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Teil I – Kurzbericht  

Vorwort des Verbundkoordinators 
Im Rahmen des Verbundprojekts HTEL-STACKS wurde die Entwicklung der nächsten Generation von 

innovativen Hochtemperatur-Elektrolyse-Zellen und -Stacks vorangetrieben sowie die Grundlagen für die 

zukünftige Hochskalierung der Produktionskapazitäten geschaffen – mit dem Ziel, einen signifikanten 

Beitrag zur Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstrategie zu leisten. Der Fokus lag dabei auf einer 

umfassenden Weiterentwicklung der Technologie sowie Fertigungskonzepten für eine 

wettbewerbsfähige Produktionskapazität in Deutschland unter Beachtung der Herstellkosten, 

Degradation sowie Leistungssteigerung.  

Innerhalb des Verbundvorhabens wurden in iterativen Schritten neue Zell- und Stackkonzepte, die 

letztendlich in die Entwicklung und den Nachweis der Funktionsfähigkeit des bis dato weltweit größten 

Stacks mündeten, entwickelt. Umfangreiche Test- und Prüfmöglichkeiten ermöglichten die präzise 

Bewertung der Leistungsfähigkeit, Lebensdauer (inkl. Einfluss auf Kontamination) sowie 

Prozessparameter von Zelle und Stack. Simulationen sowie umfangreiche Validierungen an Zelle und Stack 

gaben Aufschluss über die Leistungsfähigkeit, Degradation und Langlebigkeit der Komponenten. 

Untersuchungen an Zelle und Stack zeigten den Einfluss von Kontaminanten und deren Konzentration in 

der Gasphase auf die Degradationsrate und den zeitlichen Verlauf der Degradation. Gleichzeitig wurden 

einzelne Komponenten wie Elektrode und Elektrolyt hinsichtlich ihrer Funktion optimiert. Mit Hilfe von 

Zugprüfversuchen wurde die mechanische Robustheit von dünnen Elektrolyten nachgewiesen und 

Zelltests zeigten eine signifikante Steigerung der Leistungsfähigkeit der Zellen mit dünneren Elektrolyten 

auf. Die Untersuchung alternativer Werkstoffansätze und neuartiger Beschichtungsverfahren 

komplettierten die Entwicklungsmaßnahmen. Diese Arbeiten fanden in Zusammenarbeit mit Sunfire SE, 

Deutsches -Zentrum für Luft- und Raumfahrt, Karlsruher Institut für Technologie, Fraunhofer IKTS, 

Europäisches Institut für Energieforschung, Kerafol Keramische Folien GmbH & Co. KG sowie Universität 

Bayreuth statt.  

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung eines neuartigen fertigungsoptimierten Stacks für 

großskalige Elektrolyseanwendungen, nach dem komplementären Design- und Prozessentwicklungs-

Ansatz. Dabei flossen die Erkenntnisse aus den oben beschriebenen Entwicklungen mit ein. Eine 

signifikante Reduktion der Stackkomponentenanzahl sowie Vereinfachung des Stackdesigns implizierte 

eine Minimierung der Herstellkosten. Optimierungen an Elektrode und Elektrolyt sowie die Auswahl an 

zuverlässigen und robusten Materialien führten zu einer nachweislich gesenkten Degradationsrate. In 

einer speziell dafür geschaffenen Testumgebung konnte die Funktionsfähigkeit des entwickelten Stacks 

nachgewiesen werden.  

Parallel dazu wurde nach der Maßgabe „design for automation“ die Eignung des Stackdesigns für eine 

zukünftige Serienfertigung geprüft und optimiert und eine erste Pilotlinie im Labormaßstab zur 

Produktion des neuartigen Stacks in Betrieb genommen.  

Ein weiterer wichtiger Baustein des Projektes war die Entwicklung von Anlagentechniken und Verfahren 

für eine großserientaugliche Stackproduktion. Dies umfasste u.a. die Erforschung von kritischen 

Prozessen, die Erstellung von technischen Spezifikationen für Anlagenkonzepte der Zellfertigung sowie 

zum Stapeln und Fügen von Stacks. Parallel dazu wurde ein umfassendes Logistiknetzwerkkonzept 

geschaffen sowie praxistaugliche Fabriklayouts für eine zukünftige serientaugliche dreistellige MW-
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Produktionslinie erstellt. Diese Arbeiten fanden in Zusammenarbeit mit Sunfire, Kerafol Keramische Folien 

GmbH & Co. KG, XENON Automatisierungstechnik GmbH sowie HORIBA FuelCon GmbH statt.  

Zusammengefasst konnte durch die enge Zusammenarbeit aller Projektpartner aus Industrie und 

Forschung im Rahmen von HTEL-STACKS eine neue Generation leistungsfähiger Hochtemperatur-

Elektrolyse-Stacks entwickelt und parallel dazu die Voraussetzungen für ihre großtechnische Herstellung 

geschaffen werden – ein entscheidender Schritt hin zu einer nachhaltigen, inländischen 

Wasserstoffproduktion. 

1. Ursprüngliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer 
Stand, an den angeknüpft wurde 

Die Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) zeichnet sich im Vergleich zu anderen Elektrolysetechnologien, wie 

der PEM und Alkalischen Elektrolyse durch einen hohen Wirkungsgrad und niedrige Betriebskosten aus. 

Aus diesem Grund stellt diese Technologie einen vielversprechenden Ansatz zur Erzeugung von Grünem 

Wasserstoff dar. Kernelement zur Produktion von grünem Wasserstoff mithilfe der 

Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) sind HTEL-Zellen und HTEL-Stacks. Diese stellen einen Schlüssel für die 

großwirtschaftliche und kosteneffiziente Herstellung von grünem Wasserstoff bei hoher Grundlast dar. 

Um den Wasserstoffmarkt zukünftig mit großskaligen HTEL-Zellen und -Stacks bedienen zu können, waren 

weiterer Entwicklungsschritte hinsichtlich Lebensdauer, Materialkosten, Effizienz, 

Fertigungstechnologien sowie Produktionshochskalierung notwendig. Das Vorhaben HTEL-STACKS – 

Ready for Gigawatt adressierte diese Entwicklungsschwerpunkte und setzte damit einen maßgeblichen 

Schritt für eine zukünftige serientaugliche Produktion der Technologie.  

2. Ablauf des Vorhabens 
Das Vorhaben untergliederte sich in drei Bausteine, in welchen (1) die Weiterentwicklung von Zellen und 

Stacks und (2) die Entwicklung und Erprobung neuer Fertigungsprozesse- und anlagen für die zukünftige 

Serienfertigung erfolgte. Der Baustein 3 verknüpfte die Arbeiten mit den Themen der 

Technologieplattform und den Themen des Innovationspools. Das Vorhaben war ursprünglich für 4 Jahre 

geplant und wurde letztendlich um 8 Monate verlängert.  

Sunfire, als Verbundkoordinator und Elektrolyseurhersteller war in jedem der Bausteine vertreten. Jeder 

Baustein bestand aus mehreren Arbeitspaketen, in welchen eigene Teilarbeitsziele verfolgt wurden.  

Zu Beginn des Vorhabens konzentrierte sich Sunfire auf die Ausarbeitung der Zell- und 

Stackspezifikationen für ein serientaugliches Produkt, gefolgt von der Konzeption eines neuartigen Zell- 

und Stackdesigns nach dem Design to Manufacturing/Design to Costs/ Design to Automation Ansatzes. 

Dabei lag der Fokus u.a. auf der Weiterentwicklung von Elektroden, Elektrolyten sowie Bipolarplatte und 

der Auswahl optimierter Materialkomponenten. In iterativen Schritten wurde das Stackdesign vom PoC 

bis hin zum finalen serientauglichen Design optimiert. Flankiert wurden die Arbeiten durch die 

Ausarbeitung der Anlagenspezifikation und Aufbau einer Pilotlinie. Durch umfangreiche Testkampagnen 

sowie regelmäßige Entwicklungs- und Fertigungsreviews wurde das Stackdesign während der 

Projektlaufzeit kontinuierlich weiterentwickelt. Abschließend wurde der neuartige Stack in einem 

großserientauglichen Elektrolyseur in Betrieb genommen und getestet. Komplettiert wurden die Arbeiten 

durch die Ausarbeitung eines Anlagen-, Fabrik und Lieferantenkonzeptes für eine zukünftige 
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Produktionshochskalierung auf 200 MW/Jahr. Zur Erreichung der Arbeitsziele arbeitete Sunfire eng mit 

den Verbundpartnern aus Industrie und Forschung (Europäisches Institut für Energieforschung - eifer, 

Karlsruher Institut für Technologie - KIT, Deutsches -Zentrum für Luft- und Raumfahrt - DLR, Kerafol 

Keramische Folien GmbH & Co. KG, Universität Bayreuth, Fraunhofer IKTS, HORIBA FuelCon GmbH, 

XENON Automatisierungstechnik GmbH) zusammen.  

3. Wesentliche Ergebnisse  

Die wesentlichen Ergebnisse des Vorhabens sind: 

• Erfolgreiche Entwicklung und Verifikation eines neuartigen und bis dato größten 

Hochtemperatur-Stacks  

• Reduktion der Komplexität des Stackaufbaus durch Komponenteneinsparungen, maßgebliche 

Steigerung der Leistungsfähigkeit bei gleichzeitiger Minimierung der Degradation  

• Entwicklung von Fertigungsprozessen zur Herstellung von HTEL-Zellen und Stacks, Aufbau einer 

Pilotlinie im Labormaßstab sowie Erprobung der Fertigungsprozesse des Stacks des neuartigen 

Zieldesigns  

• Entwicklung eines Anlagen-, Fabrik- und Lieferantenkonzeptes für eine zukünftige 

Produktionshochskalierung auf 200 MW/Jahr 

4. Zusammenarbeit mit anderen (Forschungs-)Einrichtungen 

Im Rahmen des Projekts wurde die Zusammenarbeit außerhalb des eigenen Verbunds aktiv gestaltet. 

Dazu gehörte die Teilnahme an zahlreichen Transfermeetings, um den Austausch von Wissen und 

Erfahrungen zu fördern. Das Projekt unterstützte die Erstellung und Überarbeitung der Elektrolyseur-

Roadmap für H2Giga und leistete einen Beitrag zur Weiterentwicklung der strategischen Ausrichtung 

dieses Themas. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf dem Wissensaustausch und der Identifikation möglicher Kooperationen 

mit anderen Verbünden, wie etwa QT2.1 Degrad-EL sowie QT6.2 Fluid Condition Monitoring. Außerdem 

wurden andere Verbünde durch die Bereitstellung von Proben unterstützt, wie bspw. QT3.1 ReNaRe. 

Darüber hinaus erfolgte eine Mitarbeit in Normungsgremien zum Thema Wasserstoff und Elektrolyseure. 

Diese Aktivitäten trugen dazu bei, Synergien zu nutzen und die Vernetzung innerhalb der Wasserstoff-

Community zu stärken. 

 

 


