: AP 3 - Festigkeitseigenschaften (Dehnung, Zug-Index und E-Mo-
dul) der zweiten Anpassung 

Es zeigt sich, dass eine Reduzierung der Additivmenge eine deutliche Senkung 

der Festigkeitseigenschaften ergibt. Der Festigkeitsverlust liegt im Bereich von 

ca. 75 %. Vor allem die Stärkezugabe hat einen wesentlichen Einfluss auf die 

statischen Festigkeiten. Beim Trocknen bilden sich Wasserstoffbrücken zwi-

schen Stärke und Cellulose aus, die wiederum für die Faser-Faser-Bindungen 

maßgebend sind. Auch wenn die Laborblätter herstellbar sind und die Retention 

in einem vertretbaren Rahmen liegt, so sind die Festigkeiten zu gering, um 

diese Papiere weiter verarbeiten zu können. 
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Bei den Ergebnissen zu Bruchkraft und TEA-Index ergeben sich deutlich 

schlechtere Werte, siehe Abbildung 23. Der Verlust liegt im Bereich von ca. 

85 %. 

 

Abbildung 23: AP 3 - Festigkeitseigenschaften (Bruchkraft und TEA-Index) der 
zweiten Anpassung 

Fazit Trotz geringer Einsatzmengen der Additive war eine Blattbildung möglich. Aller-

dings bewirkt eine Verringerung der Additivmenge eine deutliche Senkung der 

Festigkeitseigenschaften. 

8.3 Zusammenfassung der Anpassungen 

Fazit Während der Optimierungsversuche der Grünkörper zeigte sich, dass eine 

Blattbildung durch eine Anpassung des bestehenden Retentionssystems mög-

lich ist. Durch den Einsatz von Titanpulver mit einer größeren Partikelgrößen-

verteilung wurden die Festigkeitswerte gesenkt. Auch eine bimodale Mischung 

zweier Titanpulver brachte nicht den erhofften Erfolg. Die Verwendung von Ti-

Fasern war nicht zielführend, da diese sehr schnell sedimentierten und sich bei 

der Blattbildung auf der Siebseite ablagerten. Die Folge dessen war ein inho-

mogenes Blattgefüge. Der Einsatz von Synthesefasern war hingegen vielver-

sprechend. Eine Blattbildung war problemlos möglich und auch die Eigenschaf-

ten nach dem Sintern wurden verbessert. Die erzielten Festigkeitswerte lagen 

auf einem guten Niveau, wobei mit PE-Fasern höhere Werte erzielt werden. 

Eine Reduzierung der Additivmenge verringert die Festigkeitseigenschaften 

deutlich und ist nicht zielführend. 

Damit lässt sich zusammenfassend feststellen: 

• Einsatz von Titanpulver mit größerer Partikelgröße: ▼ 

• Bimodale Mischung zweier Titanpulver: ▼ 
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• Einsatz von Ti-Fasern: ▼ 

• Einsatz von Synthesefasern: ▲ 

• Reduzierung der Additivmenge: ▼ 

9 Übertragung der Materialherstellung (Grünkörper) von Labor auf die kontinuierliche 

Fertigung auf einer Versuchspapiermaschine – PTS (vgl. Arbeitspaket 4) 

9.1 Vorgehen 

Ziel und Begrün-
dung 

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Übertragung vom Labormaßstab auf die Ver-

suchspapiermaschine. Eine Fertigung auf der Maschine war zum damaligen 

Zeitpunkt aber nicht zielführend, da eine Übertragung auf die VPM aufgrund der 

sehr hohen Rohstoffkosten nicht möglich ist. Diese liegen bei mindestens 

100 €/kg, wodurch sich ein Materialpreis von hochgefülltem Titanpapier von 

mindestens 45 €/m² ergibt (siehe dazu AP 15). 

Die bereitgestellten Mittel wurden aber in AP3 verwendet, um die hohen Verun-

reinigungen im gesinterten Werkstoff zu beseitigen. 

10 Pulverbeschaffung, Charakterisierung und Modifikation – IFAM (vgl. Arbeitspaket 5) 

10.1 Vorgehen 

Ziel In diesem Arbeitspaket ist für die Beschaffung des erforderlichen Einsatzmate-

rials eine Recherche über geeignete und auf dem Markt verfügbare Ausgangs-

pulver durchzuführen. Für den Aufbau definierter Proben sind von den beschaff-

ten Ausgangspulvern Charakterisierungen hinsichtlich Korngrößenverteilung, 

Morphologie, spezifischer Oberfläche, chemischer Zusammensetzung und 

Schüttdichte durchzuführen. Weiterhin werden im Hinblick auf die Weiterverar-

beitbarkeit im Papierbildungsprozess Untersuchungen zur Stabilität der Aus-

gangspulver in Suspensionen mittels REM, Elementaranalytik, und mech. Pul-

vercharakterisierung durchgeführt, damit frühzeitig wichtige Erkenntnisse für 

die nachfolgenden Arbeitspakete generiert werden. 

Durchführung Im Rahmen des Arbeitspaketes wurde zunächst eine Recherche zu Eigen-

schaften und Herstellern von TiH2 – und Ti – Pulvern durchgeführt. Es zeigte 

sich, dass die TiH2-Pulver der Firma Albemarle (TiH2 N, TiH2 P, TiH2 T) die 

besten Voraussetzungen boten. Die Pulver wurden hinsichtlich Korngrößenver-

teilung mittels Laserbeugung, chemischer Zusammensetzung durch C-, H-, N-

, O – Analytik (Verbrennungsanalytik) und Stabilität der Ausgangspulver in Sus-

pensionen durch Auslagerungsversuche in Wasser charakterisiert. 

10.2 Ergebnisse 

Partikelgröße Abbildung 24 zeigt die Partikelgrößenverteilung der Ausgangspulver TiH2 N, 

TiH2 P, TiH2 T. Es wird deutlich, dass sich die Pulver TiH2 N und TiH2 P in ihren 
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Partikelgrößen nahezu nicht unterscheiden, die Verteilungskurven liegen prak-

tisch übereinander. Die Analyse der Partikelgröße ergab Werte Im Bereich d50 

von 15,5 bzw. 15,4 µm. Das Pulver TiH2 T ist dagegen deutlich feiner. Hier 

wurde die mittlere Partikelgröße d50 mit 9,8 µm bestimmt. 

 

 

 

Abbildung 24: AP 5 - die Partikelgrößenverteilung der Ausgangspulver TiH2 N, 
TiH2 P, TiH2 T. 

Chemische Zu-
sammensetzung 

Die Ergebnisse der Elementaranalytik der Ausgangspulver sind in Tabelle 6 zu-

sammengefast. 

 

 

Tabelle 6: Ergebnisse der Elementaranalytik 

 TiH2 N  TiH2 P  TiH2 T ASTM Gd 2 

C (m-%):  < 

0,005   

 < 0,005  < 0,005   0,08 

O (m-%): 0,35 0,46 0,74 0,25 

N (m-%): 0,55 0,59 0,50 0,03 

H (m-%): 3,57 3,60 3,67  

 

Die Ergebnisse aus der Elementaranalytik zeigen, dass die Ausgangspulver als 

TiH2 vorliegen. Allerdings sind die Verunreinigungen durch Stickstoff und Sau-

erstoff zu hoch im Vergleich mit der ASTM-Norm für Titan Grade 2. Diese 
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Verunreinigungen sind im Entbinderungs- und Sinterprozess nur sehr schwer 

zu entfernen und werden im gesinterten Material zu einer starken Versprödung 

führen. 

Stabilität der 
Ausgangspulver 
in Suspensionen 

Die Stabilität der Ausgangspulver in Suspensionen wurde durch Lagerung im 

wässrigen Medium sowie in zur Papierherstellung genutzten Suspensionen ge-

testet. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die Ausgangspulver in für die 

Verarbeitung relevanten Zeiträumen nicht zersetzen und in den Suspensionen 

stabil vorliegen. 

Fazit.  Da sich TiH2 N und TiH2 P in Partikelgröße und Verunreinigungen kaum unter-

scheiden, wurde entschieden für die weiteren Arbeiten TiH2 P zu verwenden, 

da es sich hier um das preiswerteste Pulver handelt. Das TiH2 T – Pulver enthält 

zu hohe Verunreinigungen und kann daher nicht zur Papierherstellung einge-

setzt werden. Alternativ wurde die Verwendung von reinem Titanpulver geprüft. 

11 Bereitstellung von Alternativmaterialien – IFAM (vgl. Arbeitspaket 6) 

11.1 Vorgehen 

Ziel Durch die Einbindung alternativer Herstellungsrouten von Testsheets mit me-

tallischen Titanpartikeln, wie gasverdüstes Titanpulver und gestrehlte, d.h. von 

einem Metalldraht abgehobelte, Titanfasern, soll den Projektpartnern eine erste 

Arbeitsgrundlage für Vergleichstests zu Referenzmaterialien zur Verfügung ge-

stellt werden. Die Entbinderungs- und Sinterverfahren werden für die Entwick-

lung eines optimierten Herstellungsprozesses angepasst. Mit der Charakterisie-

rung der erzielten Struktureigenschaften hinsichtlich chemischer Zusammen-

setzung und mechanischer Eigenschaften werden die Voraussetzungen für 

eine objektive Vergleichbarkeit der Proben untereinander und in Bezug auf vor-

handenes Referenzmaterial entwickelt. 

Durchführung Zur Bereitstellung von Alternativmaterialien kamen zwei Verfahren zur Anwen-

dung. Zum einen wurden Pulverschüttungen gesintert. Als Ausgangsmaterial 

diente hierzu gasverdüstes Titanpulver der Fa. TLS mit einer mittleren Partikel-

größe von 15 µm. Das Pulver wurde mittels Doctor Blade auf eine Wolfram-

Unterlage mit einer Höhe von 55 µm aufgerakelt. Die sich anschließende Sin-

terung erfolgte bei 1250 °C im Hochvakuum. Zum anderen wurden gesinterte 

Faserstrukturen aus gestrehlten Titanfasern von der Firma DEUTSCHES ME-

TALLFASERWERK Dr. Schwabbauer GmbH & Co. KG verwendet. Die Fasern lie-

gen herstellungsbedingt in Form von Langfasern vor, so dass zum Aufbau von 

homogenen Strukturen diese in einem Granulator zu Kurzfasern von ca. 6 mm 

Länge konditioniert werden müssen. Dieses Ausgangsmaterial kann mittels 

Siebtrommeltechnik zu homogenen Schüttungen verarbeitet und anschließend 

bei 1250 °C im Hochvakuum gesintert werden (siehe Abbildung 26). 
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11.2 Ergebnisse 

Gesinterte Pul-
verschüttungen 

Wie in Abbildung 25 ersichtlich, zeigen die Pulverschüttungen nach dem Sintern 

eine große Anzahl von Schollenrissen. Die Proben waren stark mit der Unter-

lage versintert und ließen sich nur unvollständig von der Unterlage lösen. Wie 

im metallographischen Schliff zu erkennen ist, zeigen die Proben nur eine sehr 

geringe Porosität. Aus diesen Gründen ist dieses Verfahren zur Herstellung von 

Alternativmaterialen nicht geeignet. 

 

 

Abbildung 25: AP 6 - Gesinterte Pulverschüttungen: links Probe nach dem Sin-
tern Abbildung 26 

gesinterte Fa-
serstrukturen 

Abbildung 26 zeigt die im Projekt als Alternativmaterial hergestellten gesinterten 

Titanfaserstrukturen. 

 

 

Abbildung 26: AP 6 - Gesinterte Titanfaserstrukturen 

Die Faserstrukturen haben eine Dichte von 1,57 bis 1,67 g/cm3. Daraus erge-

ben sich Porositäten zwischen 63 und 65 % (siehe auch Tabelle 7).  
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Tabelle 7: Eigenschaften der gesinterten Titanfaserstrukturen 

 

 

Die Aufnahmen von metallographischen Querschliffen im rechten Teil der Ab-

bildung 27 zeigen an den Kreuzungspunkten der Titanfasern gut ausgebildete 

Sinterhälse, die zu einem stabilen Materialschluss führen. 

 

Abbildung 27: AP 6 – Gesinterte Titanfaserstrukturen: links: Lichtmikroskopie; 
rechts metallographische Schliffe 

Fazit Gesinterte Pulverschüttungen sind zur Herstellung von Alternativmaterialen 

nicht geeignet. Es konnten gesinterte Titanfaserstrukturen als Alternative zum 

Sinterpapier in ausreichender Qualität hergestellt und dem Projektpartner ZBT 

zum Test übergeben werden.  

12 Vorversuche zum Entbindern und Sintern – IFAM (vgl. Arbeitspaket 7) 

12.1 Vorgehen 

Ziel Entwicklungsziel in diesem Arbeitspaket ist die ganzheitliche Betrachtung der 

Wärmebehandlung in allen erforderlichen Laboranlagen unter Einbeziehung 

der papiertechnischen Verarbeitung. Grundlegende Erkenntnisse zum Sinter- 

und Reduktionsverhalten der Ausgangspulver durch Wärmebehandlungen 
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ohne organische Begleitstoffe bilden hierzu die Ausgangsbedingungen. Im 

nächsten Schritt wird das Entbinderungs-, Sinter- und Reduktionsverhalten die-

ser Pulver durch Zugabe organischer Begleitstoffe, die zur Sinterpapierherstel-

lung erforderlich sind, primär durch in-situ-IR-Ofenanalytik (FTIR) systematisch 

untersucht, um effektiv die erforderliche Wärmebehandlungstechnologie anzu-

passen. Durch das Zusammenführen der Erkenntnisse wird eine komplette 

Technologiekette entwickelt. Für die Bewertung der Wärmebehandlung werden 

prozessierte Strukturen durch Charakterisierungen hinsichtlich Restporosität, 

mechanischer Eigenschaften und chemischer Verunreinigungen analysiert. Die 

generierten Ergebnisse zielen auf einen Rückschluss, der erforderliche Anpas-

sungen bei der Papierherstellung zur Folge hat. 

Durchführung In diesem Arbeitspaket werden die Voraussetzungen geschaffen, um ein mit 

Titanpulver hochgefülltes Papier über einen Sinterprozess in einen porösen 

Werkstoff zu überführen, welcher strömungsmechanisch und elektrochemisch 

ex-situ und in-situ nach Einbau in Elektrolysezellen charakterisiert werden kann. 

Auf Grund der hohen Affinität von Titan gegenüber Kohlenstoff, Sauerstoff und 

Stickstoff stellt die Wärmebehandlung von papierbasierten Sinterwerkstoffen 

aus Titan für die Verwendung als Stromverteiler in der Elektrolysezelle eine 

hoch risikobehaftete Entwicklungsetappe dar. Die grünen Sinterpapiere können 

zudem nur eingeschränkt unter Sauerstoff entbindert werden, so dass primär 

das Ausbrennen der Zellulosefasern betrachtet wurde, um Verunreinigungen in 

der Metallmatrix durch eine unvollständige Entbinderungsphase vorzubeugen. 

Wärmebehand-
lung von Sinter-
papier auf Basis 
TiH2 und Ti Gd 2 

Vom Projektpartner PTS wurden Proben unter Verwendung von TiH2 und Ti Gd 

2 -Pulvern zur Verfügung gestellt. Die Vorversuche zur Wärmebehandlung die-

ser Proben erfolgte getrennt in 2 Etappen (1. Entbindern und 2. Sintern). Durch 

diese iterative Vorgehensweise konnten Rückschlüsse auf den Einfluss der or-

ganischen Begleitstoffe bereits beim Entbindern gewonnen werden, um bereits 

in dieser Phase den Papierherstellungsprozess anzupassen. Für die Entwick-

lung der Wärmebehandlungsparameter wurde zusätzlich eine in-situ FTIR-Ana-

lyse mit einer nachgeschalteten Massenspektroskopie genutzt. Dadurch konn-

ten die sich bildenden organischen Verbindungen während der Wärmebehand-

lung in Abhängigkeit der Temperatur präzise erfasst werden. Mit den Ergebnis-

sen aus diesen grundlegenden Vorversuchen wurden erste Tests für eine zu-

sammenhängende Wärmebehandlung in einem sogenannten ISO-Ofen durch-

geführt. Dadurch sollte die Basis für die Umsetzung in einen unterbrechungs-

freien Prozess geschaffen werden. 

12.2 Ergebnisse 

Instrumentierte 
Wärmebehand-
lung (FTIR) 

Im IFAM wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem in-situ sowohl in der Entbin-

derungs- als auch Sinterphase während des Wärmebehandlungsprozesses 

Gasphasenanalysen durchgeführt werden können. Diese Methode ermöglicht 

die temperaturgenaue Zuordnung von bei der Pyrolyse organischen Materials 

entstehenden Zersetzungsprodukten. Typischerweise finden Zersetzungspro-

zesse bei der Wärmebehandlung von Werkstoffen in engen Temperaturfens-

tern statt. Die empirische Optimierung solcher Prozesse ist daher nur mit hohem 



 IGF-Vorhaben 19526 BG: Titan-Papier-Stromverteiler Seite 42 von 105 
 

PTS-Forschungsberichte 

Aufwand möglich. Abweichungen von diesen Temperaturen führen typischer-

weise zu Kohlenstoff- oder Sauerstoff-Rückständen in gelöster Form bzw. als 

Carbid oder Oxid. 

Die Messungen wurden in einem Rohrofen (Rohr aus Al2O3) mit einem Durch-

messer von 120 mm und einer Länge von 1600 mm durchgeführt. Das Rohr 

wurde an beiden Enden mit einem IR-durchlässigen Fenster versehen. Die Ab-

sorptionsmessung erfolgte mit einem FTIR. Dabei wurde der Verlauf des Mess-

strahls so eingestellt, dass dieser in einer Höhe von etwa 5 mm oberhalb der 

Probe verlief. Für die jeweilige Messung wurde die Probe auf eine Molybdän-

Sinterunterlage gelegt und in Ofenmitte positioniert. Die jeweilige Temperatur 

wurde durch Thermoelemente, die in der unmittelbaren Umgebung der Probe 

angebracht waren, gemessen. Abbildung 28 zeigt den grundsätzlichen Aufbau 

einer instrumentierten Ofenfahrt. 

 

 

Abbildung 28: Grundsätzlicher Neuaufbau einer instrumentierten Ofenfahrt. 

Im Folgenden wird eine grundlegende in-situ Messung der Zersetzungspro-

dukte während der Entbinderungsphase an Sinterpapier auf Basis von Ti Gd 2 

dargestellt:  

Dazu wurde der Ofen mit einer konstanten Aufheizrate von 3 K/min bis auf 

400 °C unter Ar/O2 (97/3) durchgefahren (siehe Abbildung 29 und Abbildung 30 

mit Darstellung der Hauptzersetzungsprodukte H2O, CO, CO2, C2H4 und CH4). 
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Abbildung 29: Darstellung der gemessenen Verläufe von relevanten Gasspe-
zies als Funktion der Zeit 
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Abbildung 30: Temperaturbezogene Verläufe relevanter Gasspezies 

Aus der FTIR-Messung dieser Ofenfahrt sind folgende Rückschlüsse zu ziehen: 

• Im niedrigen Temperaturbereich ab ca. 150 °C wird vornehmlich CO2 

und im weiteren Verlauf werden ab 200 °C zusätzlich noch CO und H2O 

erfasst.  
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• Im Bereich zwischen 250 °C und 385 °C erfolgen dann verschiedene 

Freisetzungen, welche durch die starke Gasfreisetzung von H2O, CO2 

und CO überlagert sind und somit nicht direkt ausgewertet werden kön-

nen (Abbildung 31).  

 

Abbildung 31: IR-Spektren bei relevanten Temperaturen 

• Die IR-Spektren weisen bei ca. 330 °C eine starke Krümmung auf, was 

auf eine Freisetzung von größeren Partikeln/Tropfen in diesem Tempe-

raturbereich hinweist. Im Erfassungsbereich der C-H-Gruppen (um 

2700 bis 2890 cm-1) konnte eine gasförmige CH2O Komponente ermit-

telt werden, deren Verlaufsdarstellung eine neue Kalibrierung der Aus-

werteroutine benötigt. Als signifikant kann der Haltebereich bei Solltem-

peratur 400 °C und die damit verbundene Nachlaufanpassung der 

Temperatur genannt werden. Mit dem Erreichen der Haltephase bricht 

die CO2 Bildung scheinbar ab, was auf den fehlenden Energieeintrag 

zurückgeführt wird. Mit anschließend langsam steigender Temperatur 

wird diese CO2 Freisetzung temperaturbedingt wieder angeregt und 

steigert sich in ein zweites Maximum, welche mit Erreichen der Abküh-

lungsphase des Ofenprozesses wieder abgesenkt wird. Die CO2 Bil-

dung ist aber erst unterhalb der Entstehungstemperatur von ca. 150 °C 

abgeklungen. 

• In Abbildung 32 ist die Messung einiger Gaskomponenten mit Massen-

spektrometer dargestellt und die Ergebnisse sind mit starken Unsicher-

heiten belegt. Ein signifikanter Bereich der Erfassungsbereiche liegt 

zwischen 377 °C und 386 °C Ofentemperatur. So ist z. B. der Bereich 

von einer Freisetzung von H2O und H2 geprägt, bei einer scheinbar 

gleichzeitigen Bindung von N2 und O2 im Prozesssystem. 
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Abbildung 32: Massenspektrometer-Messung verschiedener Komponenten 
über der Zeit 

Die Abbildung 33 stellt die Probe vor und nach der Ofenmessung dar, wobei die 

augenscheinliche Färbung auf die An-/Einlagerung von O2 und N2 schließen 

lässt. Weitere Aufschlüsse sollten hier durch die Elementanalyse erfolgen. 

 

   

Abbildung 33: Probe 203840_0117 links: vor und rechts: nach der Ofenfahrt 

Aus den Erkenntnissen der Messung am instrumentierten Rohrofen, ohne den 

Rückschluss aus den Elementaranalysen der Proben, lassen sich folgende Vor-

schläge für ein Temperaturregime ableiten: 

• Für die Wärmebehandlung von Titanwerkstoffen sollte mit einem sehr 

reinen Trägergas (Ar/O2 97/3) gearbeitet werden, da z. B. mit dem 

preiswerten Cronigon S3 der N2-Gehalt zur Bildung von TiN führt. 
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• Der Temperaturbereich zwischen 330 °C und 350 °C kann mit einer 

längeren Verweildauer versehen werden, da dies nachfolgende Gas-

prozesse minimieren kann. 

   

Die iterative Vorgehensweise bis zur Erreichung der Sintertemperatur von ca. 

1200 °C wurde unter Verwendung verschiedener Prozessgase (Ar 6.0, H2,...) 

auch am Sinterpapier auf Basis von TiH2 beibehalten. 

Fazit Mit Hilfe der instrumentierten Ofenfahrt können die thermischen Zersetzungs-

prozesse sehr effektiv identifiziert werden und so bereits in der Papierherstel-

lung berücksichtigt werden, durch z. B. Modifikation der Additive. Die Ergeb-

nisse bilden die Grundlage für die Skalierung der Wärmebehandlung auf grö-

ßere Proben bis l x b = 150 x 150 mm². 

Wärmebehand-
lung von Sinter-
papier auf Basis 
von TiH2 

Mit den Erkenntnissen der instrumentierten Ofenfahrten wurden erste Sinter-

versuche mit Proben auf der Basis von TiH2 durchgeführt. Die Grünpapiere wur-

den vom Partner PTS hergestellt. In Abbildung 34 ist die grundsätzliche Her-

stellbarkeit von Sinterpapier auf der Basis von TiH2 dokumentiert. Allerdings 

kommt es während der Entbinderung und Sinterung zu starkem Verzug. 

 

Abbildung 34: AP 7: Probe 203840_0035 nach der Sinterfahrt 

Der Metallographische Schliff dieser Probe zeigt allerdings nur eine geringe Po-

rosität. Ein Grund dafür könnte eine zu hohe Sintertemperatur sein. 
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Abbildung 35: AP 7 - Probe 203840_0035 metallographischer Schliff nach der 
Sinterfahrt 

Die Gasanalyse dieser Probe zeigt, dass die Verunreinigungen mit C, N, und O 

zur ASTM-Norm zu hoch sind. Eine Ursache dafür sind die Verunreinigungen, 

die bereits im Ausgangspulver vorhanden waren und im Entbinderungs- und 

Sinterprozess nicht entfernt werden konnten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 

zusammengefasst. 

Tabelle 8: Ergebnisse der Elementaranalytik 

 Probe 

203840_0035 

ASTM Gd 2 

C (m-%):  1,38   0,08 

O (m-%): 1,01 0,25 

N (m-%): 0,1 0,03 

H (m-%): 0,019 0,015 

 

Da diese Verunreinigungen zu einer starken Versprödung des Materials führen, 

wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt und alternativ die Entwicklung von Sin-

terpapier auf der Basis von gasverdüsten Titanpulvern weitergeführt. 

13 Entwicklung der Wärmebehandlung – IFAM (vgl. Arbeitspaket 8) 

13.1 Vorgehen 

Ziel Entwicklungsziel in diesem Arbeitspaket ist die Skalierung der Wärmebehand-

lungstechnologie von kleineren Proben hin zu größeren Sheets (ca. 150 x 

150 mm2), die zur Bereitstellung von testfähigen Strukturen notwendig sind. Ba-

sierend auf den Ergebnissen aus der Simultanen Thermoanalyse und den in-

strumentierten Entbinderungsfahrten werden die bereits erarbeiteten Wärme-

behandlungsparameter auf entsprechende Anlagentechnik überführt. Die itera-

tive Vorgehensweise dient neben der effektiven Ermittlung grundlegender 
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Parameter auch einer Optimierung der Sinter- und Reduktionsbedingungen bei 

der Skalierung zu größeren Probenvolumina. Auf Basis der Resultate aus den 

Untersuchungen zur Porosität, spezifischen Oberfläche, chemischer Verunrei-

nigungen im Sinterwerkstoff und den mechanischen Eigenschaften der gesin-

terten Proben wird die objektive Bewert- und Vergleichbarkeit der erzielten Er-

gebnisse mit dem Stand der Technik gewährleistet.  

Durchführung Die Entwicklung der Wärmebehandlung erfolgte als iterativer Prozess. Ausge-

hend von den Ergebnissen in AP 7 „Entbinderungs- und Sinterversuche“ wer-

den die bereits erarbeiteten Wärmebehandlungsparameter auf entsprechende 

Anlagentechnik überführt. Weiterhin wurden Parameter wie Atmosphäre und 

Temperaturregime variiert und weitere instrumentierte Ofenfahrtenn durchge-

führt. Mittels RAMAN-Spektroskopie wurde der Kohlenstoffzustand im Material 

untersucht. Zur weiteren Verbesserung der Materialeigenschaften wurden so-

wohl metallische Titanfasern als auch Polypropylenfasern zur Minimierung der 

Zellulose in die Grünpapiere eingearbeitet und am IFAM wärmebehandelt. Auf 

Basis der Resultate aus den Untersuchungen zur Porosität, spezifischen Ober-

fläche und chemischer Verunreinigungen im Sinterwerkstoff, wurde der Wär-

mebehandlungsprozess weiter optimiert. Abschließend konnte ein Vergleich 

von Materialeigenschaften des Sinterpapiers wie Dicke, Porengröße, elektri-

scher Widerstand und Wärmeleitfähigkeit mit derzeit verwendeten Kohlenstoff-

GDLs durchgeführt werden. 

13.2 Ergebnisse 

Optimierung des 
Sinterprozesses 

Um den Zustand des Kohlenstoffes im Material zu klären, wurden an entbinder-

ten und gesinterten Materialien RAMAN-spektroskopische Untersuchungen 

durchgeführt. Abbildung 36 zeigt die RAMAN-Spektren als Ergebnis der Unter-

suchungen. 
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Abbildung 36: AP 8 – RAMAN-Spektren von entbinderten und gesinterten  
Materialien 

Die Ergebnisse zeigen, dass der Kohlenstoff nach der Entbinderung weitestge-

hend als Graphit vorliegt. Gesinterte Bauteile sind nicht RAMAN-aktiv. Daraus 

kann geschlussfolgert werden, dass während der Sinterung sehr stabiles Titan-

carbid gebildet wurde, welches nicht mehr aus dem Material entfernt werden 

kann. Folglich muss der Kohlenstoff vor dem Sintern entfernt werden. Daher 

muss ein besonderes Augenmerk auf die Optimierung der Entbinderung gelegt 

werden. 

Zur Optimierung der Wärmebehandlungsprozesse sind Parameter wie Atmo-

sphäre und Temperaturregime variiert worden. Dazu wurden verschiedene 

Grünstrukturen in einem iterativen Prozess getestet und sowohl die Entbinde-

rung als auch die Sinterung besonders hinsichtlich der Verringerung der Verun-

reinigungen mit C, O, und N optimiert. Tabelle 9 zeigt die Erbmasse des Opti-

mierungsprozesses. Die besten Resultate konnten durch Einstellung folgender 

Parameter erzielt werden: Entbindern Ar6.0/10 % O2 bis 380 °C und Sintern 

(HV). 

Tabelle 9: Ergebnisse der Elementaranalytik 

 

Der Gehalt an Verunreinigungen konnte durch die Optimierung deutlich verrin-
gert werden. Allerdings sind immer noch zu hohe Gehalte in den gesinterten 
Proben vorhanden, im Vergleich zur ASTM-Norm für Ti Gd 2. Auch wenn die 
Materialeigenschaften, insbesondere die Sprödigkeit des Materials, deutlich 
verbessert werden konnten, sind weitere Optimierungsarbeiten nötig. 

Vergleich feine 
und grobe Aus-
gangspulver 

 

Auf Grund der geringeren Oberfläche wird bei Titanpulver eine geringere Ver-

unreinigung mit Sauerstoff erwartet. Deshalb wurde getestet, ob die Sinterpa-

piere auch aus gröberen Ausganspulvern hergestellt werden können. Untersu-

chungen bei PTS zeigten, dass mit Pulver <45 µm noch stabile Suspensionen 

und damit auch Grünpapiere herstellbar sind. Abbildung 37 zeigt das Ergebnis 

der Sinterversuche von Titanpapieren aus feinen und groben Ausgangspulvern.  

Allerdings sind die Proben noch zu spröde. Die Verringerung des Sauerstoff-

gehaltes durch Verwendung gröberer Pulver konnte nicht beobachtet werden. 
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Ein Zuschnitt der Proben ist über Laserschneiden in ausreichender Qualität 

durchführbar (leichte Gradbildung an der Schnittkante). Teilweise ist auch ein 

mechanisches Trennen mit einer Schneide oder Wasserstrahl möglich. 

 

Abbildung 37: AP 8 – Vergleich von gesinterten Titanpapieren aus feinen und 
groben Ausgangspulvern 

Abbildung 38 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen von gesinterten Titanpapie-

ren aus feinen und groben Ausgangspulvern. Dabei ist deutlich zu erkennen, 

dass das Material aus dem gröberen Ausgangspulver eine deutlich feinere Sin-

terstruktur besitzt. Ursache hierfür ist die deutlich stärkere Agglomeration des 

feineren Ausganspulvers in der Suspension. 

 

Abbildung 38: AP 8 – lichtmikroskopische Aufnahmen von gesinterten Titan-
papieren aus feinen und groben Ausgangspulvern 

Papiere mit Ti-
tanfasern 

Im Rahmen der Arbeiten wurde getestet, ob mit dem Einsatz von Titanfasern 

die Materialeigenschaften der Sinterpapiere verbessert werden können. Aus 

diesem Grund wurden gestrehlte Titanfasern von der Firma DEUTSCHES ME-

TALLFASERWERK Dr. Schwabbauer GmbH & Co. KG in die Suspension ein-

gearbeitet und zu Grünpapieren verarbeitet. Das Entbindern erfolgte in 

Ar6.0/10 % O2 bis 380 °C und das Sintern bei 1230 °C unter Hochvakuum. Wie 

in Abbildung 39 ersichtlich ist, waren die Sinterversuche nicht erfolgreich. Die 

Ti – Fasern sind nicht an die Pulvermatrix angebunden und verhindern 
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zusätzlich die Schrumpfung während des Sinterns. In der Folge zerreißen die 

Proben in der Wärmebehandlung. 

 

Abbildung 39: AP 8 – Sinterversuche: Material: Papierherstellung + Ti-Fasern 

Somit konnte auf diesem Weg keine Verbesserung der Materialeigenschaften 

erzielt werden. 

Polypropylenfa-
sern als Alterna-
tive zu Zellulose 

Um den Verzug der Proben zu minimieren und die Verunreinigung mit Kohlen-

stoff zu senken, wurde getestet, ob Polypropylenfasern als leichter zersetzbare 

Alternative zu Zellulosefasern eine Verbesserung der Materialeigenschaften er-

möglichen. Die Papierherstellung erfolgte mit 15% Gesamtfaseranteil (40 % PP 

+ 60 % Cellulose), ca. 85 % Ti-Pulver und geringe Mengen an Additiven. Das 

Entbindern erfolgte in Ar6.0/10 % O2 bis 380 °C und das Sintern bei 1230 °C 

unter Hochvakuum. 

Abbildung 40 zeigt die Ergebnisse der Entbinderungs- und Sinterversuche: Die 

Proben zeigen teilweise leichten Verzug und sind auf Grund der Verunreinigun-

gen sehr spröde, lassen sich aber mittels Laserschneiden oder Wasserstrahl-

schneiden konfektionieren. 
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Abbildung 40: AP 8 – Sinterversuche: Papierherstellung 15 % Fasern (40 % 
PP + 60 % Cellulose) 85 % Ti 

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Elementaranalytik an Proben mit Polyp-

ropylenfasern zusammengefasst. Die Gehalte an C und O sind immer noch viel 

zu hoch im Vergleich zur ASTM-Norm Ti Gd 2. Die Verringerung des Stickstoff-

gehaltes ist sicher auch eine Folge des Sinterns im Hochvakuum. Es ist mög-

lich, dass beim Sinterprozess TiN verdampft wird und somit der Stickstoffgehalt 

sinkt. 

Tabelle 10: Ergebnisse der Elementaranalytik an Proben mir Polypropylenfa-
sern 

Das Einarbeiten von Polypropylenfasern in das Grünpapier bietet trotzdem eine 

Perspektive für die Verbesserung der Materialeigenschaften und sollte weiter-

verfolgt werden. 

Vergleich Ti-Sin-
terpapier – Koh-
lenstoff-GDL 

In Tabelle 11 sind Strukturparameter von Ti-Sinterpapier und derzeit verwende-
ter Kohlenstoff-GDL gegenübergestellt. Die Eigenschaften des Sinterpapiers 
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wurden am IFAM gemessen, die Messwerte der Kohlenstoff-GDL wurden fol-
genden Quellen entnommen: 

https://www.sglcarbon.com/loesungen/material/sigracet-brennstoffzellenkom-
ponenten/ 

https://fuelcellcomponents.freudenberg-pm.com/Products/gas-diffusion-layers 

Tabelle 11: Vergleich Ti-Sinterpapier – Kohlenstoff-GDL 

 

 

Das Sinterpapier ist meist ein wenig dicker als die Kohlenstoff-GDL, aber ihre 

Porengrößen liegen in derselben Größenordnung. Allerdings hat das Sinterpa-

pier einen um eine Größenordnung kleineren elektrischen Widerstand und eine 

doppelt so hohe Wärmeleitfähigkeit. Verbunden mit einer erhöhten Korrosions-

beständigkeit kann das Sinterpapier durchaus eine Alternative zur Kohlenstoff-

GDL sein. 

14 Bereitstellung und Charakterisierung von Teststand-Proben – IFAM (vgl. Arbeitspaket 

9) 

14.1 Vorgehen 

Ziel Mit der Entwicklung einer Bearbeitungstechnologie für Ti-Sinterpapierstruktu-

ren werden die Voraussetzungen für die Bereitstellung von Teststand-Proben 

mit einem Mindest-Abmaß von 54 x 54 mm² geschaffen, so dass die erforderli-

chen Testläufe und Messkampagnen abgesichert werden. Zur Qualitätssiche-

rung werden Prozesskontrollproben nach den jeweiligen Bearbeitungsschritten 

hinsichtlich Porosität, elektrischem Widerstand, spezifischer Oberfläche und 

Verunreinigungen überprüft. Weiterhin werden die Topografie und Rauigkeit 

der Funktionsflächen analysiert, um eine qualitative Bewertung der Proben im 

Hinblick des geplanten Messaufbaus bei ZBT durchführen zu können und In-

formationen für eine Risikoabschätzung bei der Interaktion weiterer erforderli-

cher Komponenten bereitzustellen.  

Durchführung Zur Herstellung von Teststand-Proben wurden die beim Partner PTS hergestell-

ten Grünpapiere entsprechend dem in AP 8 entwickelten Entbinderungs- und 

Sinterprozess wärmebehandelt und anschließend konfektioniert. Die Proben 

wurden hinsichtlich Porosität, elektrischem Widerstand, spezifischer Oberfläche 

und Verunreinigungen überprüft. Weiterhin wurden die Topografie und Rauig-

keit der Funktionsflächen mit Hilfe eines Konfokalmikroskopes analysiert. Zur 

https://www.sglcarbon.com/loesungen/material/sigracet-brennstoffzellenkomponenten/
https://www.sglcarbon.com/loesungen/material/sigracet-brennstoffzellenkomponenten/
https://fuelcellcomponents.freudenberg-pm.com/Products/gas-diffusion-layers
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Verbesserung der Oberflächenqualität und Verringerung der Rauigkeit sind die 

Proben teilweise einer Oberflächenbehandlung mittels Mikrokorundstrahlen un-

terzogen worden. 

14.2 Ergebnisse 

Probenlieferun-
gen. 

Die Teststandproben wurden nach dem Sintern auf die Maße 54 x 54 mm2 zu-

geschnitten. Dabei zeigte sich, dass Laserschneiden kein geeignetes Trennver-

fahren für diese Materialien ist, da es durch Anschmelzungen an den Schnitt-

kanten zur Ausbildung von scharfkantigen Grad kommt. Als alternatives Ver-

fahren wurde hier das Wasserstrahlschneiden eingeführt. Insgesamt hat ZBT 

35 Proben erhalten. 

Topografie und 
Rauigkeit der 
Funktionsflä-
chen 

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich, dass die Rauigkeit der Funktionsflä-

chen an den Proben zu hoch ist. Durch selektive Rauhigkeitsspitzen kam es zur 

Perforation der Membraneinheit der Elektrolysezelle und damit zu deren Funk-

tionsverlust. Zur Verringerung dieser Rauigkeit wurden Proben einer Mikroko-

rund-Strahlbehandlung unterzogen und anschließend die Topografie mit unbe-

handelten Proben verglichen. Als Strahlmaterial diente Al2O3-Korund mit einer 

Partikelgröße von 25 µm. 

Abbildung 41 zeigt Proben vor und nach der Sandstrahlbehandlung. Es zeigte 

sich, dass die Oberfläche optisch geglättet werden konnte. 

 

Abbildung 41: AP 9 – Proben vor und nach der Sandstahlbehandlung 

Zur Überprüfung dieses Befundes wurden topographische Aufnahmen mit Hilfe 

eines Konfokalmikroskops durchgeführt. Die Aufnahmen (Abbildung 42 ) zei-

gen, dass die unbehandelten Proben deutlich welliger sind und mehr Rauig-

keitsspitzen aufweisen. Die gestrahlte Probe ist deutlich flacher und weist 
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optisch eine geringere Rauigkeit auf. Auf Grund der Porosität der Proben sind 

die gemessenen Rz-Werte nicht verwertbar. 

 

Abbildung 42: AP 9 – Topographie der Proben vor und nach der Sandstahlbe-
handlung 

Ein weiterer Effekt der Mikrokorundstrahlbehandlung ist eine Hydrophobisie-

rung der Oberfläche. Dieser Umstand ist in Abbildung 43 illustriert. Die Ursache 

dieser Hydrophobisierung ist derzeit noch unklar. Auf Grund der Porosität der 

Proben konnte keine genaue Randwinkelmessung durchgeführt werden. Denk-

bar ist neben der Erzeugung einer anderen Porenstruktur auch eine chemische 

Veränderung der Oberflächenschicht entweder durch Auftrag von Strahlmate-

rial oder Abtrag der passivierenden Titanoxid-Schicht. Wenn sich anstelle einer 

glatten, geschlossenen Oxidschicht ein sehr poröses Oxid oder voluminöse 

Oxidinseln auf der Oberfläche bilden, kann die Cassie- oder Cassie-Baxter-

Gleichung gelten und die neue Oberfläche verhält sich in diesem Fall wie eine 

chemisch heterogene Oberfläche, was zu einem nicht benetzenden Verhalten 

führt. Zur genauen Ursachenklärung sind daher weiterführende Untersuchun-

gen vonnöten, die im Rahmen des Projekts nicht mehr zu leisten waren. 

 

Abbildung 43: AP 9 – Erhöhung der Hydrophobie der Oberflächen durch Sand-
strahlen 

Fazit  Dem Projektpartner ZBT konnten 35 Proben mit den Abmaßen 54 x 54 mm² in 

unterschiedlichen Porositäten von ca. 32 % bis 53 % zur Verfügung gestellt 

werden. Entsprechend der verarbeiteten Pulver wurden Porengrößen im Be-

reich von ca. 7 µm bis 22 µm realisiert, wobei sich durch Verwendung von grö-

beren Pulvern eine gleichmäßigere Porengrößenverteilung einstellt. Eine we-

sentliche Ursache hierfür stellt die Agglomeratbildung der feinen Pulver bei der 

Papierherstellung dar. Die Ebenheit der Strukturen ist noch zu verbessern, um 

Schäden im Kontaktbereich mit der Membran auszuschließen. Die aktuell 
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erreichte Reinheit des Grundmaterials ist zur Vermeidung von spröden Struktu-

ren weiter zu entwickeln, da hier u.a. die Möglichkeit der mechanischen Plana-

risierung durch Kalandrieren geschaffen werden kann. Durch das Mikrokorund-

strahlen konnte die Rauigkeit der Oberflächen minimiert werden. Diese Modifi-

zierung führte aber primär zu einer Hydrophobisierung der Proben. Hier konn-

ten die Ursachen noch nicht abschließend untersucht werden, mögliche Erklä-

rungsansätze wurden diskutiert.  

15 Entwicklung und Optimierung einer optisch zugänglichen Elektrolyse-Testzelle – ZBT 

(vgl. Arbeitspaket 10) 

15.1 Vorgehen 

Ziel Im Rahmen des Projekts sollte eine vollfunktionale, optisch zugängliche Elekt-

rolysezelle entwickelt werden. Diese soll sowohl die elektrochemische als auch 

die strömungsmechanische Untersuchung im realen Betrieb ermöglichen. Die 

angestrebte Funktionalität sah eine synchrone in-situ Messung von Stromdichte 

und Gasblasenbildung an der Anode vor, um Zusammenhänge in Abhängigkeit 

von eingesetzten Zellkomponenten (Flow-Fields, MEA, Stromverteiler) analy-

sieren zu können. 

Durchführung Im Rahmen der Entwicklung der neuartigen Testplattform für die kombinierten 

elektrochemisch-strömungstechnischen Untersuchungen der Elektrolysekom-

ponenten wurde zunächst ein Anforderungsprofil ausgearbeitet. Darauffolgend 

fand die 3D-CAD-gestützte Konstruktion der Einzelkomponenten und der Bau-

gruppen der Zelle statt. Anschließend wurden die Komponenten gefertigt, z. T. 

„veredelt“ und die komplette Zelle aufgebaut sowie in Betrieb genommen. Zum 

Schluss fand eine iterative Optimierung des Messaufbaus statt. 

Für die Herstellung der Anoden-Flow-Fields unterschiedlicher Kanalkonfigura-

tionen musste ein mehrstufiger Fertigungsprozess ausgearbeitet und angewen-

det werden: 

I. Wasserstrahlschneiden der Kanäle 

II. Feinmechanische Halbzeug-Bearbeitung mittels Mikrofräse 

III. Mikrostrahlen der Flow-Field-Oberfläche 

IV. Passivieren der Flow-Field-Oberfläche 

In Abbildung 44 sind die einzelnen Fertigungsstufen der finalen Form eines 

Flow-Fields beispielhaft veranschaulicht.  
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Abbildung 44: Mehrstufiger Fertigungsprozess der Flow-Fiels  

Die elektrochemische Passivierung der Flow-Field-Oberfläche musste eben-

falls optimiert werden. In Abbildung 45 ist ein Beispiel für den ersten Versuch 

mit mangelhafter Vergoldung des Bauteils nach dem realen Elektrolysebetrieb 

zu sehen. Zum einen hatte sich die Goldschicht abgelöst (siehe Abbildung 45, 

links), zum anderen kam es zu sichtbaren Ablagerungen an der CCM (siehe 

Abbildung 45, rechts). 

 

Abbildung 45: Ergebnis einer mangelhaften Beschichtung des Flow-Fields 

Um mit einer Elektrolysezelle eine gute Leistung im Betrieb zu erreichen (also 

eine möglichst geringe Zellspannung und damit einhergehend einen größtmög-

lichen Wirkungsgrad), müssen alle benötigten Komponenten einen guten 

elektrischen Kontakt zueinander aufweisen. Dies gilt insbesondere für den Kon-

takt zwischen der katalysatorbeschichteten Membran (CCM) und dem Strom-

verteiler (der PTL). Insofern ist es wichtig, diese Kontaktierung im zusammen-

gebauten Zustand innerhalb der Elektrolysezelle zu untersuchen. Dies erfolgte 

durch den Einsatz eines binären Druckmessfoliensystems der Firma Fujifilm mit 

einem Messbereich von 0,5 bis 2,5 MPa (Typ LLW). Dabei werden zwei Folien 

zwischen dem Stromverteiler und der Katalysatorschicht eingelegt und die 

PEM-Elektrolysezelle zusammengebaut (ca. 200 N·cm-2). Die erste Folienlage 

weist Mikrokapseln auf, während die zweite Folienlage eine Entwicklerschicht 

beinhaltet. Mit zunehmender Kraft platzen die ersten Mikrokapseln auf, wodurch 

sich die Entwicklerschicht leicht rötlich färbt. Mit weiterer Lastzunahme platzen 

immer mehr Mikrokapseln. Dies setzt sich fort, bis alle Kapseln geplatzt sind, 

und führt zu einer dunkelroten Färbung des Films mit der Entwicklerschicht. Die 

Intensität der Färbung ist deshalb ein Maß für die Flächenpressung. Abbildung 

46 zeigt Beispiele für vier verschiedene Messungen, die mit einem Flow-Field-

Design (mit einer Kanalbreite von 1 mm und einer Kanaltiefe von 0,5 mm) 

durchgeführt wurden. 
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Abbildung 46: Optimierung der MEA-Kontaktierung anhand der Druckprofile 
am Beispiel eines Flow-Field-Designs (B1xT0,5) 

Die beiden ersten (Reihenfolge von links nach rechts) abgebildeten Folien zei-

gen, dass in den jeweiligen Versuchen nur die Außenränder des aktiven Zell-

bereichs gut kontaktiert waren, während nahezu der gesamte restliche Bereich 

kaum kontaktiert wurde. Auch die dritte Folie zeigt eine insgesamt schlechte 

Kontaktierung an. Nur die rechte Folie in dieser Abbildung weist eine nahezu 

homogene Kontaktierung des aktiven Bereichs aus. Die Verbesserung der 

Kraftverteilung auf der aktiven Fläche wurde durch den Einsatz von zusätzli-

chen, elastischen Randfolien erreicht, welche als Abstandhalter in der Zelle fun-

giert haben. 

Die Beurteilung der Druckprofile erfolgte zunächst rein optisch bzw. qualitativ. 

Die Druckprofile dienten in erster Linie als erster Anhaltspunkt der Überprüfung 

der Kraftverteilung auf die aktive Fläche aller Anoden-Verteiler (Flow-Fields), 

mit dem Ziel, qualitativ vergleichbare Homogenität der Flächenpressung zu er-

zielen. 
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15.2 Ergebnisse 

 Im Rahmen des Projekts wurde eine vollfunktionale, optisch zugängliche Elekt-

rolysezelle erfolgreich konzipiert, konstruiert, aufgebaut (siehe Abbildung 47) 

und iterativ optimiert. 

 

 

Abbildung 47: 3D-CAD-Modell (links) und aufgebaute anodenseitig optisch zu-
gängliche Elektrolyse-Zelle (rechts) 

Die Zelle wurde in einer modularen Bauweise umgesetzt, sodass die Einzel-

komponenten flexibel ausgetauscht werden können. Dies ist insbesondere für 

die Anode (siehe Abbildung 48) von größer Bedeutung, die je nach Anwen-

dungsfalls mit Anoden-Flow-Fields unterschiedlicher Konfigurationen (Kanal-

breite aber auch -Tiefe und damit auch der gesamten Flow-Field-Stärke) und / 

oder mit Stromverteilern unterschiedlicher Dicke ausgestattet wurde. Durch die 

Anpassung der Stärke des sogenannten Abstandshalter können qualitativ und 

quantitativ ähnlich Kontaktsituationen (Flächenpressung, Kraftverteilung an der 

CCM) für unterschiedliche Anoden-Komponenten realisiert werden und deren 

Einfluss auf das Betriebsverhalten sowie die Zwei-Phasen-Strömung im realen 

Elektrolysebetrieb systematisch untersucht werden. 
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Abbildung 48: Explosionsdarstellung der Anode 

15.3 Teststand 

15.3.1 Vorgehen 

Ziel Der am ZBT vorhandene Elektrolyseteststand soll an die geplanten opto-elekt-

rochemische Untersuchungen – simultane Analyse der Anoden-Zweiphasen-

strömung und des Betriebsverhaltens – der PEM-Elektrolysezelle angepasst 

werden. Des Weiteren sollen einheitliche Einfahrprozeduren sowie für die Auf-

nahme der Polarisationskennlinien einheitliche Vorgaben ausgearbeitet wer-

den. 

Durchführung Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit einer Elektrolysezelle werden am häu-

figsten Polarisationskennlinien aufgezeichnet. Dazu wird der Lastzustand der 

Elektrolysezelle in der Regel stromgeführt (galvanostatisch) verändert, indem 

man beginnend vom minimalen Lastbereich bzw. vom maximalen Lastbereich 

den Strom erhöht bzw. reduziert. Dabei wird die jeweils dazugehörige Span-

nung aufgenommen. Die Spannung ist hierbei, bezogen auf die thermoneutrale 

Spannung, ein Maß für den Wirkungsgrad einer Zelle. Aus dem Verlauf einer 

solchen Kennlinie lassen sich zahlreiche Aussagen bezüglich der Leistungsfä-

higkeit einer Elektrolysezelle gewinnen. Um eine bessere Vergleichbarkeit der 

Kennlinien für verschieden große Elektrolysezellen zu generieren, wird der 

Strom meistens auf die aktive Zellfläche (geometrische Fläche) normiert. Man 

erhält dadurch auf der Abszisse statt des Wertes für einen Strom den einer 

Stromdichte. 

Für die simultane Analyse der Zweiphasenströmung und des Betriebsverhal-

tens der PEM-Elektrolysezelle wurde der vorhandene Versuchsstand weiterent-

wickelt, optimiert und erfolgreich eingesetzt. Dies erforderte zum einen die 

Flow-Field

Anoden-Rahmen

Anoden-
Abstandhalter

Anoden-Platte

Anoden-
Rahmen-Platte

Federkontakte

StromverteilerAnode
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Möglichkeit der genauen Einstellung sowie der Feinjustierung des anodenseiti-

gen Wasservolumenstroms, zum anderen die optische Überwachung und Bild-

dokumentation der sich ausbildenden, betriebspunktabhängigen Zweiphasen-

strömung. Das Letztere setzt vor allem die Implementierung einer Digital-Spie-

gelreflexkamera und entsprechender, an die Anwendung angepasster Aus-

leuchtvorrichtungen, voraus. 

Des Weiteren wurden einheitliche Testprozeduren ausgearbeitet und erfolg-

reich angewendet.  

15.3.2 Ergebnisse 

Versuchsaufbau Für die simultane Analyse der Zweiphasenströmung und des Betriebsverhal-

tens der PEM-Elektrolysezelle wurde der am ZBT vorhandene Elektrolyse-Ver-

suchsstand weiterentwickelt, optimiert und erfolgreich eingesetzt. Dieser er-

laubt die anodenseitige Wasserversorgung mit einem definierten Massestrom. 

Das Wasser wird dabei auf die gewünschte Temperatur aufgeheizt und rezirku-

liert. Weiterhin verfügt der Versuchsstand über eine Wasseraufbereitung mittels 

Mischbett-Ionentauschersystem, sodass mögliche Verunreinigungen aus dem 

Wasser entfernt werden. Die anodenseitigen Strömungsverhältnisse wurden 

mit einer digitalen Spiegelreflex-Kamera aufgenommen und direkt auf einem 

Computer abgespeichert.  

In Abbildung 49 ist der Teststand mit den Komponenten für den Betrieb der 

PEM-Elektrolysezelle dargestellt.  

 

Abbildung 49: Links: Monitore zur Überwachung des Testsands sowie zur Kon-

trolle des Kamerabildes, welches von der Anodenseite der Elektro-

lysezelle aufgenommen wird, rechts: Aufnahme des Versuchsrau-

mes im Teststand mit der Elektrolysezelle auf der linken Bildseite 

und dem Wassertank auf der rechten Bildseite. 

Das Hauptbedienfeld der LabVIEW Software bildet das Systemdiagramm. In 

Abbildung 50 ist eine Übersicht des Hauptbedienfelds der LabVIEW Software 

dargestellt. 

Kamera

PEM-
Elektrolysezelle
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Abbildung 50: LabVIEW Benutzeroberfläche für die Steuerung und Datenerfas-

sung 

Die für die Aufnahme der Bilder eingestellten Kamera-Parameter sind in Tabelle 

12 gegeben sowie die Softwareoberfläche in Abbildung 51 dargestellt. 

Tabelle 12: Einstellungsparameter der Kamera 

Iso-Empfindlichkeit 800 

Shutter Speed 1/4000 s 

Aperture f/3 

Fokus 60 mm 

 

 

Bubbly flow
Blasenströmung

Slug flow
Schwallströmung
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Abbildung 51: Software gestützte Echtzeitanalyse der Strömungsform an der 
Anode der Elektrolyseeinzelzelle 

Aufnahme der 
Kennlinien 

Zur Teststandsinbetriebnahme gehört das Auffüllen mit frischem voll-entsalzten 

(VE) Wasser und das anschließende Spülen des Teststands, so dass eine ge-

messene Leitfähigkeit von weniger als 1 µS/cm vorliegt. Des Weiteren wird die 

Kathode jeweils vor dem Betrieb mit Stickstoff gespült, um durch eindiffundierte 

Luft möglicherweise vorliegenden Sauerstoff vor dem Betrieb zu entfernen. 

Um die Leistungsfähigkeit der jeweiligen Zellenkonfiguration zu ermitteln, wur-

den standardmäßig Polarisationskennlinien aufgenommen. Dabei wird ein 

Stromdichtebereich abgefahren und die korrespondierende Zellspannung auf-

gezeichnet. Hierbei ist immer darauf zu achten, dass die eingesetzte katalysa-

torbeschichtete Membran (CCM) vor den Untersuchungen eingefahren wird. 

Gleichzeitig wird der gesamte Wasserkreislauf auf die gewünschte Betriebs-

temperatur von 80 °C aufgeheizt. Während sich die PEM-Elektrolysezelle durch 

das Wasser erwärmt, wird diese schrittweise potentiostatisch bzw. spannungs-

geführt bis zum maximalen (teststandbedingt) Strom von 50 A (bzw. 2 A∙cm-2) 

belastet, um die CCM stufenweise einzufahren. Durch die ansteigende Zelltem-

peratur kommt es zu einer verbesserten Reaktionskinetik, wodurch die 

Zellspannung abnimmt. Anschließend wird die PEM-Elektrolysezelle mindes-

tens weitere 8 Stunden galvanostatisch bei 50 A eingefahren, bis die Zellspan-

nung weitgehend konstant (±20 mV) bleibt. 

Während der Aufnahme der Polarisationskennlinien wird jeder Messpunkt für 

eine Dauer von 90 s gehalten, wobei nur die letzten 60 s ausgewertet werden. 

Die Aufnahme der Strömungsformen erfolgt in den letzten 30 s des jeweiligen 

Betriebspunktes. Die Messergebnisse der Polarisationskennlinien werden für 

jeden Messpunkt – im stationären Zustand – für die letzten 60 s arithmetisch 

gemittelt. Dabei wird jede Messreihe von dem höchsten Strom von 50 A 

(2 A∙cm-2) bis zum niedrigsten Strom von 0,1 A (4 mA∙cm-2) „abwärts“ und wie-

der zurück „aufwärts“ gemessen. Die genauen Angaben zur Aufnahme der 

Kennlinien sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Dabei sind die in 

situ-Messreihen in zwei Arbeitsabschnitte unterteilt. Im ersten Teil wurde der 

Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit in den Anodenkanälen auf die Zellper-

formance durch die Variation der Wasser-Volumenströme und der Kanalgeo-

metrie systematisch untersucht. Der zweite Teil befasste sich mit der Charak-

terisierung der Stromverteiler-Proben, unter Konstanthaltung sonstiger Zell-

komponenten (Flow-Field) und Betriebsparameter (Eduktvolumenstrom). 
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Tabelle 13: Parameter bei der Aufnahme der Polarisationskennlinien unterteilt 
in Phase 1 und Phase 2 

 

Bei der Einstellung des Wasser-Volumenstroms einer Wasserelektrolysezelle 

ist es wichtig, darauf zu achten, dass die Medienversorgung mindestens für den 

Elektrolyseprozess ausreichend ist. Das Verhältnis (ξ) der Durchflussmenge 

des zirkulierenden Wassers zu der Wassermenge, die für Betrieb der Zelle 

(Anodenreaktion, Crossover, etc.) mindestens benötigt wird, ist ein Parameter 

zur verfahrenstechnischen Vorauswahl des Wasserdurchflusses. Dieses ist in 

Abhängigkeit der Stromdichte für drei verschiedene Wasservolumenströme pro 

Kanal am Zelleneingang in Abbildung 52 dargestellt. 

 

 

Abbildung 52: Verhältnis der Durchflussmenge des zirkulierenden Wassers zu 
der Wassermenge, die für die Anodenreaktion pro Kanal der Zelle 
benötigt wird und die Wassermenge, die durch „Crossover“ rech-
nerisch verloren geht, in Abhängigkeit von der eingestellten 
Stromdichte 

Teil 1 Teil 2

Einfahren der Zelle (min. 8 h, 2 A/cm2)

  channel = 1, 5, 12 ml/minchannel   kanal = 12 ml/minkanal

Stromdichte 0 ⇗ 2 ⇘ 0 (A/cm2)

HFR-Messung bei 1kHz
HFR-Messung individuell 

angepasste Frequenz

90 s / MP

Auswertung letzter 30 s

Mittelwert der Auf- und Abwärts-KL
Darstellung der besten Kennlinie 

(„Abwärts“-Kennlinie)

Variation der Flow-Field-Platten
(Kanalgemetrie)

Variation des Stromverteilers
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Ein Verhältnis von ξ=1 ist für die Wasserelektrolyse theoretisch ausreichend. 

Jedoch wird empfohlen, ein Verhältnis von weit über 5 einzustellen, um eine 

Austrocknung der Membran zu vermeiden [7]. Es wurden pro Stromverteiler-

Probe mindestens 3 Kennlinien aufgenommen. 

Fazit  Die Bearbeitung des Arbeitspakets 10 wurde erfolgreich abgeschlossen. Für 

die simultanen Untersuchungen der Zellperformance und der vorliegenden ano-

denseitigen Strömungsform steht ein spezialisierter Testaufbau – bestehend 

aus einer optisch zugänglichen Elektrolyseeinzelzelle und einem an die Anwen-

dung angepassten Teststand – zur Verfügung und wurde in den Arbeitspaketen 

AP11-AP14 erfolgreich eingesetzt. 

16 Untersuchungen zum Einfluss des eingesetzten Flow-Fields auf die Zellenleistung 

– ZBT (vgl. Arbeitspakete 11-14) 

16.1 Vorgehen 

Ziel Das Ziel in diesen APn war, den Zusammenhang zwischen den anodenseitigen 

Strömungsphänomenen – mit dem Schwerpunkt Strömungsgeschwindigkeit 

und Strömungsform im Anodenkanal – und der Zellperformance systematisch 

zu untersuchen. 

Durchführung In diesem AP wurde der Einfluss der eingesetzten Flow-Fields mit unterschied-

licher Kanalgeometrie an der Anode zum einen auf die Leistungsfähigkeit der 

Elektrolysezelle, zum anderen auf die sich ausbildende Zwei-Phasenströmung 

systematisch untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf 

der Strömungsgeschwindigkeit des Eduktwassers am Kanaleingang der 

Anode. Dabei wurde der Wasser-Volumenstrom von 1, 5 und 12 ml/min und 

Kanaleingang bei allen Kanalkonfigurationen eingestellt.  

 

16.2 Ergebnisse 

Kontaktsituation Um den Einfluss der Übergangswiderstände in der Elektrolysezelle zwischen 

der CCM und den zu charakterisierenden Flow-Fields zu minimieren bzw. die-

sen ähnlich zu gestalten, wurde zunächst die Flächenpressung untersucht und 

mittels Einsatzes angepasster Abstandhalter (siehe Abbildung 48) iterativ opti-

miert. Wie in Abbildung 53 veranschaulicht, wiesen alle vier getesteten Proben 

ähnliche Kontaktsituationen auf.  
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Abbildung 53: Gefertigte Flow-Fields (oben) unterschiedlicher Geometrie und 
entsprechende Druckprofile (unten) 

Die Beurteilung der Druckprofile erfolgte zunächst (in der Phase 1) rein optisch 

bzw. qualitativ. Die Druckprofile dienten in erster Linie als erster Anhaltspunkt 

der Überprüfung und ggf. Optimierung der Kraftverteilung auf die aktive Fläche 

aller Anoden-Verteiler (Flow-Fields), mit dem Ziel, qualitativ vergleichbare Ho-

mogenität der Flächenpressung zu erzielen. 

Kennlinien Die leistungstechnische Performance der Verteilerplatten wurde ebenfalls in ei-

nem realen Elektrolysebetrieb umfangreich unter Einsatz einer kommerziellen 

Elektrolyse-CCM, zusammen mit einem kommerziellen Stromverteiler (BEKI-

POR@Titanium von BEKAERT) charakterisiert. In Abbildung 54 und Abbildung 

55 sind die Polarisationskennlinien für drei verschiedene Durchflussraten (1, 5 

und 12 ml/min pro Kanal) unter dem Einsatz der Flow-Field-Platte (B1xT1) bei-

spielhaft dargestellt. 

 

Abbildung 54: Polarisationskennlinien am Beispiel der Flow-Field-Platte 2 
(B1xT1) bei 1, 5 und 12 mlKanal/min 

Die Polarisationskurven zeigen, dass eine Abnahme des Volumenstroms ten-

denziell einen Anstieg der Zellspannung bzw. Verschlechterung der Perfor-

mance bewirkte. Die Zellspannung für die Strömungsgeschwindigkeit von 

12 ml/min liegt 7,7 mV höher als bei 5 ml/min (bei 2 A∙cm-2). Diese marginale 

Differenz ist in erster Linie auf thermische Phänomene zurückzuführen. Da das 

FF1: B1 x T 0,5 FF2: B1 x T1,0 FF3: B2 x T0,5 FF4: B2 x T1,0 
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Aufheizen der Zelle hauptsächlich durch das Eduktwasser erfolgt, ist aufgrund 

eines geringeren Volumenstroms mit einer geringen Temperaturabnahme auf-

grund der thermischen Verluste an die Umgebung zu rechnen. Somit kühlt sich 

die Zelle minimal ab, was zu einer verringerten Reaktionskinetik führt. Die 

Zellspannung nimmt demzufolge zu. 

Die Diskrepanz der Zellspannung zwischen 12 ml/min bzw. 5 ml/min und 

1 ml/min bei 2 A∙cm-2 beträgt dagegen ca. 41 mV. Diese ist ebenfalls anteilig 

auf Temperaturabnahme innerhalb der Zelle zurückzuführen. Jedoch spielen 

hier die Transportphänomene bzw. die Diffusionsverluste eine zunehmend grö-

ßere Rolle. Vermutlich sind sowohl die Menge des Wassers als auch die Diffu-

sionsgeschwindigkeit des Wassers durch den Stromverteiler in diesem Fall 

nicht optimal für die Zellreaktion. Demzufolge ergibt sich ein Anstieg der 

Zellspannung. 

Die leistungstechnische Tendenz der in Abbildung 55 dargestellten Ergebnisse 

für den ausgewählten Anodenverteiler wurde auch bei dem Betrieb der Zelle 

mit den anderen Flow-Fields beobachtet. Die Reproduzierbarkeit der gemesse-

nen Spannungswerte aller Flow-Fields lag dabei im Durchschnitt bei ±4 mV. 

Das hier erzielte Resultat zeigt eindeutig, dass es einen Zusammenhang zwi-

schen der Strömungsgeschwindigkeit in den Flow-Field-Kanälen und dem Be-

triebsverhalten der PEM-Elektrolysezelle gibt. Aus diesem Grund wird die Leis-

tungsfähigkeit der Zelle bei konstantem Wasservolumenstrom im Kanal, jedoch 

unter Variation der Flow-Field-Geometrien (Kanalquerschnitte) und somit unter 

Variation der sich einstellenden Strömungsgeschwindigkeit analysiert. In Abbil-

dung 55 sind die Ergebnisse dargestellt. Der Wasservolumenstrom beträgt hier 

12 ml/min pro Kanal. 

 

Abbildung 55: Polarisationskennlinien bei konstantem Volumenstrom von 
12 ml/min pro Kanal für die Flow-Field-Platten mit unterschiedli-
chen Kanalquerschnitten (B1xT0,5; B1xT1; B2xT0,5 und B2xT1) 

Auffällig ist, dass das Betriebsverhalten der Zelle unter dem Einsatz der Flow-

Fields 2 und 3 (B1xT1 und B2xT0,5) sehr unterschiedlich ist, obwohl die Strö-

mungsgeschwindigkeit – aufgrund gleichen Querschnittes – dieselbe ist. Die 

beiden Flow-Fields unterscheiden sich jedoch in der Anzahl der vorhandenen 

Kanäle und – bei gleichbleibender Stegbreite – dementsprechend der Stege. 
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Dies bedeutet eine geringere effektive Kontaktierungsfläche zum Stromvertei-

ler. Der ohmsche Widerstand (Kontaktwiderstand) nimmt demzufolge zu.  

Um eine Aussage über den Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit unabhän-

gig von weiteren Phänomenen im Zellbetrieb treffen zu können, ist also erfor-

derlich, die zusätzliche Überspannung, die sich durch den rein ohmschen Wi-

derstand ergibt, herauszurechnen. Die Zellspannung ist die Summe aus der 

Überspannung an der Kathode UK, der Überspannung an der Anode UA und 

der ohmschen Überspannung UR einschließlich Widerstand der Membran und 

weiteren stromleitenden Zellkomponenten. Da sowohl die CCM als auch der 

Anoden- und Kathoden-Stromverteiler in den Messreihen unverändert geblie-

ben sind, lässt sich der Einfluss des rein ohmschen Widerstands (UR) bei den 

Polarisationskennlinien messtechnisch eliminieren. Dazu wurde dieser Wider-

stand mit einem speziellen Potentiostaten (Electrochemical Workstation von 

Zahner) mit Messungen bei 1 kHz ermittelt. Es handelt sich hierbei um den 

Hochfrequenzwiderstand (HFR). Die Ergebnisse der ohmsch-korrigierten 

Kennlinien sind in Abbildung 56 dargestellt. 

 

Abbildung 56: Ohmsch-korrigierte Polarisationskennlinien bei konstantem Vo-
lumenstrom im Kanal für unterschiedliche Flow-Field-Platten 
(B1xT0,5, B1xT1, B2xT0,5 und B2xT1) 

Bei sehr kleinen Stromdichten (bis 0,1 A∙cm-2) verlaufen die Kurven nahezu de-

ckungsgleich. Das bedeutet, dass die Aktivierungsverluste annähernd gleich 

sind. Da die Aktivierungsverluste hauptsächlich abhängig vom eingesetzten Ka-

talysatorsystem sind, gibt es beim Einsatz gleicher CCM praktisch keine Abwei-

chungen in den Aktivierungsverlusten. Dies lässt sich auch aus den hier vorge-

stellten Ergebnissen entnehmen. Flow-Field 4 verfügt über die größte durch-

strömte Querschnittsfläche. In den Strömungskanälen liegt folglich bei gleichem 

Kanalvolumenstrom die geringste Strömungsgeschwindigkeit vor. Dieses Flow-

Field 4 zeigt nun die geringste Zellspannung und damit das beste Betriebsver-

halten. Flow-Field 2 und 3 weisen dieselbe durchströmte Querschnittsfläche 

auf. In deren Strömungskanälen liegt folglich dieselbe Strömungsgeschwindig-

keit vor. Deren ohmsch-korrigierten Polarisationskurven verlaufen tatsächlich 

deckungsgleich. Das Flow-Field 1 weist die kleinste Querschnittsfläche und so-

mit die höchste Strömungsgeschwindigkeit auf. Die Polarisationskurve für die-

ses Flow-Field zeigt das schlechteste Betriebsverhalten von allen. Die gerin-

gere Strömungsgeschwindigkeit im Anoden-Kanal, die aber über einem sys-

temspezifischen Mindestwert liegt, sorgt für ein besseres Betriebsverhalten der 
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PEM-Elektrolysezelle. Diese Erkenntnisse werden ebenfalls in der Literatur be-

obachtet [8, 9]. 

 

Zwei-Phasen-
Strömung 

Die Auswertung der Anoden-Zweiphasenströmung zeigt einen eindeutigen Zu-

sammenhang zwischen Stromdichte und erzeugter Gasmenge bzw. Größe der 

produzierten Gasblasen. Ein höherer Elektrolysestrom geht mit einer höheren 

Gasentstehung auf beiden Elektrodenseiten einher. In Abbildung 57 ist exemp-

larisch die anodenseitige Gasentwicklung (von Sauerstoff) in einem Kanal in 

Abhängigkeit von der eingestellten Stromdichte für das eingesetzte Flow Field 

4 dargestellt. Die Strömungsrichtung ist hierbei von links nach rechts. Bei klei-

neren Stromdichten findet ein Übergang der Strömungsform von der Blasen-

strömung am Anfang des Kanals zur Schwallströmung gegen Ende des Kanals 

statt. Ursache hierfür ist, dass die Blasen, die sich am Anfang des Kanals bil-

den, entlang des Strömungskanals mit den restlichen Blasen koagulieren und 

ein größeres Volumen annehmen.  

Bei höheren Stromdichten dagegen liegt die Zwei-Phasen-Strömung als reine 

Schwallströmung im gesamten Kanal vor.  

 

Abbildung 57: Einfluss der Stromdichte auf die Sauerstoffproduktion 

Bei Zunahme der Stromdichte und somit der Gasproduktionsrate füllen die Gas-

blasen zunehmend die Kanäle. Auffällig ist, dass hierbei kein negativer Einfluss 

auf das Betriebsverhalten der PEM-Elektrolysezelle beobachtet wurde. Dies 

liegt vermutlich daran, dass das Wasser durch die Bewegung / Abtransport der 

größeren Gasblasen im Kanal verdrängt wird. Diese bewirken eine Verwirbe-

lung um sich herum. Dieser Effekt trägt dazu bei, dass die kleinen Gasbläschen 

von der Stromverteiler-Oberfläche besser entfernen werden (siehe Prin-

zipschema in Abbildung 58), somit findet bessere Wasserversorgung der Kata-

lysatorschicht durch die feinen Stromverteiler-Poren statt bzw. steht eine effek-

tiv größere, produktgasfreie Oberfläche für die Reaktion der Wasserspaltung 

zur Verfügung [10]. 

FF4 _2x1; 1 ml/mincannel; 0,5 A/cm2

FF4 _2x1; 1 ml/mincannel; 2 A/cm2

Blasenströmung

Schwallströmung
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Abbildung 58: Schematische Darstel-
lung der Gasblasenentfernung [10] 

 

Bei höherem Wasservolumenstrom bzw. höherer Strömungsgeschwindigkeit 

im Kanal sind die freiwerdenden Gasblasen tendenziell kleiner. Abbildung 59 

zeigt exemplarisch jeweils denselben Kanal (mittig positioniert) unter Variation 

des Wasser-Volumenstroms am Anoden-Kanaleingang.  

 

Abbildung 59: Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf die sich ausbil-
dende Strömungsform bei 2 A∙cm-2 (für Flow-Field 4) 

Die beobachteten Strömungsformen unter Variation des Wasserdurchflusses 

und der Kanalkonfiguration in Abhängigkeit der „Superficial Velocity“ (Leerrohr-

geschwindigkeit) des Sauerstoffs (als Maß für die Stromdichte und Kanalgeo-

metrie) und des Wassers (als Maß des Wasserdurchflusses) wurden in eine 

sogenannte Strömungskarte eingetragen. Diese ist in Abbildung 60 für die ge-

testeten Flow-Field-Parameter und Volumenströme dargestellt: 
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Abbildung 60: Strömungskarte unter Variation des Wasserdurchflusses für 

verschiedene Flow-Fields 

In der angefertigten Strömungskarte wurden die unterschiedlichen eingesetzten 

Flow-Fields mit verschiedenen Farben gekennzeichnet. Anhand der unter-

schiedlichen Symbole erfolgt die Zuordnung der Strömungsform. 

Die Strömungskarte zeigt, dass bei konstantem Wasservolumenstrom (am Ka-

naleingang) mit steigender Stromdichte bzw. mit zunehmender Leerrohrge-

schwindigkeit des Sauerstoffs die Blasenströmung in die Schwallströmung 

übergeht. Hier konnte ein eindeutiger Übergang zwischen beiden Strömungs-

formen gefunden werden. Dieser ist durch die blaue Kurve gekennzeichnet. Bei 

kleinerer Strömungsgeschwindigkeit (Ordinate der Strömungskarte) bilden sich 

im Kanal tendenziell größere Blasen, das bedeutet aber auch, dass der Über-

gang von der Blasen- zu der Schwallströmung dementsprechend früher bzw. 

bei kleinerer Stromdichte (Abszisse der Strömungskarte) stattfindet. Diese Er-

kenntnis entspricht der Hypothese des bisherigen Abschnitts, bei der größere 

Gasblasen im Kanal einen positiven Effekt auf die Zellperformance hatten.  

Die im Rahmen dieses Projektes angefertigte Strömungskarte zeigt zudem eine 

sehr gute Übereinstimmung mit Strömungskarten aus der Literatur [11, 12] mit 

vergleichbaren Verteilergeometrien und eingestellten Volumenströmen. 

17 Untersuchungen zum Einfluss der eingesetzten Stromverteilers auf die 

Zellenleistung – ZBT (vgl. Arbeitspakete 11-14) 

17.1 Vorgehen 

Ziel In diesen APn sollten die von den Projektpartnern entwickelten und dem ZBT 

zur Verfügung gestellten Stromverteiler-Proben in unterschiedlichen Entwick-

lungsstufen systematisch untersucht werden. Dies sollte zum einen der Identi-

fizierung optimierter Strukturparameter der Stromverteiler und somit der Ausar-

beitung der angepassten Herstellparameter sowohl für den Blattherstell- als 
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auch für den Sinterprozess dienen. Das weiterführende Ziel war die experimen-

telle Validierung der generellen Funktionalität der neuartigen, papiertechnisch 

hergestellten Stromverteiler und deren quantitative Leistungsbewertung in der 

PEM-Elektrolyse im Vergleich zu konventionellen Stromverteilern. 

Durchführung Im ersten Teil, welcher die ex-situ-Charakterisierungen beinhaltet, wurden die 

Strukturparameter der Stromverteiler-Proben wie Porosität, Porendurchmes-

ser, Kontaktwinkel (als Maß für die Benetzungseigenschaften der Proben) und 

Oberflächentopographie sowie die Morphologie bestimmt, mit dem Ziel, deren 

Einfluss auf die Leistung der PEM-Elektrolysezelle zu spezifizieren. Zur Beur-

teilung der Kontaktsituation zwischen den Stromverteilern und der CCM wurde 

die Druck-/Kraftverteilung bestimmt und im Gegensatz zur Phase 1 quantitativ 

bewertet.  

Im zweiten Teil, welcher die in-situ-Charakterisierungen umfasst, wurden zu-

nächst die Polarisationskennlinien aufgenommen. Diese wurden um die dazu 

synchron ablaufende Aufnahme des Hochfrequenzwiderstands (HFR) der Zelle 

in Echtzeit ergänzt. Außerdem wurde die anodenseitige Gasblasenentwicklung 

als Funktion der Stromdichte analysiert. Hierbei wurde die sich ausbildende 

Strömungsform in Abhängigkeit von der Stromdichte und der eingesetzten 

Stromverteiler ermittelt sowie die Leistung der Zelle bewertet. Die Flow-Field-

Platte und der Wasser-Volumenstrom blieben dabei unverändert. 

In der Übersichts-Tabelle 14 sind alle Stromverteiler-Proben unter Angabe der 

am ZBT durchgeführten Charakterisierungsmethoden, unterteilt in Ex-situ und 

In-situ-Verfahren zusammengefasst. 
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Tabelle 14: Proben-Übersicht 

 

 

Zwei generelle Arten (siehe Abbildung 61) der Stromverteiler und zwar die fa-

serbasierten – als Alternativ-Stromverteiler – und die pulverbasierten Proben 

wurden umfangreich untersucht.  

 

Abbildung 61: Beispiel für Faser- (links) und Pulver-Stromverteiler (rechts) 

Des Weiteren wurde die Korrelation zwischen der ermittelten Zellleistung und 

den ermittelten Strukturparametern (Porendurchmesser, Porosität etc.) syste-

matisch analysiert. Letztendlich wurde eine Strukturparameter-Empfehlung für 

die neuartigen Stromverteiler gegeben, bei denen die Leistung des Papier-

Stromverteilers der eines kommerziellen Stromverteilers äquivalent ist.  

Leider sind unerwartete Probleme bei der zweiten Lieferung der kommerziellen 

CCM aufgetreten. Die mechanischen Eigenschaften der Membran sowie die 

funktionalen Eigenschaften der Katalysatorschicht entsprachen nicht der ersten 

Proben Ex-situ Charakterisierung In-situ Charakterisierung

Art Bezeichnung Benetzbarkeit
Oberflächen-

rauheit
Porosität

Oberflächen-
morphologie

Dicke
Flächen-
pressung

U/j Strömungsform

F
a
s
e
r

102 + + + + + + + +

103 + + +

104 + + +

105 + + + + + + +

106 + + +

107 + + +

P
a
p
ie

r

80 + + + + + + + +

81 + + +

83 + + + + + + + +

84 + + + + + + + +

85 + + +

156 + + + + + + + +

160 + + + + + + + +

162 + + + + + + + +

164 + + +

167 + + +

170 + + + + +

172 + + +
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Charge, trotz nominell gleicher CCM. Dies hatte zur Folge, dass diese CCM 

nicht wie bisher für die Versuche am ZBT eingesetzt werden konnten. Diese 

CCM lieferten zusammen mit den in der Phase 1 erfolgreich eingesetzten 

Stromverteilern keine adäquate Elektrolyse-Performance mehr. Zudem kam es 

beim Zellaufbau öfters zur Perforation der CCM durch Stromverteiler, da die 

mechanische Stabilität der Membran nicht ausreichend war. Um die Problema-

tik zu umgehen, wurde eine zweite Referenz (B) für weitere Versuche identifi-

ziert und erfolgreich eingesetzt. Der für die Arbeiten als Referenz eingesetzte 

Stromverteiler (von Quintech) ist in Abbildung 62 dargestellt. Dieser weist einen 

Mehrschicht-Aufbau aus verschiedenen Titan-Streckgittern auf. Er besteht aus 

4 gleichen Lagen Streckmetall mit einer gröberen Struktur und einer feineren 

Lage Streckmetall, wobei sich die der Katalysatorschicht zugewandte Seite 

(siehe Abbildung 62 rechts) durch eine feinmaschige und zudem platinierte 

Schicht auszeichnet. 

 

Abbildung 62 : Kommerzieller Referenz-Stromverteiler (Referenz B) 

Die einzelnen Schichten sind mittels Punktschweißen (herstellerseitig) mitei-

nander verbunden. Zwecks Kontaktierung der Katalysatorschicht und zum 

Schutz der PEM wurde die feinmaschige Schicht (Vorderseite) zur CCM-Seite 

positioniert, wohingegen die grobmaschige Schicht zur Seite der Flow-Field-

Platte zeigt. 

Bei den Tests mit den im Rahmen des Projekts entwickelten Stromverteiler-

Proben wurde zwischen dem Stromverteiler und der CCM ebenfalls eine feine, 

Streckmetallschicht aus platiniertem Titan positioniert, um die oben beschrie-

bene Problematik zu umgehen. 

Ex situ Charakte-
risierung 

 

Benetzungsver-
halten 

 

Die Benetzungseigenschaften der eingesetzten Stromverteiler-Proben wurden 

mit einem Goniometer OCA 0 der Fa. DataPhysics Instruments GmbH ermittelt. 

Dabei wird ein Flüssigkeitstropfen (vollentsalztes Wasser) mit einem definierten 

Volumen mittels einer Kapillare erzeugt und an der Stromverteiler-Probe abge-

setzt. Zudem wird der Tropfen von hinten mit diffusem Licht beleuchtet und das 



 IGF-Vorhaben 19526 BG: Titan-Papier-Stromverteiler Seite 75 von 105 

 

Bild des Tropfens von einer CCD-Kamera (engl. Charge-Coupled-Device) er-

fasst. Die Ermittlung des Kontaktwinkels erfolgt basierend auf der Abbildung 

des Tropfens auf ebener Fläche und einer computergestützten Auswertung von 

Tropfenprofilen basierend auf der Axisymmetric Drop Shape Analysis (ADSA-

P). Voraussetzungen für erfolgreiche Messungen sind u.a. das Erzeugen run-

der, achsensymmetrisch, aufgesetzter Tropfen sowie eine sorgfältige Reini-

gung der zu vermessenden Oberflächen (im Ultraschalbad mit Isopropanol) 

vorab. Bei bestimmten Oberflächen, insbesondere bei rauen Oberflächen, wei-

tet sich der Tropfen in den ersten Sekunden nach dem Absetzten, sodass der 

Kontaktwinkel abnimmt. Kubiak et. al. [13] empfehlen daher, den Tropfen erst 

20 Sekunden nach dem Absetzten auf ebener Fläche zu vermessen. Unter die-

sen Voraussetzungen und Bedingungen wurden die Benetzungseigenschaften 

der Stromverteiler-Proben ermittelt. Hierbei wurde ein Tropfenvolumen von 7 µl 

gewählt. Darüber hinaus wurde der Kontaktwinkel an 9 Messpunkten ermittelt 

und die Werte gemittelt. 

Porensystem In diesem Projekt wird die Methode der Quecksilberporosimetrie mit dem Poro-

simeter Thermo Fisher Scientific PASCAL 140/440 zur Charakterisierung der 

Stromverteiler-Proben angewendet. Das Pascal 140 wird zur Messung der 

Makroporenverteilung durch Quecksilberintrusion bei Drücken zwischen Va-

kuum und 400 kPa verwendet. Weiterhin wird das Pascal 440 verwendet, um 

die Mesoporenverteilung zu messen. Dazu wird zunächst die Probe in einem 

sogenannten Dilatometer platziert, um Luft aus den Poren zu entfernen. Da-

nach wird das luftfreie Dilatometer in einer Niederdruckstation des Porosimeters 

mit Quecksilber gefüllt. Der gefüllte Probenbehälter wird dann an die Hoch-

druckstation angeschlossen. Der Druck wird erhöht und das Quecksilber in die 

Poren gedrängt. Das Quecksilbervolumen, welches von der Probe aufgenom-

men wurde, wird als Funktion des Drucks und des kumulativen Porenvolumens 

aufgezeichnet (auch Intrusionskurve genannt). Der Porendurchmesser ist um-

gekehrt proportional zum aufgewendeten Druck p (Intrusionsdruck). 

Oberflächento-
pographie 

 

Zur Oberflächenbeurteilung der Stromverteiler-Proben wurden die Parameter 

wie Rauheit und Welligkeit mit einem konfokalen Laser-Mikroskop der Firma 

NanoFocus AG ermittelt. Zudem wurden diese Parameter gemäß der ISO-

Norm 12085 (Oberflächenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren – Motifkenngrö-

ßen) ausgewertet. Das Verfahren der Norm beruht auf der Suche nach lokalen 

Spitzen und Vertiefungen und der Zuordnung einer Vertiefung zu den nächsten 

beiden Spitzen zu einem Motiv. Verschiedene, sich wiederholende Kombinati-

onen von je zwei Motiven sorgen dafür, dass nur die wichtigsten Motive in Be-

tracht kommen, deren Breite kleiner als der Grenzwert A ist. Die Welligkeitsmo-

tive werden mit Hilfe einer oberen Hüllkurve bestimmt, die die höchsten Spitzen 

der Motive verbindet. Dann wird diese Ermittlungsmethode mit dieser Kurve un-

ter Verwendung eines Grenzwertes für die Welligkeit wiederholt. Die Rauheit 

und Welligkeitsmessung erfolgte linienförmig (1D) an 12 Stellen (6 Horizontal 

und 6 Vertikal) sowohl an der Vorderseite als auch an der Rückseite der Strom-

verteiler-Proben. Dabei wurde für den Linienscan in x-Richtung und y-Richtung 

eine Auflösung von 10 µm bzw. 50 µm ausgewählt. 
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Oberflächenmor-
phologie 

 

Um die Morphologie und Porengröße an der Oberfläche der Stromverteiler-Pro-

ben zu analysieren, wurden Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen (REM) 

durchgeführt. Zum Erlangen der REM-Aufnahmen wurden die Stromverteiler-

Proben auf einer leitenden Kohleschicht fixiert und an zwei verschiedenen 

Messpunkten vermessen. Die REM-Aufnahmen wurden in Kooperation mit der 

Universität Duisburg-Essen durchgeführt. Das Rasterelektronenmikroskop 

wurde bei einer Beschleunigungsspannung von 5 kV und einem Probenstrom 

von 50 pA betrieben, Die REM-Aufnahmen erfolgten unter einem Hochvakuum 

von 1∙10-3 Pa. Dabei wurden Bilder von 250-facher bis 10.000-facher Vergrö-

ßerung aufgenommen. Beim Eindringen in das Probenmaterial werden die 

Elektronen des Primärstrahls des REM an den Atomen des Festkörpers ge-

streut, verlassen diesen wieder und besitzen typische Energien von einigen 

keV. Die Intensität dieser Elektronen hängt von der Protonenzahl des Materials 

ab, an dem sie gestreut werden. Für eine stärkere Rückstreuung sorgen Mate-

rialien höherer Protonenzahl, weshalb die Intensität höher ist und heller er-

scheint als bei Materialien mit niedriger Protonenzahl [15].  

In situ Charakteri-
sierung 

 

Kontaktsituation Analog zu der in Kapitel 15.1 beschriebenen Messmethodik wurde die Flächen-

pressung als Indiz für die Kontaktierung zwischen dem Stromverteiler und der 

CCM (trocken, anodenseitige Positionierung des Fuji-Foliensystems) innerhalb 

der Elektrolysezelle untersucht. Zudem wurde die Auswertungsmethodik, wel-

che zunächst rein optisch war, verbessert. Die Auswertung erfolgt nun quanti-

tativ mittels herstellerspezifischer Software FPD-8010E (FujiFilm). 

Polarisations-
kennlinien 

Die Messreihen wurden analog zu der in Kapitel 15.1 beschriebenen Methode 

durchgeführt. Dabei wurde die Teststandsteuerung dahingehend optimiert, 

dass die Aufnahme der Polarisationskennlinien vollautomatisiert erfolgte. Dar-

über hinaus wurde der HFR der PEM-Elektrolysezelle in Echtzeit bzw. betriebs-

punktabhängig und mit einer – im Vorfeld individuell an die MEA – angepassten 

Frequenz (EIS) aufgenommen. Dabei wurde die Mess-Frequenz bestimmt, bei 

der nur der reale Anteil (rein ohmscher Widerstand) gemessen wird. 

 

17.2 Ergebnisse 

Ex-situ Ergeb-
nisse 

 

Benetzungsver-
halten 

 

Die ermittelten Kontaktwinkel sind in Abbildung 63 für Faser-Stromverteiler bzw. 

in Abbildung 64 für Papier-Stromverteiler zusammengefasst. 
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Abbildung 63: Beispielhafte Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung von Faser-
Stromverteilern 

Die Faser-Probe 102 mit ca. 100° scheint ähnlich wie die Referenz B tendenziell 

hydrophob zu sein, wobei die Probe 105 mit 65° ein hydrophiles Verhalten zeigt.  

 

Abbildung 64: Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung von Papier-Stromvertei-
ler 

Die gemittelten Werte der Kontaktwinkel untersuchter Papier-Stromverteiler-

Proben schwanken zwischen dem Maximalwert von ca. 109° bei Probe 83 und 

dem Minimalwert von ca. 63° bei Probe 156. Der Trend über alle Proben zeigt, 

dass die Proben 80, 84, 156, 160 und 162 ein tendenziell hydrophiles Verhalten 

aufweisen, wohingegen die Proben 83 und die Referenz eher hydrophob sind. 

Die große Abweichung der ermittelten Werte lässt sich zum einen durch die 

Oberflächentopographie und zum anderen vermutlich durch die unterschiedli-

che Dicke von Titandioxid an der Oberfläche sowie durch ggf. vorhandene Ver-

unreinigungen der Titanoberfläche erklären. Reines Titan beginnt bereits unter 

atmosphärischen Bedingungen mit der Passivierung und bildet eine sehr dünne 

Titandioxidschicht auf der äußeren Oberfläche aus. Zudem weist Titandioxid im 

Vergleich zu reinem Titan ein hydrophileres Verhalten auf [14]. 
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Porensystem 

 

In Abbildung 65 sind die Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie zusammen-

gefasst. 

 

Abbildung 65: Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie 

Zunächst lässt sich erkennen, dass sich die mittlere Porengröße der Papier-

Stromverteiler-Proben, welche anhand der Position über der Abszisse des je-

weiligen Kurvenmaximums (Peak/Spitze) ermittelt wird, unterscheidet. Dabei 

schwankt die mittlere Porengröße zwischen einem Maximum von ca. 21,2 µm 

bei Probe 83 und einem Minimum von ca. 6,7 µm bei Probe 84. Des Weiteren 

zeigen die Proben 83 und 84 eine relativ gleichmäßige Porengrößenverteilung, 

bestehend aus einer schmalen Spitze. Die Proben 80, 156, 160 und 162 weisen 

relative breite Spitzen auf, welche auf eine höhere Variation der Porengrößen 

hindeutet.  

Der faserbasierte Stromverteiler 102 weist erwartungsgemäß ein ganz anderes 

Porensystem auf, das mit dem der Papier-Stromverteiler aufgrund des komplett 

anderen Aufbaus kaum vergleichbar ist. Die Probe verfügt über sehr große Po-

ren mit einem mittleren Durchmesse von ca. 120 µm. 

Die wesentlichen Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie sind in Tabelle 15 

aufgelistet. 
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Tabelle 15: Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie 

 

 

Auffällig ist die Tatsache, dass die von IFAM mittels metallurgischer Schliffe, 

also optisch, ermittelten Porositätswerte von den mittels Quecksilberporosimet-

rie generierten Werten abweichen. Bei der Quecksilberporosimetrie werden 

zum einen ausschließlich die nach außen offenen Poren detektiert, zum ande-

ren erfolgt die Berechnung des mittleren Porendurchmessers für idealisierte 

runde Poren, sodass z. B. eine große Pore mit verengtem Eingang ggf. fälsch-

licherweise als viele kleine identifiziert werden (Bottleneck-Effekt). 

Oberflächento-
pographie 

 

In Abbildung 66 sind die Ergebnisse der Rauheitsmessung der Faser-Strom-

verteiler bzw. in Abbildung 67 der Papier-Stromverteiler (Vorder- bzw. CCM-

Seite) zusammengefasst. Die Faser-Proben weisen aufgrund des Formfaktors 

des Ausgangsmaterials und der Herstellmethode (Faser-Schüttung) eine sehr 

grobe bzw. raue Oberfläche (zwischen ca. 80 und 180 µm) auf. Zudem ist eine 

Vorzugsrichtung der Ausrichtung der einzelnen Fasern (Ausrichtungs-Anisotro-

pie) erkennbar. Diese wären ohne die Implementierung einer feinmaschigen 

Zwischenschicht zwischen dem grobstrukturellen Stromverteiler und der CCM 

in der Elektrolyseanwendung generell nicht bzw. nur eingeschränkt einsatzfä-

hig. 

 

Abbildung 66: Ergebnisse der Rauheitsmessung der Faser-Stromverteiler 

Proben-
bezeichnung

Porosität-
IFAM [%]

Porosität-
ZBT [%]

Abweichung 
[%]

Mittl. Poren-
durchmesser

-ZBT [µm]

80 43 32 26 17

83 61 53 13 21

84 16 18 -11 7

156 k.A 35 - 16

160 k.A 36 - 19
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Abbildung 67: Ergebnisse der Rauheitsmessung der Papier-Stromverteiler 

Die ermittelten Rauheits-Werte der Papier-Stromverteiler-Proben sind dagegen 

deutlich geringer (siehe Abbildung 67). Für die Proben 84, 156, 160 und 162 

ergeben sich Rauheiten auf der Probenvorderseite (Seite in Kontakt zur CCM) 

von ca. 25 µm. Die Proben 80, 83 und 170 weisen Rauheiten zwischen 30 µm 

und 50 µm auf. 

Abbildung 68 zeigt beispielhaft die Oberflächentopographie der Probe 84. Zu-

nächst weist die Probe 84 einen Höhenunterschied von 460 µm auf. Des Wei-

teren lässt sich hier eine einzelne markante Spitze in der Mitte der Oberfläche 

erkennen. Dies stellt generell ein sehr hohes Risiko für den Einsatz in einer 

Elektrolysezelle dar. Solche ggf. lokalen, kumulierte Oberflächendefekte be-

schädigen instantan die CCM beim Assemblieren der Zelle (siehe Abbildung 

69). Dies führt zum elektrischen Kurzschluss zwischen Anode und Kathode und 

damit zum Totalausfall der MEA bzw. der Elektrolysezelle. 

 

Abbildung 68: Topographie Aufnahmen der Stromverteiler-Probe 84; Von links 
nach rechts: 3D und 2D-Sicht 
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Abbildung 69: CCM-Perforation durch eine Spitze an der Oberfläche der Strom-
verteiler 

Oberflächenmor-
phologie 

 

In Abbildung 70 sind die REM-Aufnahmen der Faser-Stromverteiler 102 und 

105 bzw. in Abbildung 71 der Papier-Stromverteiler 84 bzw. 156 beispielhaft 

dargestellt. Hierbei wurde die Oberfläche der Probe 156 nach dem Sinterpro-

zess sandgestrahlt. 

 

Abbildung 70: REM-Aufnahmen der Faser-Stromverteiler 102 (links) und 105 
(rechts) 

Bei Faser-Proben sind die einzelnen Titan-Fasern und großen Zwischenräume 

als Porensystem dazwischen eindeutig erkennbar. Über die Tiefe verteilt ist 

keine Vorzugsrichtung der Faserausrichtung, sondern eine stochastische Ver-

teilung feststellbar. 

Die Oberflächenmorphologie der Papier-Stromverteiler unterscheidet sich gra-

vierend von der Morphologie der Alternativ-Stromverteiler. 

CCM CCM

PTL PTL 203840_0083

CCM CCM

PTL PTL 203840_0083

Probe 102 Probe 105
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Abbildung 71: REM-Aufnahmen der Stromverteiler-Probe 84, links 250-fache 
Vergrößerung und rechts 10.000-fache Vergrößerung 

Zunächst lässt sich anhand der 250-fachen Vergrößerung (Abbildung 71 links) 

erkennen, dass die Oberfläche der Probe 84 wenige, nur kleine Poren mit relativ 

einheitlicher Porengröße aufweist. Dies deckt sich mit den Messwerten der 

Quecksilberporosimetrie (kleinste Porosität aller untersuchten Stromverteiler, 

kleiner mittlerer Porendurchmesser mit geringer Streuung). Die 10.000-fache 

Vergrößerung zeigt die typische kristallförmige Morphologie der Titan-Oberflä-

che (hexagonale Kristallform). 

 

Abbildung 72: REM-Aufnahmen der Stromverteiler-Probe 156, links 250-fache 
Vergrößerung und rechts 10.000-fache Vergrößerung 

Die Oberfläche der Probe 156 (siehe Abbildung 72) besitzt dagegen viele, 

große aber heterogene Poren, welche sich anhand der 250-fachen Vergröße-

rung erkennen lassen. Dieser rein qualitative Eindruck wird von den Ergebnis-

sen der Porensystem-Untersuchungen bestätigt. Diese Stromverteiler-Probe 

hat eine der höchsten Porosität der Messreihe und die breiteste Porendurch-

messer-Verteilung. Die 10.000-fache Vergrößerung zeigt zudem, dass die Kris-

tallit-Morphologie der Oberfläche nach dem Sandstrahlen offensichtlich aufge-

brochen bzw. die Oberfläche auf der Mikroebene aufgeraut wurde. 

In-situ Ergebnisse  

Kontaktsituation In Abbildung 73 sind die aufgenommenen und nachgelagert ausgewerteten 

Druckprofile der Faser-Stromverteiler und in Abbildung 74 der Papier-Stromver-

teiler zusammengefasst. 

Probe 84

Probe 156 (Sandgestrahlt)
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Abbildung 73: Druckprofil der Faser-Stromverteiler vs. Referenz B 

 

Abbildung 74: Druckprofil der Papier-Stromverteiler vs. Referenz B 

Der Gesamttrend zeigt, dass die Flächenpressung über der aktiven Fläche bei 

Faser-Stromverteilern relativ homogen verteilt und somit mit der Kontaktsitua-

tion der Referenz-Stromverteiler vergleichbar ist. Die Flächenpressung der Pa-

pier-Stromverteiler sieht dagegen deutlich inhomogener aus. Die Inhomogenität 

der Flächenpressung lässt sich zum einen durch die Welligkeit der Oberflächen 

der Papier-Stromverteiler und zum anderen durch die Steifigkeit bzw. fehlende 

Elastizität (z. T. aufgrund der Verunreinigungen, durch Kohlenstoff, Sauerstoff 

und Stickstoff während des Sinterprozesses [16]) der Stromverteiler-Proben er-

klären. Um die Flächenpressung quantitativ zu bewerten, wurde die ange-

presste Fläche in Verhältnis zur aktiven (geometrischen) Fläche von 25 cm² ge-

setzt bzw. auf diese normiert (siehe Abbildung 75). 
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Abbildung 75: Prozentuale Anpressung der Stromverteiler-Proben innerhalb 
der aktiven Fläche 

Der rein qualitative Eindruck bestätigt sich. Die Faser-Stromverteiler weisen 

ähnlich der Referenz prozentuelle Flächenpressungen mit etwa 50% auf. Die 

prozentuale Anpressung der Papier-Stromverteiler weist ein Maximum von ca. 

knapp über 40 % bei der Probe 170 und ein Minimum von ca. 28 % bei der 

Probe 83 auf. Bei der Referenz beträgt der Wert dagegen fast 50 %. Alle Papier-

Stromverteiler-Proben zeigen eine ähnliche Kontaktsituation von ca. 30 % Flä-

chenpressung. 

Kennlinien In Abbildung 76 sind die aufgenommenen Polarisationskennlinien für unter-

schiedliche Faser- bzw. in Abbildung 77 für Papier-Stromverteiler zusammen-

gefasst. 

 

Abbildung 76: Polarisationskurven der Faser-Stromverteiler vs. Referenz B                              
bei 12 ml∙min-1 pro Kanal und 80 °C 

Die in situ-Performance der Faser-Stromverteiler übertrifft die Leistung der Re-

ferenz. Vor allem die Probe 102 zeigt aufgrund der feineren intrinsischen Struk-

tur und kleineren Porosität (Bulkwiderstand) bzw. der feineren Oberfläche und 

der damit verbundenen besseren Kontaktierung (Übergangswiderstand) eine 
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bessere Elektrolyseleistung als die Probe 105. Zudem sind die beiden Faser-

Proben deutlich dünner als die Referenz. Somit sind die im Vergleich zur Refe-

renz niedrigeren Spannungswerte der Faser-Stromverteiler auf rein elektrische 

Widerstandsphänomene zurückzuführen. 

Die Interpretation der Polarisationskennlinien der Papier-Stromverteiler ist deut-

lich komplexer.  

 

Abbildung 77: Polarisationskurven der Papier-Stromverteiler vs. Referenz B                              
bei 12 ml∙min-1 pro Kanal und 80 °C 

Die ermittelte Zellspannung in Abhängigkeit von der Stromdichte zeigt bei 

2 A∙cm-2 einen Maximalwert von ca. 2,1 V für die Probe 84 und eine minimale 

Zellspannung von ca. 1,7 V sowohl für die Referenz (B) als auch für die Probe 

156. Es lässt sich daraus schließen, dass die Probe 156 (Porosität 35 %, mitt-

lerer Porendurchmesser 16 µm) das beste Betriebsverhalten der getesteten 

Stromverteiler aufweist, wohingegen die Probe 84 mit kleinster Porosität und 

kleinsten Poren (Porosität 18 %, mittlerer Porendurchmesser 6,7 µm) eher als 

ungeeignet für die Anwendung erscheint. Des Weiteren lässt sich ein deckungs-

gleicher Zellspannungsverlauf der Proben 160 und 162 feststellen; dies ist nicht 

überraschend, da die Proben ähnliche Strukturparameter aufweisen. Bis zu ei-

ner Stromdichte von ca. 0,1 A∙cm-2 weist die Zellspannung aller Proben (mit 

Ausnahme von Probe 84) ebenfalls nahezu einen deckungsgleichen Verlauf 

auf. Dies ist ausschließlich auf die Aktivierungsüberspannung, welche CCM-

bedingt ist, zurückzuführen. Ab einer Stromdichte von ca. 1,4 A∙cm-2 zeigen die 

Probe 83 einen progressiv zunehmenden, 84 und 170 zunehmenden Anstieg 

der Zellspannung, wohingegen bei den restlichen Proben diese weiterhin eher 

linear zunimmt. 
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Abbildung 78: Ohmsch-korrigierte Polarisationskurven der Papier-Stromvertei-
ler vs. Referenz B bei 12 ml∙min-1 pro Kanal und 80 °C 

Strömungsform Die Charakterisierung der Strömungsformen in der PEM-Elektrolysezelle er-

folgte simultan zur Aufnahme der Polarisationskennlinien (siehe Abbildung 77 

bzw. Abbildung 78). Die Strömungsformen bei 2 A∙cm-2 sind beispielhaft für die 

Papier-Stromverteiler in Abbildung 79 veranschaulicht. 

 

Abbildung 79: Zweiphasenströmung der PEM-Elektrolysezelle (FF3) bei 
2 A∙cm-2 und 12 ml∙min-1 pro Kanal; von oben nach unten: 80, 83, 
84, 156, 160, 162 und Referenz-Probe; rot: Blasenströmung; 
gelb: Schwallströmung 

Bei allen eingesetzten Stromverteiler-Proben, sowohl Faser- als auch Papier-

Stromverteiler und Referenz, wurden zwei Strömungsformen erkannt und zwar 

Blasenströmung und Schwallströmung. Durch die Volumenzunahme der Gas-

blasen und der kontinuierlichen Wasserströmung im Verteilerkanal werden die 

Blasen direkt von den Poren abgeführt. Nachdem eine Blase von der Pore ab-

reißt, wächst die nächste Blase an der Pore und wird wieder mitgerissen. Be-

finden sich kleine fertigungsbedingte Unregelmäßigkeiten an den Kanalwänden 

oder Stromverteiler-Oberfläche, kann die Blase, die sich an der Pore gebildet 
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hat und mitgerissen wird, beim Durchströmen des Kanals haften bleiben. Die 

nachfolgende Blase wird an diesem Hindernis stehen bleiben, sodass eine grö-

ßere Blase geformt wird. Außerdem beobachtet man einen Übergang von Bla-

senströmung am Anfang des Kanals zur Schwallströmung gegen Ende des Ka-

nals. Ursache hierfür ist, dass die Blasen, die sich am Anfang des Kanals bilden, 

entlang des Strömungskanals mit den restlichen Blasen koagulieren und ein 

größeres Volumen annehmen. In Abbildung 80 sind die für das in dieser Test-

reihe eingesetzte Flow-Field berechneten Kennwerte der Zweiphasenströmung 

mit einem Volumenstrom von 12 ml∙min-1 pro Kanaleingang dargestellt. 

 

Abbildung 80: Strömungskarte für einen Kanalquerschnitt präsentiert von [17]. 
Die roten Punkte stellen die berechneten Leerrohrgeschwindig-
keiten des Wassers und des Sauerstoffs in allen Messpunkten 
dar 

Die Strömungskarte zeigt, dass bei konstantem Wasser-Volumenstrom von 

12 ml∙min-1 am Kanaleingang mit einem Kanalquerschnitt von 1 mm2 die Strö-

mung hauptsächlich als Blasenströmung vorliegt. Durch die Zunahme der Leer-

rohrgeschwindigkeit des Sauerstoffs, welche durch den Anstieg der Stromdich-

ten stattfindet, erreicht die rote Kurve ab ca. 1,6 A∙cm2 den Bereich der Schwall-

strömung. 

Fazit Beim Abschluss des Projektes konnte die Einsetzbarkeit und die Funktionalität 

der neuartigen, papiertechnisch hergestellten Stromverteiler auf Titan-Basis va-

lidiert werden. In Tabelle 16 sind die wesentlichen, am ZBT gemessenen Para-

meter zusammengefasst, wobei die Zellspannung in diesem Fall bei 2 A∙cm-2 

als Qualitätskriterium für die Endanwendung in einer PEM-Elektrolysezelle die 

höchste Relevanz darstellt. 
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Tabelle 16: Zusammenfassung der Ergebnisse für Papier-Stromverteiler 

 

Die Ergebnisse bzw. die Quantifizierung der Zellperformance sind relativ ein-

deutig, sodass eine symbolische Platzierung für die besten drei Stromverteiler-

Proben vorgenommen wurde (siehe Tabelle 16). Die Stromverteiler-Proben so-

wohl mit der kleinsten Porosität und den kleinsten Poren (Probe 84) als auch 

die mit der höchsten Porosität und – mit restlichen Stromverteilern – vergleich-

barer Porengröße (Probe 83), scheinen für die Anwendung nicht geeignet bzw. 

nicht optimal zu sein. Bei dem Stromverteiler 83 haben zudem sowohl der 

Formfaktor – Dicke von 700 µm – als auch die mäßige Oberflächenbenetzbar-

keit (hydrophob) einen negativen Einfluss auf die Performance, primär auf die 

Transportphänomene. 

Tendenziell scheint eine heterogene Porengrößenverteilung für den Zellbetrieb 

positiv zu sein, dies trifft auf alle bestplatzierten (1-3) Stromverteiler zu. 

Nicht überraschend ist, dass dünnere Verteiler generell sowohl für die elektri-
schen Widerstände in der MEA als auch für den bidirektionalen Medientrans-
port – je dünner, desto besser – vorteilhaft sind. 

18 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen – IFAM, PTS und ZBT (vgl. Arbeitspaket 15) 

Ziel Das Ziel des AP 15 war die zusammenfassende Beurteilung der Wirksamkeit 

der entwickelten Maßnahmen sowie die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der 

Maßnahmen. 

Technisches Ein-
satzpotenzial 

Unter funktionalisierten Papieren mit hohem Füllstoffgehalt versteht man cellu-

losefaserbasierte Werkstoffe mit einem Füllstoff-Masseanteil von über 75 %. 

Bei dieser Art von Spezialpapieren dient der Füllstoff als funktionsgebende Mat-

rix, in die die Faserbestandteile eingebettet sind. Die Festigkeit und Flexibilität 

des Werkstoffs beruht auf dem Fasernetzwerk, während die Füllstoffe die funk-

tionalen Eigenschaften des Werkstoffes bedingen. Auf diesem Wege gelingt 

eine zweckmäßige Kombination der Vorteile herkömmlicher Papiere (effizienter 

kontinuierlicher Herstellungsprozess, geringes Gewicht, nachhaltig verfügbarer 

Rohstoff, einfache Verarbeitung) mit innovativen Anwendungseigenschaften, 

was neue Einsatzmöglichkeiten cellulosischer Fasern eröffnet. 

Sowohl innerhalb der Papierindustrie als auch bei Elektrolyseur-Herstellern sind 

die Kapazitäten der KMU für Forschung und Entwicklung sehr begrenzt. Es ist 
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deshalb für die Sicherstellung ihrer Wettbewerbsfähigkeit wichtig, fundierte und 

anwendbare Erkenntnisse zur Entwicklung von Spezialprodukten zu erhalten. 

Aus der Verarbeitung von hohen Anteilen metallischer Füllstoffe im Papier kön-

nen sich Entwicklungsoptionen für neue Produkte mit deutlichen Alleinstel-

lungsmerkmalen und somit Vorteilen gegenüber anderen Materialien hinsicht-

lich Leistungsfähigkeit und Kosten ergeben. 

Wirtschaftlich-
keit Papierher-
stellung 

Die Herstellung funktionalisierter Spezialpapiere ist primär für kmU interessant, 

da diese besonders flexibel auf wechselnde Produktanforderungen reagieren 

und auch relativ kleine Chargen an Spezialprodukten (jeweils ca. 10 - 20 t) her-

stellen können. Sie können die Möglichkeiten funktional ausgerüsteter Materia-

lien optimal nutzen, sobald diese auf die Anforderungen der Papierherstellungs- 

und -verarbeitungsprozesse optimal eingestellt wurden. 

Kleine und mittlere Unternehmen der Papierindustrie können dazu die vorhan-

denen Anlagen zur Herstellung und Verarbeitung funktionalisierter Spezial-

werkstoffe nutzen. Die Herstellung funktionaler Spezialpapiere ist bereits Stand 

der Technik. Da das Ziel des Projekts ist, solche Spezialpapiere auf den bei 

Papierherstellern und -verarbeitern vorhandenen Anlagen produzier- und um-

formbar zu gestalten, müssen keine oder nur geringe Investitionen (im Bereich 

von weniger als 100.000 €) vorgenommen werden. Die Finanzierung der Pla-

nungsarbeiten und Marktvorlauftätigkeiten ist auch von bestehenden kmU leist-

bar. Die Herstellung funktionalisierter papierbasierter Halbzeuge bietet ihnen 

eine Chance, in bisher von konventionellen Materialien dominierte Marktsekto-

ren einzutreten. 

Da preiswerte, funktionalisierte faserbasierte Halbzeuge momentan nicht am 

Markt erhältlich sind, birgt gerade dies für die Papierbranche die Chance für die 

Schaffung eines Alleinstellungsmerkmals.  

Bei den Forschungsarbeiten handelt es sich um branchenübergreifende Ent-

wicklungen zwischen der Papierindustrie und den jeweiligen Anwendern der 

Halbzeuge, die zur Erweiterung der jeweiligen Wertschöpfungsketten genutzt 

werden können. Für Papierhersteller werden durch die Erweiterung der Einsatz-

bedingungen funktionalisierter Werkstoffe auf diese Anwendungen neue Pro-

duktlinien und Vermarktungsoptionen geschaffen. 

Insgesamt erhalten vor allem kleine und mittlere Unternehmen im Papiersektor 

mit variablen, faserbasierten Werkstoffen als Halbzeuge weitere Möglichkeiten, 

rasch, effektiv und flexibel auf Kundenwünsche und wechselnde Produktanfor-

derungen einzugehen, damit ihr Produktportfolio zu erweitern, ihren Umsatz zu 

steigern und den Deckungsbeitrag durch die bessere Anlagenausnutzung zu 

erhöhen. 

19 Gegenüberstellung der Ergebnisse den Zielen inkl. Diskussion der wichtigsten 

Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Projektziel Ziel der Arbeiten war, ein mit Titan hochgefülltes Papier über einen Sinterpro-

zess in einen porösen Werkstoff zu überführen, welcher als funktionsoptimierter 

Stromverteiler Einsatz in Elektrolysezellen findet. 
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Die geplanten Projektinhalte wurden vollumfänglich erarbeitet. Die vorgegebe-
nen Teilziele: 

 Rohstoffauswahl, -beschaffung und Grundcharakterisierung für Laborversu-
che zur Materialherstellung (Grünkörper) für den Stromverteiler (AP1) 

 Materialherstellung (Grünkörper) im Labormaßstab (AP2) 

 Anwendungsorientierte Anpassung/ Optimierung des Grünkörpers im La-
bormaßstab (AP3) 

 Übertragung der Materialherstellung (Grünkörper) von Labor auf kontinuier-
liche Fertigung auf einer Versuchspapiermaschine (AP4) 

 Pulverbeschaffung, Charakterisierung und Modifikation (AP5) 

 Bereitstellung von Alternativmaterialien (AP6) 

 Vorversuche zum Entbindern und Sintern (AP7) 

 Entwicklung der Wärmebehandlung (AP8) 

 Bereitstellung und Charakterisierung von Teststand-Proben (AP9) 

 Aufbau der Testzelle für PIV-Messungen (AP10) 

 MEA-Entwicklung (AP11) 

 Ex-situ-Charakterisierung (AP12) 

 PIV-Messungen (AP13) 

 In-situ Charakterisierung (elektrochemische Untersuchungen) (AP14) 

 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (AP15) 

wurden erreicht. 

Das Projektziel wurde erreicht. 

20 Verwendung der Zuwendung 

Personaleinsatz 

Forschungsein-
richtung 1 ZBT 

Das Personal wurde wie geplant in den oben beschriebenen Arbeitspaketen 
eingesetzt. Für die durchgeführten Arbeiten wurden mehrere wissenschaftliche 
Mitarbeiter im Umfang von 20,95 PM beschäftigt. Dies ist eine geringfügige 
Überschreitung des Personalansatzes im Vergleich zum Zuwendungsbescheid 
um 1,45 PM, wobei dies durch eine Minderung des Personalbedarfs im Ansatz 
A.2 kompensiert wurde. Die Überschreitung wurde rechtzeitig angezeigt. 

Personaleinsatz 

Forschungsein-
richtung 2 IFAM 

 

Für die durchgeführten Arbeiten wurden mehrere wissenschaftliche Mitarbeiter 
(HPA A und B) im Umfang von 13 PM beschäftigt. Dies ist eine geringfügige 
Überschreitung des Personalansatzes im Vergleich zum Zuwendungsbescheid 
um 1,2 PM, wobei dies durch eine Minderung des Personalbedarfs im Ansatz 
A.2 kompensiert wurde. Die Überschreitung wurde Mitte 2019 angezeigt. 

Personaleinsatz 

Forschungsein-
richtung 3 bzw. 4 
(beide PTS) 

Nach Schließung der Niederlassung des PTS in München (FE 3) wurde das 
Forschungsvorhaben in der Niederlassung Heidenau (FE 4) nahtlos fortgesetzt. 
Von den ursprünglich bewilligten 18 Personenmonaten waren bis zur Übergabe 
an die FE4 von FE3 5,74 PM verbraucht. 
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 Für die durchgeführten Recherchen und Untersuchungen wurden auch in FE 4 
mehrere wissenschaftliche Mitarbeiter (HPA A und B) im Umfang von 12,41 PM 
beschäftigt. 

Zusammengerechnet ergibt dies eine minimale Überschreitung des ursprünglich 
bewilligten Personalansatzes im Vergleich zum Zuwendungsbescheid um 0,15 
PM, wobei dies durch eine Minderung des Personalbedarfs im Ansatz A.2 kom-
pensiert wurde. 

Die Forschungseinrichtung bittet die Überschreitung zu entschuldigen. Die 
Überschreitung entstand erst bei der Erstellung der Schlussnachweise, ist aller-
dings auch auf die Ausnahmesituation durch den Übergang der Forschungsein-
richtungen zurückzuführen. 

Zwar wird ein solcher Sonderfall voraussichtlich nicht mehr auftreten, die FE 
wird trotzdem den Personaleinsatz gegen Projektende besser kontrollieren. 

Geräte Keine der Forschungseinrichtungen hatte Ausgaben für Geräte beantragt. 

Leistungen 
Dritter 

IFAM hatte die Vergabe von Laserschneidarbeiten an porösen Titanblechen 
beantragt. Diese wurden zum größten Teil an ein anderes Fraunhofer Institut 
vergeben und konnten im Rahmen der internen Leistungsverrechnung nicht ab-
gerechnet werden. Nur für 274€ wurden diese an eine Firma vergeben 

21 Erläuterung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die von den Forschungseinrichtungen im Rahmen des Projekts durchgeführten Arbeiten lassen 
sich den beantragten Arbeitspaketen direkt zuordnen und waren zum Erreichen des Projektziels 
notwendig und angemessen. 
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22 Maßnahmen zum Transfer der Forschungsergebnisse 

Realisierbarkeit des Trans-
ferkonzeptes 

Der geplante Ergebnistransfer scheint zum Zeitpunkt der Berichtslegung realistisch. Es ist davon auszugehen, dass auch die 

Transfermaßnahmen nach Projektabschluss erfolgreich umgesetzt werden können. Im Folgenden sind detailliert die zahlrei-

chen Maßnahmen aufgeführt, über die ein sehr guter Zugang zu den interessierten deutschen kmU gewährleistet ist. Zum 

Beispiel werden bei Veranstaltungen, die von der Forschungseinrichtung PTS durchgeführt werden, im Durchschnitt 10 - 30 

Vertreter von kmU erwartet, wodurch ein ständiger Ergebnistransfer von der Forschung in die Wirtschaft erfolgt. 

22.1 Spezifische Transfermaßnahmen während der Laufzeit und nach Abschluss des Vorhabens  

Maßnahme A: 

Weiterbildung/ 
Transfer der Pro-
jektergebnisse in 
die Industrie 
über PTS Fach-
veranstaltungen 

Ziel Rahmen Datum/ 

Zeitraum 

(Plan) 

Datum/ Zeit-

raum (Ist) 

Projektvorstellung im nationalen Kreis 

 
 

A1 Forschungsforum  

 

 
 

Mai 2017 

Mai & Nov. 2018 

Mai & Dez. 2019 

Mai 2020 

10.05.2017 

28.11.2018 

07.05.2019 

26.05.2020 

 A2 PTS Netzwerktag Mai 2019 05.05.2019 

 A3 PTS Faserstoffsymposium Nov. 2019 26.11.2019 

Projektvorstellung im internationalen 

Kreis 

A4 Brennstoffzellenallianz 2017 – 2019 26.06.2019 

Projektvorstellung International A5 PTS Insight Nov. 2020 05.11.2020 
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Maßnahme B: 

Publikation der 
Projektergeb-
nisse an die rele-
vanten Branchen 

Ziel Rahmen Datum/ 

Zeitraum 

(Plan) 

Datum/ Zeit-

raum (Ist) 

Die Forschungsergebnisse werden 

fortlaufend im PA diskutiert 
 

B1 1. PA-Sitzung (Kick-Off) am ZBT 

B2 2. PA-Sitzung am IFAM 

B3 3. PA-Sitzung an der PTS 

B4 4. PA-Sitzung (virtuell) 

Sept. 2017 

 

 

 

28.09.2017 

24.10.2018 

03.03.2020 

13.10.2020 

Veröffentlichung Projektkurzbeschrei-

bung in einem Forschungsreport 

B5 INFOR-Projektkurzbericht für VDP Juli 2017 Juli 2017 

Veröffentlichung des Abschlussberich-

tes 

B6 Veröffentlichung des Abschlussberichtes auf 

der Homepage der Forschungseinrichtung 

2021 Mai 2021 

 

Maßnahme C: 

Lehre und Wei-
terbildung 

Ziel Rahmen Datum/ 

Zeitraum 

(Plan) 

Datum/ Zeitraum 

(Ist) 

Vermittlung der Ergebnisse aus erster 

Hand 

C1 Praktika/ Abschlussarbeiten zum Projekt-

thema 

laufend laufend 

 

Maßnahme D: 

Materialmuster/ 
Messverfahren 

Ziel Rahmen Datum/ 

Zeitraum 

(Plan) 

Datum/ Zeitraum 

(Ist) 

Bereitstellung von Demonstratoren/ 

Funktionsmuster zur Vorführung/ Prü-

fung 

D1 Weitergabe Materialmuster an interessierte 

Unternehmen und Mitglieder des PA (unter Wah-

rung der Vorwettbewerblichkeit) 

laufend laufend 
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Maßnahme E: 

Einbeziehung 
von Multiplikato-
ren/ neue Medien 

Ziel Rahmen Datum/ 

Zeitraum 

(Plan) 

Datum/ Zeit-

raum (Ist) 

Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

 

 

E1 Internet-Website ZBT 

E2 Internet-Website IFAM 

E3 Internet-Website PTS 

laufend 

 

 

laufend 

 

 

 E4 Artikel im Kundenmagazin der PTS (PTS-

News) 

E5 Pressemitteilung 

Projektende 

 

Projektende 

Juni 2018 

Nov. 2018 

offen 
 

Patentrechtliche Aspekte Zahlreiche Patente liegen vor zur chemischen Synthese von Substanzen, die u. a. als Additive bei der Papierfabrikation 

eingesetzt werden können. Weitere Patente oder Patentanmeldungen benennen Verfahren zur Herstellung und Um-

formung von Papiermaterialien. 

Im vorliegenden Forschungsvorhaben sollen ausschließlich vorhandene und verfügbare Substanzen eingesetzt wer-

den. Angestrebte Ergebnisse sind Dosiermengen und Einsatzbedingungen der Additive und Anpassung von Papier-

herstellungs- und -verarbeitungsprozessen. Bestehende Patente und -anmeldungen werden daher nicht berührt. 
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23 Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemas für kleine und 

mittlere Unternehmen (kmU) 

23.1 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzung der erzielten 

Forschungsergebnisse für kleine und mittlere Unternehmen kmU 

Zuordnung – 
Fachgebieten 

Die Forschungsergebnisse sind insbesondere nutzbar in den Fachgebieten 

Energietechnik (EA), Elektrotechnik, Elektronik, Elektroniksysteme (GC), Fahr-

zeug- und Verkehrstechnologien, auch Antriebstechnik (HA) und Werkstoffe, 

Materialien (KB) sowie in den Wirtschaftszweigen Papier-, Verlags- und Druck-

gewerbe. 

Zuordnung – 
Wirtschaftszwei-
gen 

An den zu entwickelnden Produkten sind folgende Sektoren beteiligt: Papier-

hersteller, Papierverarbeiter, Bauteilehersteller und Anwender, Energieversor-

gung. 

Nutzerkreis Bei der PEM-Elektrolyse werden aktuell die Investitionskosten für einen Stack 

im Wesentlichen durch die Bipolarplatten und Stromverteiler bestimmt. Mit dem 

vorliegenden Forschungsvorhaben werden Kostensenkungen für Stromvertei-

ler angestrebt, die zu geringeren Investitionskosten für entsprechende Elektro-

lysesysteme führen und damit Elektrolyseverfahren wirtschaftlich attraktiver ma-

chen können. In der folgenden Tabelle 17 wird der konkrete Nutzen für kleine 

und mittelständische Unternehmen nach Projektende dargestellt. 

Tabelle 17: Wirtschaftliche Erfolgsaussichten für kmU nach Projektende 

KMU Nutzung der Ergebnisse Via Produkt 

Spezialpapierher-
steller 

Neue und höherwertige Pro-
duktoptionen metall-gefüllter Pa-
piere, Einstieg in neue Anwen-
derbranchen 

Metallpapier 

Hersteller von Pul-
vermetallurgischen 
(PM)-Bauteilen 

Zugang neuer Sintertechnologien 
für (poröse) Titanwerkstoffe 

Poröser Titan-Sin-
terwerkstoff 

Hersteller im Be-
reich Sieb- und Sus-
pensionstechnik 

Zugang zu neuen Marktsegmen-
ten, Einstieg in neue Anwender-
branchen 

Produkt zur Sus-
pensionsherstel-
lung und –charak-
terisierung 
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Hersteller Elektro-
lyse-Zellen 

Nutzung eines neuartigen Strom-
verteiler-Materials (funktionsopti-
miert) → Steigerung Effizienz der 
Zelle 

Poröser Ti-Sinter-
werkstoff 

Hersteller Elektroly-
seure 

Zugang zu bezahlbaren Elektro-
lyse-Zellen 

Elektrolyse-Stack 

Endanwender Zugang zu wirtschaftlichen Elekt-
rolyseuren  

Elektrolyseur 

 

Transfer in die 
Industrie 

Der Transfer in die Papierindustrie erscheint grundsätzlich möglich, da beste-

hende Prozess-Verfahrenstechniken nur in geeigneter Weise zu modifizieren 

sind, um ein neues Produkt zu fertigen. 

Bedeutung für 
kmU 

Die Herstellung hochgefüllter Spezialpapiere im Bereich der Wasserstoffversor-

gung durch PEM-Elektrolysezellen ist vor allem für kleine und mittlere Unter-

nehmen (kmU) interessant. Nur diese Betriebe können flexibel genug relativ ge-

ringe Mengen an Spezialpapier herstellen. Gerade für kleine und mittelständi-

sche Unternehmen besteht eine besondere Chance, eine neue Produktlinie auf-

zubauen und einen völlig neuen Kundenkreis zu erreichen. 

Erhöhte Prozes-
stransparenz 

Insgesamt leisten die erzielten Ergebnisse einen wesentlichen Beitrag zur Er-

höhung der Transparenz im Optimierungsfeld „Funktionale Füllstoffe – Reten-

tion – Sintern“. 

23.2 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit der kleinen und mittleren 

Unternehmen kmU 

Steigerung der 
Wettbewerbsfä-
higkeit 

Aus hochgefüllten Papieren abgeleitete Verbunde zur Verwendung im Bereich 

der Elektrolysezellen sind bisher nicht Stand der Technik. Die Verwendung in 

diesen Sektoren wurde bisher durch Defizite bei der Handhabung wie Lang-

zeitstabilität und Kontaktierung sowie Leitfähigkeit und Porosität behindert. 

Durch die Verwendung von geeigneten Rezepturen und Herstellungsschritten 

bietet sich die Chance zur Entwicklung neuartiger Materialien auf einer gesi-

cherten Rohstoffbasis mit bestehenden Anlagen der Papierherstellung und -ver-

arbeitung. 

Die Herstellung, Formgebung und Verarbeitung dieser verbesserten hochgefüll-

ten Papiere stellt gerade für kmU eine interessante Möglichkeit dar, neue Pro-

dukte auf dem Markt zu etablieren. Besonders für die meist kleinen und mittel-

ständischen papierverarbeitenden Unternehmen besteht die Chance, eine neue 

Produktlinie aufzubauen bzw. anzupassen und einen völlig neuen Kundenkreis 

zu erreichen. 
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Marktpotenzial Vorteil dieses Herstellungsverfahren ist die kontinuierliche und damit kosten-

günstige Herstellung von hochgefüllten Spezialpapieren auf einer Papierma-

schine. In kurzer Zeit können damit große Mengen an Stromverteiler produziert 

werden.  

Der Ansatz, metallische Füllstoffe in hohen Füllgraden ins Papier zu bringen, 

birgt das Potenzial, weitere maßgeschneiderte Lösungen auf Basis des Papier-

prozesses zu entwickeln. 

Für Papierhersteller ergibt sich ein neues Geschäftsfeld, da papierbasierte 

Halbzeuge für die Sintermetallurgie momentan nicht am Markt erhältlich sind. 

Dies birgt die Chance für kmU, sich ein Alleinstellungsmerkmal sowie Eintritts-

produkte für neue Märkte zu generieren. Papierhersteller erhalten die Möglich-

keit zur Herstellung technisch höherwertiger Produkte, die ihren Umsatz stei-

gern und die zukünftige Anlagenauslastung sichern. 

Für Hersteller der porösen PM-Titan-Bauteile bietet sich die Möglichkeit, ein 

neues Geschäftsfeld aufzubauen, da pulvermetallurgisch hergestellte poröse 

Titanbauteile sehr kostenintensiv sind. Auch in diesem Bereich bietet sich damit 

für kmU die Chance, über Alleinstellungsmerkmale und Eintrittsprodukte neue 

Märkte zu erschließen. Durch Kostenreduzierung und Qualitätsverbesserungen 

kann der Markt für pulvermetallurgische Titanbauteile ausgeweitet werden. 

Elektrolyseurherstellern bietet sich potenziell eine Erweiterung der bestehenden 

Geschäftsfelder, da die dezentrale Wasserstoffherstellung vor Ort mit sinken-

den Investitionskosten an wirtschaftlicher Attraktivität gegenüber der Beliefe-

rung von Wasserstoff in Gasflaschen bzw. Gasflaschenbündeln gewinnt. So 

kommt es mit einem geringeren Verkaufspreis der Systeme zu einer Auswei-

tung des Marktes. 

Bedeutung als 
„Türöffner-Pro-
dukte“ 

Von Spezialpapieren bekannt und für diese besonders charakteristisch ist, dass 

die relativ kleinen Mengen hochspezialisierter Papiere oft weltweit gehandelt 

werden. Das heißt, dass solche Spezialpapiere für ihre Hersteller „Türöffner-

Produkte“ für internationale Märkte sein können. Wenn auch Produktionsmen-

gen für Verhältnisse in der Papierindustrie relativ gering erscheinen, so sind 

diese hochspeziellen Produkte doch zukunftsweisende Werkstoffe. Der positive 

Effekt der konkreten Produktentwicklung für die Anwendungen in den Bereichen 

Elektrolysezelle und Stromverteiler setzt sich weiter fort über die Papier-verar-

beitenden Betriebe zu den Bauteilherstellern. 

Forschungska-
pazität von kmU 

Angesichts der geringen eigenen Forschungs- und Entwicklungskapazitäten 

von kmU ist es von großer Bedeutung für ihre Wettbewerbsfähigkeit, systema-

tische und übertragbare Erkenntnisse zur Schaffung neuartiger Werkstoffe zu 

erhalten. In der Regel besitzen kmU keine eigenen FuE-Kapazitäten für das 

Innovationsmanagement. Daher besteht Konzeptions- und Beratungsbedarf. 
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23.3 Industrielle Umsetzung der FuE-Ergebnisse nach Projektende 

Wirtschaftliche/ 
technische Er-
folgsaussichten 

Spezialpapierhersteller (Wirtschaftszweig 17) erreichen ihre Umsätze meist über 

hochspezialisierte und dadurch höherwertige Produkte, die sie mit vergleichs-

weise kleinen aber flexiblen Anlagen bedienen. Die Produktionsmengen sind 

deshalb, bezogen auf die üblichen Verhältnisse in der Papierindustrie, relativ ge-

ring, doch bieten diese Spezialpapierhersteller zukunftsfähige und maßgeschnei-

derte Werkstoffe an. Der Ansatz, metallische Füllstoffe in hohen Füllgraden ins 

Papier zu bringen, birgt das Potenzial, weitere maßgeschneiderte Lösungen auf 

Basis des Papierprozesses zu entwickeln. 

Für die Hersteller von Membran-Elektrolyseuren (Wirtschaftszweig 27) ergibt sich 

eine kostengünstige und an die Anforderungen besser anpassbare Alternative zu 

den bislang verwendeten Stromverteilern mit dem Potenzial, die Herstellungs-

kosten einer Elektrolysezelle signifikant zu senken und somit die Absatzmenge 

zu erhöhen. Dadurch könnte der Preis für Membran-Elektrolyseure um bis zu 

20 % sinken, was sich positiv für potenzielle Endanwender und hier insbesondere 

für kmU auswirken könnte. 

Zeithorizont Im Rahmen des Projektes wurden Rezepturen, Verarbeitungsschritte, Modellpa-

piere und Demonstratoren für den Einsatz als Stromverteiler in der Elektrolyse-

zelle entwickelt. Diese zeigen die grundsätzliche Machbarkeit des Verfahrens. 

Um wirtschaftlich konkurrenzfähige Produkte zu erzeugen, sind jedoch weitere 

vorwettbewerbliche Entwicklungsarbeiten erforderlich. Dies zeigt sich an den im 

Detail dargestellten Ergebnissen z. B. hinsichtlich der Oberflächeneigenschaften 

und der Maßhaltigkeit und Flexibilität der in diesem Vorhaben erzeugten Strom-

verteiler.  

Basierend auf den Erfahrungen der beteiligten Forschungseinrichtungen können 

dann auf der Grundlage der entwickelten Rezepturen und Prozessparameter in 

Papierfabriken funktionalisierte Spezialpapiere innerhalb von 12 - 18 Monaten 

zum Produkt weiterentwickelt werden. Die Umsetzung der Herstellung der hoch-

gefüllten und gesinterten Spezialpapiere und die Fertigung von in der Praxis ein-

satzbereiten Werkstoffen erfordern auch dort noch zusätzliche Optimierungsar-

beiten. Der genannte Zeitraum umfasst die notwendigen spezifischen Planungs-

arbeiten und Prozess-Anpassungsvorgänge im Wet End der Papiermaschine 

und bei der Verarbeitung. Bei Herstellern von Elektrolysezellen wird die Auf-

tragserteilung an Lieferanten sowie deren Lieferung und Installationen innerhalb 

von 24 Monaten möglich sein.  

Einschätzung 
der Finanzierbar-
keit einer an-
schließenden in-
dustriellen Um-
setzung 

Die Herstellung funktionaler Spezialpapiere ist bereits Stand der Technik. Die 

Forschungsergebnisse ermöglichen es, solche Spezialpapiere ohne zusätzliche 

Investitionen auf den bei Papierherstellern und -verarbeitern vorhandenen Anla-

gen produzier- und umformbar zu gestalten. Deshalb müssen keine oder nur ge-

ringe Investitionen (im Bereich von weniger als 100.000 €) vorgenommen wer-

den. Die Finanzierung der Planungsarbeiten und Marktvorlauftätigkeiten ist auch 

von bestehenden kmU leistbar. Die zu erwartende Steigerung der Rezepturkos-

ten wird infolge der hohen Einsatzmengen des teuren Titanpulvers bedingt. 
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Ausblick Im Projekt konnten papierabgeleitete Titan-Stromverteiler mit guter Performance 

hergestellt werden. Es konnte gezeigt werden, dass es möglich ist, durch geeig-

nete Auswahl der Ausgangsstoffe Porengröße und Porenvolumen an die Anfor-

derungen der PEM-Elektrolyse anzupassen. 

Umsatzpotential, 
Anzahl etc. 

Es konnte die grundsätzliche Umsetzbarkeit der Arbeitshypothese gezeigt wer-

den. Wie aus der Ergebnisdarstellung ersichtlich, sind für eine Kommerzialisie-

rung jedoch noch weitere, auch vorwettbewerbliche Entwicklungsschritte notwen-

dig. Der wirtschaftliche Bedarf für entsprechende Lösungen wird in Deutschland, 

Europa und weltweit bis 2030 und darüber hinaus stark zunehmen. Geplant ist 

eine installierte Leistung von derzeit 5 GW in Deutschland (80 GW in Europa), 

was einer Fläche von ca. 84.000 m² oder 25,2 t Stromverteilermaterial entspricht. 

Bis 2050 soll dies allein in Deutschland auf 100 GW steigen. 

Gewerbliche 
Schutzrechte 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden keine schutzfähigen Geräte und 

Verfahren entwickelt. Daher ist eine Anmeldung von Patenten oder eine ge-

werbliche Verwertung der Forschungsergebnisse nicht vorgesehen. 
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24 Schlussfolgerungen 

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes konnten verschiedene papierabgeleitete 

Stromverteiler aus Titan gefertigt werden. Dazu wurden im Projekt verschiedene Rezepturen zur 

Einbindung des Titanpulver untersucht sowie optimiert. Dadurch war es möglich, bis zu 80 Ma.-% 

Titan mit einer nahezu quantitativen Retention (Anbindung) im Labormaßstab zu fertigen. Die Grün-

körper wurden hinsichtlich papierrelevanter Eigenschaften untersucht und zeigen auf, dass diese 

Rezepturgestaltung auch im industriellen Maßstab verwendet werden kann. Dadurch können 

große Mengen auf Rolle produziert werden. Der Grünkörper kann dann im Anschluss sehr einfach 

mittels Schneidrollen in die finale Größe konfektioniert werden. Berücksichtigt werden muss nur 

der Schrumpf bei der thermischen Behandlung von ca. 20 %, was aber keinem Verlust des wert-

vollen Titans gleichkommt. Unebenheiten auf der Oberfläche werden mittels Sandstrahl eingeeb-

net, um eine Penetration der protonenleitenden Membran zu unterbinden. Dieses einfache und 

zugleich kostengünstige Herstellungsverfahren senkt die Kosten um ca. 15 % gegenüber Vliesen, 

welche im Trockenlegeverfahren hergestellt werden. Das im Projekt angestrebte Ergebnis war die 

Herstellung eines papierabgeleiteten Titan-Stromverteilers mit marktvergleichbarer Performance 

während der Elektrolyse (mit einer Elektrolysespannung von ca. 1,7 V bei einer Stromdichte von 

2 A/cm²) und einer signifikanten Kostensenkung in der Herstellungstechnologie. Verbesserungspo-

tenzial ergibt sich jedoch hinsichtlich der Verunreinigungen (C, H, N) im Titan-Formkörper. Dies kann 

durch den Einsatz reinerer Ausgangsrohstoffe sowie einer weiteren Optimierung der thermischen 

Behandlung erfolgen. Die Endbearbeitung der Titan-Formkörper, der Einbau in Elektrolysezellen so-

wie der erfolgreiche Betrieb ist ohne Probleme möglich. Im Projekt konnte sehr gut aufgezeigt wer-

den, dass eine bestimmte Porengrößenverteilung sowie Porosität entscheidend zur Lösung dieses 

Problems beitragen.  

Die mittels papiertechnologischer Fertigung hergestellten porösen funktionalen Stromverteiler auf 

Basis von Titan stellen gegenüber den konventionellen Verteilern eine in zahlreichen Aspekten über-

legene Alternative dar. Die Möglichkeit zielgerichtet spezifische Eigenschaften, wie Porosität, Dicke 

und Porengrößen zu variieren, ergibt völlig neue Möglichkeiten, PEM-Elektrolyseure in ihrem Wir-

kungsgrad zu verbessern und kostengünstiger herzustellen. Das Up-Scaling zur Produktion auf einer 

Papiermaschine stellt ein Alleinstellungsmerkmal gegenüber konventionellen Fertigungsverfahren 

dar. Dadurch können schnell und effizient Grünkörper für die weitere Verarbeitung und thermische 

Behandlung zur Titan-Formkörpern produziert werden. Durch die sehr gute Einbindung (Retention) 

des Füllstoffs werden zusätzlich Kosten gespart, da nur marginale Mengen in den Wasserkreislauf 

in der Papierfabrik gelangen. Da die Papiere hohe Festigkeiten aufweisen, sind diese einfach kon-

fektionierbar und können in einer optimierten thermischen Behandlung zu Titan-Formkörpern gesin-

tert werden. 

Konventionelle Titan-Stromverteiler sind in der Herstellung kostenintensiv, die Materialdicke und die 

Toleranzen sind zu hoch. Die in diesem Projekt hergestellten papierabgeleiteten Titan-Stromverteiler 

sind eine vielversprechende Weiterentwicklung, da die Dicke, Porosität und Porengrößenverteilung 

bedarfsgerecht eingestellt werden kann. Durch die Materialeinsparung werden Kosten gesenkt, der 

interne Widerstand reduziert, die Performance ist derzeit identisch zu konventionellen Titan-Strom-

verteilern und es wird die Umwelt geschont. 
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