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Vorwort

Das vorliegende Manuskript fasst die Diskussions-
ergebnisse des Online-Workshops zum Thema ,Mit-
tel- und langfristiger Forschungsbedarf in der Elekt-
rochemie” der Forderinitiative des BMBF ,InnoEMat
- Innovative Elektrochemie mit neuen Materialien”
vom 06. Juli 2020 zusammen.

Mit dem Start der Forderinitiative InnoEMat im Jahr
2016 wurde die Grundlage fur insgesamt 17 bewilligte
Verbundprojekte geschaffen, in denen mittlerweile
vielversprechende Forschungsergebnisse in unter-
schiedlichen Disziplinen der Elektrochemie erarbeitet
wurden. Ebenso wurde eine Vielzahl von Anknlpfungs-
punkten fir weitere wissenschaftliche sowie indus-
trienahe FUE-Themen generiert, woraus sich weiterer
essenziell notwendiger Forschungsbedarf ergibt. Ziel
des Workshops war es daher, diesen Forschungsbe-
darf zu bundeln und hieraus Impulse fir zukiinftige
Forschungsvorhaben auf diesem Gebiet zu generieren.
Organisiert wurde die Veranstaltung von der wissen-
schaftlichen Begleitmallnahme InnoEMatplus (vertre-
ten durch DECHEMA, DGO und DGM).

Mit der Forderinitiative InnoEMat fordert das BMBF
FuE-Verbundprojekte zu den Themenfeldern , Elek-
trochemische Synthese”, ,Elektrochemische Ober-
flachentechnik” sowie , Elektrochemische Anlagen,
Komponenten, Hilfsmittel, Verfahren“. Der durch-
gefiihrte Online-Workshop ,Mittel- und langfristiger
Forschungsbedarf in der Elektrochemie” ist Bestand-
teil einer Reihe von Veranstaltungen, um dem For-
derschwerpunkt Gbergeordnete Querschnittsthemen
aufzugreifen, Vernetzungen zu schaffen und Synergien
offen zu legen.

In diesem Sinne wiinschen wir lhnen eine informative
Lektlre, die Sie zu eigenen spannenden FuE-Fragestel-
lungen im Bereich der Elektrochemie fuhren soll.

Ihr Team vom wissenschaftlichen Begleitvorhaben

InnoEMatplus

Daniel Meyer, Stefan Klein und Alexander Méller
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1 Profil der Veranstaltung

Der zweite Workshop der BMBF-Forderinitiative
»InnoEMat - Innovative Elektrochemie mit neuen
Materialien” fand am 6. Juli 2020 als Online-Veranstal-
tung statt und verzeichnete mehr als 60 Teilnehmer.
Die Veranstaltung richtete sich an Fachleute aus allen
Bereichen der Elektrochemie. Der flr ein 6ffentliches
Publikum zugangliche Workshop fand nicht nur reges
Interesse bei den Vertretern der InnoEMat-Verbund-
projekte, sondern im Speziellen auch bei Industrie-
partnern und Forschungseinrichtungen aulRerhalb der
Forderinitiative. Diese Gruppe stellte gleich dreiviertel
der Teilnehmer und dokumentierte so den aul3erst ho-
hen mittel- und langfristigen Bedarf an FuE-Projekten
im Bereich der Elektrochemie.

Zu Beginn des Workshops skizzierten renommierte
Experten mit zwei Impulsvortragen zunachst aktuelle
Entwicklungen und Trends in unterschiedlichen Be-
reichen der Elektrochemie. Die Vortrage orientierten
sich an den Férderschwerpunkten der InnoEMat-For-
derinitiative elektrochemische Synthese und elektro-
chemische Oberflachentechnik. Die Referenten waren
Dr. Nicola Christiane Aust (Leiterin Forschungsteam
Elektrosynthese bei BASF SE, Ludwigshafen) und

Dr. Klaus Wojczykowski (CTO bei der Coventya GmbH,

GUtersloh). Beide berichteten lber aktuell stattfinden-
de industrielle Wandlungsprozesse als Reaktion auf ein
sich sehr dynamisch veranderndes Umfeld im Bereich

Elektrosynthese bzw. der Oberflachentechnik.

Nach den Impulsvortragen wurden alle Teilnehmer

auf vier sogenannte Breakout-Sessions aufgeteilt. Alle
Teilnehmer hatten darin die Méglichkeit, in moderier-
ter Kleingruppenarbeit ihre individuelle Forschungs-
bedarfe darzulegen und mit anderen Teilnehmern zu
erdrtern. Dabei wurden Aspekte entlang der gesamten
Wertschdpfungskette betrachtet - angefangen bei der
Rohstoffverfugbarkeit, Gber verschiedene elektroche-
mische Prozesse bis hin zum Einsatz des Endprodukts
sowie dessen Ruckfihrung in den Stoffkreislauf.

Die Diskussionsergebnisse sind in nachfolgenden
Kapiteln dokumentiert und spiegeln die individuel-

len Einschatzungen der anwesenden Teilnehmer aus
Wissenschaft und Industrie wieder. Sie erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit oder Allgemeingultigkeit.
Vielmehr sollen die Ausfihrungen dem Leser wichtige
Impulse flr die Initiierung eigener FUE-Themen geben.
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2 Diskussionsergebnis

2.1 Forschungsbedarf im Bereich Oberflachen-
technik

Die Anforderungen an technische Oberflachen ver-
andern sich seit einigen Jahren dahingehend, dass
neben den klassischen Funktionen der Oberflache wie
Korrosions- und Verschleifschutz sowie Dekoration fur
verschiedene Endanwendungen zunehmend multi-
funktionale Eigenschaften in den Fokus riicken. Ent-
sprechende Beispiele sind antimikrobielle Beschich-
tungen in der Medizintechnik, haptisch aktive bzw.
auch optisch variable, smarte Oberflachen im Bereich
des Fahrzeuginterieurs oder selbstheilende Schichten
fur z.B. Brillenglaser oder Smartphone-Displays. Die
Oberflachentechnik im Allgemeinen begegnet diesem

Trend in der Regel mit 3 probaten Herangehensweisen:

* Entwicklung und Abscheidung von neuen oder modi-
fizierten Beschichtungsmaterialien

* Kombination von unterschiedlichen Beschichtungs-
materialien miteinander (Abscheidung von Schicht-
systemen)

* Einsatz neuer Methoden zur Modifizierung und/oder
Strukturierung von Substrat- und Beschichtungsma-
terialien

FUr die elektrochemische Oberflachentechnik bzw. flir
die Galvanotechnik bedeutet dies in erster Linie die
Entwicklung von neuen, umweltschonenden galva-
nischen Prozessen, um neue Materialien (z.B. Legie-
rungen, Dispersions-, keramische oder halbleitende
Schichten) auf maglichst vielen industriell eingesetz-
ten Substratwerkstoffen abscheiden zu kénnen. Bei
der Identifizierung neuer Beschichtungsmaterialen

ist das Augenmerk jedoch nicht nur auf neue Elekt-
rolytformulierungen, sondern auch auf speziell dar-
auf abgestimmte alternative Anodenmaterialien zu
richten. So ist z.B. die Abscheidung neuer Legierungen
durch den Einsatz von mehreren Anoden mit unter-
schiedlichen chemischen Zusammensetzungen oder
mit neuen Legierungsanoden ein méglicher Ansatz.

In diesem Zusammenhang kénnten auch alternative
Anoden-Herstellungsverfahren betrachtet werden, um
u.a. die Standzeit und die Dimensionsstabilitat der
Elektroden zu erhdhen.

Prozessentwicklung

Neben der reinen Materialabscheidung sind im Ent-
wicklungsprozess weitere Prozesscharakteristika wie
z.B. eine optimierte Streufahigkeit und die Skalierbar-
keit auf industrielle MalRstabe von besonderer Bedeu-
tung. FUr eine Verklrzung von Entwicklungszeiten und

zur Steigerung der Produktperformance wird erwartet,
dass zukinftig auch der modellgestitzten Versuchs-
planung und der automatisierten Versuchsdurchfih-
rung eine starkere Bedeutung zukommen werden. Im
Rahmen des InnoEMat-Verbundprojekts ,ReKoPP - RE-
ACH-konformer Korrosionsschutz durch Pulse-Plating”
konnten bereits entsprechende Methoden demonst-
riert werden.

Prozessfiihrung

Grundsatzlich werden zukilnftig auch neue Strategien
flr eine optimierte Prozessfihrung zum Tragen kom-
men. Im Zuge der stetig voranschreitenden Digitali-
sierung werden Beschichtungsprozesse zunehmend
mittels In-situ-Analytik Gberwacht, um z.B. Uber eine
Echtzeitbadpflege deutlich engere Prozessfenster fur
ein optimiertes Beschichtungsergebnis realisieren zu
kdnnen. Die Verflgbarkeit von geeigneter Sensorik und
Software zur Datenerfassung und -auswertung ist daftr
eine wesentliche Voraussetzung. Es sind intelligente Al-
gorithmen zu entwickeln, die individuell auf die jeweili-
gen Beschichtungsprozesse angepasst sind (Stichworte
machine learning & predictive maintenance).

Charakterisierung

Auch bei den Testmethoden zur Charakterisierung der
Schichteigenschaften besteht nach Ansicht der Work-
shop-Teilnehmer hoher Forschungsbedarf: So sollten
diese die tatsachlichen Einsatzbedingungen besser
abbilden, um genauere Aussagen bzgl. der Standzeit
von Beschichtungen ableiten und den Materialeinsatz
minimieren zu konnen. Diese Forderung geht jedoch
auch mit der Notwendigkeit einer starkeren Diversi-
fikation bisher angewandter Testmethoden einher, was
sich nachteilig auf Kosten und allgemeiner Vergleich-
barkeit auswirken durfte.

Nachhaltigkeit

Die Themen Umweltvertraglichkeit, Energie- bzw.
Ressourceneffizienz sowie Recycling spielen in der
Oberflachentechnik ebenfalls seit vielen Jahren eine
wichtige Rolle, woraus sich nach wie vor entsprechen-
der Forschungsbedarf ableiten lasst. Vor allem getrie-
ben durch die REACH-Verordnung besteht seit vielen
Jahren ein hoher Bedarf an alternativen Prozessen,
um REACH-relevante Stoffe wie bspw. hexavalentes
Chrom substituieren zu kdnnen. Zwar etablieren sich
Verfahren auf Basis dreiwertigen Chroms zunehmend
am Markt. Diese unterliegen jedoch immer noch ge-
wissen Einschrankungen bzgl. Prozessstabilitat und
der erzielbaren Schichteigenschaften.
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Zur Minimierung des Ressourceneinsatzes ist die Auf-
arbeitung von Galvanikbadern - einerseits zur Ver-
langerung der Standzeiten, andererseits zur Rohstoff-
rickgewinnung - durch weiterentwickelte Methoden
ein vielversprechendes Betatigungsfeld. Auch ist die
Rickgewinnung von abgeschiedenen Schichtmate-
rialen ein wichtiges Thema, was beispielsweise durch
elektrochemisches Ausldsen bzw. De-alloying von
Legierungsbestandteilen realisiert werden kénnte. Flr
einen ganzheitlichen Ansatz sollte bei der Verfahrens-
entwicklung aber grundsatzlich immer die Verfugbar-
keit entsprechender Recyclingprozesse sichergestellt
sein, was insbesondere auch fur die EinfUhrung von
Life-Cycle-Managementsystemen von Bedeutung ist.

Allgemein kénnten elektrochemische Beschichtungs-
prozesse auBerdem dahingehend modifiziert werden,
dass bestimmte Nebenprodukte simultan synthetisiert
werden und als Edukte flr andere Prozesse zur Ver-
fligung stehen. In diesem Zusammenhang ist auch die
Nutzung von prozessbedingt entstehendem Wasserstoff
als Energietrager ein moglicher Forschungsansatz.

Neue Anwendungsfelder

Weitere Forschungsbedarfe werden in der Oberfla-
chenbearbeitung von additiv gefertigten Bauteilen
gesehen. Im Allgemeinen kénnen je nach Druckverfah-
ren unterschiedlichste Materialien verarbeitet werden,
was auch mit sehr divergierenden Oberflachenglten
(u.a. Rauheit, Porositat) einhergeht. Besondere Anfor-
derungen werden deshalb an die zur Anwendung kom-
menden Vorbehandlungsprozesse gestellt (Stichworte
Einebnung & Verschleppung). AuBerdem sind durch
die grolRe Vielfalt druckbarer Materialien (Kunststoffe,
Kunstharze, Metalle und auch Keramiken) auch kom-
plexe Mehrkomponentenbauteile mit entsprechenden
Funktionalisierungen madglich. Hier besteht die Her-
ausforderung in der Entwicklung von Beschichtungs-
prozessen, die flir mehrere Materialsysteme simultan
anwendbar sind.

Ein weiterer Forschungsansatz liegt in der Ubertra-
gung natdrlicher Oberflacheneigenschaften auf tech-
nische Oberflachen durch elektrochemische Prozesse
(Stichwort Biomimetik). Entsprechende Beispiele sind
selbstheilende und selbstreinigende Oberflachen oder
besondere optische oder haptische Eigenschaften
durch die Erzeugung neuer mikro- und nanoskaliger
Oberflachenstrukturen.

2.2 Forschungsbedarf im Bereich Elektrosynthese
Elektrochemische Synthesen ermdglichen Reaktions-
wege, die sich grundlegend von den klassischen che-
mischen Routen unterscheiden. Dadurch kdnnen Reak-

tionen effizienter geflihrt werden, weil z.B. der Bedarf
an reaktiven Chemikalien reduziert wird (Elektronen
sind hier einer der Reaktanden). Durch die neuen Re-
aktionsrouten werden auch Produkte méglich, die Uber
klassische Syntheseverfahren nicht zuganglich sind.
Um das volle Potential dieser Technik ausschdpfen zu
kdnnen, gibt es mehrere Ansatzpunkte:

* Effizienzverbesserung
* Prozessbedingungen
* Prozessverstandnis

¢ Skalierbarkeit

Zudem wurde als wichtiger Punkt der Aufbau einer
Austauschplattform zur Elektrosyntheseentwicklung in
Deutschland geduBert. Hier kénnten Pilotanlagen die
Uberwindung des ,Tals des Todes” fiir neue Entwick-
lungen ermaglichen, ohne diese Infrastruktur dezent-
ral mehrfach aufbauen zu missen. Zudem warde eine
solche Plattform den Austausch der verschiedenen
Forschungsgruppen ermdglichen.

Im Folgenden werden die technischen Ansatzpunkte
wiedergegeben.

Effizienzverbesserung

Eine hohe Steigerung der Effizienz elektrochemischer
Synthesen bieten gekoppelte Prozesse. Dabei werden
sowohl an der Kathode als auch an der Anode verwert-
bare Produkte erzeugt (200 %-Reaktionen). Ein Spe-
zialfall dieser Kopplung kann auch durch die Verwer-
tung von entstehendem Wasserstoff erreicht werden.
Je nach Reaktionsfihrung kann auch die Vermeidung
von Wasserstoffbildung die geeignete Strategie zur
Effizienzsteigerung sein.

Wichtige Kenngréen flr die Effizienz einer elektro-
chemischen Synthese sind Uberspannung und Strom-
ausbeute. Erstere hangt mit der Reaktionskinetik

und zweitere mit der Selektivitat zusammen. Beide
Faktoren lassen sich also durch geeignete Material-
auswahl und Elektrodendesigns beeinflussen. Ein
weiterer Ansatzpunkt zur Verbesserung der Selektivi-
tat sind mallgeschneiderte Membranen, insbesondere
mit auf den Elektrolyten angepasstem Quellverhalten
und Uberfiihrungszahlen der mobilen Spezies. GroRe
Potentiale werden hier bei der CO,-Elektrolyse, der
elektrochemischen Synthese von Ammoniak und der
Elektroorganik gesehen.

Weitere Effizienzsteigerungen lassen sich durch ver-
bessertes Recycling von Lésemitteln erreichen, z.B.
beim Einsatz ionischer FlUssigkeiten.

Prozessbedingungen
Die Erweiterung des Parameterraumes fur elektro-
chemische Synthesen ermdglicht neue Reaktions-
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wege aber auch fir die Effizienzsteigerung etablierter
Reaktionen kdnnen neue Prozessbedingungen hilfreich
sein. Zudem erfordert der variable Betrieb von An-
lagen, wie er flr den Einsatz volatiler Energiequellen
notig ist, angepasste Konzepte und Materialien.

Die meisten elektrochemischen Reaktoren laufen bei
Atmospharendruck und Raumtemperatur. Gerade

bei Reaktionen mit einer gasférmigen Komponente
kann die Reaktion durch Druckveranderung stark
beeinflusst werden. Insbesondere der Betrieb von
GDL-Setups unter Druck wird hier als vielverspre-
chender Ansatz gesehen. Auch eine Erh6hung der
Reaktionstemperatur ist eine wichtige Stellschraube.
Membranen und Separatoren aus Polymermaterialien
begrenzen die méglichen Temperaturen, keramische
Materialien kdnnen hier zu einer hdheren maglichen
Reaktionstemperatur fiihren. Auch die Katalysatoren
mussen entsprechend angepasst werden. Zudem ist
ein angepasstes Zelldesign nétig, um die Méglichkeit
der Temperierung zu schaffen. Bei erh6hten Tempera-
turen ist auch das Thema Korrosionsschutz der Elekt-
roden wichtig, wobei diese Herausforderung auch bei
Raumtemperatur Aufmerksamkeit fordert.

Wie bereits bei den MaRnahmen zur Effizienzsteige-
rung erwahnt, hat das Elektrodendesign groen Ein-
fluss auf die Reaktionskinetik. Somit ist hierdurch auch
die Entwicklung neuer Reaktionswege maglich, die
bisher unzugangliche Synthesen ermdglichen. Auch
Katalysatoren spielen hier eine entscheidende Rolle.
Eine weitere Mdglichkeit fir neue Reaktionswege sind
leitsalzfreie Reaktionen in Mikroreaktoren.

Fur die Sektorkopplung ist die Einfihrung von Prozes-
sen mit der Mdglichkeit fiir einen variablen Betrieb
entscheidend. Dazu sind angepasste Materialien fir
Lastwechsel erforderlich, damit die Variabilitat nicht

auf Kosten der Anlagenlebensdauer geht. Es gibt
bereits erste Ergebnisse zu biologischen Katalysato-
ren, die extreme Lastwechsel vertragen. Die Aktivitat
dieser Systeme ist allerdings noch nicht ausreichend.
Bei den Betriebskonzepten besteht bei Lastwechseln
die Wahl zwischen Stromdichteanderung und Elekt-
rodenflachenanderung. Bei ersterem wird bei Lastre-
duktion die komplette Anlage unter Teillast gefahren,
wahrend bei letzterem ein Teil der Stacks vollstandig
abgeschaltet wird und der andere Teil unter Volllast
weiter lauft. Fiir beide Konzepte ist ein Verstandnis
der Vorgange und des Verhaltens beim Prozessan- und
-ablauf essenziell.

Prozessverstandnis

Prozessverstandnis ist fir alle hier genannten Punkte
von entscheidender Bedeutung. Dies erfordert die
Entwicklung von Methoden zur (in situ) Prozessanalyse
z.B. durch IR-Spektroskopie der Adsorptionsprodukte
oder Raman-Spektroskopie der Elektrodenmaterialien.
Auch die Porenstruktur der Materialien ist ein wichti-
ger Einflussfaktor. Mit dem Verstandnis dieser GroRen
kdnnen verbesserte Prozessmodelle entwickelt wer-
den, die wiederum zu verklrzten Entwicklungszeiten
fihren.

Skalierbarkeit

Ziel der Anstrengungen um bessere Effizienz, neue
Reaktionswege und flexible Prozessbedingungen ist
der Einsatz in groRskaligen Anlagen. Dies erfordert an
das Zelldesign angepasste Produktionsprozesse und
Modellierungen der Prozesse in groRe Anlagen.

In diesem Punkt spielen alle vorher genannten Punkte
zusammen und ermdglichen die Entwicklung indust-
riell einsatzfahiger Anlagen.
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3 Fazit

Die in den vorherigen Kapiteln skizzierten Forschungs-
bedarfe dokumentieren die Einschatzungen von
Fachleuten aus dem Bereich der Elektrochemie und
vermitteln einen groben Eindruck von den zukilnftig zu
erwartenden Betatigungsfeldern in deutschen For-
schungseinrichtungen und Entwicklungsabteilungen.
Die Schwerpunkte sind im Allgemeinen zunehmend
gepragt vom Streben nach energie- und ressourcenef-
fizienteren Technologien und erfordern z.T. vollig neue
Herangehensweisen im Entwicklungsprozess. Deut-
lich wird, dass Forschungsarbeit einen fundamentalen
Beitrag zur Sicherung unserer mittel- und langfristigen

Wettbewerbsfahigkeit leistet und die Grundlage fur
neue Materialien und Produktinnovationen von Morgen
schafft.

Wir winschen lhnen viel Erfolg bei der Umsetzung
Ihrer zukinftigen Forschungsvorhaben und mit vielen
innovativen Entwicklungen eine unternehmerisch
erfolgreiche Zukunft.

Ihr Team vom wissenschaftlichen Begleitvorhaben
InnoEMatplus

Impressum

Herausgeber:

Die Partner des Begleitvorhabens InnoEMatplus zur FérdermaBnahme InnEMat:
DGO - Deutsche Gesellschaft fiir Galvano- und Oberflachentechnik e.V.

DECHEMA - Gesellschaft fir Chemische Technik und Biotechnologie e.V., Frankfurt
DGM - Deutsche Gesellschaft fiir Materialkunde e.V., Berlin

Ansprechpartner:

Dr. Daniel Meyer

DGO Deutsche Gesellschaft fiir Galvano- und Oberflachentechnik e.V.
Itterpark 4

40724 Hilden

Tel.: + 49 (0) 2103 - 2556-35

E-Mail: d.meyer@dgo-online.de

Gefordert vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
Forderkennzeichen: 13XP5028

Ansprechpartner fir die BMBF-FordermaBnahme

InnoEMat - Innovative Elektrochemie mit neuen Materialien:
Beim BMBF:

Dr. Peter Zimmer

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Referat 523 - Neue Materialien; Batterie; KIT, HZG

53175 Bonn

Beim Projekttrager:

Dr. Stefan Pieper

VDI Technologiezentrum GmbH
VDI-Platz 1

40468 Dusseldorf

Tel.: +49 (0) 211 - 6214 - 548
E-Mail: pieper@vdi.de

Gestaltung:

Woélfer Druck+Media
Schallbruch 22-24
42781 Haan/Rhld.

Copyright:
Cover Titelseite: fotohunter/istock




