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I. Projektbeschreibung 

Im ersten Teil des Schlussberichts erfolgt die kurze Darstellung zu der Projektaufgabenstellung, den 

Voraussetzungen des Vorhabens, der Planung und dem Ablauf des Vorhabens, dem wissenschaftlich-

technischen Stand sowie der Zusammenarbeit mit anderen Stellen. 

I.1 Aufgabenstellung 
Im Verbundprojekt INFAB wird ein Batteriespeichersystem für stationäre Anwendungen auf Basis einer 

Zink-Ionen-Batterie (ZIB)-Zellchemie mit wässrigem Elektrolyten entwickelt. Ziel ist die Erforschung und 

Entwicklung einer Anlagen- und Prozesstechnik zur automatisierten Herstellung, um den Weg für die 

Großserienproduktion des Speichersystems zu bereiten. 

Der Bedarf an stationären Stromspeichern zur Speicherung erneuerbarer Energien, insbesondere für 

Heimspeicheranwendungen, wird in Zukunft stark zunehmen. Die ZIB-Technologie überzeugt durch 

einfachen Systemaufbau, hohe Betriebssicherheit, ungiftige Materialien und umweltfreundlichen 

Rohstoffabbau in der EU. Zentrale Ziele des Vorhabens sind die anwendungsspezifische Erforschung der 

Zink-Ionentechnologie sowie die Entwicklung von Herstellungsprozessen und einer Architektur für das 

Batteriespeichersystem. Zudem werden Batteriemanagementsysteme (BMS) und 

Energiemanagementsysteme (EMS) für die Integration in Speichersysteme entwickelt. 

Parallel dazu werden flexible und automatisierte Fertigungsprozesse sowie mehrere Prozess- und 

Montageanlagenmodule erforscht und aufgebaut. Diese Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 

schaffen die Voraussetzungen für die Großserienproduktion der Batteriespeicher. 

Das Projekt steht im Kontext der Batterieforschung für stationäre Batteriespeicher (SBS). Die 

Herausforderungen liegen in den Bereichen Sicherheit, Langlebigkeit, Investitionskosten, 

anwendungsspezifische Speicherkosten (Levelized Cost of Energy Storage, LCOS), Rohstoffverfügbarkeit 

sowie Umwelt- und Sozialverträglichkeit im gesamten Produktlebenszyklus. 

Im Rahmen des Projekts werden neuartige dreidimensionale Elektrodenstrukturen entwickelt, um eine 

hohe Energiedichte pro Zelleinheit und gleichzeitig hohe Leistungsdichte zu erzielen. Diese Strukturen 

sollen den Innenwiderstand reduzieren und die Stabilität der Elektroden sowohl mechanisch (Kathode) 

als auch elektrisch (Anode) verbessern. 

Die Entwicklungen auf Material- und Zellebene fließen in eine nachhaltige Zell-, Modul- und 

Systemarchitektur ein, einschließlich der Entwicklung geeigneter Herstellungsverfahren für 

wiederaufladbare ZIB-Zellen, die für die industrielle Großserienproduktion skaliert werden können. Ziel 

ist es, den Technologiereifegrad der ZIB-Technologie und der zugehörigen Fertigungstechnik auf TRL 6 

(Prototyp in Einsatzumgebung) anzuheben. 

I.2 Projektvoraussetzungen 
Das Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme (ISE) betreibt anwendungsorientierte Forschung im 

Bereich der Lithium-, Natrium- und Zink-Ionen-Batterien am Zentrum für Elektrische Energiespeicher in 

Freiburg. Dabei wird die gesamte Wertschöpfungskette der Batterieforschung von der Material- über 

die Elektroden-, die Zell- und Modul- bis zur Systemebene adressiert. Ergänzt werden die Tätigkeiten 

durch Forschung an der Produktionstechnologie, Kosten- und Wirtschaftlichkeitsberechnungen, 

Ökobilanzierung sowie Sicherheits- und Performancetests im TestLab. Das ISE hat in laufenden und 

abgeschlossenen Forschungsprojekten Kenntnisse im Bereich der Elektrodenentwicklung und 

Beschichtungstechnologien entwickelt. In Projekten wie NAWIN und WinZIB (Phase I) wurden 

wasserbasierte Zink- und Natrium-Ionen-Batterietechnologien bearbeitet. Dadurch bestehen 

Vorerfahrungen im Bereich der Zink- und Natrium-Ionen-Batteriematerialien und Zellcharakterisierungen 

für wasserbasierte Zellchemien. Im Bereich der Zellformate deckt das ISE Experimentalzellformate bis hin 

zu Prototypen-Zellen im anwendungsorientierten Maßstab ab. Es bestehen umfangreiche 

Charakterisierungsmöglichkeiten von elektrochemischer Zyklierung bis hin zur tiefgehenden 
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Materialanalyse, um Batteriematerialien und -zellen vor, während und nach der Lebensdauer zu 

untersuchen. Begleitet werden die Batterieforschungstätigkeiten durch die Modellierung und 

Simulationen auf Elektroden- und Zellebene. Damit kann das ISE die gesamte Wertschöpfungskette der 

Batterieforschung abdecken. 

Das Vorhaben wurde von den Partnern ISE, Helmut Hechinger GmbH (HEC), acp systems AG (ACP, 

Verbundkoordinator) und dem Institut für Photovoltaik (IPV) der Universität Stuttgart durchgeführt. 

Jeder Partner erstellt einen separaten Schlussbericht für das Verbundprojekt. 

I.3 Vorhabenplanung & -ablauf 
Das Gesamtvorhaben ist in mehrere Teile unterteilt, die sich mit den Bereichen Zellchemie, Zell- und 

Modularchitektur, Prozesstechnik, Produktionstechnik und Steuerungstechnik (BMS und EMS) befassen.  

Im Bereich der Zellchemie kommen verschiedene Varianten in Frage. In der frühen Phase des Projekts 

werden diese Varianten auf Basis eines im Projekt zu erarbeitenden Anforderungsprofils erforscht und 

entsprechend ausgewählt. Diese Frage ist auch verknüpft mit der Erforschung einer geeigneten 

fertigungsgerechten Architektur der Einzelzellen und Module. Parallel werden elektronische 

Schaltungen für das Lade- und Energiemanagement der Batteriemodule entwickelt und programmiert. 

Nach Auswahl der Architektur und einer geeigneten Prozesstechnologie zur Herstellung der 

Batteriezellen werden die jeweiligen Einzelprozesse erforscht, mit dem Ziel, neben dem Erfüllen der 

geforderten Betriebseigenschaften der Zellen auch eine effiziente Großserienproduktion zu 

ermöglichen. Für die jeweiligen Teilprozesse werden Anlagenmodule zur Durchführung der 

Forschungsarbeiten auf der relevanten Skala entwickelt und es erfolgen Prozessentwicklungsarbeiten an 

den einzelnen Anlagen. Zur Vorbereitung einer effizienten Großserienproduktion soll der 

Produktionsablauf entsprechend dem „Industrie 4.0“-Gedanke entwickelt werden. Dies umfasst auch 

die Produktion der Leiterplatten für die BMS- und EMS-Systeme. An den jeweiligen Schnittstellen erfolgt 

ein ständiger Austausch mit den jeweils anderen Projektpartnern, damit die jeweiligen Forschungs- und 

Entwicklungsarbeiten ineinandergreifen können. 

Das ISE hat sich im Projekt mit den Teilprojektinhalten der Technologieentwicklung im Bereich 

Zelle/Modul für die ZIB-Technologie beschäftigt. Das ISE für die Entwicklung des gesamten 

Batteriesystems verantwortlich. Dies umfasst die Bereiche Batteriezellentwicklung, 

Batteriemodulentwicklung und das Systemdesign einschließlich Batterie- und 

Energiemanagementsystem. Außerdem begleitet das ISE das Projekt mit einer technoökonomischen 

Evaluation der einzelnen Komponenten des Systems sowie der Produktionsprozesse, um sicherzustellen, 

dass die für den Zielmarkt Heimspeicher erforderlichen Kostenziele erreicht werden. 

Zentrale Ziele des Vorhabens (unter Nennung der jeweils hauptverantwortlichen Projektpartner) sind: 

➢ Modellierung der ZIB-Zellchemie (IPV), 

➢ Entwicklung von Herstellungsprozessen und einer Architektur für ein SBS auf Basis der ZIB-

Technologie mit wässrigen Elektrolyten (ISE), 

➢ Bau und Charakterisierung von Zell- und Stack-Prototypen (ISE), 

➢ Entwicklung geeigneter Batterie- und Energiemanagementsysteme (ISE und HEC), 

➢ Implementierung von flexiblen automatisierten Fertigungsprozessen für die Herstellung eines 

Batteriesystems und Entwicklung von einzelnen Anlagenmodulen (ACP), 

➢ Schaffung der technologischen Grundlagen und Konzepte für eine Großserienproduktion der SBS 

(HEC). 

Daraus ergaben sich folgende Teilvorhaben, für die jeweils separat ein Schlussbericht erstellt wird: 

Teilvorhaben INFAB-ACP: Produktionstechnik für ZIB 

Teilvorhaben INFAB-HEC: Industrie 4.0-Konzepte für ZIB-Produktion 
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Teilvorhaben INFAB-ISE: Technologieentwicklung für ZIB Zellen/Module 

Teilvorhaben INFAB-IPV:  Modellierung/Validierung ZIB Zelle/Stack 

Das Projekt war in folgende Arbeitspakete unterteilt: 

Tabelle 1: Übersicht über die Arbeitspakete (AP), die Unter-AP und die Verantwortlichkeiten. 

Arbeitspakete Verantw. Partner 

AP 0: Koordination ACP 

AP 1: Zellentwicklung ISE 

AP 1.1: Herstellung und Evaluation der 3D-Stromableitersubstrate ISE 

AP 1.2: Umsetzung und Evaluation mehrerer Beschichtungsverfahren ISE 

AP 1.3: Entwicklung der Zellarchitektur ISE 

AP 1.4: Produktionskonzept und Anlagenentwicklung zur Herstellung der Zellen ACP 

AP 2: Stackentwicklung (Modulentwicklung) ISE 

AP 2.1: Umsetzung und Evaluation verschiedener Verschaltungskonzepte ISE 

AP 2.2: Umsetzung und Evaluation verschiedener Gehäusevarianten ISE 

AP 2.3: Produktionskonzept und Anlagenentwicklung zur Herstellung der Stacks ACP 

AP 3: BMS, EMS, Integration System, Integration Anwendung ISE 

AP 3.1: Aufbau eines prototypischen BMS ISE 

AP 3.2: Softwareentwicklung für das BMS ISE 

AP 3.3: Systemdesign, Aufbau, Validierung Stackmuster und Gesamtsystem ISE 

AP 3.4: EMS Entwicklung und -test ISE 

AP 3.5: Auswahl und Inbetriebnahme der Leistungselektronik ISE 

AP 3.6: Betriebsführung ISE 

AP 4: Entwicklungsarbeiten zur automatisierten Produktion BMS & EMS HEC 

AP 4.1: Großseriengerechte Layoutentwicklung BMS und EMS HEC 

AP 4.2: Entwicklung des „Industrie 4.0“-Konzepts für die Produktion HEC 

AP 5: Modellierung/Validierung Zelle/Stack ISE 

AP 5.1: Entwicklung eines Basismodells IPV 

AP 5.2: Variantenmodellierung IPV 

AP 5.3: Optimierung des Modells IPV 

AP 6: Technoökonomie ISE 

 

Die grafische Aufgabenverteilung ist in Abbildung 1 dargestellt. 
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der Aufgabenverteilung und Zusammenhänge im 
Projektkonsortium von InFab. 

I.4 Stand der Wissenschaft & Technik 
Lange Zeit dominierten Bleibatterien den Markt für stationäre Speicher. In den letzten Jahren wurden 

sie zunehmend durch Lithium-Ionenbatterien (LIB) ersetzt, die dank sinkender Kosten und verbesserter 

Haltbarkeit Vorteile in der Elektromobilität bieten. Während LIBs aufgrund ihrer hohen Energiedichte im 

Mobilitätsbereich auf eine entsprechende Zahlungsbereitschaft treffen, stellen stationäre Anwendungen 

andere Anforderungen und bieten größere Freiheitsgrade bei der Auswahl der Speichertechnologie und 

-architektur. Ziel der Entwicklungen ist es, Batteriespeicher durch geeignete Zellchemie und Architektur 

sowohl mit niedrigeren Investitionskosten als auch geringeren spezifischen Betriebskosten herzustellen. 

  

Abbildung 2: Lade-/ Entladediagramm einer wasserbasierten ZIB-Zelle (links, [8]), Demonstrator eines 
ZIB-Stacks (rechts, ©Fraunhofer ISE). 

In den letzten Jahren wurden verschiedene wasserbasierte Metall-Ionenbatteriespeichersysteme 

entwickelt, wobei ZIB mit nicht-alkalischen Elektrolyten eine vielversprechende Variante darstellen 1–4. 

Diese Batterien bestehen aus hochverfügbaren, preiswerten und ungiftigen Materialien, sind durch den 

wasserbasierten Elektrolyten sicher und robust und ermöglichen hohe Zyklenzahlen von 5000 bis 10000 

Zyklen 5,6. Ihre einfache Architektur und unempfindliche Zellchemie erlauben die Herstellung unter 

atmosphärischen Bedingungen in einer gewöhnlichen industriellen Fertigungsumgebung, was eine 

Zellfertigungslinie mit relativ niedrigem Investitionsaufwand ermöglicht 6. 
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Kostenschätzungen zeigen ein erhebliches Reduktionspotenzial der ZIB-Systemkosten im Vergleich zu 

LIBs. Aktuell liegen die Systemkosten von LIBs bei etwa 750 €/kWh 7, während ZIBs aufgrund niedriger 

spezifischer Materialkosten und dem Verschmelzen der Zelleinheiten während des Fertigungsprozesses 

mit Systemkosten von 150 €/kWh realisierbar sein könnten. 

Tabelle 2 bietet einen Vergleich mit anderen marktgängigen Speichersystemen für 

Heimspeicheranwendungen. 

Tabelle 2: Vergleich des Konzepts mit konkurrierenden Lösungsansätzen  
(Gesamtsystem – stationäre Anwendung, durchschnittliche Herstellerangaben 8,9). 

Kriterium wasserbasierte Zink-
Ionen-Batteriesystem 

Lithium-Ionen-
Batterie-system  

Blei-Säure-Batterie-
system  

volumetrische 
Energiedichte* 

ca. 45 Wh/l ca. 50 Wh/l ca. 35 Wh/l 

gravimetrische 
Energiedichte 

ca. 50 Wh/kg ca. 130 Wh/kg ca. 40 Wh/kg 

Investitionskosten/ 
kWh (System) 

150 €/kWh 500 - 1000 €/kWh ca. 500 €/kWh 

nutzbare Kapazität 
(DoD) 

ca. 90 % ca. 90 % ca. 50 % 

Lebensdauer  
(bei 90% DoD) 

 > 5.000 Zyklen < 5000 Zyklen < 3000 Zyklen 

* Bezogen auf Volumen des aufgebauten Gesamtsystems 

Die ZIB bietet hohe Zyklenstabilitäten, die jedoch von den verwendeten Elektrodenmaterialien, 

Elektrolytzusammensetzungen und Betriebsparametern abhängen. Bei Zyklenzahlen über 1000 Zyklen 

zeigen verschiedene Studien eine spezifische Kapazität von 200-500 mAh/g bei einer mittleren 

Spannung von ca. 1,3-1,9 V und C-Raten bis zu 6,5 C mit einer hohen Restkapazität von über 90% 
5,6,10–12. 

Drei entscheidende Bereiche der ZIB beeinflussen die Batterieleistung: 

1. Der Reaktionsmechanismus der Kathode ist noch nicht abschließend erforscht, jedoch 

kristallisieren sich Mechanismen wie die Oberflächenabscheidung von Zinkhydroxidsulfat und 

Mangandioxid sowie reversible Protonen-Interkalation heraus 13–15. 

2. Die Zink-Anode erhielt bisher wenig Aufmerksamkeit, wobei Themen wie Dendritenbildung, 

Passivierung und Gasbildung weitere Untersuchungen erfordern 4,16,17. 

3. Der Elektrolyt beeinflusst entscheidend die Performance der ZIB, insbesondere durch pH-Wert, 

Konzentration gelöster Mn2+-Ionen und Additive 13–15,18–20. 

Bisher ist kein ZIB-System für stationäre Anwendungen auf dem Markt erhältlich 7, jedoch zeigt das 

hohe Forschungsinteresse, reflektiert in der Vielzahl neuer wissenschaftlicher Veröffentlichungen, das 

Potenzial dieser Technologie. Aktuell befindet sich die ZIB im Technologiereifegrad TRL 3-4 21. 

Die angestrebten Kosten- und Performanceziele sollen durch verschiedene Maßnahmen erreicht 

werden: 

➢ Die spezifischen Kosten der Aktivmaterialpaarung (Zink/Manganoxid) sind deutlich niedriger als 

bei aktuellen LIBs. 

➢ Neuartige dreidimensionale Elektrodenstrukturen und hohe Ionenleitfähigkeit des wässrigen 

Elektrolyten ermöglichen hohe Flächenenergiewerte und verhindern Dendritenbildung. 

➢ Ein nicht-basisches Elektrolytsystem minimiert zellschädigende Nebenreaktionen und verlängert 

die Lebensdauer. 

Es existieren verschiedene elektrochemische Speichertechnologien für stationäre Anwendungen, 

darunter Lithium-Ionenbatterien, Redox-Flow-Batterien und Zink-Luftbatterien. Die Auswahl der 

Technologie hängt maßgeblich vom Verhältnis zwischen Energie und Leistung ab, welches für die 
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jeweilige Anwendung optimal abgestimmt sein sollte. In diesem Kontext bietet sich die Zink-

Manganoxidtechnologie aufgrund ihrer Skalierbarkeit und hohen Übereinstimmung mit den 

Anforderungen als ideale Wahl für Heimspeicher an. 

Obwohl mehrere Förderprojekte zur Zink-Luft-Batterie bekannt sind, existieren keine vergleichbaren 

Projekte zu dem im INFAB-Vorhaben verfolgten Zellkonzept. Die Zink-Luft-Batterie stellt eine 

interessante Alternative dar, hat jedoch grundlegende Herausforderungen, die noch nicht gelöst sind. 

Im Gegensatz dazu hat das INFAB-Projekt den Reifegrad der Zink-Manganoxidtechnologie so weit 

entwickelt, dass die verbleibenden Herausforderungen als lösbar gelten können. Aktuell wird am 

Fraunhofer ISE das Förderprojekt WINZIB (BMBF) bearbeitet, das ein Konzept für einen Batteriespeicher 

für Entwicklungs- und Schwellenländer ausarbeiten soll. In diesem Projekt gibt es keine inhaltlichen 

Überschneidungen mit INFAB, da es sich stark auf niedrige Kosten und ein robustes Systemdesign für 

extreme klimatische Bedingungen fokussiert. Dies führt zu unterschiedlichen Anforderungen an 

Zellchemie und Zell- sowie Modularchitektur. 

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Im Laufe der Projektarbeiten in InFab haben sich Kontakte zu anderen Stellen ergeben. Diese werden 

im Erfolgskontrollbericht dargestellt.  
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II. Projektdarstellung 

Im zweiten Teil des Schlussberichts erfolgt die eingehende Darstellung zur Zuwendungsverwendung 

und den erzielten Ergebnissen, den Positionen des zahlenmäßigen Nachweises, der Notwendigkeit und 

Angemessenheit der geleisteten Arbeit, dem voraussichtlichen Nutzen und der Verwertbarkeit der 

Ergebnisse, dem parallelen Fortschritt auf dem Arbeitsgebiet bei anderen Stellen sowie den erfolgten 

bzw. geplanten Veröffentlichungen der Ergebnisse. 

II.1 Verwendung der Zuwendung & Ergebnisse 
Im Folgenden erfolgt die Darstellung der Arbeitspakete mit den Arbeitszielen und der Ergebnisse für die 

Arbeitsinhalte des Fraunhofer ISE. 

Die Ergebnisse werden unter Berücksichtigung von laufenden Schutzrechtsanmeldungen dargestellt.   

AP 1 Zellentwicklung 

Arbeitspaket 1: Zellentwicklung  

Beteiligte Verbundpartner ACP HEC ISE IPV Summe 

Hauptverantwortlich   X   

Start – Ende Monat 1 – Monat 36 

Ziel des Arbeitspaketes 

In diesem AP erfolgt die Entwicklung der Batteriezelle und die Evaluation 

verschiedener Prozesstechnologien für deren Herstellung. Es wird ein 

Produktionskonzept für die Batteriezellen entwickelt. 

Kurze Aufgabenbeschreibung: 

Auf Basis der Zink-Ionen-Zellchemie und der bereits erfolgten Vorarbeiten am Fraunhofer ISE stehen eine Reihe 

von Varianten zur Umsetzung der Zellchemie im Hinblick auf die Verwendung als Heimspeicher zur Verfügung. 

Diese Varianten müssen im relevanten Maßstab umgesetzt und hinsichtlich der leistungsbezogenen 

Bewertungsgrößen und der Kosten evaluiert und gegenübergestellt werden.  

AP 1.1 Herstellung und Evaluation der 3D-Stromableitersubstrate (ISE)  

AP 1.2 Umsetzung und Evaluation mehrerer Beschichtungsverfahren (ISE)  

AP 1.3 Entwicklung der Zellarchitektur (ISE)  

Arbeitsziele: 

1. Es wurden mehrere 3D-Stromableiter evaluiert und eine bevorzugte Variante ausgewählt. 

2. Es wurden unterschiedliche Verfahren zur Einbringung der Aktivmaterialien in die Zellen evaluiert und 

die am besten geeignete Variante ausgewählt. 

3. Es wurde eine produktionsgerechte Zellarchitektur entwickelt. 

Darstellung der Ergebnisse: 

1. In Bezug auf den 3D-Stromableiter wurde nach intensiven Vergleichsstudien im Projekt für die 

Kathode eine Elektrodenstruktur bestehend aus 

einer metallischen Stromableiterfolie gewählt. 

Darauf wurde eine poröse 

Elektrodenbeschichtung bestehend aus 

Kohlenstoffmaterial, Leitzusatz und 

Bindermaterial appliziert. Das 

Beschichtungsverfahren bestand aus einem 

Trockenbeschichtungsprozess mit einem 

Pressverfahren, das eine Kathode im Millimeter-

Dickenbereich herstellt. Diese Elektrode dient 

als Wirtstruktur für den Reaktionsmechanismus 
Abbildung 3: Elektrode auf Stromableiter als 3D-
Wirtsstruktur für die ZIB als Teilergebnis von AP1. 
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der ZIB und stellt eine poröse, dreidimensionale Struktur mit einer hohen 

spezifischen Oberfläche dar (s. Abbildung 3). Als Anode wurde ein 

metallischer Zink-freier Stromableiter zusammen mit einer metallischen Zink-

Schicht gewählt. 

2. In Bezug auf die Einbringung der Aktivmaterialien in die Zellen wurde 

der Ansatz gewählt, bei dem die bei der elektrochemischen Reaktion 

beteiligten Elektrolytsalze in wässriger Lösung vorliegen (s. Abbildung 4). 

Das betrifft sowohl die Zink- (Zn2+) als auch die Mangan (Mn2+)-Ionen für die 

gewählte Zink-Mangandioxid-Zellchemie mit wasserbasierten sauren 

Elektrolyten. Durch die Maximierung der Ionenkonzentration im Elektrolyten 

erfolgt die Erhöhung der Energiedichte der ZIB. Im ersten Ladezyklus bzw. 

im Formierungsschritt wird die Zelle aktiviert. Bis Projektende sind 

Herausforderungen hinsichtlich der Langzeitstabilität und der energiedichte 

verblieben, die im Anschluss an das Projekt weiter adressiert werden. 

3. Es wurde eine produktions-gerechte Zellarchitektur in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern 

entwickelt, die aus einem modularen Aufbau besteht. Die Einzelzellen sind beliebig oft stapelbar, 

wodurch die Stack-Spannung in der Serienschaltung variiert werden kann. 

Gegenüberstellung mit Zielen:  

Im Rahmen des AP1 konnten alle Arbeitsziele des Projektes erreicht werden. Sowohl die 

Elektrodenstruktur mit dem Fertigungsprozess als auch die produktionsgerechte Zellarchitektur sind 

variabel anwendbar und besitzen Plattformcharakter. Bis Projektende konnten nicht alle 

Herausforderungen hinsichtlich Langzeitstabilität und Energiedichte der ZIB-Technologie gelöst werden. 

AP 2 Stackentwicklung (Modulentwicklung) 

Arbeitspaket 2: Stackentwicklung (Modulentwicklung) 

Beteiligte Verbundpartner ACP HEC ISE IPV Summe 

Hauptverantwortlich   X   

Start – Ende Monat 9 - Monat 36 

Ziel des Arbeitspaketes 

In diesem AP werden die Zellen aus AP1 zu Batteriemodulen zusammengeführt 

(mechanisch und elektrisch). Es wird ein Produktionskonzept für die 

Batteriemodule entwickelt. 

Kurze Aufgabenbeschreibung: 

Die in AP 1 entwickelten Zellen sind so gestaltet, dass eine einfache Integration der Zellen in ein Batteriemodul 

für die Verwendung in Heimspeicher möglich ist. Dabei ist eine Reihe von Varianten bei der Verschaltung und 

der Einhausung möglich, die aufgebaut, getestet und insbesondere hinsichtlich der spezifischen 

Herstellungskosten evaluiert werden müssen.  

AP 2.1 Umsetzung und Evaluation verschiedener Verschaltungskonzepte (ISE)  

AP 2.2 Umsetzung und Evaluation verschiedener Gehäusevarianten (ISE)  

Arbeitsziele: 

1. Eine geeignete Anordnung und die Verschaltung der Einzelzellen im Batteriemodul wurde erarbeitet. 

2. Eine produktionsgerechte Batteriemodularchitektur wurde entwickelt. 

3. Prototyp-Produktionsmodule (Stack) zum Aufbau der Batteriemodule wurden entwickelt. 

Darstellung der Ergebnisse: 

Abbildung 4: Elektro-
lytlösung für die ZIB-
Zelle. 
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1. Als Anordnung der Zellen und zur Verschaltung im 

Batteriemodul wurde eine serielle Anordnung der 

Einzelzellen im Batteriestack gewählt. Durch ein 

Aufeinanderstapeln der Zellen erfolgt der elektrische Kontakt 

von Einzelzelle zu Einzelzelle. Der Aufbau wurde in 

Zusammenarbeit mit den Projektpartnern entwickelt. 

2. Die produktionsgerechte Batteriemodularchitektur baut 

auf der Einzelzellarchitektur auf und beinhaltet das Stacking 

bzw. Stapeln einer beliebigen Anzahl an Einzelzellen und 

anschließende Fixierung des Einzelzellstapels. Durch die 

Charakteristik des Modulaufbaus stellen die Einzelzellen 

gleichzeitig strukturelle Bestandteile des Batteriemoduls dar. 

Der Aufbau wurde in Zusammenarbeit mit den 

Projektpartnern entwickelt. Es wurden mehrere 

Batteriemodul-Prototypen erfolgreich in Betrieb genommen.  

Gegenüberstellung mit Zielen:  

Im Rahmen des AP2 konnten alle Arbeitsziele des Projektes erreicht werden. Die 

Batteriemodularchitektur ist variabel anwendbar und besitzen Plattformcharakter. 

AP 3 BMS, EMS, Integration System, Integration Anwendung 

Arbeitspaket 3: BMS, EMS, Integration System, Integration Anwendung 

Beteiligte Verbundpartner ACP HEC ISE IPV Summe 

Hauptverantwortlich   X    

Start – Ende Monat 7 – Monat 30 

Ziel des Arbeitspaketes 

In diesem AP werden die BMS und EMS Komponenten sowie 

Betriebsführungskonzepte für die ZIB entwickelt. Es werden Prototypen 

hergestellt, die als Grundlage für AP4 dienen.  

Kurze Aufgabenbeschreibung: 

Die Aufgaben umfassen die Auswahl und Anpassung eines geeigneten Batteriemanagementsystems (BMS) für 

Zink-Ionenzellen, einschließlich der Analyse bestehender Systeme und Kostenoptimierung. Die Software wird 

speziell auf die Lade- und Entladekurven der Zink-Ionenzellen abgestimmt. Ein gesamtes System wird entworfen 

und aufgebaut. Ein Energiemanagementsystem (EMS) wird entwickelt, getestet und in das System integriert, 

um eine effiziente Kommunikation zwischen BMS und EMS zu gewährleisten. 

AP 3.1 Aufbau eines prototypischen BMS (ISE)  

AP 3.2 Softwareentwicklung für das BMS (ISE)  

AP 3.3 Systemdesign, Aufbau, Validierung Stackmuster und Gesamtsystem (ISE)  

AP 3.4 EMS Entwicklung und -test (ISE)  

AP 3.5 Auswahl und Inbetriebnahme der Leistungselektronik (ISE)  

AP 3.6 Betriebsführung (ISE)  

Arbeitsziele: 

1. Ein prototypisches Batteriemanagementsystem für ZIB für Heimspeicheranwendungen wurde in Betrieb 

genommen. 

2. Ein prototypisches Energiemanagementsystem für ZIB für Heimspeicheranwendungen wurde aufgebaut. 

3. Es wurde eine Betriebsführungsstrategie für das Speichersystem entwickelt. 

Darstellung der Ergebnisse: 

Abbildung 5: Prototyp-Batterie-
Stack als Ergebnis von AP2. 
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1. Die Hard- und Software für ein prototypisches 

Batteriemanagementsystem für ZIB wurde entwickelt. Die 

Softwareentwicklung fand in Zusammenarbeit mit der Hardware-

Entwicklung mit dem Projektpartner HEC statt. Der BMS-Master 

(Fraunhofer) basiert auf einem kommerziell verfügbaren 

Mikrocontroller, der BMS-Slave (Hechinger) basiert auf einer 

Eigenentwicklung. 

2. Ein prototypisches Energiemanagementsystem für ZIB wurde 

entwickelt. Das prototypische EMS wurde mit OpenEMS 

implementiert und ein eigenes EMS “NRGISE” wurde zusammen 

mit dem Teststand getestet und validiert.  

3. Es wurden Betriebsführungsstrategien entwickelt, die auf 

Langzeitstabilität und Energieeffizienz ausgelegt sind. 

Regenerations- und Wartungszyklen wurden ebenfalls 

berücksichtigt. Die Arbeiten fanden in Zusammenarbeit mit HEC 

und IPV statt. Es wurden mehrere Batteriemodul-Prototypen erfolgreich in Betrieb genommen. Dabei 

wurden auch ein Einzelzell-Balancing validiert (s. Abbildung 7). 

Gegenüberstellung mit Zielen: 

Die BMS- und EMS-Entwicklung konnte plangemäß durchgeführt werden. Die Betriebsstrategien für die 

ZIB konnten erfolgreich entwickelt und validiert werden. 

AP 6 Technoökonomie 

Arbeitspaket 6: Technoökonomie  

Beteiligte Verbundpartner ACP HEC ISE IPV Summe 

Hauptverantwortlich   X    

Start – Ende Monat 1 - Monat 36 

Ziel des Arbeitspaketes 

Ziel ist die Implementierung eines Kostenkalkulationstools in welchem die 

Herstellungskosten des Batteriesystems abgebildet bzw. berechnet werden. 

Insbesondere soll das Tool bei der Auslegung der einzelnen 

Systemkomponenten und bei der Konzeptionierung des Produktionsablaufs 

unterstützen. 

Kurze Aufgabenbeschreibung: 

Die Entwicklungsarbeiten des Batteriesystems werden durch eine techno-ökonomische Kalkulation begleitet, 

die sowohl technologische als auch betriebswirtschaftliche Zielvorgaben berücksichtigt. Zell- und Systemkosten 

werden transparent dargestellt, wobei Zellkosten anhand des Total-Cost-of-Ownership-Modells ermittelt 

werden. Die Kalkulation umfasst Material- und Prozesskosten sowie eine Lebenszykluskostenbetrachtung 

(LCOE), die Degradationsraten, Energieeffizienz, Betriebskosten und Entsorgung berücksichtigt. Der LCOE 

ermöglicht einen objektiven Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Speichersystemen und unterstützt die 

Finanzierungsentscheidungen. 

Arbeitsziele: 

1. Ein technoökonomisches Evaluationstool für die Herstellung von ZIB wurde erstellt. 

2. Empfehlungen zur Kostensenkung in den einzelnen technologischen und produktionstechnischen 

Bereichen des Systems wurden erarbeitet. 

Darstellung der Ergebnisse: 

1. Ein technoökonomischen Kostenevaluationstool wurde erstellt. Dabei wurden zunächst die 

Materialkosten in den Fokus genommen und anschließend die weiteren Kostenebenen wie 

Abbildung 6: Betrieb eines 
Batteriemodul-Prototypen im 
Klimaschrank mit Einzelzell-
Balancing. 
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Lohnfertigungskosten, CAPEX und OPEX ergänzt. Es konnte gezeigt werden, dass Materialkosten 

unter 100 €/kWh möglich sind. Eine Herausforderung stellte die Recherche nach validen und 

repräsentativen Materialpreisen (Großhandelspreise) für einen sinnvolle Kostenvergleich mit 

kommerziell verfügbaren Systemen dar. 

 

Abbildung 7: Übersicht über die Materialpreise (links) und die Gesamtkosten (rechts) für die ZIB. 

2. Anhand der Kostenberechnungen im Kostenevaluationstool konnten Empfehlungen zur 

Kostensenkung identifiziert werden. Dies betrifft insbesondere die Passivmaterialien, die einen 

signifikanten Kostenanteil bei der ZIB bewirken. 

Gegenüberstellung mit Zielen: 

Die technoökonomische Bewertung konnte wie geplant durchgeführt werden und 

Kostensenkungspotentiale identifiziert werden. Die Herausforderung bestand in der Recherche 

repräsentativer Preisinformationen. 

II.2 Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 
Die für das Forschungsvorhaben InFab aufgewendeten Kosten teilten sich in Materialkosten, 

Personalkosten, Reisekosten und Investitionskosten auf. Die genaue Darstellung der Kosten können dem 

separat erstellten zahlenmäßigen Nachweis entnommen werden. 

Zusammenfassend konnten mit den geplanten Kosten für Personal, Reisemittel und Beschaffungen alle 

Projektziele erreicht werden. 

II.3 Notwendigkeit & Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Die im Projekt geleisteten Arbeiten der Projektpartner waren zielführend und haben dazu beigetragen, 

die entwickelten Ergebnisse und Erkenntnisse in die Entwicklung eines ZIB-Batteriesystems einzubringen.  

Die im Projekt umgesetzten Arbeiten bzw. erzielten Ergebnisse haben wichtige Erkenntnisse für die 

Konzeption und Entwicklung einer Elektrodenstruktur für ZIB geliefert, die auch auf andere 

Batteriezellchemien übertragen werden können. Außerdem wurde ein modularer, produktionsgerechter 

Batteriezell- und Batteriemodulaufbau für ZIB entwickelt, der ebenfalls auf andere Batteriezellchemien 

übertragbar ist. Dadurch wurde ein Plattformcharakter geschaffen, der für folgende Arbeiten 

hochrelevant ist. InFab bestand aus einem Konsortium mit akademischen und industriellen 

Projektpartnern, die auch über das Projektende hinaus im engen Austausch stehen. InFab hat dadurch 

dazu beigetragen, dass im hochrelevanten Bereich der Batterieentwicklung ein starker Verbund von 

Wissenschaft und Industrie entstanden ist, der aus Sicht von Deutschland einen Beitrag zur 
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Energiewende über das Projekt hinaus liefern kann. Dies zeigt sich insbesondere in der Bearbeitung von 

erfolgreich beantragten Forschungsprojekten nach InFab. 

Die eingesetzten Fördermittel wurden aus Sicht des Fraunhofer ISE stets zweckgerichtet, effizient und 

wirtschaftlich verwendet. Auch rückblickend nach Abschluss des Projekts zeigt sich, dass das ISE die 

zahlreichen Fragestellungen des Projekts nicht allein und ohne finanzielle Unterstützung erfolgreich 

hätte bearbeiten können. Insgesamt orientierten sich die durchgeführten Arbeiten umfassend am 

genehmigten Arbeitsplan, wodurch sie als notwendig und angemessen für die Umsetzung des 

Vorhabens einzustufen sind. 

II.4 Nutzen & Verwertbarkeit im Sinne des fortgeschriebenen 

Verwertungsplans 
Die Fraunhofer-Gesellschaft e.V. verwertet die im Verbundvorhaben erzielten Ergebnisse durch 

Lizenzvergaben an die Industrie, da sie als gemeinnützige Forschungseinrichtung keine eigene 

Produktion betreibt. Dabei bleibt Fraunhofer Eigentümerin der entwickelten Technologien und 

Schutzrechte, um diese weiterhin für eigene Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten nutzen zu 

können. Das Projekt trägt nach der Laufzeit zur Sicherung von Arbeitsplätzen und zum 

Kompetenzaufbau im Bereich stationärer Batteriespeicher bei. Langfristig stärkt es die 

Wettbewerbsposition des Fraunhofer ISE im strategischen Feld der elektrischen Energiespeicher und 

fördert nachhaltiges Wirtschaften durch technologische Fortschritte, die auch auf andere Zellchemien 

anwendbar sind. 

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit wird durch Wissenserweiterung in 

Bereichen wie elektrochemischen Grundlagen, Produktionsverfahren und spezifischen 

Managementsystemen gefördert. Die Ergebnisse fließen in Normierungsarbeiten ein und werden durch 

Publikationen, Richtlinien und Gremienarbeit verbreitet, um den Stand der Technik weiterzuentwickeln. 

Auch die Ausbildung wissenschaftlichen Nachwuchses, etwa durch Abschlussarbeiten, sowie 

Kooperationen mit Unternehmen und Forschungseinrichtungen, tragen zur Verbreitung und 

praktischen Anwendung bei. Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Verwertbarkeit der 

Projektergebnisse von InFab wird als sehr hoch eingestuft. Das ISE hat auf Basis der Projektarbeiten in 

InFab bereits erfolgreich Folgeprojekte akquiriert, die auf den erzielten Fortschritten aufbauen. Zusätzlich 

werden Beratungsleistungen zur Unterstützung der Industrie angeboten, wie beim Aufbau einer 

Großserienproduktion für Batteriezellen. Die Ergebnisse werden zudem in Konferenzen und 

Publikationen präsentiert, um Kontakte zu potenziellen Nutzern zu knüpfen und die Nutzung der 

Technologien weiter voranzutreiben. Außerdem wurden Schutzrechtsanmeldungen angestoßen, die 

sich aktuell in Bearbeitung befinden. Während und nach der Projektlaufzeit wurden und werden 

wissenschaftliche Veröffentlichungen in Form von Artikeln in wissenschaftlichen Fachjournalen sowie 

Konferenzpostern auf wissenschaftlichen Konferenzen publiziert. 

Alle diese Verwertungsmaßnahmen schaffen und sichern Arbeitsplätze in Deutschland und stärken die 

Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen und der Forschungslandschaft im Sektor der elektrischen 

Energiespeicherung nachhaltig. 

II.5 Fortschritt bei anderen Stellen 
Während der Projektlaufzeit von InFab wurde der Markt für stationäre Batteriespeicher intensiv 

beobachtet. Hierbei wurde der Fokus insbesondere auf die Entwicklung der Marktpreise von stationären 

Batteriespeichern gelegt. Zudem wurden speziell alternative Batteriezelltechnologien in technologischer 

Nähe zur Zink-Ionen-Technologie von InFab über Online-Recherchen und Messeteilnahmen beobachtet, 

um Markttendenzen zu identifizieren. 

Generell kann festgestellt werden, dass es eine Anzahl an anderen Akteuren im Bereich der Zink-Ionen-

Technologie gibt, die die Technologie auf den Markt bringen wollen.  
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Tabelle 3: Übersicht über andere Marktteilnehmer im ZIB-Bereich (Auswahl). 

 

Dennoch ist bei der Marktpenetration noch kein umfassender Durchbruch der Zink-Ionen-Technologie 

zu erkennen. Die Gründe hierfür sind vielfältig, ähneln sich jedoch von Akteur zu Akteur (z.B. 

Herausforderungen auf Seiten der Langzeitstabilität oder Energiedichte). 

II.6 Veröffentlichung der Ergebnisse (erfolgt & geplant) 

Wissenschaftliche Publikationen: 

• Pross-Brakhage, J., Fitz, O., Bischoff, C., Biro, D. & Birke, K. P. Post-Lithium Batteries with Zinc 

for the Energy Transition. Batteries 9, 367; 10.3390/batteries9070367 (2023). 

Konferenzposter: 

• Fitz, O.; Bertram, N.; Bischoff, C.; Ingenhoven, S.; Kaczmarek, M.; Gentischer, H.; Birke, K. P.; 

Biro, D. ICP-OES for the investigation of reaction and aging mechanisms in aqueous acidic Zn-

MnO2 batteries. Konferenzposter, Advanced Battery Power, Münster, 30. März 2022. 

• Fitz, O.; Bischoff, C.; Bauer, M.; Gentischer, H.; Henning, H.-M.; Birke, K. P.; Biro, D. The Key 

Role of pH for the Aqueous Acidic Electrolyte of Zn-MnO2 Batteries. Konferenzposter, 

Batterieforum Berlin, Berlin, 19. Januar 2022. 

• Fitz, O.; Ingenhoven, S.; Bischoff, C.; Gentischer, H.; Birke, K. P.; Saracsan, D.; Biro, D. 

Comparison of selected water-based polymer binders for Zn//β-MnO2 batteries with mildly acidic 

aqueous electrolytes. Konferenzposter, Batterieforum Berlin, Berlin, 20. Januar 2021. 

Pressemitteilungen: 

• https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2024/projekt-infab-entwickelt-

kostenguenstige-und-umweltfreundliche-alternativen-zu-lithium-ionen-batterien.html  

• Beitrag in ep Elektro Praktiker (Ausgabe 11.2024, S. 8) 22. 

Webseiten: 

• https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/infab.html  

Schutzrechtsanmeldungen: 

• Schutzrechtsanmeldungen zur Elektrodenstruktur, Materialverarbeitungsverfahren und 

modulare Zellarchitektur sind aktuell in Bearbeitung.  

https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2024/projekt-infab-entwickelt-kostenguenstige-und-umweltfreundliche-alternativen-zu-lithium-ionen-batterien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2024/projekt-infab-entwickelt-kostenguenstige-und-umweltfreundliche-alternativen-zu-lithium-ionen-batterien.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/infab.html
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