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FOKUS

Elektrochemische Prozesse bestehen

meist aus einer Abfolge von Elementar-

schritten, die über komplizierte Mecha-

nismen miteinander gekoppelt sind [1].

Für ihre Digitalisierung gilt es, bestimm-

te Formalismen in die Computerwelt zu

übertragen.

Bei einer Metallabscheidung gelangt die elek-
troaktive Spezies zunächst über Migration, 
Konvektion und Diusion bis kurz vor die 
Substratoberäche. Dort ndet ein Ladungs-
transfer statt, wodurch sich ein Ad-Atom auf 
der Elektrodenoberäche bildet, das über 
Oberächendiusion zu einer Wachstums-
stelle gelangt, wo es fester Bestandteil der sich 
bildenden Schicht wird (Abbildung 1). Struk-
tur und Gefüge der abgeschiedenen Schicht 
sind essenziell  für die technische Anwendung 
und werden durch die komplizierte Kinetik 
der Elektrokristallisation bestimmt. Weitere 
Prozesse wie Komplexbildung in der Lösung, 

Adsorption und Umsetzung von Additiven 
an der Elektrodenoberäche beeinussen den 
Gesamtprozess zusätzlich. Für jeden einzel-
nen Elementarschritt lassen sich physikalisch-
chemische Gesetzmäßigkeiten formulieren. 
Diese sind jedoch häug nicht linear mitein-
ander gekoppelt und unterliegen sich zeitlich 
und lokal ändernden Randbedingungen wie 
der Aufrauhung der Oberäche, Änderungen 
des pH-Werts, Verbrauch bestimmter Elek-
trolytbestandteile. Dadurch wird eine ana-
lytische Lösung des Gesamtsystems extrem 

anspruchsvoll. Es wäre aus Sicht der Grund-
lagenforschung natürlich wünschens- und 
erstrebenswert, wichtige technische Prozesse 
(zum Beispiel dekorative Verchromung, Elek-
tropolieren) vollumfänglich mit einer in sich 
geschlossenen eorie zu beschreiben. Basie-
rend auf diesem grundlegenden Verständnis 
ließen sich dann Ausschussraten reduzieren 
und Produktionskosten senken. Die oben 
geschilderten Verhältnisse bei elektrochemi-
schen Prozessen machen diesen Ansatz über 
analytische Lösungen jedoch sehr schwierig.

Eine Möglichkeit, Prozess-Struktur-Ei-
genschafts-Beziehungen komplizierter Syste-
me vorauszusagen, ist das Machine Learning 
(ML). Beim ML werden zunächst möglichst 
viele Informationen über das System gesam-
melt, die die Basis für die Vorhersage des 
Systemverhaltens bilden. Für einen galvani-
schen Prozess würde man die Eigenschaften 
der Schicht (Zusammensetzung, Glanz, Här-
te etc.) als Funktion der Prozessparameter 
(Stromdichte, Badzusammensetzung etc.) 
bestimmen. Mit diesem Datensatz wird dann 
ein Algorithmus trainiert, der daraufhin die 
Eigenschaften der Schicht für unbekannte 
Prozessparameter voraussagen kann. Man 
kann diesen Ansatz mit dem menschlichen 
Lernen vergleichen: Unser Gehirn sammelt 
ständig Informationen, die zur Bildung von 
neuronalen Strukturen führen. Mit diesen 
Strukturen können wir idealerweise unbe-
kannte Situationen besser beurteilen und in 
begrenztem Maße Vorhersagen treen. Die 
tägliche Erfahrung lehrt uns, dass Lernen ein 
aufwändiger und anstrengender Prozess ist: 
Bei allem redlichen Bemühen, uns fortzubil-
den, machen wir dennoch immer wieder Feh-
ler. Die Implementierung von Lernprozessen 
auf Maschinen (künstliche Intelligenz) ist ein 
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Elementarprozesse einer galvanischen Metall-
abscheidung

  

Abb. 2: Beispiele für semantische Tripel aus einer Ontologie für galvanische Prozesse.
Dem Subjekt „electroplated layer“ werden über die Prädikate „is_a“ und „has_property“
die Objekte „material“ und „hardness“ zugeordnet.
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 hung zur Digitalisierung 

aktueller Schwerpunkt der Forschung, und 
auch hier erleben wir ernüchternde Rück-
schläge und Enttäuschungen.

Ontologien
Die Digitalisierung eines galvanischen Pro-
zesses beginnt idealerweise mit der Erstellung 
einer Ontologie. Ontologien beschreiben 
die Elemente eines Wissenschaftsbereichs 
und die Beziehungen der Elemente unter-
einander. Aufgrund ihres formalisierten und 
strukturierten Charakters sind sie für den 
Austausch von Informationen zwischen Pro-
grammen prädestiniert, bleiben aber auch für 
Menschen lesbar. Ein wichtiges Element von 
Ontologien sind semantische Tripel aus Sub-
jekt, Prädikat und Objekt (Abbildung 2). Ei-
ne „galvanische Schicht“ (Subjekt) ist („is_a“, 

Prädikat) ein „Material“ (Objekt) und hat 
unter anderem die Eigenschaft („has_pro-
perty“) „Härte“. Die Eigenschaft „Härte“ hat 
(„has_value“) einen bestimmten Wert.

Strukturierte Ablage der Daten
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Digita-
lisierung galvanischer Prozesse ist die Ablage 
der Daten, wofür es eine große Auswahl an 
kommerziellen und freien Softwarepaketen 
gibt. Das Fachgebiet Elektrochemie und 
Galvanotechnik an der TU Ilmenau benutzt 
zur Ablage von Messdaten frei verfügbare re-
lationale (zum Beispiel MariaDB [2], Sqlite 
[3]) und zeitreihenbasierte (InuxDB [4]) 
Datenbanken. Relationale Datenbanken eig-
nen sich besonders zur Abbildung von Bezie-
hungen zwischen den Daten (Abbildung 3). 

Zeitreihenbasierte Datenbanken sind prädes-
tiniert für die Ablage von Daten, die mit ho-
her Frequenz anfallen (Abbildung 4).

Ausgewählte Beispiele
Auch ohne eine dezidierte Ontologie lässt 
sich die Fähigkeit eines galvanischen Prozesses 
mit Ansätzen der Digitalisierung signikant 
verbessern. Baumer et al. konnten zeigen, 
wie sich durch Simulation der Konzentra-
tionsverläufe eines außenstromlosen Nickel-
bads die Fehlerrate der beschichteten Teile 
senken lässt [5, 6]. Entscheidend war es, die 
experimentell nur aufwändig bestimmbare 
Konzentration von Additiven im Bad zu be-
rechnen. Möglich war dies durch die regelmä-
ßige Erfassung möglichst vieler Badparameter 
(Konzentrationen, Ergänzungen, Durchsatz 
…). Diese wurden dann in ein Vorhersage-
modell überführt, um Reaktionsverbräuche 
und Verschleppungen zu berechnen. Nach 
der Verizierung des Modells konnten mit 
diesen Werten die Konzentrationsverände-
rungen vorausberechnet und entsprechend 
korrigiert werden. Ziel war es, die Konzen-
trationen möglichst konstant zu halten, um 
eine gleichmäßige Qualität der Beschichtung 
zu gewährleisten. Auch die Konzentration der 
Abbauprodukte wurde durch kontinuierliche 
Verdünnungen des Bades konstant gehalten. 
Im Ergebnis wurde die Fähigkeit des Prozes-
ses (cpk) von 0,7 auf 1,6 gesteigert, wodurch 
eine Ausschussrate von unter 0,1 Prozent er-
reicht wurde.

Für die Etablierung einer nachhaltigen 
Wasserstowirtschaft ist die Herstellung ef-
zienter, langlebiger und kostengünstiger 
Elektrolyseure unumgänglich. Die Auswahl 
geeigneter Materialien und Schichtsysteme 
für die Elektrolyseurkomponenten spielt da-
bei eine entscheidende Rolle. Die Charakte-
risierung neuer Komponenten ist allerdings 
sehr zeitaufwändig und messtechnisch an-
spruchsvoll. Im Fachgebiet Elektrochemie 
und Galvanotechnik der TU Ilmenau wurde 
daher im Rahmen des Verbunds StacIE im 
Leitprojekt H2Giga ein Teststand aufgebaut, 
der die Charakterisierung der Bauteilstabilität 
von fünf unterschiedlichen Zellen in einem 
Stack erlaubt. Neben der elektrochemischen 
Messtechnik zur Aufnahme von Strom-Span-
nungs-Kurven und Impedanzspektren ver-
fügt jede Halbzelle über eine umfassende 

  
  

Abb. 3: Beispiel für eine relationale Datenbank mit drei Tabellen, die Daten aus verschie-
denen Experimenten enthalten. Die Beziehungen der Daten untereinander werden über
den Schlüssel (Spalten „Id“ und „MeasId“) in den Tabellen abgebildet.

Abb. 4: Beispiel für eine zeitreihenbasierte Datenbank. Die Zeitauflösung der Datenerfas-
sung beträgt 1 Sekunde. Es sind wesentlich höhere Zeitauflösungen möglich, wobei der
Speicherbedarf entsprechend ansteigt.
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Sensorik (pH, Leitfähigkeit, Temperatur, 
Ionenaustauscher) zur Untersuchung des Ein-
usses der Prozessparameter auf die Degrada-
tion der Komponenten. Um den Überblick 
über die große Menge an Daten zu behalten 
und signikante Änderungen schnell feststel-
len zu können, werden die Sensordaten mit 
hoher Zeitauösung in einer InFluxDB-Da-
tenbank gespeichert. Die Projektbearbeiter 
können alle Prozessdaten browserbasiert an 
ihren Arbeitsplatzrechnern in einem Grafana-
Server [7] in Echtzeit verfolgen.

Die oben genannten Beispiele zeigen 
bereits, dass ein deutlicher Erkenntnisge-
winn durch die Aufnahme möglichst vieler 
Prozessparameter bzw. die zeitreihenbasierte 
Datenaufzeichnung und -auswertung mög-
lich ist. Was könnten wir im Bereich der 
Digitalisierung erzielen, wenn diese Ansätze 
zusätzlich mit Methoden des ML und der 
Simulation zu einer Ontologie verknüpft 
werden? Das kürzlich bewilligte Forschungs-
vorhaben „Digitale Werkzeuge zur Verbes-
serung galvanischer Schichten am Beispiel 
chrom(III)-basierter Prozesse (DigiChrom)“ 
adressiert diese Fragestellung im Rahmen der 
Förderinitiative MaterialDigital des Bundes-
ministeriums für Bildung und Forschung 
(BMBF). In einem Konsortium aus elf For-

schungseinrichtungen und Industriepartnern 
werden basierend auf denierten Workows 
und einer eigens zu erstellenden Ontologie 
systematisch experimentelle und simulier-
te Daten von Chrom(III)-Prozessen erfasst, 
mit übergreifenden Metadaten aufgewertet, 
mit ML-Ansätzen korreliert und letztlich in 
Prozess-Struktur-Eigenschafts-Beziehungen 
galvanischer Chrom(III)-Schichten überführt 
(Abbildung 5). Ziel ist es, mit dem so erreich-
ten Erkenntnisgewinn Produktionsprozesse 
für galvanische Chromschichten nachhaltiger 
und ezienter zu gestalten.

Zusammenfassung
Die formale Beschreibung galvanischer Pro-
zesse über eine eigene Ontologie erscheint 
zunächst zu trivial, um einen signikanten 
Erkenntnisgewinn zu erreichen. Wir alle ha-
ben in der Schule semantische Tripel nach 
dem Schema „Subjekt“, „Prädikat“, „Objekt“ 
gelernt. Aber genau das waren entscheidende 
Elemente in unseren Lernprozessen. Für die 
Digitalisierung müssen wir solche Formalis-
men in die Computerwelt übertragen. Das 
mag auf den ersten Blick aufwändig erschei-
nen. Ist diese Hürde aber einmal genommen, 
gestalten sich das Einspeisen von Informatio-
nen in die Algorithmen und die datengetrie-

bene Auswertung viel einfacher. Idealerweise 
werden wir mit einem deutlichen Erkenntnis-
gewinn und Verbesserungen in unseren Pro-
duktionsprozessen belohnt. Erfahrungsge-
mäß werden Rückschläge und Ernüchterung 
nicht ausbleiben. Zudem muss klar sein, dass 
ein höherer Grad an Automatisierung zum 
Abbau von Arbeitsplätzen führen kann.
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Abb. 5: Schematische Darstellung des Vorhabens DigiChrom der Forschungspartner Hansgrohe SE, DiTEC Dr. Siegfried Kahlich & Dierk
Langer GmbH, PlanB. GmbH, Atotech Deutschland GmbH & Co. KG, Betz-Chrom GmbH, IPT International Plating Technologies GmbH,
Hochschule Aalen (Prof. Sörgel), Universität Bayreuth (Prof. Büttner), Fraunhofer IPA (Dr. Metzner), Hochschule Offenburg (Prof. Seifert)
und TU Ilmenau (Prof. Bund)


