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Zusammenfassung (Steckbrief)

Technologiefeld Nr. 4.1 SW

Power-to-gas (Wasserstoff)
4 h

A) Beschreibung des Technologiefeldes und F&E-Bedarf
Beschreibung des Technologiefeldes

Das Technologiefeld besteht aus drei Technologien:

— Alkalische Elektrolyse (AEL): Elektrolysezelle gefullt mit Gemisch aus Wasser und Kalilauge.

— Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL): Nutzung von lonen-leitfahigen Kunststoffmembranen auf
der Basis von Poly-Tetra-Fluor-Ethylen (PTFE).

— Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEL): Betrieb bei 700-1.000 °C mit Zr0,-Keramik als Elektrolyt und Wasser-
dampf.

AEL: Kommerziell (TRL=8), PEMEL: Demonstration (TRL=6), SOEL: F&E (TRL=4)

Kritische Komponenten: Trennplatten, Elektrode, Katalysator und Elektrolyt

Entwicklungsziele

— AEL: Erhéhung des Wirkungsgrades und Verlangerung der Lebensdauer, Kostenreduktion.
— PEMEL: Entwicklung neuer Katalysatormaterialien, Kostenreduktion.
— SOEL: Entwicklung von Prototypen und kommerziellen Anlagenkonzepten, spater Kostenreduktion.

Technologie-Entwicklung

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Marktpotenziale Deutschland *) TWh 0,3-1,5 0,315 27-46 65-115 119-217
Marktpotenziale International *) TWh 3-37,5 3-37,5 270-1.150 650-2.875 1.190-5.425
Volllaststunden h 6.000 6.000 6.000 3.000 3.000
Systemwirkungsgrad (bez. auf Brennwert) % 51-79 59-80 63-83 63-83 63-83
Okonomische Nutzungsdauer Jahre 20-30 25-30 30 30 30
Spezifische Investitionskosten €2015/kW 1.100 1.100 821 759 724
Fixe Kosten an spezifischer Investition % 5 5 5 5 5
*) Szenarienbereich DE_80 % bzw. INT_2°C (Min-Max)

F&E-Bedarf

— Technisches F&E-Risiko ist eher hoch.

— Wirtschaftliches F&E-Risiko ist hoch.

— PEMEL: Reduktion und Substitution von Edelmetallen.

— AEL: Steigerung der Leistungsdichte.

— SOEL: Entwicklung verbesserter und glnstigerer Materialien und Verbesserung der Zellmechanik und Dich-
tungstechnik.
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Zusammenfassung (Steckbrief)

B) Multikriterielle Bewertung

Beitrag zu Klimazielen und weiteren Emissionsminderungszielen

Einsparung von THG ggu. Referenztechnologie Erdgasreformierung (Szenario DE_80 %)
2020: 0,1 - 0,6 Mio. t COs.5¢. || 2050: 45 - 82 Mio. t CO5.5q.

Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

— Steigerung Priméarenergiebedarf ggu. Referenztechnologie, da Substitution Erdgas mit EE-Strom.
— Kritische Rohstoffe: AEL: keine; PEMEL: Iridium und Platin; SOEL: Yttrium, Lanthan, Strontium, Kobalt

Kosteneffizienz

— Bis ca. 2040 (geringe) Mehrkosten im Vergleich zur Referenztechnologie.
— Ab ca. 2040 Kosteneinsparpotenziale vorhanden.

Inldndische Wertschoépfung

— Marktanteil von 50 % in Deutschland und 20 % international méglich bis 2050.
— Inlandische Wertschdpfung bis zu 200 Mio. €/a bis 2020 und im Jahr 2050 ansteigend auf 2,2 - 7,8 Mrd. €/a
im Szenario INT_besser _2°C.

Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

— Deutschland besitzt eine internationale Technologiefiihrerschaft.
— Hoher relativer Anteil der in Deutschland geschriebenen Publikationen bzw. der deutschen Patente am inter-
nationalen Aufkommen.

Gesellschaftliche Akzeptanz

— Mittlere Marktakzeptanz.
— Eher hohe sozialpolitische und lokale Akzeptanz.

Unternehmerisch-technische Pfadabhédngigkeit und Reaktionsfahigkeit

— langfristig gebundene, hohe Investitionsguter
— flexible Einsatzmoglichkeiten von Wasserstoff (Kraftstoff, Energiespeicher, chemischer Rohstoff).

Abhéangigkeit von Infrastrukturen

— Option zur Weiternutzung bestehender Infrastruktur (z. B. Erdgasnetz).
— Zur Verbreitung und Nutzung von reinem Wasserstoff miissen zuséatzliche Infrastrukturen geschaffen werden
(H2-Mobilitat).

Systemkompatibilitat

Positive Wechselwirkung mit Energiesystem:

— Méglichkeit zur saisonalen Stromspeicherung

— bidirektionale Verbindung der Energiesektoren (Strom- und Gasnetz)
— Systemdienstleistung (Regelenergie)

— Ggf. Minderung des Stromnetzausbaubedarfs

— Erweiterung des Kraftstoffportfolios

Negative Wechselwirkung:
— Steigerung des Stromverbrauchs ggu. direkter Stromnutzung

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2 ZSW | 9




Technologiebericht 4.1 Power-to-gas (Wasserstoff)

1 Beschreibung des Technologiefeldes

1.1 Power-to-Gas (PtG): Wasserstofferzeugung

Die urspriingliche Definition von Power-to-Gas (PtG) wurde gepragt durch die Kon-
version von (erneuerbarem) Strom in ein (erneuerbares) Gas. Dabei wird z. B. Was-
serstoff und/oder Methan hergestellt, um diese beispielsweise in der vorhandenen
Erdgas-Infrastruktur zu speichern oder um sie zeitversetzt oder direkt verschiedenen
Nutzungssektoren zufiihren zu konnen. Da sich dieser Wasserstoff chemisch nicht
von konventionell hergestelltem unterscheidet (Schenuit et al. 2016), gibt es keine
Beschrankung in der Nutzung von Wasserstoff aus PtG-Verfahren. Die wesentlichen
Anwendungen von PtG in einem auf erneuerbaren Energien basierenden Energiesys-
tem sind:

m Einsatz als Rohstoff in der chemischen Industrie

m Erzeugung von erneuerbaren Kraftstoffen fiir die Mobilitit, die nicht anderweitig
substituiert werden konnen (kurzfristig realisierbarer Eintrittsmarkt ,CH,-
Mobilitat“, mittelfristig ,,H,-Mobilitat“)

m Langzeitspeicher fiir erneuerbare Energie (EE) — unter anderem aus fluktuierend
anfallenden Photovoltaik-/Windkraft-Uberschiissen

m Stabilisierung des Stromnetzes

m Partielle Verlagerung des Energietransports vom Stromnetz auf das Gasnetz

B Wirmebereitstellung z. B. zum Heizen oder Kochen

Die Chance der bidirektionalen Kopplung von Stromnetz und Gasnetz liegt in einer
Konvergenz der Systeme zu einer nachhaltigen Energieversorgung mit Strom, War-
me und Kraftstoff unter Nutzung der vorhandenen Netze zur Energieverteilung und -
speicherung.

Wasserstoff ist auf der Erde in praktisch unbegrenzten Mengen vorhanden’, aller-
dings fast ausschlieBlich in chemischen Verbindungen (Wasser, Sauren, Kohlenwas-
serstoffe und anderen organischen Verbindungen). Deshalb muss Wasserstoff erst
gewonnen werden und ist somit ein kohlenstofffreier sekundarer Energietrager, ver-
gleichbar mit Strom oder Warme. Er zahlt jedoch nicht als Priméirenergie. Wasser-
stoff muss somit immer mit einem zusétzlichen Energieaufwand hergestellt werden.
Aber dafiir konnen quasi alle Arten an Energiequellen genutzt werden. Spezielle Vor-
teile des Wasserstoffs sind seine Umweltfreundlichkeit in der Verwendung und Ge-
winnung aus Wasser, seine Transportfahigkeit und seine hohe gewichtsspezifische
Energiedichte. Allerdings ist Wasserstoff aufgrund seiner geringen volumetrischen
Speicherdichte speziell im Mobilitatssektor im Nachteil gegeniiber Fliissigkraftstof-
fen wie Benzin, Diesel oder anderen gasformigen Energietragern, wie z. B. Erdgas.

Wasserstoff wird heute groBtechnisch vor allem in der chemischen und petrochemi-
schen Industrie zur Herstellung von Raffinerieprodukten, Ammoniak und einer Viel-
zahl von Chemikalien eingesetzt. Abb. 1-1 zeigt einen Uberblick iiber die Aufteilung

Wasserstoff ist das haufigste Element des fiir uns sichtbaren Universums (70-80 Gew.-%, Rest Helium). In der
Erdkruste nimmt Wasserstoff den neunten Platz mit 0,88 Gew.-% ein. Basierend auf der atomaren Konzentration
von 15,4 Atom-% ist Wasserstoff das dritthaufigste Element nach Sauerstoff und Silizium.
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Beschreibung des Technologiefeldes

der Herstellungs- und Verbrauchswege von H, in der Welt. Ca. 96 % des Produkti-
onsvolumens von 65 Mio. t/a basiert dabei auf fossilen Ressourcen, hauptsichlich
durch Dampfreformierung aus Erdgas (IEA 2007).

Produktion Verbrauch

Verflissigung
1%

Kohle

3?)‘:6 Raffinerien
31%

Elektrolyse

4% Metall-

verarbeitung
6%

Chemische
Industrie
63%
Erdgas
48%

Abb. 1-1 Produktion und Verbrauch von Wasserstoff in der Welt

Quelle: Eigene Darstellung nach IEA (2007) (links); The Linde Group (2016) (rechts)

Es existiert jedoch eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten der H,-Gewinnung. Abb. 1-2
zeigt die moglichen Energieumwandlungsschritte von Wasserstoff mit den entspre-
chenden mittleren Umwandlungs-Wirkungsgraden auf.

| Uran I Erdgas / OL | | Kohle | | Sonne | | Wasser ” Tidenhub | | Wind |
Thermische .
N Biomasse
Energie
I n=1%
Thermo- R Thermolyse / Photo-
chemischer Reformierung Vergasung Thermo- Photovoltaik Tuirbine
X Prozess . Katalyse
Kreisprozess Chemie KP
n=50% n=40% ln=7s% |r1=59% n>40% n=4% | n=15% ln=100%
Elektrische Elektrische
Energie Energie
Wasser- EoEEn Wasser-
Elektrolyse gung Elektrolyse
| n=70% 1 1 n=70%

| WASSERSTOFF

Abb.1-2  Energieumwandlungsschritte der fossilen und nicht-fossilen Wasserstoffherstel-
lung

Quelle: Eigene Darstellung nach GreenGear (o. J.)

Da in diesem Bericht die elektrolytische Wasserstofferzeugung aus erneuerbaren
Stromquellen im Fokus steht, beschranken sich die weiteren Ausfithrungen auf die-
sen Herstellungspfad. Die auf erneuerbaren Energien beruhenden Energieumwand-
lungsschritte sind der Abb. 1-3 zu entnehmen.

Die elektrische Energie fiir die Wasserelektrolyse kann entweder in einem Schritt,
wie bei Photovoltaik, oder in zwei Schritten beispielsweise mit dem Zwischenschritt
der mechanischen Energie wie bei einer Windkraftanlage erzeugt werden. Auch so-

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2 ZSW | 11
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larthermische Anlagen, die zuerst thermische Energie aus Solarenergie bereitstellen,
konnen die elektrische Energie fiir die Wasserelektrolyse liefern.

| SONNENENERGIE |

| Biomasse | | Solarthermie | | Wasserkraft | | Windenergie | | Photovoltaik |

4

| Thermische Energie |

k4 4 h ¥

Biomasse- Kohlen- Wasser- Biophotolyse
; Wasse_rstoff ‘:‘fpaltung Katalytische
Fermentation Reformierung mit thermo-
.. 3 Photolyse
Vergarung Cracken chemischem | + ¥ 2
Vergasung Vergasung Kreisprozess Mechanische Energie Photoelektrolyse

1 | Elektrische Energie |

Reformierung
& i 5

Gasreinigung | Gasreinigung | | Wasserelektrolyse |

WASSERSTOFF

Abb. 1-3  Energieumwandlungsschritte der nicht-fossilen Wasserstoffherstellung

Quelle: Eigene Darstellung nach Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff NRW (2009)

Die im Bericht ,Energietechnologien 2050 (Wietschel et al. 2010) erwdhnten F&E-
Empfehlungen wurden bisher nur teilweise umgesetzt. Verbesserungen wurden vor
allem im Bereich der Infrastruktur erzielt. Durch den Bau mehrerer Wasserstoff-
tankstellen wurde damit begonnen, den Grundstein fiir eine landesweite Wasser-
stoffinfrastruktur zu legen. Allerdings ist die Nachfrage nach Brennstoffzellenautos
immer noch relativ niedrig, so dass keine wirtschaftliche Konkurrenzfihigkeit zu
etablierten PKW besteht. Weiterhin besteht Forschungsbedarf in der Verbesserung
des Teillastverhaltens sowie bei der Entwicklung neuer verbesserter Katalysatoren.
AuBerdem sind nach wie vor Innovationen im Bereich der vielversprechenden Hoch-
temperaturelektrolyse zu erzielen. Diese betreffen vor allem materialtechnische
Probleme aufgrund der hohen Betriebstemperatur des Prozesses.

1.2 Technologieuberblick Elektrolyse

In Elektrolyseuren? erfolgt die Umkehrung der in Brennstoffzellen ablaufenden Re-
aktion, die Zersetzung des Wassermolekiils in Wasserstoff und Sauerstoff durch
elektrischen Gleichstrom oder pulsierenden Gleichstrom. Zur Erzeugung eines
Normkubikmeters Wasserstoff muss eine Energie von theoretisch 3,54 kWh aufge-
wendet werden (Friedrich 2012). Das entspricht dem oberen Heizwert von Wasser-

2 Siehe zu den Ausfiihrungen zu Elektrolyseuren Schurnberger et al. (2004); BMWA (2005); Ball (2006); NOW (2008);
Fell (2008).
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stoff. Die in einem Elektrolyseur stattfindende Wasserzersetzung besteht aus zwei
Teilreaktionen, die an den beiden Elektroden (Kathode und Anode) ablaufen. An der
Kathode entsteht Wasserstoff, an der Anode Sauerstoff. Der dazu notwendige La-
dungsausgleich zwischen beiden Teilreaktionen erfolgt durch Ionenleitung iiber ei-
nen Elektrolyten. Zwischen den Reaktionsraumen der Elektroden ist ein Separator
(gastrennende Membran) angeordnet, der die Trennung der Produktgase Wasser-
stoff und Sauerstoff sicherstellt.

Aufgrund des modularen Aufbaus von Elektrolyseuren ist eine Aufwartsskalierung
einfach moglich. Wasser-Elektrolyseure lassen sich nach der Art der eingesetzten
Elektrolyte in drei relevante Gattungen unterteilen:

m Die alkalische Elektrolyse (AEL) mit wissriger Kali- oder Natronlauge als Elektro-
Iyt,

m die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL) mit einer protonen-
leitenden Membran als Elektrolyt und

m die Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse (engl. SOEL; Solid Oxid Electro-
lysis) mit einer keramischen ionenleitenden Membran.

Diese drei Elektrolysetechniken werden im Folgenden genauer erlautert.

Zudem kann zusatzlich zwischen druckloser, atmosphérischer Elektrolyse und Dru-
ckelektrolyse unterschieden werden. Einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der
wichtigsten techno-6konomischen Kennzahlen der drei Elektrolysetechniken bietet
Tab. 1-1.

Eine Unterform der protonenleitenden Membranelektrolyse (PEMEL), bei der die
Membran ionenleitend wirkt, vergleichbar der alkalischen Elektrolyse, wird mit A-
EM-Electrolysis (Alkaline Electrolyte Membran) abgekiirzt. Diese Technologie befin-
det sich aber noch in einem anfanglichen Entwicklungsstadium und wird daher hier
im Bericht nicht nidher betrachtet.

Im Folgenden werden nur die momentan wichtigsten drei Elektrolysetechniken AEL,
PEMEL und SOEL betrachtet.

1.2.1 Alkalische Elektrolyse (AEL)

Die alkalische Wasserelektrolyse ist die dlteste und am weitesten verbreitete Techno-
logie. Sie wird heute iiberwiegend dort eingesetzt, wo Strom sehr giinstig zur Verfii-
gung steht, der Transport von reinem Wasserstoff zum Verbrauchsort zu teuer ist,
wenn variable Mengen von Wasserstoff benotigt werden, und wo die Bevorratung
von Wasserstoff in den bendtigten Mengen nicht moglich ist. Im kommerziellen Be-
reich werden mit Ausnahme der von GHW und Lurgi entwickelten 3-MPa-Druck-
elektrolyseure bzw. der von McPhy entwickelten 5-MPa-Druckelektrolyseure alkali-
sche Elektrolyseure nahe Atmosphirendruck bis zu einigen Bar Uberdruck betrieben.
Abb. 1-4 zeigt das Prinzip einer einzelnen alkalischen Elektrolysezelle, mit deren Hil-
fe die Funktion nachfolgend beispielhaft und einfach erlautert werden kann.
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Wasserstoff Sauerstoff

kathodischer i anodischer
Gasabscheider Ditphradma Gasabscheider
_Elektrolyt
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-
Wasser -% & ¢ J ﬁ- Wasser a
o
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Schema der alkalischen Elektrolysezelle

Abb. 1-4  Funktionsweise einer alkalischen Elektrolysezelle

Quelle: DLR (2012)

Eine Stromquelle wird an den Minuspol (Kathode) der Elektrolysezelle und an ihren
Pluspol (Anode) der Zelle angeschlossen. Die Zelle ist mit einem Gemisch aus Wasser
und Kalilauge, dem sogenannten Elektrolyt, gefiillt. Wenn die Spannung der Strom-
quelle hoher ist als das sogenannte elektrochemische Zersetzungspotenzial plus einer
Uberspannung zur Uberwindung aller elektrischen Anschlusswiderstinde des
Stromkreises, flieBt ein elektrischer Strom zur Elektrolysezelle. Auf der Kathodensei-
te wird in einer Teilreaktion mit zwei Elektronen aus dem Stromkreis pro zwei Was-
sermolekiilen unter Bildung eines OH " -Ions ein Wasserstoffmolekiil gebildet. Viele
Gasmolekiile zusammen bilden Gasblasen und -perlen aus. Die OH™-Ionen werden
durch die angelegte Betriebsspannung iiber die Fliissigkeit durch das Diaphragma
hindurch zur Anode transportiert. Hier werden sie mit Wasserstoffatomen des Was-
sers an der Anode wieder zu Wasser rekombiniert. Dabei bleiben Sauerstoffatome
iibrig, die ebenfalls an der Anode zu Sauerstoffmolekiilen zusammengesetzt werden.
Viele dieser Molekiile bilden auf der Anodenseite zusammen wieder Sauerstoff-
Gasblasen, die aus der Elektrolytfliissigkeit ausperlen.

Auf der Wasserstoffseite wird genau das doppelte Gasvolumen produziert wie auf der
Sauerstoffseite.

Chemisch wird dieser Prozess als Gesamtreaktion folgendermaBen ausgedriickt:

2 HoO(l) gamonyes 2 Ha(g) + Oa(g)

€))

Die in den letzten Jahren deutlich gestiegenen Wirkungsgrade (Tab. 1-1) der Umset-
zung von elektrischer Energie in Wasserstoff liegen bei der alkalischen Elektrolyse
zwischen 51 und 79 % (bezogen auf den Brennwert des Wasserstoffs) (Gwi et al.
2014).
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1.2.2

1.2.3

Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)

Eine weitere Wasserelektrolyse-Technologie ist die PEMEL-Elektrolyse, die sich am
Beginn der industriellen Umsetzung befindet. Diese Technologie nutzt derzeit haupt-
sdchlich Ionen-leitfihige Kunststoffmembranen auf der Basis von Perfluorsulfonsau-
re Ionomeren (PFSA). Bei der PEMEL-Elektrolyse wird das Speisewasser auf der
Anodenseite zugefiihrt. Hier wird im ersten Schritt Sauerstoffgas erzeugt und die iib-
rig bleibenden H*-Ionen werden durch die Ionen-leitfdhige Membran auf die Katho-
denseite transportiert. An der Kathode wird, wie bei der alkalischen Zelle Wasser-
stoffgas erzeugt. Fiir den Transport der H*-Ionen durch die Membran hindurch wird
ein saurer anstelle eines alkalischen Elektrolyten benotigt. Der saure Elektrolyt ist in
diesem Fall nicht in fliissiger Form vorhanden, sondern in Form einer festen Memb-
ran.

Chemisch kann dieser Prozess in zwei Teilreaktionen ausgedriickt werden, die zu-
sammen eine Gesamtreaktion bilden:

Anodenreaktion:

H,0 - 0,50, + 2H* + 2e~ (2)
Kathodenreaktion:

2H* +2¢” - H, (3)
Gesamtreaktion:

H,0 - H, + 0,50, 4)

Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEL)

An der Hochtemperatur-Elektrolyse wird schon seit langerer Zeit intensiv geforscht.
Sie befindet sich allerdings noch im LabormaRstab. Die SOEL wird bei 700 bis

1.000 °C mit Zr0,-Keramik als Elektrolyt und Wasserdampf betrieben. Das Prinzip
dieser Technik basiert auf der Umkehrfunktion der Festoxidbrennstoffzelle (engl. So-
lid Oxide Fuel Cell; SOFC-Brennstoffzelle). Beide Halbzellen sind durch einen 0,-
leitenden Festelektrolyten getrennt, an dem jeweils die Elektroden angebracht sind.
An der Kathode wird iiberhitzter Wasserdampf zugefiihrt, der mit zwei Elektronen zu
Wasserstoff und 0,-Ionen reagiert. Die 0,-Ionen diffundieren durch den Elektroly-
ten zur Anode, an der sie unter Elektronenabgabe zu Sauerstoff reagieren. Die Reak-
tionsgleichungen sehen dabei folgendermaBen aus:

Anodenreaktion:

0,” = 2e” 4050, (5)
Kathodenreaktion:

H,0 +2e~ - 2H' +0,” (6)
Gesamtreaktion:

H,0 - H, + 0,5 0, 7)

Fiir die chemische Dissoziation von Wasserdampf ist im Vergleich zu fliissigem Was-
ser ein geringerer Einsatz von elektrischem Strom notwendig. Durch die Einkopp-
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lung von externer Hochtemperatur-Warme (Herstellung von Wasserdampf) ist es
moglich, einen GroBteil der bendtigten Energie in Form von Prozesswiarme bereitzu-
stellen und den Einsatz an elektrischer Energie zu verringern.

Tab. 1-1 Techno-6konomische Kennzahlen der Elektrolyseverfahren: AEL, PEMEL und

SOEL (Stand 2016)
Kriterium Einheit AEL PEMEL SOEL
Stack-Wirkungsgrad (bez. auf Brennwert) A 60-84 46-84 >100 **
Systemwirkungsgrad (bez. auf Brennwert) % 51-79 47-79 k.a.
Betriebstemperatur °C 60-80 50-80 700-1.000
Max. Betriebsdruck Bar <50 <350 1
Stromdichte Alcm? 0,2-0,4 0,6-3,0 0,4-2
Minimale Teillastfahigkeit % 20-40 ~10 k.a.
Verfligbare Stack-GroRe Nm3/h 800 250 57
Edelmetallbedarf - - 2 (Ir); 0,5-1 (Pt) -
Lebensdauer Stack H <90.000 <60.000 3.500
SystemgroRe kw 1,8-5.300 0,2-400 <40
Investitionskosten €/kW 1.000-1.200 1.500-2.300 2.500

*) bezogen auf den Einsatz elektrischer Energie

**) Substitution elektrischer Energie durch thermische Hochtemperaturenergie

k.a.= keine Angabe

Quelle: Eigene Darstellung nach Gwi et al. (2014); Miiller et al. (2016)

1.3

Wasserstofferzeugung zur fluktuierenden Energiespeicherung

Wasserstoff als chemischer Energietrager bietet sich zur Speicherung der fluktuie-
rend anfallenden regenerativen Energie an. In Abb. 1-3 sind die ersten Energiewand-
lungsschritte von Solarenergie in elektrische Energie mittels Solarthermie, Wasser-
kraft, Windenergie und Photovoltaik dargestellt. Allerdings gibt es eine Reihe verfah-
renstechnischer Herausforderungen, die zur Bereitstellung dieser Energieform zu
bewdiltigen sind. Diese werden nachfolgend genauer betrachtet.

Elektrolysestrom und Zellspannung konnen der von fluktuierenden Energietriagern
vorgegebenen Leistungskurve verzogerungsfrei folgen (elektrochemische Vorgiange
reagieren praktisch verzogerungsfrei auf Leistungsspriinge). Allerdings sind die Zeit-
konstanten nachgeschalteter Systemkomponenten (Elektrolytkreislauf, Druckregler,
Produktgas-Separatoren) deutlich groSer. Deshalb muss das dynamische Verhalten
dieser Komponenten optimiert werden. Ein weiteres Problem ist, dass sich mit ab-
nehmender Stromdichte (Teillastbetrieb) die Produktqualitit andert (Schurnberger
et al. 2004). In NOW (2008) wird der derzeitige Arbeitsbereich bei alkalischen
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Elektrolyseuren mit 20-80 % Teillast und bei PEMEL-Elektrolyseuren mit o bis 100
% Teillast angegeben.

1.4 Wasserstoffbereitstellung

Die spezifischen physikalischen Eigenschaften des Wasserstoffs und seine relativ ge-
ringe volumetrische Speicherdichte stellen eine Herausforderung fiir zukiinftige Ver-
sorgungssysteme dar. Wasserstoff muss aufgrund dieser Eigenschaften fiir den Ein-
satz im stationdren wie auch mobilen Bereich als Energietrager gespeichert werden.
Dies erfolgt durch Verdichtung, Verfliissigung oder auch durch die Direkteinspeisung
in das vorhandene Erdgasnetz als Speicheroption zum Ausgleich fluktuierender
Stromeinspeisung ins 6ffentliche Stromnetz. Im Folgenden werden die Techniken
der Verdichtung und Verfliissigung genauer betrachtet.

1.4.1 Wasserstoffverdichtung

Wasserstoffverdichter werden in der chemischen Industrie seit Jahrzehnten einge-
setzt und gelten als Stand der Technik. Der Wasserstoff wird hierzu durch einen
Kompressor verdichtet und in einen Druckgasbehilter mit Ventil eingefiillt. Der
Kompressionsaufwand liegt zwischen 8 % bei 200 bar und 13 % bei 800 bar der zu
verdichtenden Wasserstoffenergie in Form von Elektrizitit (Bossel 2009). Hier gibt
es sowohl Forschungsbedartf fiir die Entwicklung neuer Verdichter-Prinzipien (z. B.
elektrochemischer Verdichter) als auch Entwicklungsaufwand bei industriell verfiig-
baren Verdichtern (ionischer Verdichter, intermittierender Langzeitbetrieb, 61- und
covergas-loser Betrieb, Langzeit-Wartungsintervalle) (Trudewind und Wagner
2008). Neben der Effizienzsteigerung spielt auch die Systemstabilitit eine wichtige
Rolle. Weiterer Forschungsbedarf ist, besonders in Hinblick auf fluktuierende Be-
triebsweisen, vorhanden um Verfiigbarkeit und Langzeitstabilitat weiter zu erhéhen.

Zu diesen Komponenten zihlen auch die Wasserstoff-Kompressoren. Wahrend
Kompressoren bisher typischerweise fiir eine spezielle Anforderung (Hochstdruck,
Kostenminimierung oder Effizienzoptimum) entwickelt wurden, miissen Wasser-
stoff- Kompressoren folgenden betrieblichen Anforderungen gleichzeitig geniigen:

m Erzielung sehr hoher Enddriicke (Nennarbeitsdruck bis zu 100 MPa, z. B. PKW-
Betankung)

Arbeit bei variierenden Arbeitsdriicken

hohe Forderraten z. B. zur Verkiirzung der Betankungszeit

schnelles Anlaufen und intermittierender Betriebsweise

Verlangerung der Lebensdauer

Senkung der Investitionskosten

Erhohung der energetischen Effizienz

Senkung der Wartungskosten; z. B. durch Verldngerung der Serviceintervalle des
Austauschs

Ein Forschungs- und Entwicklungsansatz besteht zum Beispiel in der Kopplung un-
terschiedlicher Kompressionsprinzipien bzw. im Aufbau kaskadierter, mehrstufiger
Gesamtprozesse (stufenweiser Druckanstieg mit Zwischenspeicherung).
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Hierfiir besteht F&E-Bedarf in der Weiterentwicklung des eigentlichen Kompressi-
onsverfahrens (z. B. elektrochemischer Kompressor) und auch in der Prozesseinbin-
dung (z. B. Verschaltungskonzepte).

1.4.2 Wasserstoffverfliissigung

Durch Kompression wird der volumetrische Speicherinhalt um einen Faktor X er-
hoht. Wenn dies nicht ausreichend ist, besteht die Moglichkeit durch Verfliissigung
eine weitere Erhohung der Speicherdichte um Faktor x zu erzielen. Dies ist von Vor-
teil, wenn Wasserstoff transportiert oder gelagert werden soll. Fliissiger Wasserstoff
ist bei -253 °C tiefkalt. Ein Warmeeintrag von auBen in den Speicher sorgt fiir Ver-
dampfung und bedarf daher einer kontinuierlichen Off-Gas-Behandlung, weswegen
sich fliissiger Wasserstoff eher nicht fiir den mobilen Einsatz in PKW eignet. Seit den
1950er Jahren wird Fliissigwasserstoff in der Raumfahrtindustrie eingesetzt. Welt-
weit sind einige dutzend Verfliissiger im kommerziellen Einsatz. Zur Verfliissigung
von Wasserstoff muss dieser auf -253 °C gekiihlt werden. In einem mehrstufigen,
energieintensiven Verfahren wird das gereinigte Gas auf diese Temperatur gekiihlt.
Dabei bedient man sich der isentropen Entspannung und der Entspannung unter
Ausnutzung des Joule-Thomson-Effekts. Im industriellen MaBstab geschieht dies
heute ausschlieBlich auf Basis des Claude-Prozesses. Die groBe Herausforderung bei
den Verfliissigern liegt in der Reduzierung des Stromeinsatzes fiir die Verfliissigung.
Damit einher geht die Reduzierung der Kosten (der Strompreis dominiert die Her-
stellungskosten) und die Erhohung des Wirkungsgrades der Anlage. Tab. 1-2 gibt ei-
nen Uberblick iiber die aktuellen und die ZielgroBen verschiedener technischer Da-
ten von Wasserstoff-Verfliissigern.

Mogliche F&E-Ansitze zur Effizienzsteigerung der Verfliissigungsprozesse liegen un-
ter anderem in der Wahl des Kaltemittels (Neon oder Neon-Helium-Gemische an-
stelle von Wasserstoff oder Helium). Allerdings wird auch an neuen Verfahren gear-
beitet, die nicht auf den Joule-Thomson-Effekt angewiesen sind (Peltier-Elemente
oder magnetokalorische Verfahren) (LBST 2001; Innovation Report 2008). Dariiber
hinaus lassen sich weitere Einsparungen durch eine intelligente Systemtechnik er-
schlieBen, wie z. B. die Wasserstoffproduktion bei hohem Vordruck oder die Kopp-
lung von Hochdruckzwischenspeichern mit Verfliissigern. Diese Aufgabe obliegt Pro-
zess- und Systemingenieuren.

Besondere Herausforderungen ergeben sich insbesondere durch eine Systemintegra-
tion von Verfliissigern in eine Wasserstofferzeugung mittels fluktuierender Energie-
trager (insbesondere Wind). Diese sind der Tatsache geschuldet, dass Verfliissiger
sehr adynamisch sind und am besten konstant gehalten und mit hohen Volllaststun-
den betrieben werden sollten. Daher erfordert eine derartige Anwendung Zwischen-
speicher.
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Tab. 1-2 Technische und 6konomische Entwicklungsziele Wasserstoff-Verfliissiger

Technische Daten Einheit Heute ZielgroBe
Kapazitat MWh2 10 50 100 300
Kapazitat t LH2/Tag 7 36 72 216
Volllaststunden h/a 8.000 8.000 8.000 8.000
Spezifische Stromnachfrage kWhe/kWhy2 0,40 0,33 0,31 0,22
Carnot-Wirkungsgrad % 21 25 27 33
Lebensdauer a 30 30 30 30
Okonomische Daten Einheit Heute ZielgroBe
Spezifische Investitionen €/kWh2 2.800 1.500 1.000 733
Kosten Hz bei einem Strompreis von 4,4 ct/kWh ct/kWhyz 6,35 3,91 3,00 2,17

Quelle: Ball et al. (2009)
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2 Stand F&E in Deutschland

21 Einleitung

Der groBte Teil der heutigen weltweiten Wasserstoffproduktion von 65 Mio. t/a ent-
steht als Neben- oder Koppelprodukt in Prozessen der chemischen Industrie und
wird auch von dieser selbst in anderen Prozessen wieder verbraucht. Anfang des 20.
Jahrhunderts bestand die Gasversorgung ausschlieBlich aus Stadtgas, einem Kohlen-
gas, das mehr als 50 % Wasserstoff enthélt. Deswegen sind Technologien fiir die
Herstellung und Bearbeitung von industriellem Wasserstoff gut erforscht und kom-
merziell verfiigbar.

Im Jahre 2007 wurde Wasserstoff weltweit zu 48 % aus Erdgas, zu 30 % aus Ol und
Prozessgasen aus Raffinerien und der chemischen Industrie, zu 18 % aus Kohle und
zu 4 % durch Elektrolyse hergestellt (IEA 2007).

Industriepolitischer Konsens ist, dass die Wasserstoftherstellung mit méglichst ge-
ringen CO.-Emissionen verbunden sein sollte und dass bei der Wasserstoftherstel-
lung aus Griinden einer kiinftig sicheren Energieversorgung anfangs noch ein breiter
Mix an Priméarenergien zum Einsatz kommen wird.

In der ersten Phase des Infrastrukturaufbaus ist insbesondere fiir Gebiete mit gerin-
ger Nachfrage die Bereitstellung von Wasserstoff aus Industrieanlagen (Nebenpro-
duktwasserstoff) oder die Produktion von Wasserstoff in Biomassevergasungsanla-
gen die glinstigste Option. Transport und Verteilung erfolgen dann in Form von
Fliissigwasserstoff mittels Tanklastziigen (vgl. hierzu und zum Folgenden GermanHy
2008). In der Nihe lokaler oder regionaler Wasserstoff-Erzeugungsanlagen konnen
auch kleinere Pipelinenetzwerke entstehen.

In der ersten Phase des Infrastrukturaufbaus konnten weiterhin dezentrale Erdgas-
reformer direkt an der Tankstelle eine wichtige Herstellungstechnologie fiir Wasser-
stoff sein, wobei hier die Wirtschaftlichkeit noch detailliert untersucht werden muss.
Da die Reformer aus Kostengriinden eher fiir gut ausgelastete Tankstellen in Frage
kommen, ist ihr Einsatz zuerst in den Ballungsgebieten wahrscheinlich. Einer massi-
ven Verbreitung sind allerdings aus Klimaschutzgriinden Grenzen gesetzt, und sie
sollte durch eine Wasserstofferzeugung aus regenerativen Quellen ersetzt werden:
Eine Abtrennung von CO, aus On-Site-Reformern mit Erdgas kommt aus wirtschaft-
lichen Uberlegungen nicht in Frage.

2.2 Stand F&E in Deutschland

In den letzten Jahren, etwa ab 2010, gab es in der PtG-Technologie einen groBen
Aufschwung, infolgedessen mehrere Neuanlagen in Betrieb genommen wurden.
Mittlerweile existieren 26 Anlagen in Deutschland, die Wasserstoff mittels Elektroly-
se herstellen (Stand 2015). Damit ist Deutschland weltweiter Vorreiter im Bereich
von PtG-Projekten. Einen Uberblick iiber die bestehenden PtG-Anlagen in Deutsch-
land bietet Tab. 2-1.
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Tab. 2-1 Darstellung von PtG-Projekten in Deutschland
Ort Projektart Prozess Nutzung Elektro- Anschluss-
lyse Leistung
(Mw)
Freiburg Demonst- H>-Erzeugung Mobilitat, Druckabfullung PEMEL 0,04
ration
Frankfurt a.M. Demonst- H2-Erzeugung Erdgasnetz, Einspeisung PEMEL 0,3
ration
Hanau Demonst- H>-Erzeugung Brennstoffzellen, Nutzung PEMEL 0,035
ration
Grapzow Demonst- H2-Erzeugung Erdgasnetz,-Einspeisung, Druckab- AEL 1
ration fullung, Rickverstromung
Stralsund Demonst- H>-Erzeugung Mobilitat, Druckabfullung, Nutzung Druck- 0,02
ration fur Heizzwecke, Rickverstromung AEL
Herten Demonst- H2-Erzeugung k. A. AEL 0,15
ration
Ibbenbiren Demonst- H2-Erzeugung Erdgasnetz, Einspeisung, Ruickver- PEMEL 0,15
ration stromung
Straubing Pilot H,-Erzeugung, k. A. k. A. k. A.
Methanisierung
Falkenhagen Pilot H2-Erzeugung Erdgasnetz, Einspeisung AEL 2
Flughafen Berlin Pilot H2-Erzeugung Mobilitat, Druckabfillung AEL 0,5
Brandenburg
Reussenkdge Pilot H2-Erzeugung Chemierohstoff, Riickverstromung PEMEL 1
Hamburg- Pilot H2-Erzeugung Erdgasnetz,-Einspeisung PEMEL 1,5
Reitbrook
Hamburg Schna- Pilot H>-Erzeugung Mobilitat PEMEL 0,18
ckenburgallee
Allendorf Pilot H,-Erzeugung, Mobilitat, Erdgasnetz, Einspeisung PEMEL 0,3
Methanisierung
Stuttgart Talstrasse Forschung  Hx-Erzeugung Mobilitat AEL 0,4
Stuttgart ZSW | Forschung  H>-Erzeugung k. A. Druck- 0,1
AEL
Stuttgart ZSW I Forschung  H>-Erzeugung, k. A. Druck- 0,25
Methanisierung AEL
Schwandorf Forschung  H»-Erzeugung, Ruckverstromung PEMEL 0,275
Methanisierung
Cottbus Forschung  Hx-Erzeugung k. A. AEL k. A.
Kirchheimbonlan- Forschung  H»-Erzeugung, Erdgasnetz, Einspeisung k. A. k. A.
den Methanisierung
Mainz Forschung  Hx-Erzeugung Mobilitat, Erdgasnetz,-Einspeisung, PEMEL 6
Druckabfiillung, Chemierohstoff
Prenzlau Praxis H2-Erzeugung Mobilitat, Riickverstromung AEL 0,6
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Ort Projektart Prozess Nutzung Elektro- Anschluss-
lyse Leistung
(Mw)

Hamburg Hafencity Praxis H2-Erzeugung Mobilitat AEL 0,96

Werlte Praxis H>-Erzeugung, Mobilitat, Erdgasnetz, Einspeisung AEL 6
Methanisierung

Dresden Praxis H,-Erzeugung, k. A. SOEL 0,01
Kraftstofferzeu-
gung

Hypos e.V. Praxis H>-Erzeugung, Erdgasnetz, Einspeisung, Speiche- k. A. k. A.

Methanisierung  rung, Mobilitat, Riickverstromung

AEL= Alkalische Elektrolyse, PEMEL= Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse, SOEL= Solid Oxide Electrolysis
k. a. = keine Angabe

Quelle: Eigene Darstellung nach Greenfacts und DVGW (2015)

Um groBere Mengen erneuerbarer Energien in die Wasserstoffproduktion einzube-
ziehen, ist fiir Deutschland neben der Photovoltaik die On- und Offshore-Windener-
gie eine zentrale Option. Alle drei Energiewandler stellen direkt elektrische Energie
zur Verfligung, die in Elektrolyseanlagen genutzt werden kann. Die Einbindung der
Offshore-Windenergie zur Wasserstofferzeugung wiirde ab 2025 die Entwicklung ei-
nes Wasserstoff-Pipelinenetzes zum Abtransport des zentral erzeugten Wasserstoffs
aus Norddeutschland und zur Verteilung in die stidlicheren Nutzerzentren bedingen.
Weitere Pipelinenetzwerke konnten sich dariiber hinaus, ausgehend von ersten regi-
onalen oder zentralen fossilen Wasserstoff-Produktionsanlagen, zur Versorgung von
Ballungsraumen entwickeln. Die Einbindung der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) in diese Infrastruktur konnte ebenfalls eine Option sein.

Wenn die Wasserstoffnachfrage steigt, konnen zunehmend zentrale Anlagen an Be-
deutung gewinnen, weil dann GroBenvorteile die Wirtschaftlichkeit beeinflussen.

Europa und insbesondere Deutschland sind international gut platziert in Bezug auf
die technische Expertise bei den Wasserstoffherstellungstechnologien, insbesondere
im Hinblick auf die Entwicklung der elektrolytischen Wasserstofferzeugung. Dies be-
trifft sowohl Grundlagenforschung als auch die Anlagenentwicklung und notwendi-
gen Produktions-Technologien. Die 6ffentlichen F&E-Ausgaben in Deutschland der
iiber das NIP (Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie) bereitgestellten Mittel diirfen auch im internationalen Vergleich als am-
bitioniert bezeichnet werden (siehe NOW 2009). Die europiische Joint-Technology-
Initiative Fuel Cell and Hydrogen (JTI FCH) stellt auch auf EU-Ebene die Férderung
von Wasserstofftechnologien mittelfristig sicher.

2.3 Stand F&E in der Welt

Nicht nur in Deutschland, sondern auch in anderen Teilen der Welt gewinnt die PtG-
Technologie immer mehr an Bedeutung. Schon 1996 hat die Tohoku Universitit in
Japan den weltweit ersten Prototypen einer PtG-Anlage entwickelt. Lange Zeit war
sie die einzige Universitit, an der auf diesem Gebiet geforscht wurde. Jedoch folgten
einige andere Linder ab 2009 ihrem Beispiel, als die besondere Bedeutung dieser
Technologie in Bezug auf Elektrizititsspeicherung bekannt wurde (Bailera et al.
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2016). Neben Japan sind international auch die USA fiihrend in der Formulierung
einer nationalen Strategie und bei der 6ffentlichen Unterstiitzung in Verbindung mit
einem starken Industrie- und Forschungsengagement. Einen Uberblick iiber abge-
schlossene und aktuelle PtG-Projekte zur elektrolytischen H.-Erzeugung weltweit
bietet Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Darstellung von PtG-Gas Projekten auBerhalb Deutschlands
Ort Projektart Prozess Nutzung Elektrolyse- Anschluss-
technik Leistung
(Mw)

Avedgre, Danemark Demonstration H>-Erzeugung, Erdgasnetzein-  AEL 1
Methanisierung speisung

Foulum, Danemark Demonstration H2-Erzeugung, k. A. k. A. 0,25
Methanisierung

Midtjylland, Dane- Demonstration H2-Erzeugung, k. A. SOEL 0,04

mark Methanisierung

Rozenburg, Nieder- Demonstration H2-Erzeugung, Forschung PEMEL 0,008

lande Methanisierung

Golden, USA Demonstration H>-Erzeugung, Erdgasnetzein- PEMEL 0,15
Methanisierung speisung

Spanien Pilot H2-Erzeugung, Erdgasnetzein-  AEL 0,015
Methanisierung speisung

Kdping, Schweden Pilot H2-Erzeugung, Forschung PEMEL 0,5
Methanisierung

Rayong, Thailand Pilot H2-Erzeugung, k. A. AEL k. A.
Methanisierung

Tohoku, Japan Pilot H2-Erzeugung, k. A. AEL k. A.
Methanisierung

Chicago, USA Forschung H2-Erzeugung, Forschung k. A. 0,001
Methanisierung

Leoben, Osterreich Forschung H2-Erzeugung, Forschung PEMEL 0,1
Methanisierung

Leoben, Osterreich Forschung H2-Erzeugung, Forschung k. A. k. A.
Methanisierung

Villigen, Schweiz Forschung H2-Erzeugung, Mobilitat PEMEL 0,1
Methanisierung

Reno, USA Forschung H2-Erzeugung, k. A. PEMEL 0,005
Methanisierung

Dibendorf, Schweiz Forschung H2-Erzeugung, Forschung k. A. k. A.
Methanisierung

Tohoku, Japan Prototyp H2-Erzeugung, k. A. AEL k. A.

Methanisierung

Quelle: Eigene Darstellung nach Bailera et al. (2016); Store & Go (0. J.); BioCatProjekt (2014); Electrochaea (o .J.) und

Energiforskning (o. J.)
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24 Stand der Elektrolysetechnik

Derzeit ist die Elektrolyse in der erforderlichen MWg-Leistungsklasse bis iiber

5 MWy, als alkalische und in der unteren MWg-Leistungsklasse bis ca. 2 MW als
PEMEL-Elektrolyse am Markt verfiigbar. Die SOEL-Elektrolyse befindet sich noch
im Forschungsstadium und ist derzeit im Leistungsbereich von 10-50 kW im Test.
Weitere Informationen iiber die spezifischen Eigenschaften sowie Entwicklungspo-
tenziale sind den Kapiteln 2.4.1 bis 2.4.3 und der Tab. 2-3 zu entnehmen.

Aufgrund des zurzeit noch fehlenden Marktes sind die verfiigbaren Elektrolyseure
jedoch keine Serienprodukte und werden fiir die MWq-Leistungsklasse als Sonderan-
fertigungen oder in Manufakturbauweise mit den damit verbundenen hohen spezifi-
schen Kosten ausgelegt und gefertigt. Neben dem Ziel der Wirkungsgradverbesse-
rung bei der Wasserspaltung und des Gesamtprozesses der Wasserstofferzeugung
liegt der Fokus bei der Elektrolyse insbesondere auf der Entwicklung neuer Elektro-
lyseblock-Konzepte. AuBerdem liegen noch groBe Herausforderungen in der Ent-
wicklung korrespondierender, serientauglicher Fertigungsverfahren, der Minimie-
rung des spezifischen Energieverbrauchs und der Lebensdauerverlangerung fiir die
zentralen elektrochemischen Komponenten und katalytischen Beschichtungen. Des
Weiteren wird eine Kostenreduktion durch Modularisierung und Up-Scaling der
Wasserstoff-Erzeugungsanlagen angestrebt. Auch die Minimierung des Wartungs-
und Reparaturaufwandes und die Betriebsautomatisierung inklusive Fernbedienbar-
keit sind im Fokus der technischen Entwicklung.

Insgesamt besteht bei den Elektrolyseuren noch der Bedarf, groe Anlagen zu errich-
ten, um groBe Wasserstoffmengen zu erzeugen. Im Fokus steht dabei u. a. die Kopp-

lung mit erneuerbaren Energien, insbesondere Windparks, oder Kraftwerksreserven

(GermanHy 2008; HFP 2007; Trudewind und Wagner 2008).

Weiterhin wird an einer Regenerativen Brennstoffzelle (engl. RFC; Regenerative Fuel
Cell) im Grundlagenbereich geforscht, die durch Umkehr der Stromrichtung zum ei-
nen Wasserstoff und zum anderen wieder Strom aus Wasserstoff liefert.

241 Alkalische Elektrolyse (AEL)

Die in den letzten Jahren deutlich gestiegenen Wirkungsgrade der Umsetzung von
elektrischer Energie in Wasserstoff liegen bei der klassischen alkalischen Elektrolyse
zwischen 51 und 79 % (bezogen auf den Brennwert des Wasserstoffs) (Gwi et al.
2014). Die Stromkosten determinieren neben den Volllaststunden im Wesentlichen
die Wirtschaftlichkeit der Elektrolyse. Fundamentale Entwicklungsarbeiten laufen
deshalb auf die Erhohung des Wirkungsgrades und eine verlangerte Lebensdauer be-
ziehungsweise eine Minimierung von Degradationseffekten hinaus. Dies soll unter
anderem durch aktivierte Elektroden, verbesserte Katalysatoren und Diaphragmen
sowie neue bzw. Ersatz-Materialien fiir Elektroden erreicht werden. AuBerdem wer-
den katalytisch aktive Beschichtungen sowie die Verwendung von Kunststoff- statt
Metallrahmen oder Kombinationen daraus erforscht. Weitere Entwicklungsarbeiten
zielen auf die Kopplung von Elektrolyseuren mit variablem Stromangebot (Wind-
kraftanlagen, Solarkraftwerke) ab, weil sich Elektrolyseure durch ein sehr giinstiges
Teillastverhalten auszeichnen. Ein eng verwandtes Themenfeld ist auch das Lastma-
nagement mit Elektrolyseuren und Wasserstoffspeichern in Netzen mit ausgepragt
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wechselnden Lastprofilen und den sich daraus ergebenden flexiblen Strommarkt-
Geschiftsmodellen. Dazu gehort direkt die Beschiaftigung mit dem Themenfeld des
automatisierten ferngesteuerten Betriebs und der dazu notwendigen Sicherheits-
technik. Der technische sinnvolle und gut beherrschbare Druckbereich fiir alkalische
Elektrolyseure liegt bei maximal ca. 5 MPa.

24.2 Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)

Die PEMEL-Elektrolyse stellt hinsichtlich der Materialanforderungen (Edelmetallka-
talysatoren) hohere Anspriiche als die alkalische Elektrolyse, dafiir aber geringere
verfahrenstechnische Anforderungen. Die Membranelektrolyse ist fiir alle Leistungs-
bereiche und kann gegebenenfalls von Entwicklungen der Membranbrennstoffzelle
profitieren. Derzeit wird intensiv an einer Kostenreduzierung durch die Entwicklung
neuer billigerer Katalysatormaterialien (z. B. Ruthenium als Ersatz von Platin, ka-
thodenseitig) oder mit deutlichem Einsatz auch Effizienzerhohung der anodenseiti-
gen Katalysatoren (Verbesserung der Iridium-Katalysatoren) gearbeitet. Weiterhin
sollen die benotigten Volumina deutlich verringert, die Stack-Leistungsdichte und
die System-Wirkungsgrade erhoht werden. Heute ist der Investitionsbedarf bei PE-
MEL-Elektrolyseuren mit 1.500 — 2.300 EUR/KW sehr hoch (Gwi et al. 2014). Gene-
ral Electric hat nach DLR (2008) durch Materialsubstitution die Herstellkosten von
Wasserstoff um mehr als 60 %, von 8 auf 3 US$/kg, gesenkt.

Eine Skalierung der Membranelektrolyse zu Anlagen groBerer Leistungen mit groB-
flachigen Blocken anstelle von seriell beziehungsweise parallel verschalteten Blocken
mit geringer Einzelleistung ist dagegen noch in den Anfingen. Dies ist dadurch be-
dingt, dass die Verfahren zur Herstellung von uniformen grofflichigen Membran-
Elektroden-Einheiten noch in den Anfangen stecken (hier besteht Forschungsbe-
darf).

Als Prototypen existieren PEMEL-Hochdruckelektrolyseure mit einem Betriebsdruck
bis zu 35 MPa und einer Produktionsrate von 5,9 Nm3/h (Hamdan 2013). PEMEL-
Elektrolyse-Containermodule mit 225 Nm3/h bei 3,5 MPa Wasserstoffdruck sind in
der Erprobung (Holzapfel 2015) z. B. zur Speicherung von Wasserstoff in Trailern
oder die Versorgung von Tankstellen. Zur direkten Betankung von Wasserstoff-
Fahrzeugen ohne separate Verdichterstation wird eine weitere Druckerh6hung auf
70 - 88 MPa fiir den Elektrolysebetrieb angestrebt (Hamdan und Norman 2013). Bei
der sicherheitstechnischen Beherrschung von Elektrolyseuren steht die Vermeidung
eines ziindfahigen Wasserstoff-Sauerstoff-Gemischs im Vordergrund. Mit steigen-
dem Druck erhoht sich allerdings die Loslichkeit und Querdiffusion der Reaktionsga-
se im Elektrolyten und damit die Gefahr einer Gemischbildung. Auch beim Versagen
der Elektrolytmembran kann dieses Problem auftreten. Aus diesem Grund ist eine
sorgfiltige Analyse und Zulassungsbewertung von PEMEL-Hochdruckelektroly-
seuren erforderlich.

243 Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEL)

Die SOEL ist von den hier aufgefiihrten Elektrolysetechniken die am wenigsten ent-
wickelte. Diese Technologie befindet sich noch in der Entwicklungsphase und es be-
steht hoher Forschungsbedarf. Neben den hohen Kosten ist die kurze Lebensdauer
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aufgrund von Degradationsprozessen noch ein wesentlicher Nachteil gegeniiber den
bestehenden Technologien. Eine Herausforderung ist auch die Bewaltigung von ma-
terialtechnischen Problemen aufgrund der hohen Betriebstemperatur. Es gibt aktuell

nur wenige einsetzbare Prototypen im Leistungsbereich um 1 kW pro Stack. Insge-
samt fehlt die Vielfalt neuer Ansitze, wie sie bei den anderen Elektrolysetechnolo-

gien zu sehen ist, und kommerzielle Anlagenkonzepte (zu Forschungsansitzen ver-
gleiche Trudewind und Wagner 2008; DLR 2008).

Tab. 2-3 fasst den aktuellen Informationsstand der drei wesentlichen Elektrolyse-
Technologien AEL, PEMEL und SOEL zusammen. Vom derzeitigen technischen
Stand bis zum Forschungsbedarf sind die wesentlichen Informationen iibersichtlich

thematisch gegliedert dargestellt.

Tab. 2-3 Gegeniiberstellung der Elektrolysetechniken: AEL, PEMEL und SOEL
Kriterium AEL PEMEL SOEL
Status Demonstration Demonstration F&E
Vorteile Gut etablierte Technologie Im MW-MaRstab verfligbar Potenzial eines sehr effizien-
Keine Edelmetall-Katalysatoren Hohe Leistungsdichte ten Betriebes
noétigt Hohe Effizi Reversibler Einsatz mdglich
onhe Eftizienz (Elektrolyse, Brennstoffzelle)
Lange Lebensdauer Gute Toleranz von Teillasten und
Im MW-MaRstab verfiigbar Fahigkeit zum kurzzeitigen Uberlast- ﬁ\cbr:/yr?é?ge-Nutzung mog-
. . . betrieb
Dynamische Leistungsanderung
und kurzzeitiger Uberlastbetrieb Einfache Systemtechnik
moglich Hohe Gasreinheit
Relativ geringe Investitionskosten Kompaktes Stack-Design erméglicht
Betrieb bei hohen Driicken
Differenzdruckbetrieb mdglich
Nachteile Gasaufbereitung erforderlich Teure Materialien auf Zellebene wie Sehr hohe Investitionskosten
Titan und Edelmetall Katalysatoren .
(Pt, Ir) Hoher Materialstress durch
’ hohes Betriebstemperaturni-
veau
Heraus- Erhéhung der Stromdich- Kostenreduktion durch Reduktion Intensive Forschung
forderungen  ten/Leistungsdichte (durch ver- oder Substitution von Katalysatorma-

besserte Katalysatoren)

Erh6éhung der Belastbarkeit ein-
zelner Teile

Systemgrofe und Komplexitat

Reduktion des Gasreinigungsbe-
darfs

Scale-up von Stacks und der An-
lagenperipherie

terialien und weiteren kostenintensi-
ven Komponenten bzw. Erhéhung
der Stromdichte bei gleicher Kat-
Beladung

Verlangerung der Lebensdauer

Scale-up von Stacks
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Kriterium AEL PEMEL SOEL
Investitions- Relativ gering Mittel bis hoch noch keine belastbaren Zahlen
kosten Leistungselektronik hat noch Kos- Stacks dominieren System- verflgbar
tensenkungspotenzial kosten
Leistungselektronik hat noch
Kostensenkungspotenzial
Katalysator beschichtete
Membran (engl. catalyst coated
membrane; CCM), Strom-
Ableiter und Bipolar-Platten
dominieren Stack-Kosten
Kosten- Entwicklung neuer Elektrokataly- Reduktion und Substitution von Entwicklung glinstiger korrosions-
reduktions- satoren zur Uberspannungen- kostenintensiven Katalysator- und hochtemperaturbestandiger
Potenziale Reduktion und Effizienzsteigerung  Materialien Materialien und Dichtungen
Entwicklung neuer Membranen fir ~ Anode: Iridium (Ir%, Ruthenium
bessere Gas-Reinheit, niedrigeren  (Ru) < 0,5 mg/cm
Energieverbrauch und héhere . . _
Lebensdauer Kathodze. Platin (Pt)= 0,2
mg/cm
Verbesserungen in der Stack-, . .
Anlagen- und Produktionstechnik Erhohung der Stromdichte
; Entwicklung langlebiger, korro-
Serienbau sionsbestandiger Stromableiter/
Subsystem-Modularisierung Bipolarplatten
Reduktion der BOP-Kapitalkosten Scale-up von einzelnen Zellen
ini 2
Entwicklung von Elektrolyseuren auf einige 1.000 cm
im multi-MW-MaRstab mit verein- Reduktion der BOP-
fachter Installation und vereinfach-  Kapitalkosten
tem Betrieb
Forschungs- Steigerung der Leistungsdichte Weitere Hochskalierung nétig, Demonstration von kompletten
bedarf (Zell-/Elektrodenaufbau) um Multi-MW Leistung zu errei-  Systemen und Ermittlung der Sys-

Flexibilisierung der Betriebsweise
(Teillast/Uberlast)

Verbesserung der Membran (Re-
duzierung Gasdurchtritt, niedrigere
Widerstande)

Entwicklung und Nutzung neuer
Zellrahmenmaterialien

Verbesserung und Nutzungsopti-
mierung von Katalysatoren

Druckbetrieb (Systemkonzepte,
Zulassung, Entwicklung, Betrieb)

chen

Reduzierung des Edelmetal-
leinsatzes (Katalysatormaterial,
Beschichtung)

Erh6éhung der Stromdichte zu
Werten > 3 A/lcm?

Steigerung der Lebensdauer
Steigerung der Effizienz

Alternative oder verbesserte
Membranen mit geringerem
Gas-Crossover und héherer
Temperaturbestandigkeit, 1an-
gerer Lebensdauer

temkosten

Untersuchung von Co-
Elektrolysen und anderer neuer
Anwendungsfalle, die durch die
SOEL-
Hochtemperaturoperationen er-
moglicht werden

Entwicklung verbesserter und
glnstigerer, korrosions- und tem-
peraturresistenter Materialien

Verbesserung der Zellmechanik
und Dichtungstechnik

Skalierung der Leistung in den
Demonstrationsbereich bis ca.
0,25 MW

Langzeitstabilitat

Quelle: Eigene Darstellung nach Mergel (2013); Bertuccioli et al. (2014) und Miiller et al. (2016)
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3 Relevanz offentlicher Forderung

3.1 Kriterium 1: Vorlaufzeiten

Obwohl die technologische Entwicklung im Bereich der elektrolytischen Wasserstoft-
Erzeugung, mit groBen Unterschieden zwischen den einzelnen Technologien, teilwei-
se schon gut vorangeschritten ist, wird sie aus 6konomischen Gesichtspunkten noch
einige Jahre an Vorlaufzeit benotigen. Dies liegt zum einen an den hohen Herstel-
lungskosten und zum anderen an den erheblichen infrastrukturellen MaBnahmen,
die zur Erreichung einer Kommerzialisierung durchzufiihren wiaren. Wesentliche
exogene Rahmenbedingungen fiir die Marktpenetration sind auch die Hohe des
Roholpreises (erst ab 60 bis 80 $/bbl Rohoélpreis ist Wasserstoff konkurrenzfihig),
Klimaschutzziele (der Verkehrssektor muss seine Treibhausgasemissionen senken),
das Ziel der Versorgungssicherheit und die Ausbaustrategie der Nutzung von Was-
serstoff (z. B. als Kraftstoff in der Mobilitat). Mittelfristig wird Wasserstoff stets um
mindestens das Doppelte iiber den Kosten von Erdgas liegen (Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) 2007).

Allerdings nimmt der Ausbau der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
durch die MaBnahmen des Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP) schon konkrete Formen an. Durch das beendete
NIP, welches von 2007 bis 2016 lief, wurde die Basis geschaffen, um in Deutschland
die industrielle Wertschopfung der Brennstoffzellen- und Wasserstoff-Technologie
international konkurrenzfahig aufzubauen. Das NIP2 soll die Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie in den nichsten 10 Jahren (2016 - 2025) zur Marktfa-
higkeit bringen.

Eines der geplanten MaBnahmen des NIP2 ist der Aufbau einer Wasserstoffinfra-
struktur durch die Griindung der Joint Venture H» MOBILITY Deutschland GmbH &
Co.KG. Ziel dieses Projektes ist es, bis 2023 eine flichendeckende Wasserstoffinfra-
struktur in Deutschland durch die Errichtung von Wasserstofftankstellen moglich zu
machen. Bis 2018 sollen 100 und bis 2023 bereits 400 Tankstellen gebaut werden.
Um dies umzusetzen, miisste gleichzeitig der Aufbau und die Verbesserung von
Elektrolyseanlagen vorangetrieben werden, um niedrige Systemkosten zu erreichen.
Niedrige Systemkosten ermoglichen wiederum einen Massenmarkt, daher ist davon
auszugehen, dass zwischen 2020 und 2030 eine Kommerzialisierung von Wasser-
stoff stattfindet (Tab. 3-1).

Tab. 3-1 Vorlaufzeiten bis zur Kommerzialisierung von Wasserstoff

Abhéngig von den verschiedenen Szenarien-Entwicklungen und 6ffentlicher Férderung ist mit der Inbe-
triebnahme der ersten kommerziellen Anlage in Deutschland zu rechnen ...

Szenarienbereich DE_80 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []

Szenarienbereich DE_95 % bis 2020 [] bis 2030 [X] bis 2040 [] bis 2050 [[] nach 2050 []
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3.2 Kriterium 2: Forschungs- und Entwicklungsrisiken (technisch,
wirtschaftlich, rohstoffseitig)

Teilkriterium 2.1 Entwicklungsstadien

Der kommerzielle Einsatz von Wasserstoff als Energietrager fiir mobile und stationa-
re Anwendungen befindet sich derzeit noch in der Entwicklungsphase. Mit ersten
kommerziellen Produkten fiir stationare und mobile Energieanwendungen in Mas-
senmarkten ist aufgrund der in Kapitel 3.1 erwdhnten Griinde erst zwischen 2020
und 2030 zu rechnen. Wihrend Wasserstoff ein weit verbreitet eingesetztes Indust-
riegas ist, fiir das umfangreiche operative Erfahrungen zur Gewihrleistung eines si-
cheren Betriebs vorliegen, stellt der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager und
als Kraftstoff in der Offentlichkeit eine Systeminnovation dar, bei der mehrere Er-
zeugungs-, Konditionierungs-, Transport- und Verteiltechnologien zum Einsatz
kommen werden. Wie in Tab. 2-3 und Tab. 3-2 deutlich wird, befinden sich die ein-
zelnen Technologien in sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadien (von der Tech-
nologieentwicklung bis hin zur Demonstration), insbesondere im Hinblick auf neue
Einsatzprofile im Umfeld der Nutzung als Kraftstoff. Auch innerhalb der einzelnen
Elektrolysetechnologien schwanken die Technology Readiness Level (TRL), da klei-
nere Anlagen aktuell grundsatzlich mit einem hoheren Level zu bewerten sind als
grofe. Der Grund dafiir ist, dass kleine Anlagen bisher viel besser erforscht und wei-
ter entwickelt sind, da die Realisierung von GroBanlagen bisher nur durch die Paral-
lelschaltung von mehreren Elektrolyse-Stacks gelingt. Die in Tab. 3-2 getroffene Ab-
schatzung bezieht sich auf die weitaus weiter verbreiteten Kleinanlagen.

Damit aber Wasserstoff als Massenenergietrager eingesetzt werden kann, miissen
noch wesentliche technologische Durchbriiche erzielt werden. Neben dem Erfolg der
Brennstoffzelle und der Losung der Speicherproblematik sind noch deutliche Prob-
leme bei Themen der Kostensenkung, Integration fluktuierender Energietrager, Effi-
zienzsteigerung und bei der groBmaBstiblichen industriellen Produktion insbeson-
dere aus erneuerbaren Energien zu 16sen.
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Tab. 3-2 Aktuelles Entwicklungsstadium der Elektrolysetechnologien

Grobklassifizierung Feinklassifizierung ™M T2 T3

Grundlagenforschung

TRL 1 — Grundlegende Prinzipien beobachtet und beschrieben, potenziel- O 0O 0O
le Anwendungen denkbar

Technologieentwicklung O O X
TRL 2 — Beschreibung eines Technologiekonzepts und/oder einer An- O O O
wendung
TRL 3 — Grundsatzlicher Funktionsnachweis einzelner Elemente einer O 0O 0O

Anwendung/Technologie

TRL 4 — Grundsatzlicher Funktionsnachweis Technologie/Anwendung im
Labor

Demonstration

TRL 5 — Funktionsnachweis in anwendungsrelevanter Umgebung

TRL 6 — Verifikation mittels Demonstrator in anwendungsrelevanter Um-
gebung

TRL 7 — Prototypentest in Betriebsumgebung

X O 0O OX,| O
O 0 X O|X| O
O O O Oojgolx

TRL 8 — Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit in
Betriebsumgebung

Kommerzialisierung

TRL 9 — Erfolgreicher kommerzieller Systemeinsatz O O O

TRL= Technology Readiness Level

T1 = Alkalische Elektrolyse (AEL), T2 = Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL), T3 = Solid Oxide Electrolysis
(SOEL)

Teilkriterium 2.2 Technisches und wirtschaftliches F&E-Risiko

Die F&E-Risiken sind fiir einige Technologien noch groB, insbesondere wenn eine
CO.-arme bis CO.-freie Wasserstoffherstellung verfolgt wird. Weiterhin ist fiir den
stationiren und mobilen Einsatz eine Reihe an Wettbewerbstechnologien bekannt,
die den wirtschaftlichen Einsatz von Wasserstoff als Energietrager in diesem Bereich
generell in Frage stellen. Die qualitativen Einschatzungen der technischen und wirt-
schaftlichen Risiken sind der Tab. 3-3 zu entnehmen.

Das technische Risiko hiangt vor allem davon ab, wie gut bereits heute verfiigbare
und im Einsatz befindliche Materialien und Stack-Konzepte in einem Up-Scaling von
der heutigen kW-Klasse in den MW-Bereich iiberfiihrt werden kénnen. Dies ist bei
der AEL bereits heute moglich, andere Elektrolyse-Technologien wie die PEMEL und
die SOEL bendtigen fiir diesen Schritt noch weitere Forschung. Auch die Entwick-
lung von neuen Materialien und damit die Erreichung von niedrigeren Systemkosten
ist hier noch Gegenstand der Forschung und bietet somit ein hohes Entwicklungsri-
siko.
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Der Ausbau von mobilen Anwendungen bedingt ein anfanglich hohes Investitionsri-
siko, da zunichst ein immenser Ausbau der Wasserstoff-Infrastruktur in Form von
Wasserstoff-Tankstellen erfolgt sowie ein Konzept zu deren Serienfertigung entwi-
ckelt werden muss. Diese und weitere MaBnahmen, die zu einem sichereren Markt
beitragen, erfolgen jedoch durch das NIP, sodass ein erfolgreicher Ausbau von mobi-
len Anwendungen und damit auch von Elektrolyseuren vorangetrieben wird.

Tab. 3-3

Bewertung technischer und wirtschaftlicher Forschungs- und Entwicklungsrisi-
ken in Zusammenhang mit der Elektrolysetechnologie

sehr erin eher eher hoch sehr
gering g 9 gering hoch hoch
Das technische Forschungs- und
Entwicklungsrisiko ist ... [ [ [ X [ [
Das wirtschaftliche Forschungs- und [ [ [ [ X [

Entwicklungsrisiko ist ...

Teilkriterium 2.3 Rohstoffrisiken

In der AEL werden ausschlieBlich Stoffe mit einem geringen bis mittleren Risiko ver-
arbeitet. Bei der PEMEL, der SOEL-Elektrolyse und der Riickverstromung mittels
SOFC-Brennstoffzellen gibt es jedoch einen Bedarf an Materialien mit hoher Risiko-
Einstufung.

Ein Stoff mit einem geringen Risiko stellt Nickel dar. Nickel wird in einem AEL-
Elektrolyseur fiir die Elektroden und die Stromverteiler und teilweise als Korrosions-
schutz-Uberzug bzw. als Zuschlagstoff fiir Stihle benétigt. Basierend auf Werten ver-
schiedener Studien wurde der Nickelbedarf von alkalischen Elektrolyseuren vom
Wuppertal Institut (2014) auf 2 kg/kWe geschitzt. Dieser Bedarf scheint angesichts
der weltweit groBen Reserven als relativ gering. Bei einem immensen Ausbau der
Elektrolysetechnologie konnen allerdings langfristig Nutzungskonflikte mit dem
steigenden Nickel-Bedarf in der Stahlindustrie entstehen (ebd.).

Eine alkalische Elektrolyse benotigt neben Nickel zuséatzlich auch Kalium. Allerdings
wird Kalium nur als ein Stoff mittleren Risikos eingestuft. Es wird in Form von 20-
40 prozentiger Kaliumhydroxid-Losung als Elektrolyt (Kalilauge) verwendet. Staffell
und Ingram (2010) geben den Kaliumbedarf mit 0,42 kg/kWe an. Dieser Verbrauch
ist angesichts der weltweiten Reserven sehr gering und stellt damit von der Verfiig-
barkeit her in einem Langfrist-Szenario kein Problem dar (Wuppertal Institut 2014).
Da die Kaliumhydroxid-Losung in der AEL nicht verbraucht wird, sondern nur das
zu zerlegende Wasser leitfahig macht, ist ein Recycling gebrauchter Kalilauge durch
Entwisserung und Aufschmelzen des Salzes zur Abtrennung unerwiinschter Be-
standteile einfach méglich. Der erneute Einsatz des Salzes zur Erzeugung reiner Kali-
lauge-Losung ist problemlos méglich und erprobt.

Bei der PEMEL-Elektrolyse werden aufgrund der hohen Materialbelastungen die
Edelmetalle Iridium (~2 mg/cm?) an der Anode sowie Platin (0,8 - 1img/cm?) an der
Kathode als Katalysator eingesetzt (Mergel 2013). Diese gelten als Stoffe mit einem
hohen Risiko. Es wird derzeit intensiv daran geforscht, den Einsatz von Edelmetallen
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in der PEMEL gewichtsbezogen um eine Zehnerpotenz zu reduzieren. Gleichzeitig
lauft auch intensive Forschung im Bereich der Verwendung von Anionen-
Austauscher-Membranen auf die Verwendung von Edelmetallen zu verzichten
(Energiespeicher 2016).

Bei der SOEL gibt es einen Mischbedarf zwischen Metallen mit geringem Risiko wie
Nickel, Mangan und Zirkonium und Stoffen mit hohem Risiko wie den Selten-Erden
Yttrium und Lanthan, dem Erdalkalimetall Strontium und dem Ubergangsmetall Ko-
balt. Seit langerem laufen Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Membran-Elek-
troden-Einheiten mit sehr diinnen Elektroden- und Membran-Schichten, die auf me-
chanisch stabilen Tragersubstraten aufgebracht werden. Durch diese 10 — 50 um di-
cken Schichten kann vielleicht der Materialbedarf der Stoffe mit hohem Risiko in en-
gen Grenzen gehalten werden. In der SOEL-Entwicklung geht es aber momentan erst
einmal darum, degradationsstabile, leistungsfihige Membran-Elektrodeneinheiten,
Zellen und Blocke zu entwickeln (DLR 2016), bevor die Suche nach Ersatzstoffen fir
Stoffe mit hohem Risiko, z. B. Kobalt, fiir Oxidations-Schutzschichten mit Nachdruck
betrieben wird. In der 6ffentlich verfiigbaren Literatur gibt es momentan keine An-
gaben zu Substitutionsmoglichkeiten der kritischen Rohstoffe und ihrer Rezyklier-
barkeit in der SOEL. Eine Auflistung der kritischen Rohstoffe in der SOEL sowie de-
ren Rezyklier- und Substitutionsmoglichkeiten sind der Tab. 3-4 zu entnehmen.

Tab. 3-4 Einsatz kritischer Rohstoffe bei der SOEL-Elektrolyse

Kritischer Substitutions- Rezyklierbarkeit
Rohstoff moglichkeit

Strontium (Anode, Elektrolyt, Kathode, Substrat) k. A. k. A.
Yttrium (Elektrolyt, Kathode, Substrat) k. A. k. A.
Lanthan (Anode) k. A. k. A.
Kobalt (Anode) k. A. k. A.

k. A. = keine Angabe
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Detaillierte Bewertung des Technologiefeldes

Kriterium 3: Marktpotenziale

Wasserstoff wird schon heute in einer relevanten Menge eingesetzt. Zwar findet der
Einsatz in erster Linie nicht direkt in der Energie- bzw. Kraftstoffversorgung statt,
aber Wasserstoff ist ein Grundstoff fiir eine Vielzahl chemischer Verfahren (z. B.
Erdsl-Raffinierung, Ammoniak- und Methanol-Synthese, Fett- und Ol-Hydrierung,
Stahlerzeugung etc.). Insgesamt liegt der Anteil von Wasserstoff am weltweiten Pri-
marenergieverbrauch derzeit bei rund 1,5 %. Lediglich 4 % davon werden bereits
heute durch Elektrolyseverfahren, hier vor allem der Chlor-Alkali-Elektrolyse, ge-
wonnen. Der iiberwiegende Teil stammt aus der Erdgasreformierung (bis zu 80 %).

Abschatzung des energetischen Marktpotenzials

Zur Ermittlung des Wasserstoffmarktpotenzials wurden aufgrund der liickenhaften
Daten in bisherigen Studien zusatzlich eigene Berechnungen angestellt. Diese beru-
hen auf folgenden Annahmen:

m Ermittlung des zusiatzlichen H.-Bedarfs durch die Energiewende (Studien) fiir
Stromspeicherung und Einsatz im Verkehr.

m Substitutionsbedarf von fossilem Wasserstoff in Raffinerien (bisher nicht in Stu-
dien untersucht) anhand des gesamten Anteils von Wasserstoff am Priméarener-
gieverbrauch. Derzeit liegt dessen Anteil bei 1,5 %, davon werden 80 % fossil
(durch Erdgasreformierung) erzeugt. Es wird angenommen, dass 10 % davon
wirtschaftlich durch Elektrolyse-Wasserstoff ersetzbar sind. Im Maximalszenario
wird von einer vollstindigen Substitution (1,5 % des PEV) ausgegangen.

m Wasserstoff dient aber auch fiir nachgelagerte Umwandlungsschritte (PtG, PtL,
PtX) als Grundstoff. Der Bedarf an Wasserstoff, ermittelt in den parallel stattfin-
denden Untersuchungen zu PtX-Technologien, wurde ebenfalls aufgenommen
(,Wasserstoffpool®).

Teilkriterium 3.1 Globales Marktpotenzial

Das globale Marktpotenzial wurde mit Hilfe der oben erlduterten Annahmen be-
stimmt. Allerdings wurden zunachst das nationale Marktpotenzial ermittelt und auf
dessen Grundlage verschiedene Hochrechnungen vom nationalen Substitutionsbe-

darf des fossilen Wasserstoffs in der Industrie auf den globalen Bedarf durchgefiihrt.

Im ,,Min-Szenario“ wurde anhand einer konservativen Abschitzung mit dem Faktor
10 multipliziert. Diese Abschédtzung beruht auf der Grundlage des Anteils Deutsch-
lands am weltweiten Erdgasverbrauch. Im ,Max-Szenario“ wurde der Hochrech-
nungsfaktor 25 gewihlt. Dieser ist nach einem Vergleich mit anderen Technologien
als plausibel anzusehen (Windkraft: Faktor 15, Photovoltaik: Faktor 50). Die Ergeb-

nisse der globalen Marktpotenzialberechnungen sind der Tab. 4-1 zu entnehmen. Der

dargestellte Leistungsbedarf in GW beruht dabei auf der Beriicksichtigung der in
Tab. 4-4 dargestellten Wirkungsgrade und Volllaststunden.
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Tab. 4-1

Bandbreite des globalen Technologieeinsatzes fiir elektrolytischen Wasserstoff

(absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweiligen Stichjahr)

Jahr

Szenarienbereich

Szenarienbereich

INT_2°C INT_besser_2°C
Einheit GW/TWh GW/TWh
Min Max Min Max
2020 1/3 8/38 1/3 10/45
2030 56/270 240/1.150 48/230 136/650
2040 263/650 1.162/2.875 230/570 1.212/3.000
2050 467/1.190 2.128/5.425 553/1.410 2.941/7.500

Das reale Marktpotenzial ist in Tab. 4-2 dargestellt. Dabei werden die bis Ende der
vorangegangenen Dekade weltweit realisierten Umsetzungen sowie notwendiger Er-
satzbedarf beriicksichtigt.

Tab. 4-2

Analyse des globalen Marktpotenzials fiir elektrolytischen Wasserstoff

Jahr

Szenarienbereich

Szenarienbereich

DE_80 % DE_95 %
Einheit GW/TWh GW/TWh
Min Max Min Max
2014-2020 1/3 8/38 1/3 10/45
2021-2030  55/267 232/1.113 47/227 126/605
2031-2040  207/383 930/1.763 183/343 1.086/2.395
2041-2050  260/810 1.205/3.700 371/1.070 2.865/5.150

Teilkriterium 3.2 Nationales Marktpotenzial

Das in Tab. 4-4 dargestellte nationale Marktpotenzial ergibt sich auf Grundlage der
zuvor erwahnten Annahmen aus der Summe der Studienauswertungen, dem substi-
tuierbaren Wasserstoff und dem Wasserstoffbedarf fiir nachgelagerte PtX-Anwen-
dungen (z. B. PtG, PtL).

Ableitung der erforderlichen Leistung zur Bereitstellung des nationalen,
energetischen Marktpotenzials

Im Folgenden wird die notwendige Anlagenleistung zur Bereitstellung der in Tab.
4-4 dargestellten energetischen Arbeit ermittelt. Die Umrechnung erfolgt anhand der
Annahmen zum Wirkungsgrad und einer unterstellten Volllaststundenzahl (Benut-
zungsstunden pro Jahr), welche der Tab. 4-3 zu entnehmen sind.
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Tab. 4-3 Entwicklung der Volllaststunden und Wirkungsgrade (2020-2050)

Szenarienbereich Szenarienbereich

DE_80 % DE_95 %
Jahr Volllaststunden (h) Wirkungsgrad (%) Volllaststunden (h) Wirkungsgrad (%)

Min Max Min Max Min Max Min Max

2020 6.000 6.000 51 79 6.000 6.000 51 79
2030 6.000 6.000 80 80 6.000 6.000 80 80
2040 3.000 3.000 83 83 3.000 3.000 83 83
2050 3.000 3.000 85 85 3.000 3.000 85 85

Quelle: Eigene Darstellung nach Gwi et al. (2014), ergdnzt durch ZSW

Anhand dieses Bedarfs kann der Leistungszubau abgelesen und die Uberlegungen
dahinter erlautert werden. Diese sind folgende:

B 2020: Raffineriebedarf und Bedarf fiir Brennstoffzellenautos

2020-30: Zubau = 0,5-1 GW/Jahr

2030-40: Zubau = 2-4 GW/Jahr

2040-2050: Zubau = 2-4 GW/Jahr

2040-2050: Im DE_ 95 %-Szenario hoher Leistungsanstieg aufgrund der groBen

Nachfrage nach nicht fossilem Wasserstoff.

Zunachst Zubau von kleineren Anlagen, spater grofere.

m Nicht beriicksichtigt wurde ein unregelmaBig anfallendes Verkehrsauftkommen z.
B. in Ferienzeiten, wodurch punktuell ein hoherer Leistungsbedarf besteht.

Tab. 4-4 Bandbreite des nationalen Technologieeinsatzes fiir elektrolytischen Wasser-
stoff (absolute Werte aller installierten Anlagen im jeweiligen Stichjahr)

Szenarienbereich Szenarienbereich

Jahr DE_80 % DE_95 %
Einheit GW/TWh GW/TWh
Min Max Min Max
2020 000 0/2 0/0 0/2
2030 627  10/46 5/23 5/26
2040  26/65  47/115 2357 49/120
2050 47/119  85/217 55141  118/300

Das reale Marktpotenzial ist in Tab. 4-5 dargestellt. Dabei werden die bis Ende der vorange-
gangenen Dekade weltweit realisierten Umsetzungen sowie notwendiger Ersatzbedarf bertick-
sichtigt.
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Tab. 4-5  Analyse des nationalen Marktpotenzials fiir elektrolytischen Wasserstoff

Jahr Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
Einheit GW/TWh GW/TWh
Min Max Min Max
2014-2020 0/0 0/2 0/0 0/2
2021-2030 6/27 10/45 46/23 11/24
2031-2040 21/38 37/71 18/34 43/96
2041-2050 26/81 48/148 32/107 69/206

Zur besseren Veranschaulichung werden in Tab. 4-6 zusatzlich die Wachstumsraten
des Technologiefeldes angegeben. Diese werden mit Hilfe der mittleren jahrlichen
Wachstumsraten CAGR (engl. compound annual growth rate) dargestellt. Gleichung
(4) beschreibt die Formel, welche zur Berechnung des CAGR angewendet wird, wobei
N(t) fiir die Anzahl der jahrlichen Neuzulassungen steht.

CAGR (t,t) = (N(t)/N(D) * (1/(t-1)) — 1 (4)

Tab. 4-6 Ermittlung der Wachstumsraten fiir elektrolytischen Wasserstoff (Szenarienbe-
reich Min DE_80 %)

Zeitraum CAGR
2020-2030 57 %
2030-2050 8 %

4.2 Kriterium 4: Beitrag zu Klimazielen und weiteren
Emissionsminderungszielen

Als Referenztechnologie fiir die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse wird die
Dampfreformierung von Erdgas betrachtet. Dieser Prozess ist heute fithrend bei der
Herstellung von Wasserstoff (~80 % des Wasserstoffbedarfs) und kann als Referenz-
technologie gesehen werden. Da bei der Reformierung von Erdgas (Hauptbestand-
teil: CH,) in gleichem MaBe CO. freigesetzt wird wie bei der Verbrennung des Gases,
ist dieser Wasserstoff nicht CO.-neutral. Die entstehenden Treibhausgase CO., CH,
und N,O entsprechen nach Gemis 4.95 (2017) inklusive Vorkette 250 g CO»-aq/kWh.
Fiir die Berechnung der Treibhausgasminderung wird angenommen, dass der einge-
setzte Strom in der Elektrolyse zu 100 % aus regenerativen Energieanlagen stammt
und daher als CO.-neutral zu bewerten ist.

Teilkriterium 4.1 Vermiedene Treibhausgas-Emissionen

Anhand der oben erlduterten Annahmen und unter Einbeziehung des Primarener-
gieeinsatzes konnen die jahrlich vermiedenen Treibhausgas Emissionen ermittelt
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werden. Der Primarenergiefaktor fiir den Referenzfall und den elektrolytisch erzeug-
ten Wasserstoff beruht auf folgenden Annahmen:

Fiir die Berechnung im Referenzfall wird angenommen:

B Primarenergieeinsatz von Erdgas 1,14 kWh/kWh. Laut Gemis 4.95 (2017) enthalt
Erdgas einen durchschnittlichen Energieinhalt von 10,1 kWh/m3 und erfordert
11,47 kWh/m3 Priméarenergie. Daraus ergibt sich der Primarenergiefaktor von 1,14
kWh/kWh.

Fiir die Berechnung des Priméarenergieeinsatzes der Elektrolyse wird angenommen:

m Der eingesetzte Strom stammt ausschlieBlich aus regenerativen Energiequellen
mit einem Primarenergiefaktor von 1.

B Der Wirkungsgrad der Elektrolyse entwickelt sich nach dem in Tab. 4-4 darge-
stellten Pfad.

Diese sind in Tab. 4-7 dargestellt.

Tab. 4-7 Jahrlich vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch elektrolytischen Wasser-
stoff in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall (jeweils in Spannbreiten)

Mio. t CO,-4q./a Szenséi_eg(:)f/:eich Szenséi_egsb:’e/:eich
2020 0,1-0,6 0,1-0,7
2030 10,2-17,4 8,7-9,8
2040 24,6 - 43,5 21,6-454
2050 45 - 82,1 53,4 -113,6

Anmerkung: Es werden die vermiedenen Emissionen im Bezugsjahr darge-
stellt, nicht die kumulierten vermiedenen Emissionen bis zum Bezugsjahr.

Teilkriterium 4.2 Vermiedene oder gestiegene andere Emissionen

Beim Vergleich der Wasserstofferzeugungen (Erdgasreformierung/Elektrolyse) wer-
den THG-Emissionen, wie in Tab. 4-6 aufgefiihrt, gemindert. Dariiber hinaus finden
weitere Emissionsreduktionen bei der Nutzung des Wasserstoffs statt. In der zukiinf-
tigen Energiewelt soll der Wasserstoff Kraftstoffe im Verkehrsbereich (vorwiegend
Benzin und Diesel) sowie andere Kohlenstofftrager in der chemischen und verarbei-
tenden Industrie (z. B. Stahl- und Flachglasherstellung etc.) substituieren. Allerdings
lasst sich die Reduktion der Emissionen (Bsp. Feinstaubminderung im Bereich des
Dieselverkehrs durch Brennstoffzellenfahrzeuge) generell nur schwer quantitativ
ermitteln und im Rahmen dieses Forschungsvorhabens lediglich qualitativ nennen.

Minderungen werden im Bereich folgender Luftschadstoffe erwartet:

m SO.: Bis zu 0,012 g/kWh
B NOy (vorwiegend NO.): Bis zu 0,166 g/kWh
m Staub: Bis zu 0,071 g/kWh
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4.3 Kriterium 5: Beitrag zur Energie- und Ressourceneffizienz

Fiir die Bewertung des vermiedenen Primirenergieeinsatzes bedarf es einer Reihe
von Annahmen. Diese wurden bereits in Kapitel 4.2 genauer erlautert und dienen
auch als Grundlage der Berechnungen in diesem Kapitel.

Prinzipiell erfolgt die Berechnung auf Grundlage der Marktpotenziale durch die Bil-
dung der Differenz des Primérenergiebedarfs zwischen der Referenztechnologie Erd-
gasreformierung und der elektrolytischen Wasserstoffherstellung.

Nicht beriicksichtigt wird die Nutzung der Verlustenergie (Niedertemperaturwarme).
Theoretisch konnte diese, vergleichbar einer Kraft-Warme-Kopplungsmaschine,
ebenfalls ganz oder zum Teil fiir Heizzwecke genutzt werden. Dies wiirde den Ge-
samtnutzungsgrad bzw. die Effizienz der Anlage erhohen. AuBerdem wird die M6g-
lichkeit eines systemdienlichen Einsatzes (z. B. Stabilisierung des Stromsystems oder
Verarbeitung von nicht integrierbarer, regenerativer Uberschussleistung) nicht be-
trachtet. Eine Steigerung des Primirenergiebedarfs im Vergleich zum Referenzfall ist
aufgrund des resultierenden hoheren Primarenergiefaktors daher nicht verwunder-
lich, sondern zeigt die Herausforderung, den Wert systemverbindender Technologien
im Energiesystem richtig darzustellen. Die Bewertung anhand eines einzelnen Krite-
riums ist daher nicht zielfiihrend. Die ermittelten Ergebnisse des vermiedenen Pri-
marenergieeinsatzes sind in Tab. 4-8 aufgezeigt.

Tab. 4-8 Jahrlich vermiedener Primérenergieeinsatz durch elektrolytischen Wasserstoff
in Deutschland im Vergleich zum Referenzfall (fiir alle installierten Anlagen im

Jahr)
PJ/a Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %
2020 -0,89--0,7 -0,7--0,89
2030 -11,12-- 18,94 -18,94 - - 9,47
2040 -17,9 - - 31,66 - 31,66 - - 15,69
2050 -17,49 - - 31,89 -31,89--20,72

Es wird der vermiedene Primarenergieeinsatz im Bezugsjahr darge-
stellt, nicht der kumulierte vermiedene Primarenergieeinsatz bis zum
Bezugsjahr.

Grau hinterlegte Felder: negative Werte (Anstieg des Primarenergie-
einsatzes)

4.4 Kriterium 6: Kosteneffizienz

Teilkriterium 6.1 Einsparungen direkter und indirekter Kosten

Fiir die Berechnung und den Vergleich der direkten Kosten sind 6konomische An-
nahmen erforderlich. Im Folgenden werden die Annahmen kurz vorgestellt und be-
griindet. Generell ldsst sich sagen, dass die Annahmen duBerst sensitiv auf die Kos-
tenbetrachtung wirken.

Referenztechnologie:
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B Brennstoffkosten: Die Preise fiir Erdgas steigen beginnend von 8,1 €/GJ in 2020
auf 13,9 €/GJ in 2050 an (Oko-Institut und Fraunhofer ISI 2015). Die Anlage
wird im stationidren Bereich betrieben und erreicht 8.000 Volllaststunden/a.

m Die spezifischen Investitionen fiir die Erdgasreformierung (Gesamtanlage) liegt
heute bei 650 €/kW. Die Technologie wird groBtechnisch genutzt und ist ausge-
reift. Signifikante Kostenspriinge werden nicht erwartet.

m Es werden pauschal 4 % der spezifischen Investitionen als gleichbleibende Fixkos-
ten fiir die Betriebskosten (Wartung, Instandhaltung, Betrieb) angesetzt.

Elektrolysetechnologie:

B Brennstoffkosten: In Abhingigkeit der Strompreise entwickeln sich die Kosten fiir
Wasserstoff von minimal 13,89 €/GJ und maximal 22,22 €/GJ im Jahr 2020 auf
minimal 5,56 €/GJ und maximal 13,89 €/GJ ab dem Jahr 2040.

m Die spezifischen Investitionen sind in 2020 auf Grund der geringen Marktpenet-
ration noch hoch und sinken durch Skalen-, Lern- und technologische Entwick-
lungseffekte deutlich bis zum Zieljahr 2050.

m Fiir die Betriebskosten werden Fixkosten in Hohe von 5 % veranschlagt.

Um die energiewirtschaftlichen Vorteile einer Technologie zu bewerten, ist die Ein-
schitzung der Kostenersparnisse (bzw. der Mehrkosten) im Vergleich zur Referenz-
technologie erforderlich. Die Kostenersparnisse werden schlieBlich unter Einbezie-
hung der Marktpotenziale, der vermiedenen Treibhausgasemissionen, der Wirkungs-
grade, Brennstoffkosten und spezifischen Investitionen der Referenztechnologie und
der elektrolytischen Wasserstoftherstellung berechnet. Des Weiteren miissen der Zu-
bau der installierten Leistung sowie die in Tab. 4-9 dargestellte Entwicklung der
CO.-Zertifikatspreise in die Berechnungen einbezogen werden.

Tab. 4-9

Entwicklung der CO,-Zertifikatspreise

€ Szenarienbereich Szenarienbereich
DE_80 % DE_95 %

2020 23 30

2030 50 87

2040 90 143

2050 130 200

Quelle: Oko-Institut und Fraunhofer ISI (2015)

Fiir die unterschiedlichen Zeithorizonte werden im Vergleich zur Referenztechnolo-
gie die Kosteneinsparpotenziale gemafB Tab. 4-10 eingeschitzt.

Technologien fiir die Energiewende — Teilbericht 2
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Tab. 4-10 Jahrliche direkte und indirekte Kosteneinsparpotenziale (oder Mehrkosten)
durch elektrolytischen Wasserstoff in Deutschland im Vergleich zum Referenz-
fall (nicht abgezinst auf ein Basisjahr)

Mrd. €5015/a Szenséi_eg;)f/:eich Szen[';léi_egsb:’e/:eich
2020 -0,01-0 -0,01-0
2030 -0,03--0,19 -0,19-0,01
2040 0,11-0,22 0,11-0,31
2050 0,77-0,9 0,9-1,28

Grau hinterlegte Felder: negative Werte (Mehrkosten)

4.5 Kriterium 7: Inlandische Wertschopfung

Die Ermittlung der moglichen inldndischen Wertschopfung beruht auf den im Kapi-
tel 4.1 berechneten Marktpotenzialen. Zunachst muss dazu das globale und nationale
Marktpotenzial unter Einbeziehung des Marktanteils bestimmt werden. Zur Bestim-
mung dieses Potenzials wird folgende Annahme getroffen: Der Anteil der deutschen
Industrie an der Erzeugung von elektrolytischem Wasserstoff sinkt am Weltmarkt
gemaB des in Tab. 4-11 dargestellten Pfades von 50 % im Jahr 2020 auf 20 % im Jahr
2050.

Tab. 4-11 Analyse des Marktanteils fiir elektrolytischen Wasserstoff

% 2020 2030 2040 2050
Marktanteil deutscher Unternehmen in Deutschland (in %) 50 50 50 50
Marktanteil deutscher Unternehmen weltweit (in %) 50 40 25 20

Durch Multiplikation des Marktanteils mit den Marktpotenzialen kann schlieflich
das globale und nationale Marktpotenzial bestimmt werden (Tab. 4-12).

Tab. 4-12 Globales und nationales Marktpotenzial Deutschlands fiir elektrolytischen Was-

serstoff

Jahr International National

Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich

INT_2°C INT_besser_2°C DE_80 % DE_95 %
TWh TWh TWh TWh

Min Max Min Max Min Max Min Max
2014-2020 0,5 4,0 0,5 4.8 0,1 0,2 0,1 0,2
2021-2030 22,1 92,7 18,8 50,4 2,8 4.6 23,0 58,2
2031-2040 51,8 232,5 45,9 271,6 10,3 18,4 6,1 21,5
2041-2050 52,1 241,1 74,1 372,9 13,0 24,11 16,1 34,6
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Allerdings wird die Bruttowertschopfung dieser Technologie nicht im Export des
Wasserstoffs, sondern im Maschinenbau gesehen. Daher wurde fiir die Berechnung
der inlindischen Wertschopfung (Tab. 4-13) der Anteil der Bruttowertschopfung des
Maschinenbaus an der gesamtwirtschaftlichen Bruttowertschopfung betrachtet. Die-
ser liegt derzeit laut Statista (2013) bei 3,5 %.

Tab. 4-13 Inldndische Wertschépfung basierend auf elektrolytischem Wasserstoff hinsicht-
lich des globalen und des nationalen Absatzmarktes

Jahr International National
Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich Szenarienbereich
INT_2°C INT_besser_2°C DE_80 % DE_95 %
Mrd. €x015/a Mrd. €x015/a Mrd. €x015/a Mrd. €x15/a
Min Max Min Max Min Max Min Max
2014-2020 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
2021-2030 0,7 2,3 0,6 1,2 0,2 0,2 0,2 0,1
2031-2040 1,6 5.2 1,4 6,0 0,8 1,0 0,7 1,1
2041-2050 1,6 5,0 2,2 7,8 1,4 1,8 1,6 2,5

4.6 Kriterium 8: Stand und Trends von F&E im internationalen Vergleich

Teilkriterium 8.1 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie

Tab. 2-1 und Tab. 2-2 zeigten einen Uberblick iiber PtG-Projekte mit elektrolytischer
Wasserstofferzeugung in Deutschland bzw. weltweit. Es ist zu erkennen, dass es in
Deutschland insgesamt 26 Projekte gibt bzw. gab. Alle {ibrigen Liander der Welt ha-
ben zusammen gerade einmal 16 Projekte durchgefiihrt. Damit hat kein anderes
Land der Welt in diesem Technologiefeld mehr Erfahrung als Deutschland. Deutsch-
land nimmt hier also eine klare Vorreiterrolle ein (Tab. 4-14). Auch die weltweit erste
Power-to-Gas-Pilotanlage im industriellen MaBstab wurde in Deutschland, am Anla-
genstandort Werlte, gebaut. Diese bietet die Moglichkeit, Erkenntnisse aus dem lau-
fenden Betrieb einer solchen Anlage zu ziehen. Sie wird dadurch wichtige Erkennt-
nisse fiir die Industrie liefern und vermutlich die Vorreiterrolle Deutschlands weiter
starken.

Tab. 4-14 Internationale Aufstellung der deutschen Industrie hinsichtlich der elektrolyti-
schen Wasserstofferzeugung

Welchen Status hat die deutsche Industrie hinsichtlich Know-how innerhalb dieses Technologie-
feldes weltweit?

Technologiefeld X Technologiefiihrerschaft [1 wettbewerbsfahig

[ nur in Einzelanwendungen konkurrenzfahig [ ] abgeschlagen
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Teilkriterium 8.3 F&E-Outputs

Zwischen 2012 und 2015 wurden weltweit 263 Publikationen zum Thema Wasser-
elektrolyse veroffentlicht. Davon wurden 23 in Deutschland geschrieben. Dies ent-
spricht einem relativen Anteil von 8,7 %. Zudem war ein Anstieg des Anteils deut-
scher Publikationen von durchschnittlich 2,3 % pro Jahr zu beobachten. Die hier
aufgefiihrten Publikationen wurden unter dem Stichwort ,water electrolysis“ in der
wissenschaftlichen Online-Zitations- und Literaturdatenbank ,web of science“ ge-
funden und besitzen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Dennoch vermitteln sie
einen guten Eindruck beziiglich des Anteils deutscher Publikationen am internatio-
nalen Aufkommen.

Der relative Anteil der von deutschen Firmen/Privatpersonen und Institutionen ein-
gereichten Patente am weltweiten Aufkommen lag im Zeitraum von 1977 bis 2012
durchschnittlich bei 17,1 %. Der Anstieg des Anteils deutscher Publikationen lag im
Zeitraum von 2000 bis 2012 bei 2 % pro Jahr. Die Patentsuche wurde mithilfe der
Datenbank der World Intellectual Property Organization (WIPO) durchgefiihrt. Die
erhaltenen Daten sind der International Patent Classification (IPC) C25B001/04 zu-
zuordnen. Die Entwicklung der Patentaufkommen wurde bewusst nur bis 2012 be-
trachtet, da durch zeitliche Diskrepanzen der Patentaufnahme in die Datenbank der
WIPO eine Unvollstindigkeit der Daten der letzten Jahre zu vermuten ist.

Tab. 4-15 gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Ergebnisse der Publikations- und
Patentsuche.

Tab. 4-15 Bewertung von Stand und Trends der Forschung und Entwicklung der elektroly-
tischen Wasserstofferzeugung — Output-Orientierung

Einheit Wert

Akademische Publikationen als Forschungsindikator
Relativer Anteil der in Deutschland geschriebenen Publikatio- Absolutwert 23
nen am weltweiten Aufkommen beim Status Quo (2014)

% bzgl. Welt 8,7
Zeitlicher Trend (uber mindestens die letzten 5 Jahre) %/a bzgl. Absolutwert 23
Patente (nach Anmeldejahr) als Entwicklungsindikator
Relativer Anteil der von deutschen Firmen/Privatpersonen und Absolutwert 53
Institutionen eingereichten
Patente am weltweiten Aufkommen beim Status Quo (2014)

% bzgl. Welt 17,1

4.7 Kriterium 9: Gesellschaftliche Akzeptanz

Die gesellschaftliche Akzeptanz wurde anhand des Projekts ,,HyTrust — Auf dem Weg
in die Wasserstoffgesellschaft” (2009 — 2013) bewertet. Dieses Projekt hat gesell-
schaftliche Auswirkungen der Einfiihrung der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie im Mobilitatssektor untersucht. Im Fokus des Projekts standen Fragen
zur Akzeptanz der Technologie und zum Vertrauen, das die Bevolkerung in die tech-
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nologie-betreibenden Akteure setzt. Insgesamt wurden mehr als 2.500 Biirgerinnen
und Biirger sowie gesellschaftlich relevante Stakeholder in das Projekt einbezogen.

Das Thema Wasserstoff ist in der Bevolkerung Deutschlands nicht unbekannt. In ei-
ner reprasentativen Bevolkerungsbefragung im Rahmen des HyTrust Projekts aus
dem Jahr 2013 konnte gezeigt werden, dass drei Viertel der 1.012 befragten Biirger
bereits einmal von Wasserstofffahrzeugen gehort hatten. Allerdings gaben nur 3 %
der Bevolkerung an, schon einmal mit einem Wasserstofffahrzeug gefahren zu sein
(Zimmer 2014). Das Thema Wasserstofffahrzeuge kommt in der Alltagswirklichkeit
der Befragten also kaum vor.

In dieser Umfrage haben sich 63 % der Befragten fiir die Einfiihrung von Wasser-
stofffahrzeugen und nur 3 % dagegen ausgesprochen. 28 % fiihlten sich nicht kompe-
tent genug, um diese Frage zu beantworten und 6 % war die Einfiihrung ,egal®.
(ebd.). Des Weiteren war es 63 % der Befragten wichtig, dass der Wasserstoff aus er-
neuerbaren Energiequellen stammt. Die Akzeptanz von Wasserstoff ist also relativ
hoch, jedoch herrscht auch eine grofe Unwissenheit zu diesem Thema.

Hinsichtlich der kiinftigen Marktakzeptanz von Wasserstofffahrzeugen konnte im
Zuge des HyTrust Projekts festgestellt werden, dass Wasserstofffahrzeuge durchaus
eine Chance bei den kiinftigen Endnutzern haben konnen. Gegeniiber herkémmli-
chen Fahrzeugen haben sie nach 6ffentlicher Meinung den Mehrwert, dass sie emis-
sionsarm bzw. emissionsfrei fahren. Etwas fiir den Klimaschutz zu tun, war eine
wichtige und immer wieder angefiihrte Motivation. Bei der Frage, wie viel die Befrag-
ten bereit waren, fiir ein Brennstoffzellenfahrzeug zu zahlen, waren allerdings 29 %
nicht bereit, mehr als fiir ein herkommliches Auto zu investieren. 28 % zeigten die
Bereitschaft bis zu 1.000 € mehr zu zahlen und 18 % sogar bis zu 2.000 €. Da jedoch
laut der internationalen Literatur fiir die kommenden Jahre mit erheblichen Mehr-
kosten der Fahrzeuge zu rechnen ist, konnte dies die Marktakzeptanz erheblich
hemmen (Hoevenaars et al. 2010; Keles et al. 2008; McDowall 2012; McKinsey &
Company 2010). Ein weiterer Grund, der potenzielle Kunden davon abhilt, sich
Wasserstofffahrzeuge zu kaufen, ist, dass viele zunachst abwarten wollen, wie sich
die Technologie im Alltag bewahrt. Zudem miisste vorab ein ausreichendes Tankstel-
lennetz geschaffen werden.

Auch die lokale Akzeptanz wurde in der 2013 erhobenen Studie untersucht. Dabei
wurde die Frage gestellt, ob die Befragten mehr Angst hitten, neben einer Wasser-
stofftankstelle zu wohnen als neben einer herkommlichen Tankstelle. Von den 1.012
Befragten hitten 77 % nicht mehr Angst neben einer Wasserstofftankstelle zu woh-
nen. Nur 23 % der Befragten hitten nach eigener Einschatzung mehr Angst. Eine
Vor-Ort-Befragung der Kunden von zwei Tankstellen in Berlin, an denen auch Was-
serstoff getankt werden konnte, ergab ein dhnliches Bild. 73 % der Befragten emp-
fanden es nicht als beunruhigend, wenn sich in der Nahe ihrer Wohnung eine Was-
serstoff-Tankstelle befande.

Eine Auflistung der Ergebnisse beziiglich der gesellschaftlichen Akzeptanz ist der
Tab. 4-14 zu entnehmen.
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Tab. 4-16 Bewertungsraster fiir die Akzeptanz von Wasserstoff zum Status Quo (2015)

Technologien Ebene Markt Ebene Gesellschaft Lokale Ebene
Marktakzeptanz Sozialpol. Akzeptanz Lokale Akzeptanz
Kunden, Haushalte, Nut- Sozio-politische Entwick- Lokale Konflikte, Klagen, Ak-
zer, Industrie: Wie viel lungen, gesellschaftliche tivititen von Biirgerenergie
investieren Marktakteure? Stimmung / Diskurse;
Image
Begrindung/ Begrindung/ Begrindung/
Bewertung Quelle Bewertung  Quelle Bewertung  Quelle
(Studien) (Studien) (Studien)
. Hohe Befiirwor- Keine Angst vor
i Emissionsarm t llerdings Wasserstofftank-
Mittlere aber zu teuer Eherhohe  tUNG, allerdings  pher hohe ,
Wasserstoff Akzeptanz Akzeptanz ~auchgrole  Apzeptanz  Stellenin der
(3) (Zimmer () Unwissenheit () Nahe
2013) (Zimmer 2014) (Zimmer 2013)

Bewertung mittels 5-stufiger Skala: Hohe Akzeptanz (1), eher hohe Akzeptanz (2), mittlere Akzeptanz (3), eher
niedrige Akzeptanz (4), niedrige Akzeptanz (5)

4.8 Kriterium 10: Unternehmerisch-technische Pfadabhangigkeit und
Reaktionsfahigkeit

Elektrolyseure sind seit vielen Jahrzehnten im kommerziellen Einsatz. Insgesamt ist
der internationale Elektrolyseurmarkt aber sehr klein.

Bis zur Fertigstellung einer Elektrolyseanlage vergehen ungefahr zweieinhalb Jahre.
Der erste Schritt ist dabei die Planungsphase, die etwa ein Jahr dauert. Die nachfol-
gende Genehmigungsphase nimmt ein halbes Jahr in Anspruch. Die eigentliche Bau-
phase zieht sich ungefahr iiber ein Jahr. Ab 2030 kann diese voraussichtlich durch
einfacher zu verbauende Elektrolysemodule auf 6-8 Monate verkiirzt werden. Die
Nutzungsdauer eines Systems kann unter Durchfiihrung anstehender Uberholungen
zurzeit etwa 20-30 Jahre betragen. Der Anteil fixer Kosten liegt derzeit bei 5 %. Zur
Bestimmung des Entwicklungspfads wurde zunachst der Zubau der installierten
Leistung pro Jahr berechnet. Die Entwicklung der Investitionskosten wurde an-
schlieBend anhand des Zubaus mit Hilfe einer Lernkurve abgebildet.

Tab. 4-17 Indikatoren zur Bewertung der Pfadabhangigkeit und Reaktionszeit von elektro-
lytisch erzeugtem Wasserstoff

Variable Einheit Heute 2020 2030 2040 2050
Planungszeit Monate 12 12 8 8 8
Bauzeit Monate 12 12 6-8 6-8 6-8
Okonomische Nutzungsdauer Jahre 20-30 25-30 30 30 30
Spezifische Investition €2015/kW 1.100 1.100 820 760 720
Fixe Kosten an spezifischer Investition % 5 5 5 5 5

Quelle: Albrecht et al. (2013); Gwi et al. (2014), ergdnzt durch ZSW
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Aufgrund erhohter Automatisierung und Einsparung von Arbeitskraften, die mit ei-
ner VergroBerung der Anlagen einhergehen, sinken auch die fixen Kosten. Ihr Anteil
an den spezifischen Investitionskosten wird jedoch als konstant angenommen.

4.9 Kriterium 11: Abhangigkeit von Infrastrukturen

Elektrolytisch erzeugter Wasserstoff kann kurzfristig ins bestehende Erdgasnetz ein-
gespeist werden. Die Volumenzugabe von Wasserstoff ins Erdgasnetz ist jedoch ge-
maB den Richtlinien der DVGW limitiert. Fiir die Verwendung von Erdgas als Kraft-
stoff liegt die zuldssige Wasserstoffkonzentration im Erdgasnetz zurzeit bei 2 Volu-
menprozenten. Bei einem hoheren Einspeiseanteil miisste der Wasserstoff im Nach-
hinein, wie bei der Herstellung von Wasserstoff durch fossile Energietrager, aufwen-
dig vom Erdgas abgetrennt werden. Langfristig ist es zielfiihrender, eine eigene Was-
serstoff-Infrastruktur aufzubauen. Zur Ermoéglichung der Nutzung von Wasserstoff
im Verkehrssektor miisste auBerdem das Wasserstoff-Tankstellennetz ausgebaut
werden. Die qualitativen Einschitzungen beziiglich der benétigten Infrastruktur sind
der Tab. 4-18 zu entnehmen.

Tab. 4-18 Abhéngigkeit des elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs von Infrastrukturen

Ja Nein
Die Nutzung der Technologie(n) ist unabhéngig von Infrastrukturen maoglich. ] X
Die Nutzung und Verbreitung der Technologie(n) ist von bestehenden Infrastruk- [ X
turen abhangig.
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) miissen bestehende Infrastruk- [ X
turen ausgebaut werden.
Zur Verbreitung und Nutzung der Technologie(n) missen neue Infrastrukturen X [

gebaut werden.

410 Kriterium 12: Systemkompatibilitat

Anwendungsfall 1: Wasserstoff als Speicher fluktuierender erneuerbarer
Energietrager (Einzelanlage und Anlagenbestand)

Teilkriterium 12.1 Ruckwirkungen

Die potenziellen Riickwirkungen sind im Einzelfall und im Fall eines groBeren Anla-
genbestandes als maBig einzuschitzen. Dies ist dadurch zu begriinden, dass der zu-
satzliche Energieverbrauch, der durch eine Einzelanlage anfillt, mit 6 kWh/Nms3 H.,
(Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 2013) relativ gering ist. AuBerdem werden
die Lastprofile der Anlagen an den Anfall fluktuierender Energietriager angepasst,
wodurch keine zusitzliche Belastung der regionalen oder iiberregionalen Stromer-
zeugung anfillt. Es kann allerdings durch eine Verhinderung der Netziiberlastung bei
einem hohen Stromanfall in Schwachlastzeiten zu positiven Riickwirkungen kom-
men. Des Weiteren ist mit einer Riickwirkung auf die Primarregelleistungspreise zu
rechnen, wodurch die Wirtschaftlichkeit der Speicher gefihrdet werden konnte.
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Teilkriterium 12.2 Anpassungsbedarf

Fiir die Speicherung von Strom in Form von Wasserstoff konnten keine bestehenden
Anlagen verwendet oder umgeriistet werden, sondern es miissten neue gebaut wer-
den. Diese miissten in der Lage sein, mit einem fluktuierend aufkommenden Strom-
angebot zu Recht zu kommen, diesen in Wasserstoff umzuwandeln und gegebenen-
falls wieder zu verstromen.

Teilkriterium 12.3 Wechselwirkungen

Im Einzelfall und im Fall eines groBeren Anlagenbestandes fiihren Anlagen zu einer
verbesserten Ausnutzung des fluktuierend anfallenden Stroms und schiitzen das
Stromnetz vor Uberlastungen. Sie stehen allerdings in Konkurrenz zu anderen
Stromspeicheroptionen wie z. B. Pumpspeicherkraftwerken oder Batterien. Weiter-
hin unterliegt der Markt einer groBen Unsicherheit durch mégliche neue Teilnehmer
sowie die zunehmende europdische Harmonisierung und iiberregionale Kopplung
der Regelleistungsmarkte.

Anwendungsfall 2: Wasserstoff als Kraftstoff fiir Brennstoffzellenautos
(Einzelfahrzeug und Bestand)

Teilkriterium 12.1 Ruckwirkungen

Die potenziellen Riickwirkungen sind im Einzelfall als gering einzuschitzen. Sie re-
sultieren geringfiigig daraus, dass das Brennstoffzellenauto einen zusitzlichen
Stromverbrauch generiert sowie ein individuelles Lastprofil aufweist.

Die Riickwirkungen bei einem groBeren Fahrzeugbestand sind als relevant einzustu-
fen. Regional und iiberregional wiirde ein erhohter Stromverbrauch anfallen, sodass
langfristig ein weiterer Ausbau des Stromnetzes bzw. ein verbessertes Netzmonito-
ring notig wire. Des Weiteren wire eine Kapazitatserhohung bei der Stromerzeu-
gung notwendig, die durch zusitzliche erneuerbare Erzeugungsanlagen, (Spitzenlast)
Kraftwerke oder Speicher abgedeckt werden miisste.

Teilkriterium 12.2 Anpassungsbedarf

Fiir eine Systemkompatibilitat ware der Ausbau einer flaichendeckenden Wasserstoft-
infrastruktur mit der Errichtung von Wasserstofftankstellen notig. Zusatzlich ware
der Bau von Brennstoffzellenautos bzw. der Umbau von Serienfahrzeugen zu Brenn-
stoffzellenautos notwendig.

Teilkriterium 12.3 Wechselwirkungen

Im Fall von Einzelfahrzeugen und im Fall eines groBeren Fahrzeugbestandes fiihrt
die Nutzung von Wasserstoff fiir Brennstoffzellenautos zu einer verbesserten Aus-
nutzung fluktuierend anfallenden Stroms. AuBerdem besteht insgesamt ein hoherer
Bedarf an erneuerbarem Strom. Insofern kann der Verkehrssektor mit der Einfiih-
rung von Wasserstoff als Kraftstoff ein wesentlicher Treiber fiir den weiteren Ausbau
erneuerbarer Energien sein. Durch die Einfiihrung von Brennstoffzellenfahrzeugen
konnen allerdings negative Wechselwirkungen mit anderen Kraftstoffen und Fahr-
zeugtypen entstehen, da diese bei einer Marktdurchdringung von Wasserstoff Ver-
luste zu verbuchen hitten.
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5 F&E-Empfehlungen fur die offentliche Hand

Der kommerzielle Einsatz von elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff aus regenerati-
vem Strom im Rahmen des Power-to-Gas-Verfahrens befindet sich derzeit noch in
der Entwicklungsphase. Es existieren bereits Demonstrationsanlagen. Allerdings
sind die verfiigbaren Elektrolyseure aufgrund des zurzeit noch fehlenden Marktes
keine Serienprodukte und werden fiir die MWe-Leistungsklasse als Sonderanferti-
gungen oder in Manufakturbauweise mit den damit verbundenen hohen spezifischen
Kosten ausgelegt und gefertigt.

Die Elektrolyse ist jedoch eine relevante Technologie fiir das zukiinftige Energiesys-
tem. Der hier erzeugte Wasserstoff kann als Stromspeicher, fiir den Verkehrssektor,
als Basischemikalie fiir die Industrie und als Zwischenprodukt fiir weitere Umwand-
lungsschritte zu fliissigen oder gasférmigen Kraftstoffen dienen. Des Weiteren kann
dadurch ein genereller Ausbau erneuerbarer Energien vorangetrieben werden. Daher
muss diese Technologie weiter erforscht werden, um notwendige Kosten- und Effizi-
enzziele zu erreichen. Der Ausbau der Elektrolysetechnik muss schon heute begin-
nen, damit notwendige zukiinftige Kostensenkungen durch Stiickzahl und Scale-Up-
Effekte erreicht werden und ein Bedarfssprung abgemildert werden kann.

AuBerdem kann so mit geringem Aufwand die gute Stellung der deutschen Industrie
beibehalten bzw. ausgebaut werden. Hier bestehen hohe Marktpotenziale durch ei-
nen groBen internationalen Exportmarkt.

Der Ausbau dieser Technologie hangt allerdings auch von anderen Faktoren ab. Die-
se sind die Ausweitung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, der Ausbau
des Stromnetzes und der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur. Sobald die Auswei-
tung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ein bestimmtes Level erreicht
hat, bei dem entweder durch den fluktuierenden Anfall erneuerbarer Energien zeit-
weise zu viel Strom produziert wird oder aber der Ausbau des Stromnetzes nicht
zeitnah erfolgt, besteht die Notwendigkeit, diesen Strom zu speichern. Da die bishe-
rigen Speichermoglichkeiten, z. B. die Speicherung in Pumpspeicherkraftwerken, nur
begrenzte Kapazititen vorweisen, bietet sich die Option der Konversion des Stroms
in Wasserstoff an.

Die einzelnen Elektrolyse-Technologien befinden sich allerdings in sehr unterschied-
lichen Entwicklungsstadien. Wiahrend sich die SOEL noch im F&E-Stadium befindet,
bilden die PEMEL und die AEL bereits nahezu marktfahige Technologien im De-
monstrationsbetrieb.

Kiinftige Entwicklungsziele sind das Anheben der AEL-Technologie von TRL 8 auf
TRL 9 bis Mitte 2020 und eine Verbesserung der PEMEL-Technologie auf TRL 9 bis
Mitte/Ende 2020. Des Weiteren miisste die SOEL bis zu einen Demonstrationsstatus
mit einem TRL von 7/8 bis 2030 entwickelt werden.

Neben dem Ziel der Wirkungsgradverbesserung bei der elektrochemischen Wasser-
spaltung und des Gesamtprozesses der Wasserstofferzeugung liegt der Fokus bei al-
len Elektrolyse-Technologien insbesondere auf der Entwicklung neuer Elektrolyse-
block-Konzepte. AuBerdem liegen noch groe Herausforderungen in der Entwick-
lung korrespondierender, serientauglicher Fertigungsverfahren, der Minimierung
des spezifischen Energieverbrauchs und der Lebensdauerverliangerung fiir die zent-
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ralen elektrochemischen Komponenten und katalytischen Beschichtungen. Des Wei-
teren wird eine Kostenreduktion durch Modularisierung und Up-Scaling der Wasser-
stoff-Erzeugungsanlagen angestrebt. Auch die Minimierung des Wartungs- und Re-
paraturaufwandes und die Betriebsautomatisierung inklusive Fernbedienbarkeit sind
im Fokus der technischen Entwicklung.

AuBerdem konnen OPEX-Kosten durch neue Elektroden und effizientere Peripherie-
Subsysteme im Rahmen einer Elektrolyserevision reduziert werden.
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