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Presseinformation

CFK-Wasserstofftanks fiir eine emissionsfreie und nachhaltige Mobilitat

Oberflachenvorbehandlung, Barrierebeschich-
tung, automatisierte Bearbeitung und Mon-
tage kryogener CFK-Wasserstofftanks

Fraunhofer IFAM prasentiert auf der ILA 2026 »HYTANK«-Projektergebnisse
zur effizienten Produktion leichter Wasserstofftanks fiir die emissionsfreie
Luftfahrt

Forschende aus den Bereichen Plasmatechnik und Oberflachen, Lacktechnik sowie
Automatisierung und Produktionstechnik des Fraunhofer IFAM entwickelten in
»HYTANK« gemeinsam mit Projektpartnern wegweisende, ressourceneffiziente Ferti-
gungs- und Fligetechnologien fiir die Produktion groBformatiger, doppelwandiger
Wasserstofftanks aus carbonfaserverstirktem Kunststoff (CFK) — von geeigneten
Oberflachenvorbehandlungen iiber funktionelle Barrierebeschichtungen bis zur au-
tomatisierten Fertigung im 1:1-MaBstab inklusive Bearbeitung und klebtechnischer
Montage. Ziel war es, Voraussetzungen fiir die zukiinftige effiziente Produktion
leichter, dichter und unter kryogenen Bedingungen zuverlassiger Tankstrukturen
beispielsweise fiir die Luftfahrt zu schaffen.

FlUssiger Wasserstoff (LH,) gilt als eine vielversprechende Option fur Luftfahrtantriebe von
morgen. Die dafir erforderlichen Tanks mussen jedoch extremen Anforderungen standhalten:
Sie sollen mit moglichst geringem Gewicht bei Temperaturen bis zu - 253 °C dauerhaft dicht
und strukturell belastbar bleiben sowie mechanischen und thermischen Belastungen widerste-
hen. CFK-Strukturen bieten hierfir grundsatzlich glinstige Voraussetzungen, stellen jedoch
hohe Anforderungen an Auslegung, Fertigung und Fiigetechnik. Insbesondere kryogene Tem-
peraturen, Druckbelastungen sowie die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe erfordern
angepasste Konstruktions- und Prozesskonzepte.

Im Projekt »HYTANK« (»Entwicklung von Beschichtungs-, Fiige- und Montage-Prozessen zur
Herstellung eines CFK-LH,-Tanks fr das emissionsfreie Fliegen«; Forderkennzeichen:
20W2214D) adressierte das Fraunhofer IFAM diese Herausforderungen mit einem integrierten
Ansatz entlang wesentlicher Prozessschritte — von der vorbereitenden Funktionalisierung der
Oberflachen Uber die Entwicklung von Barrierebeschichtungen fir eine erhohte Dichtheit und
Vakuumstabilitat bis zur automatisierten Bearbeitung und Montage der Tankstrukturen.

Auf der ILA 2026 in Berlin (Halle C, Stand 280) prasentieren die Wissenschaffenden ein maB-
stabsgetreues Modell der automatisierten Bearbeitungs- und Montageanlage sowie ein



|

~ Fraunhofer

IFAM

oberflachenvorbehandeltes sowie barrierebeschichtetes Original-Tankstruktur-Segment im 11. Juni 2026 Seite 2| 6
1:1-MaBstab.

Oberflachenvorbehandlung: Haftung gezielt verbessern

Damit nachfolgende Schichtsysteme auf CFK-Strukturen zuverlassig funktionieren, ist eine re-
produzierbar hohe Haftfestigkeit auf dem Substrat erforderlich. Ein Schwerpunkt der FUE-Ar-
beiten im Rahmen von »HYTANK« lag deshalb auf der geeigneten Vorbehandlung der Ober-
flachen. Ziel war ein kombinierter Vorbehandlungs- und Beschichtungsprozess, der die Barrie-
reeigenschaften der CFK-Struktur verbessert und so das isolierende Vakuum zwischen Innen-
und AuBenhlle eines doppelwandigen Kryotanks dauerhaft stabilisiert. Im Fokus steht eine
erhohte Barrierewirkung gegeniber von auBen eindringender Feuchtigkeit sowie Ausga-
sungsprodukten aus dem CFK. Fir die zuverlassige Funktion der Barrierebeschichtung ist ne-
ben der eigentlichen Barrierewirkung eine sehr gute Haftung auf dem CFK-Untergrund erfor-
derlich. Die Herausforderung: Die CFK-Oberflache weist herstellungsbedingt haftkritische
Trennmittelrickstande auf, die entfernt oder gezielt modifiziert werden missen, ohne die
Matrix zu schadigen oder Fasern freizulegen.

Im Projekt wurden verschiedene Vorbehandlungsverfahren vergleichend untersucht, darunter
Vakuumsaugstrahlen, Atmospharendruck-Plasmabehandlung, VUV-Bestrahlung und Laserbe-
handlung. Drei dieser Prozessvarianten erwiesen sich als grundsatzlich geeignet. Welche Lo-
sung im Einzelfall am besten passt, hangt jedoch stark von der konkreten Anwendung ab —
beispielsweise von Bauteilgeometrie, Zuganglichkeit, verfligbarer Bearbeitungszeit, verwende-
tem CFK-Material sowie Art und Menge der eingesetzten Trennmittel.

Besondere Potenziale zeigen trockene und berliihrungslose beziehungsweise materialscho-
nende Verfahren. So erhéht die Atmosphéarendruck-Plasmabehandlung die Benetzbarkeit
und Haftung, ohne die Oberflache stark thermisch oder mechanisch zu belasten. Vakuum-
UV-Licht- (VUV-Licht-) Bestrahlung aktiviert die Oberflache durch den Eintrag polarer funk-
tioneller Gruppen, wahrend Laserbehandlungen eine prazise Reinigung und Aktivierung er-
maoglichen.

Die Untersuchungen machten deutlich, dass die Oberflachenvorbehandlung ein entscheiden-
der Hebel fir die prozesssichere Funktion nachfolgender Beschichtungen auf CFK-
GroBstrukturen ist.

Barrierebeschichtung: Dichtheit erhohen und Vakuum stabilisieren

Ein zweiter Forschungsschwerpunkt des Projekts fokussierte auf Beschichtungslosungen fur
kryogene Wasserstofftanks aus Leichtbaumaterialien. Das Fraunhofer IFAM entwickelte Barrie-
rebeschichtungen, die die Gasdurchlassigkeit polymerbasierter Tanksysteme reduzieren kon-
nen. Sie sollen das Austreten von Wasserstoff verringern und zugleich das Eindringen atmo-
spharischer Gase — wie Sauerstoff — oder Feuchtigkeit begrenzen. Damit kénnten sie einen
doppelten Beitrag leisten: einerseits zur Erhéhung der Betriebssicherheit des Tanksystems und
andererseits Unterstiitzung zur Aufrechterhaltung des warmeisolierenden Vakuums in doppel-
wandigen Tankstrukturen.

Die entwickelten Beschichtungssysteme basieren auf polymeren Bindemitteln mit integrierten
Barrierepigmenten. Durch die gezielte Gestaltung der Schichtstruktur wird der Diffusionsweg
fur Gasmolekle verlangert, wodurch sich die Permeation reduzieren lasst. Ein wesentlicher
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Vorteil dieser Ansatze besteht darin, dass sie sich grundsatzlich mit etablierten Lackierverfah- 11 juni 2026 Seite 3|6
ren auch auf komplexe Geometrien applizieren lassen und somit eine Ubertragbarkeit in in-
dustrielle Prozesse denkbar ist.

Das Fraunhofer IFAM brachte hierbei insbesondere seine Expertise in der Applikationstechnik
und Beschichtungsentwicklung ein. Im Mittelpunkt standen dabei u.a. die Ubertragung der
Schichtsysteme auf reale Tankgeometrien, die Prozessstabilitat sowie das Verhalten unter kry-
ogenen Bedingungen. Zur Bewertung der Leistungsféhigkeit kamen unter anderem Permeati-
onsmessungen, Kryozyklierung und REM-Analysen zum Einsatz.

Die Ergebnisse unterstreichen das Potenzial von Barrierebeschichtungen, Leichtbaumaterialien
in Wasserstofftanks verstarkt einsetzen zu kénnen und damit Gewicht sowie Energieaufwand
zu reduzieren — nicht nur fir die Luftfahrt, sondern perspektivisch auch fir weitere Anwen-
dungen im Kontext Mobilitdt und Wasserstoffinfrastruktur.

Fertigung: Automatisierte Bearbeitung und Montage groBformatiger
Tankstrukturen im 1:1-MaBstab

SchlieBlich runden die »HYTANK «-FuE-Aktivitaten bezlglich prozesssicherer Fertigung und
Montage groBvolumiger CFK-Wasserstofftanks das Forschungsvorhaben ab. Das Fraunhofer
IFAM entwickelte hierfiir Technologien zur mechanischen Bearbeitung von Funktionsflachen,
zur prazisen Positionierung der Fligepartner und zur automatisierten Klebstoffapplikation. Ziel
war das kontrollierte Fligen der Teilkomponenten zu einem geschlossenen Innentank. Die ent-
wickelten Verfahren wurden im 1:1-MaBstab an groBformatigen Bauteilen erprobt.

Fir die Montage wurde ein durchgangiges Konzept fir einen rund sechs Meter langen Dop-
pelwandtank mit Innen- und AuBentank, integrierter Innenstruktur und Isolierung erarbeitet.
Aufgrund groBer Bauteilabmessungen, biegeschlaffen CFK-Zylindern, enger Toleranzanforde-
rungen und langer Aushartezeiten bedurfte es eines prazise abgestimmten und skalierbaren
Montagekonzepts. Deshalb fiel die Auswahl auf ein modulares Montagesystem auf Linea-
rachsen mit parallel angeordneten Handhabungs- und Fligeprozessen, da es eine prazise, ro-
buste und perspektivisch skalierbare Handhabung der empfindlichen CFK-Tankstrukturen er-
maoglicht.

Ergdnzend entstand eine Validierungsplattform mit linear verfahrbaren Aufnahmesyste-
men, die messtechnisch qualifiziert wurde. Hier lieBen sich zentrale EinflussgroBen des Fligens
- etwa Standverhalten des Strukturklebstoffs, Einstellung von Uberlapp- und Spaltverhéltnis-
sen sowie Verpressverhalten der Fligepartner — unter kontrollierten Randbedingungen unter-
suchen. Zugleich wurde der signifikante Einfluss von Form- und Lagetoleranzen auf die Pro-
zessstabilitat deutlich.

Auch fur das klebtechnische Fligen, das besondere Anforderungen an die automatisierte
Prozessflihrung stellte, wurde ein angepasstes System realisiert. Ein eigens entwickelter robo-
tergeflhrter Endeffektor mit Rollenfiihrung und Federmechanismus erméglichte auf ge-
krimmten Flgeflachen einen konstanten Dlsenabstand und unterstitzte so einen reprodu-
zierbaren Auftrag des Klebstoffs. Nach der Applikation wurden die Fligepartner Gber ein
Schienensystem der Montageanlage automatisiert zueinander positioniert und geflgt. Heiz-
matten beschleunigten anschlieBend die Klebstoffaushartung.
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Die Ergebnisse zeigen, dass automatisierte Bearbeitungs-, Positionier- und Klebprozesse fir 11. Juni 2026 Seite 4| 6
groBformatige CFK-LH,-Tankstrukturen grundsatzlich realisierbar sind. Fir eine industrielle
Umsetzung sind insbesondere robuste Strategien zum Toleranzmanagement, zur reproduzier-
baren Spalteinstellung und zur prozesssicheren Klebstoffapplikation weiterzuentwickeln.

Fazit | Ausblick

Im Rahmen des FUE-Projekts »HYTANK« entwickelte das Fraunhofer IFAM wesentliche Tech-
nologien fir die zukiinftige, ressourceneffiziente Produktion von Wasserstofftanks, beispiels-
weise fur die Luftfahrt: abgestimmte Oberflachenvorbehandlungen, funktionelle Barrierebe-
schichtungen sowie automatisierte Bearbeitungs-, Flige- und Montageprozesse. Gemeinsam
tragen diese Ansatze dazu bei, groBformatige belastbare CFK-LH,-Tankstrukturen leichter,
dichter und in der industriellen Produktion beherrschbarer zu machen — auch fir Anwendun-
gen in anderen Branchen, beispielsweise in der Schifffahrt und fir die Wasserstoffinfrastruk-
tur.

Forderung

Das Projekt »HYTANK« (»Entwicklung von Beschichtungs-, Flige- und Montage-Prozessen zur
Herstellung eines CFK-LH,-Tanks flr das emissionsfreie Fliegen«; Forderkennzeichen
20W2214D) wurde durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWE) auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages im Rahmen des LuFo VI-3-Programms
gefordert. Im Namen aller Projektpartner bedankt sich das Fraunhofer [FAM bei dem Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie sowie bei dem Projekttrager Luftfahrtfahrtforschung
vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) fir deren Unterstltzung.

Projektpartner

e Airbus Operations GmbH (Verbundfihrer)

e  Broetje-Automation GmbH

e  Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.

e  Faserinstitut Bremen e.V.

e  FFT Produktionssysteme GmbH & Co. KG

e  Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V.
e Technische Universitat Dresden

Weitere Informationen

o Messe
Erfahren Sie mehr — besuchen Sie uns vom 10. bis 14. Juni auf der ILA 2026 in Berlin auf
dem Fraunhofer-Gemeinschaftsstand Aviation (Halle C, Stand 280)
2 https://www.ifam.fraunhofer.de/de/Messen_Veranstaltungen/ila-2026.html
e Video
»HYTANK«: Entwicklung von CFK LH, Tanks fir emissionsfreies Fliegen
= https://www.youtube.com/watch?v=L4-ZfONOtpM
e  Webseiten

= www.ifam.fraunhofer.de/stade
= https://s.fhg.de/qF5
= https://s.fhg.de/2bi
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© Fraunhofer IFAM, Ver6ffentlichung frei in Verbindung mit Berichterstattung Gber diese
Presseinformation.

Download unter: www.ifam.fraunhofer.de/de/Presse/Downloads.html

Abbildung 1 I Bildunterschrift

»HYTANK« - Kontaktfreie Atmosphéarendruck-Plasma-Vorbehandlung einer CFK-Oberflache (©
Fraunhofer IFAM).

Abbildung 2 | Bildunterschrift

»HYTANK« — Automatisierte Applikation der Barriereschicht mittels Lackierroboter und konven-
tioneller Automatikpistole (© Fraunhofer IFAM).
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Abbildung 3 | Bildunterschrift
»HYTANK« — Ein Meilenstein in Richtung zukiinftiger serieller Fertigung von leichten CFK-

Wasserstofftanks fiir den Flugbetrieb - flexible, modulare, automatisierte Montageanlage (FFT

Produktionssysteme GmbH & Co. KG; © Fraunhofer IFAM).

Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist eine der flihrenden Organisationen fur anwen-

dungsorientierte Forschung. Im Innovationsprozess spielt sie eine zentrale Rolle — mit Forschungsschwer-
punkten in zukunftsrelevanten Schlisseltechnologien und dem Transfer von Forschungsergebnissen in
die Industrie zur Starkung unseres Wirtschaftsstandorts und zum Wohle unserer Gesellschaft. Die 1949

gegrlindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 75 Institute und Forschungseinrichtungen.

Die gegenwartig knapp 32 000 Mitarbeitenden, Gberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher

Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Finanzvolumen von 3,6 Mrd. €. Davon fallen 3,1 Mrd. € auf den
Bereich Vertragsforschung.
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