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Zusammenfassung

Der Unterschied zwischen dem in Deutschland derzeit produzierten griinen Wasserstoff von 3,85 TWh und dem
prognostizierten Bedarf an griinem Wasserstoff im Jahr 2045 von ca. 360 TWh zur Erreichung der Klimaziele ist
enorm. Nicht nur vor dem Hintergrund der derzeitigen Energiekrise stellt sich die Frage, wie diese Menge an beno-
tigtem griinen Wasserstoff erzeugt werden kann. Die vorliegende Studie setzt sich mit den wichtigsten Aspekten
der Technologien, der Wirtschaftlichkeit und der Marktentwicklung entlang der Wertschopfungskette fiir die Pro-
duktion von griinem Wasserstoff auseinander. Bereits mit der Wahl der Strombezugsoption tiber die Direktversor-
gung oder das Stromnetz wird die geeignete Technologiewahl bzw. Fahrweise eines Elektrolyseurs beeinflusst. Zu-
dem sind mit den verschiedenen Strombezugsoptionen unterschiedliche Abgaben und Umlagen verbunden, wobei
Elektrolyseure bereits von den meisten Abgaben und Umlagen befreit wurden. Bei dem vorgenommenen Vergleich
der Elektrolysetechnologien Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL), alkalische Elektrolyse (AEL) und
Hochtemperaturelektrolyse (HTEL) wird deutlich, dass jede Technologie ihr spezielles Anwendungsfeld hat, wobei
die Marktreife fiir den industriellen Mafdstab bisher nur bei der PEMEL und AEL gegeben ist. Betrachtet man die
zukiinftige Kostenentwicklung der Elektrolysetechnologien, so wird deutlich, dass die Kosten der PEMEL im Ver-
gleich zur AEL derzeit noch héher sind, sich aber in Zukunft ungefahr auf demselben Level bewegen diirften. Bei der
HTEL werden bis 2050 die stirksten Kostensenkungen erwartet, bedingt durch ihren derzeit noch geringen Tech-
nologiereifegrad. Durch eine Vergrofierung der Anlagenkapazitidt von 5 MW auf bis zu 100 MW werden sich die
spezifischen Investitionskosten der PEMEL und AEL deutlich reduzieren und dadurch Skaleneffekte entstehen.
Wenn man die erwartete Marktentwicklung bis 2030 zu Grunde legt, kdnnten sich die spezifischen Investitionskos-
ten beim Hochskalieren der Anlagenkomponenten beinahe halbieren. Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse zeigt
aber, dass nicht die notwendigen Anlageninvestitionen den entscheidenden Einfluss auf die Wasserstoffgestehungs-
kosten haben, sondern die Strombezugskosten. Mit den erfolgten Analysen zu Strompreisvariationen wird gezeigt,
wie sich eine mogliche Reduktion des Strompreises auf 6 Cent/kWh auf die Wasserstoffgestehungskosten der PE-
MEL, AEL und HTEL auswirken wiirde. Dann wéren mit der AEL bereits heute Wasserstoffgestehungskosten von ca.
4 €/kgH2 moglich.

Keywords
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fekte, Wasserstoffgestehungskosten
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Vorbemerkung

Die Studienreihe ,Griiner Wasserstoff fiir die Energiewende - Potentiale, Grenzen und Priori-
titen“ soll einen Uberblick entlang der Wertschépfungskette von grilnem Wasserstoff und da-
mit von der Wasserstofferzeugung bis hin zur Anwendung in den verschiedenen Verbrauchs-
sektoren geben.

Durch techno-dkonomische Betrachtungen werden verschiedene relevante Technologien im
Hinblick auf ihre Potentiale und Grenzen bewertet und daraus Prioritaten fiir den zukiinftigen
Einsatz von griinem Wasserstoff abgeleitet. Dafiir werden die ,Potentiale, Grenzen und Priori-
taten“ aufbauend auf den Arbeitsgruppen des NRL und deren Referenzprojekten in folgenden
Themenbereichen untersucht und sukzessive veroéffentlicht:

Studienreihe Teil 1: Griiner Wasserstoff als Markt der Zukunft

e Studienreihe Teil 2: Wasserstoffanwendung im Gebaudesektor
e Studienreihe Teil 3: Wasserstoffanwendung im Verkehrssektor
e Studienreihe Teil 4: Wasserstoffanwendung im Industriesektor
e Studienreihe Teil 5: Wasserstofferzeugung

e Studienreihe Teil 6: Wasserstoffanwendungen im Sektoren-Vergleich
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Abbildung 1: Treibhausgasemissionen der einzelnen Sektoren seit 1990 mit Zielen bis 2045

Die Bundesrepublik Deutschland hat mit dem
2021 nachgebesserten Bundes-Klimaschutz-
gesetz (KSG) beschlossen, bis 2045 Kili-
maneutralitit zu erreichen. Dafiir miissen ne-
ben der Energiewirtschaft auch die Ver-
brauchssektoren Industrie, Verkehr und Ge-
baude vollstindig treibhausgasneutral wer-
den, was eine enorme Herausforderung dar-
stellt.

Abbildung 1 zeigt, dass der Weg zur vollstan-
digen Treibhausneutralitdt anspruchsvoll ist.
Seit dem Referenzjahr 1990 konnten in 30
Jahren bis 2020 die Emission von Treibhaus-
gasen (THG) zwar um 40 % reduziert werden,
das entspricht durchschnittlich 17 Mio. t CO»-
Aq. pro Jahr! (dunkelgrauer Bereich). In den
nichsten 25 Jahren von 2020 bis 2045 miis-
sen die THG-Emissionen aber um die restli-
chen 60 % gesenkt werden, das entspricht
durchschnittlich 30 Mio. t CO2-Aq. pro Jahr?
(hellgrauer Bereich). Die jahrliche THG-Min-
derung muss zukiinftig also deutlich ambitio-
nierter ausfallen als in den letzten 30 Jahren,

um das Ziel der Klimaneutralitat 2045 errei-
chen zu konnen. Es gilt, samtliche dafiir not-
wendige Technologien zligig in die breite An-
wendung zu fithren.

Mit der Fortschreibung der ,Nationalen Was-
serstoffstrategie hat die Bundesregierung
der Bundesrepublik Deutschland im Jahr
2023 die Bedeutung von griinem Wasser-
stoff (= aus erneuerbaren Energien gewon-
nen) einen zentralen Baustein fiir die erfolg-
reiche Energiewende unterstrichen (BMWK,
2023). Die Herstellung und Anwendung von
griimem Wasserstoff und deren Technologie
als ,Markt der Zukunft“ unterliegen derzeit
noch vielfaltigen technischen und wirtschaft-
lichen Herausforderungen. Die vorliegende
Studienreihe ,Griiner Wasserstoff fiir die
Energiewende - Potentiale, Grenzen und
Prioritaten“ widmet sich diesen Themen und
prasentiert eine Einordnung im Rahmen des
Verbundforschungsprojektes »,Norddeut-
sches Reallabor” (NRL).

140 % / 30 Jahre = 1,33 % pro Jahr = 1,33 % von THG-Emissioneniss = 1.242 Mio. t CO2-Ag. * 1,33 % = 17 Mio. t CO2-Aq
260 % / 25 Jahre = 2,40 % pro Jahr - 2,40 % von THG-Emissionenisso = 1.242 Mio. t CO2-Aq. * 2,40 % = 30 Mio. t CO2-Aq
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1.2 Das Verbundforschungsprojekt Norddeutsches Reallabor (NRL)

Mebhr als 20 Referenzanlagen (8 Elektrolyseure) mit tiber 40 MW H,-Erzeugungskapazitat und 700 GWh Abwarmenutzung
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Abbildung 2: NRL-Struktur

Das Verbundforschungsprojekt NRL ,Nord-
deutsches Reallabor“3 (2021 bis 2026) ist ein
im Rahmen des 7. Energieforschungspro-
gramms mit dem Forderschwerpunkt ,Real-
labore der Energiewende” mit rund 55 Millio-
nen € gefordertes Projekt. Ziel des NRL ist es,
die Transformation des Energiesystems zu
erproben und so den Weg zu einer schnellen
Defossilisierung aller Verbrauchssektoren zu
demonstrieren. Dabei werden die Erzeu-
gungsregionen von griinem Strom Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-Vorpommern mit
der Verbrauchsregion Hamburg gekoppelt.
Dabei wird die Wasserstoff-Wertschopfungs-
kette abgedeckt von der Bereitstellung iliber
den Transport und die Speicherung bis zur
Umwandlung von Energie in der Industrie,
der Warmeversorgung und dem Mobilitéts-
sektor. Diese Vielfalt ermdéglicht eine inte-
grierte Betrachtung des Energiesystems und

Mobilitat
H, Fahrzeuge,
H, Tankstellen

5-10 MW H,
& Ih
oFH

Abwiérme Aurubis

Abwirme MVB

Aquiferspeicher
Hamburger
Energiewerke

dessen Erzeugungs- und Verbrauchssektoren
im NRL.

Konkret arbeiten im NRL 23 Forderpartner,
30 assoziierte Partner sowie 6 Behérden und
Ministerien der beteiligten Landesregierun-
gen zusammen. Dabei entstehen in den nichs-
ten Jahren 22 Referenzanlagen wie beispiels-
weise acht Elektrolyseure mit einer Wasser-
stoff-Erzeugungskapazitit von bis zu 42 MW,
bis zu 200 wasserstoffbetriebene Fahrzeuge
verschiedener Klassen in unterschiedlichen
Nutzungsszenarien und drei Projekte zur Ab-
warmenutzung in einem Umfang von
700 GWh pro Jahr (siehe Abbildung 2 und 3).
Mit den geplanten Vorhaben des Norddeut-
schen Reallabors konnen 350-
500.000 Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr
eingespart werden.

etwa

3 Weitere Informationen und Publikationen aus dem NRL finden Sie unter www.norddeutsches-reallabor.de.
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Abbildung 3: Struktur der NRL-Projektpartner

1.3  Zielsetzung und Aufbau

In Teil 1 der Studienreihe wurde in die Bedeu-
tung von griinem Wasserstoff fiir das Gelin-
gen der Energiewende und als Markt der Zu-
kunft eingefiihrt. Auf diese Einfithrung bauen
die weiteren Teile der Studienreihe zur Was-
serstoffanwendung und -erzeugung auf.

In diesem Teil 5 der Studienreihe ,Griiner
Wasserstoff fiir die Energiewende - Potenti-
ale, Grenzen und Prioritidten” wird die Wert-
schopfungskette der Erzeugung von griinem
Wasserstoff ndher beleuchtet. Zu Beginn wer-
den die verschiedenen Strombezugsoptionen
dargestellt, da diese bereits dariiber entschei-
den, ob der erzeugte Wasserstoff als griin
klassifiziert werden kann oder nicht. An-
schlieffend werden drei verschiedene Elekt-
rolysetechnologien vorgestellt und hinsicht-
lich ihrer Vor- und Nachteile analysiert.

Wie die vorangegangenen Teile der Studien-
reihe bereits gezeigt haben, kann Wasserstoff
derzeit in vielen Anwendungen nicht mit kon-
ventionellen Alternativen in den Wettbewerb
treten. Aus diesem Grund wird in Kapitel 7

dieser Studie im Detail auf die Bestandteile
der Wasserstoffgestehungskosten eingegan-
gen und verschiedene Sensitivititen berech-
net. Auf Basis verschiedener Einflussfaktoren
konnen somit Aussagen lber zukiinftige mog-
liche Kostenreduktionen getroffen werden.

+ Der Begriff griiner Wasserstoff ist nicht im Detail definiert, sondern beschreibt lediglich, dass erneuerbarer Strom fiir die Elekt-
rolyse genutzt wurde. In Kapitel 4 dieser Studie werden Informationen zu regulatorischen Rahmenbedingungen genannt, damit
erzeugter Wasserstoff als erneuerbarer Wasserstoff klassifiziert werden kann.
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2 Einfihrung Wasserstofferzeugung

Der prognostizierte Bedarf an griinem Was-
serstoff im zukinftigen Energiesystem von
Deutschland variiert in der Literatur. Fiir das
Jahr 2045 wird im Durschnitt verschiedener
Studien ein Bedarf von 360 TWh prognosti-
ziert (V.A). Derzeit werden nur ca. 3,85 TWh
Wasserstoff mittels Elektrolyse produziert
(DIHK, 2020, 6). Diese Diskrepanz zeigt den
grofsen Handlungsbedarf und die notwendige
Entwicklung beim Hochlauf der Wasserstoff-
wirtschaft fiir ein nachhaltiges Energiesys-
tem, auch um den derzeit fossil erzeugten
Wasserstoff abzulésen und die in Kapitel 1.1
aufgezeigten Klimaziele bis 2045 zu errei-
chen. Nicht nur vor dem Hintergrund der
Energiekriese stellt sich die Frage, mit wel-
chen Technologien griner Wasserstoff zu

3  Politischer Rahmen

Die Europdische Union plant bis 2030 mit 40
GW Elektrolysekapazitat. Bereits 13 Mit-
gliedsstaaten der EU haben Wasserstoffstra-
tegien entwickelt (Fraunhofer ISE, 2021, 12),
auch Deutschland hat am 10. Juni 2020 seine
nationale Wasserstoffstrategie (NWS) verof-

wettbewerbsfiahigen Preisen produziert wer-
den kann.

Dieser Teil der Studienreihe gibt einen Uber-
blick tiber die techno-6konomischen Aspekte
der grinen Wasserstofferzeugung und iiber
die drei gingigsten Elektrolysetechnologien.
Zudem werden die wichtigsten Aspekte fiir
die Wirtschaftlichkeit und Marktentwicklung
entlang der Wertschopfungskette fiir die Er-
zeugung von griilnem Wasserstoff dargestellt.
Anhand von Gestehungskostenberechnungen
und Sensitivitdtsanalysen werden dabei
Chancen, Grenzen und Prioritaten abgeleitet.
Des Weiteren fliefden Erfahrungen und Ein-
schiatzungen von AG-Leitern aus dem NRL-
Reallabor ergidnzend mit ein.

fentlicht und diese im Juli 2023 bereits aktua-
lisiert. Bis 2030 sollen demnach in Deutsch-
land mindestens 10 GW Elektrolysekapazitat
installiert werden. Insgesamt erwartet die
deutsche Bundesregierung bis 2030 einen
Wasserstoffbedarf von 95 bis 130 TWh
(BMWK, 2023).

Geplante installierte Elektrolyseleistung in
Deutschland in GW

100
80
60
40
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==

2030 2035 2040

Jahr
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Mittelwerte aus
Literaturrecherche mit
Standardabweichung

2050

Abbildung 4: Geplante installierte Elektrolyseleistung in Deutschland in GW

Abbildung 4 zeigt die Mittelwerte der in
Deutschland erwarteten installierten Elektro-
lyseleistung von 2030 bis 2050, basierend auf
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fiinf zu Grunde gelegten Leitstudien (Details
V.A)S.

Der benotigte Ausbau der Elektrolysekapazi-
taten in Deutschland von durchschnittlich er-
warteten 7 GW im Jahr 2030 auf durch-
schnittlich 50 GW in 2045 ist durch die ener-
giepolitischen Zielsetzungen begriindet so-
wie durch erwartete Kostensenkungen der
Elektrolyseure.

Mit der NWS hat die Bundesregierung einen
Handlungsrahmen fiir den Hochlauf der Was-
serstoffwirtschaft entlang der gesamten
Wertschopfungskette von der Erzeugung bis
zur Verwendung geschaffen. Ein Aktionsplan
mit konkreten Maf3nahmen wurde hierzu in
der NWS geschaffen. Diese sieht Folgendes
vor:

Als Grundlage fir den Hochlauf der Wasser-
stoffwirtschaft muss griiner Wasserstoff
wettbewerbsfihig zu Wasserstoff aus kon-
ventionellen Energietragern werden. Dazu
sind u. a. Kostensenkungen bei den Erzeu-
gungsanlagen, sowie der Ausbau von erneu-
erbaren Energien zur Stromerzeugung fiir die
Elektrolyse notwendig. Ebenso gilt es, die
Nachfrageseite sicherzustellen, wobei sich
vorerst auf Sektoren konzentriert werden
sollte, in denen keine alternativen Technolo-
gien zur Dekarbonisierung vorhanden sind o-
der auf Sektoren, in denen sich schnell eine
wirtschaftliche Nutzung von griinem Wasser-
stoff realisieren lasst (BMWi, 2020; BMWK,
2020, 2022b).

4 Strombezugsoptionen
Wie in Kapitel 2 erwdhnt, werden die wich-

tigsten Aspekte der griinen Wasserstoffer-
zeugung entlang der Wertschopfungskette

Zur Zielerreichung der NWS bedarf es fiir die
Erzeugung, den Transport und die Verwen-
dung von griinem Wasserstoff eines geeigne-
ten regulatorischen Rahmens. Die aktuellen
Rahmenbedingungen beriicksichtigen Was-
serstoff als Bindeglied fiir die Sektorenkopp-
lung zur Vollendung der Energiewende ent-
weder noch gar nicht oder nicht ausreichend,
so dass substanzieller Anpassungsbedarf von
Gesetzen, Richtlinien und Verordnungen auf
europdischer und nationaler Ebene besteht.
Ebenso ist eine globale Abstimmung fiir einen
internationalen Wasserstoffmarkt erstre-
benswert (BMWK, 20223, 27f).

Mit der Veroffentlichung eines Delegierten
Rechtsaktes (DA) am 13.02.2023, hat die EU-
Kommission eine Grundlage fiir die Definition
von erneuerbarem Wasserstoff auf EU-Ebene
geschaffen. Hintergrund dazu ist, dass in der
Renewable Energy Directive (RED) Zielvorga-
ben zur Treibhausgasemissionsminderung
im Verkehrssektor gegeben werden. Zu dort
definierten Kraftstoffarten unter den Rene-
wable Fuels of Non-Biological Origin (RFN-
BOs) zadhlt auch Wasserstoff, wenn dieser mit-
tels Elektrolyse hergestellt wird. In der beste-
henden RED II von 2018 wird dabei nicht de-
finiert, unter welchen Voraussetzungen der
Strom fiir die Elektrolyse als erneuerbar gilt,
dies istnun im DA definiert (FfE, 2023). Damit
ist auch die Anrechenbarkeit von griinem
Wasserstoff im DA auf EU-Ebene genauer de-
finiert (V.B).

aufgezeigt. In Abbildung 5 ist die Wertschop-
fungskette dargestellt, welche bei der Strom-
erzeugung fiir die Elektrolyse beginnt.

5 Dabei ist zu erwédhnen, dass einige Studien nur Hochrechnungen bis in das Jahr 2045 machten.
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Abbildung 5: Wertschdopfungskette Wasserstoff - Griine Stromerzeugung

Zunachst unterscheiden sich zwei Strombe-
zugsoptionen: Die Direktversorgung, bei der
ein Elektrolyseur direkt mit der erneuerba-
ren Energieanlage verbunden ist und die
Stromversorgung iiber das Stromnetz. Diese
beiden Strombezugsoptionen beeinflussen
auch die Technologiewahl bzw. die Fahrweise
des Elektrolyseurs. Nur bei einer Stromver-
sorgung lber das Stromnetz ist eine kon-
stante Fahrweise des Elektrolyseurs moglich,
wahrend der Elektrolyseur bei der Direktver-
sorgung durch erneuerbare Energien den
wetterbedingten Schwankungen der erneuer-
baren Energieanlage unterliegt und somit
keine konstante Fahrweise moglich ist (so-
fern kein entsprechend grofd dimensionierter
Stromspeicher zur Verfiigung steht). Im Kapi-
tel 5.5, werden die Vor- und Nachteile, sowie
Einsatzgebiete der einzelnen Elektrolysetech-
nologien genauer vorgestellt.

Der Bezug von erneuerbarem Strom ist die
Grundvoraussetzung dafiir, dass der produ-
zierte Wasserstoff eventuell als griin angese-
hen werden kann. Da es dariiber hinaus je-
doch keine (gesetzesiibergreifende) einheitli-
che Definition gibt, unter welchen Vorausset-
zungen Wasserstoff als ,griin“ anzusehen ist,
ist flir jeden Rechtsbereich gesondert zu kla-
ren, welche (national wie europaisch) gere-
gelten Vorgaben eingehalten werden miissen,
um von griilnem bzw. erneuerbarem Wasser-
stoff sprechen zu kdnnen.

§ 27 der Richtlinie (EU) 2018/2001, gedndert
durch die Richtlinie (EU) 2023/2413 in Ver-
bindung mit den in 2023 veroffentlichten da-
zugehorigen delegierten Rechtsakten ((EU)
2023/1184 und (EU) 2023/1185) enthalten
in der Praxis besonders beachtete Anforde-
rungen an die griine Wasserstoffproduktion.
Sofern diese Vorgaben eingehalten werden,
kann der so produzierte ,griine” Wasserstoff
vollstandig auf die in der Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie verankerten Erneuerbaren-
Ziele angerechnet werden. In dem delegierten
Rechtsakt (EU) 2023/1184 werden mogliche
Falle definiert, in denen Netzstrom als ,erneu-
erbar” angesehen werden kann: Unter ande-
rem dann, wenn der Anteil erneuerbarer
Energien im Stromnetz im vorangegangenen
Kalenderjahr 90 % iiberstieg, ist der Strombe-
zug Uliber das Stromnetz grundsatzlich als
Grunstrombezug anzusehen. Da in Deutsch-
land ein solcher EE-Anteil (noch) nicht er-
reicht ist, findet dieser Fall in Deutschland
derzeit jedoch keine Anwendung. Nach dem
fiir die Praxis wohl wichtigsten Fall miissen
Vertrdge iiber den Bezug von Griinstrom
(PPAs) geschlossen werden, in denen insbe-
sondere auch die Einhaltung der Vorgaben im
delegierten Rechtsakt ((EU) 2023/1184) zur
zeitlichen und geografischen Korrelation zu
vereinbaren ist. Im Fall eines generellen
Strompreisanstiegs konnen die Kosten aber
auch hoher sein als erwartet.

_________

_________

Kl
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Neben dem Strombezug tiber PPA kommt au-
Rerdem die Nutzung von sogenanntem Uber-
schussstrom aus dem Netz (Strom, welcher
aufgrund von Netzengpdssen ansonsten ab-
geregelt werden wiirde; vgl. ENKO-Plattform)
in Betracht, um zu erreichen, dass der Was-
serstoff als ,grin“ anerkannt wird. Dies liegt
hauptsachlich daran, dass gilinstige Strom-
preise oft mit einem hohen Anteil an erneuer-
baren Energien im Netz verkniipft wird. Bei
einer solchen Fahrweise kann meistens von
giinstigen Strompreisen profitiert werden,
auch wenn es sich dabei nur um wenige Stun-
den im Jahr handelt.

Bei einem Stromnetzbezug iiber PPAs kdnnen
relativ konstante Strompreise ausgehandelt
werden, welche sowohl den Erneuerbare-
Energien-Anlagenbetreibern als auch den
Elektrolyseurbetreibern Investitionssicher-
heit geben konnen. Der Wegfall der EEG Um-
lage war vorerst zeitlich begrenzt bis zum
31.12.2022, diese wurde aber zum Januar
2023 ganz abgeschafft (Bundesnetzagentur,
2022). Dennoch bleibt zu priifen, wie auch bei
zukiinftig potenziell steigenden Strompreisen
tragfahige Strombezugskosten fiir Elektroly-
seurbetreiber erreicht werden kdnnen.

Bei der Strombezugsoption iiber die Direkt-
versorgung ist die Abhangigkeit von schwan-
kenden Stromborsenpreisen geringer, dafiir
aber vom Wetter und den damit verbundenen
volatilen Stromerzeugungsprofilen der ein-
zelnen EE-Anlage (Schimek et al,, 2021). Eine
Ausnahme fiir konstant verfiigbare EE-Strom-
produktion stellen Geothermieanlagen oder
einige Wasserkraftwerke dar. Mit einer ein-
zelnen Direktverbindung lassen sich die tech-
nisch moglichen Volllaststunden eines Elekt-
rolyseurs also nicht unbedingt ausnutzen,
Elektrolyseure erbringen aber mit dieser fle-
xiblen Fahrweise wichtige Netz- und Sys-
temdienstleistungen, die zu einer Reduktion
der Emissionen des gesamten Energiesys-
tems fiihren kann (RLI, 2023).

Sowohl beim Netzbezug als auch bei der Di-
rektversorgung ist der fiir die Erzeugung von
Wasserstoff verwendete Strom bereits heute
weitgehend von den liblicherweise anfallen-
den Abgaben, Entgelten und Umlagen befreit
(vgl. etwa die Stromsteuerbefreiung fiir die
Elektrolyse gemifs § 9a Abs. 1 Nr. 1
Stromsteuergesetz, die Befreiung von Netzzu-
gangsentgelten hinsichtlich des Bezugs der zu
speichernden elektrischen Energie gemaf3 §
118 Abs. 6 Energiewirtschaftsgesetz oder
auch die Befreiung von der KWKG-Umlage
und der Offshore-Netzumlage bei der Herstel-
lung von griinem Wasserstoff gemafd § 25
Energiefinanzierungsgesetz).
Privilegierungen ist die Erzeugung von grii-
nem Wasserstoff, wie in den anderen Teilen
dieser Studienreihe dargestellt, oftmals nicht
wirtschaftlich, sodass der Hochlauf der grii-
nen Wasserstofferzeugung in Deutschland
auf absehbare Zeit wohl von zusatzlichen For-
der- und Anreizinstrumenten abhingig sein
durfte.

Trotz dieser
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Abbildung 6: Wertschopfungskette Wasserstoff - Elektrolysetechnologien

Den nachsten Schritt auf der Wertschop-
fungskette stellen die Elektrolysetechnolo-
gien dar, welche im Folgenden im Hinblick auf
ihre technologischen Besonderheiten ge-
nauer untersucht werden. Die bekanntesten
Elektrolyse-Verfahren sind die alkalische
Elektrolyse (AEL), die Polymer-Elektrolyt-
Membran-Elektrolyse (PEMEL) und die Hoch-
temperaturelektrolyse (HTEL).

Neben den Zellen, in denen die Elektrolyse ab-
lauft und die fiir einen Elektrolyseur zu einem
sog. Stack zusammengeschaltet werden, wer-

den fiir die Wasserstoffproduktion zusatzli-
che periphere Anlagen benoétigt (Sterner &
Stadler, 2017, 361). Einen Uberblick iiber die
verschiedenen notwendigen Komponenten
bietet Abbildung 7, welche alle iibergeordne-
ten, vorgeschalteten und nachgeschalteten
Komponenten einer Elektrolyseanlage dar-
stellt.

Inwiefern die nachgeschalteten Komponen-
ten benotigt werden, hangt von der geforder-
ten Gasreinheit, dem benotigten Druck oder
der Form der Abnahme ab.

_________

Ruckverstromung

________

-

woid
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Abbildung 7: Komponenten einer Elektrolyseanlage Quelle: Sterner & Stadler, 2017, 361

5.2 Alkalische Elektrolyse (AEL)
Tabelle 1: Uberblick alkalische Elektrolyse

Uberblick Alkalische Elektrolyse

TRL 1-9 9

Wirkungsgrad (derzeit) 65 — 68 (Heizwert) %

Druck 1-30 bar

Betriebstemperatur 40-90 °C

Investitionskosten heute 430 - 1.400 €/kW

Investitionskosten 2050 170 -610 €/kW

Kritische Rohstoffe Wolfram, Kobalt und Platinmetalle

Kaltstartzeit 50 Min

Stromdichte 02-04 Alcm? Abbildung: Alkalielektrolyse nach
! ! Smolinka et al., 2011

Stack-Lebensdauer 60.000 — 80.000 h

5.2.1 Technologie-Profil AEL

Alkali-Elektrolyse (AEL) ist eine seit liber
hundert Jahren erforschte Technologie, wel-
che im industriellen Mafdstab erprobt ist und
daher eine Technologiereife von 9 aufweist
(Dena, 2017, 17). Mit AEL kénnen Systemwir-
kungsgrade von 65 bis 68 % bezogen auf den
Heizwert erreicht werden, wobei Druckelekt-
rolyseure einen geringeren Wirkungsgrad
aufweisen (IPP ESN Power Engineering

GmbH, 2019, 21). Der elektrische Wirkungs-
grad des Stacks liegt derzeit bei durchschnitt-
lich 76 %, es sind also etwa 8 % Wirkungs-
gradverluste auf die iibrigen Komponenten
des Systems zurilickzufiihren (NOW GmbH,
2018, 187). Perspektivisch wird im Jahr 2050
von einem durchschnittlichen Wirkungsgrad
von ca. 80 % ausgegangen (Dena, 2017, 17).
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Die Investitionskosten liegen nach einer Lite-
raturauswertung aktuell in einem Bereich
von 430 bis 1.400 €/kW, wobei auf den Stack
etwa 42 % der Gesamtkosten entfallen (Inter-
national Energy Agency, 2019, 45)¢. Die
Preise fiir Druckelektrolyseure liegen etwa
20 % hoher als fiir atmospharisch betriebene
Anlagen und sind dementsprechend im obe-
ren Preisbereich angesiedelt (Saba et al,
2018, 1216). Zusatzlich gehen geringe instal-
lierte Leistungen unterhalb der 1-MW-
Grenze, ebenso wie besonders geringe Was-
serstoffproduktionsraten mit besonders ho-
hen Betriebsnebenkosten einher (Saba et al,
2018, 1213). Je nach Studie wird fiir die Zu-
kunft von unterschiedlich stark fallenden
Preisen ausgegangen. Die geschatzten Inves-
titionskosten variieren fiir das Jahr 2050 je
nach Quelle zwischen 170 - 610 €/kW (Inter-
national Energy Agency, 2019, 45)7 (Dena,
2017, 17) (Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrte. V., 2020, 12).

Die Prozesstemperaturen bei Alkali-Elektro-
lyseuren liegen zwischen 40 bis 90 °C (Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.,
2020). Ublich ist ein Temperaturbereich von
60 bis 80 °C (International Energy Agency,
2019, 44). Neben dem Wasserstoff konnten
zusatzlich auch die anfallende Abwéarme so-
wie der anfallende Sauerstoff genutzt werden.
Bei einer 1-MW-Anlage verbleiben etwa
310 kW Abwarme im Temperaturbereich von
50 bis 60°C (IPP ESN Power Engineering
GmbH, 2019, 20). Die Anlagen kénnen auch
als Druckelektrolyseure mit einem Wasser-
stoffdruck von bis zu 30 bar betrieben wer-
den, jedoch sind dadurch insgesamt geringere
Wirkungsgrade zu erwarten. Allerdings gilt:
je grofer die Anlagen sind, desto geringer fallt
der Nachteil der Druckelektrolyseure aus
(Smolinka, Glinther & Garche, 2011, 11).

6 Umrechnungskurs 1 USD =1 €
7 Umrechnungskurs 1 USD =1 €

Die Stromdichte (Stromstirke je Quer-
schnittsflache) der Alkali-Elektrolyse liegt im
Bereich von 0,2 bis 0,4 A/cmZ(IPP ESN Power
Engineering GmbH, 2019, 26). Die Leistungs-
aufnahme von Alkali-Modulen variiert von
5KkW bis zu 3,4 MW (Smolinka, Giinther &
Garche, 2011, 11).

Bei der alkalischen Elektrolyse bestehen die
Elektroden aus Nickel oder anderen Nickel-
basierenden Materialen (Kiemel et al., 2021,
9916). Die Elektrodenbleche sind perforiert,
um eine moglichst grofde Reaktionsflache zu
bieten (Smolinka, Glinther & Garche, 2011,
10). Die Anode ist mit einer zusatzlichen Me-
talloxid-Beschichtung, wie beispielsweise Ko-
balt versehen (Reiter & Zauner, 2017, 7).

Neben den Elektroden-Stacks selbst, muss so-
wohl die Aufbereitung und Lagerung des
Wassers wie auch die der Kalilauge sicherge-
stellt sein. Fiir die Kalilauge werden dazu Auf-
bereitungsanlagen, wie z. B. Speichertanks
benotigt (Smolinka, Glinther & Garche, 2011,
10). Diese Speicher fungieren gleichzeitig als
Gas-Flussigkeit-Separator (ibid.). Zur Aufbe-
reitung des Wassers werden Filter- und Ent-
salzungsanlagen bendétigt, sodass es demine-
ralisiert dem Prozess zugefiihrt werden kann
(Santos, Sequeira & Figueiredo, 2013). Des
Weiteren muss eine Versorgung mit Stickstoff
oder einem anderen Inertgas zur Freispiilung
der Anlagenteile nach dem Betrieb vorgehal-
ten werden (Smolinka, Giinther & Garche,
2011, 12).

5.2.2  Vor- und Nachteile AEL

Neben der hohen Technologiereife und bisher
kostengiinstigsten Installation iiberzeugen
AEL durch eine lange Lebensdauer und
dadurch, dass nur ein geringer Bedarf nach
kritischen Rohstoffen besteht (Deutsches

10
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Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V., 2020,
10) (Reiter & Zauner, 2017, 8).

Der Zellstapel muss allerdings aufgrund von
Degradationsproblemen alle 7 bis 12 Jahre
komplett liberholt werden (Deutsches Zent-
rum fiir Luft- und Raumfahrt e. V., 2020, 10)
und die Lebensdauer des Stacks betragt der-
zeit ca. 60.000 - 80.000 Stunden bzw.ca.7 -9
Jahre im 24-h-Betrieb, wihrend die Ubrige
Anlage eine Lebensdauer von ca. 27 Jahren
hat (Fraunhofer ISE, 2021, 57). Aufierdem
werden keine hohen Anforderungen an das
Wasser in der Kalilauge gestellt, sodass keine
aufwendigen = Wasseraufbereitungsanlagen
bendtigt werden.

Der grofdte Nachteil der AEL ergibt sich durch
die unflexible Betriebsweise und fehlende Dy-
namik. Die Kaltstartdauer betragt 50 Minuten
(NOW GmbH, 2018, 38). Dies ist hauptsach-
lich auf die Tragheit der peripheren Anlagen,
wie den Laugenpumpen, den Druckreglern
und den Separatoren, zuriickzufiihren (NOW
GmbH, 2018). Beim Abschalten in den Ru-
hestrombereich kann es, besonders bei Dru-
ckelektrolyseuren, zur einer Querdiffusion

von Wasserstoff und Sauerstoff kommen. Um
diese Durchmischung zu vermeiden, muss
aufwendig mit einem Inertgas gespiilt wer-
den und es sollten Totvolumina vorgehalten
werden. Die damit einhergehenden Gasver-
luste flihren zu einem Druckabfall, reduzier-
tem Wirkungsgrad und einer erh6hten Mate-
rialbeanspruchung. Ein Abschalten sollte da-
her moglichst vermieden werden (NOW
GmbH, 2018). Werden alkalische Elektroly-
seure im Hot-Standby gelassen, kann inner-
halb von 30 Sekunden ein Leistungsniveau
von 100 % erreicht werden, welches die Fle-
xibilitdt deutlich erhoht. Im Teillastbetrieb
lasst auferdem die Gasreinheit nach (Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.,
2020, 10). Zudem ist auch der Bedarf nach Ka-
lilauge nachteilig, da diese einerseits unter
Energie- und Kosteneinsatz aufbereitet und
recycelt werden muss und andererseits ein
grofer Flachenbedarf fiir die Anlagen-
peripherie bendtigt wird (International
Energy Agency, 2019). Insgesamt werden je
MW installierter Aufnahmeleistung 95 m?
Flache beansprucht (International Energy
Agency, 2019, 44).

5.3  Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)

Tabelle 2: Uberblick PEMEL

Uberblick PEM Elektrolyse

TRL 1-9 6-8
Wirkungsgrad (derzeit) 61 — 64 (Heizwert)
Druck 1-50
Betriebstemperatur 50 - 80
Investitionskosten heute 950 — 1.800
Investitionskosten 2050 300 - 700

Kritische Rohstoffe

dium)
Kaltstartzeit 15 (Hot-Start <30 s)
Stromdichte 0,002 -1,8

Stack-Lebensdauer 40.000 — 80.000

Platinmetalle (Platin, Ruthenium, Iri-

%
bar o
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5.3.2 Technologie-Profil PEMEL

Die  Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektro-
lyse (PEMEL) ist im Vergleich zu den alkali-
schen Elektrolysetechnologien zwar neuer,
hat aber bereits einen TRL zwischen 6 bis 8
(Matthes et al.). Die PEMEL kennzeichnet sich
durch schnelle Reaktionszeiten und ermog-
licht auch dynamische Betriebsweisen, daher
lasst sie sich besonders gut mit Strom aus er-
neuerbaren Energiequellen kombinieren. Das
Wirkungsgradspektrum wird in der Literatur
abweichend angegeben, heute liegt das Po-
tential jedoch bei 61 bis 64 % heizwertbezo-
gen (International Energy Agency, 2019, 45).
Langfristig wird von Wirkungsgraden von
durchschnittlich 75 bis 84 % ausgegangen
(Dena, 2017, 17). Verluste libriger System-
komponenten aufierhalb des Stacks bedeuten
eine Reduktion des elektrischen Wirkungs-
grades um ca. 6 % (NOW GmbH, 2018, 187).

Ubereinstimmend geben einige Quellen einen
Investitionskostenrahmen von 950 bis
1.800 €/kW (Dena, 2017, 17) (International
Energy Agency, 2019, 45)8 an, andere Publi-
kationen gehen jedoch auch noch von hohe-
ren Investitionskosten wie 2000 €/kW(Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.,
2020, 12) aus. Der Stack verursacht mit 45 %
den Grofdteil der Kosten (NOW GmbH, 2018,
45). Bis zum Jahr 2050 sollen die Kosten aller-
dings auf 300 bis 700 €/kW fallen (Dena,
2017,17). Die Prozesstemperaturen liegen im
Bereich von 50 bis 80 °C, so dass theoretisch
auch Abwarme auf einem Temperaturniveau
von 60 °C nutzbar wird (Matthes et al.). Fiir
eine 1 MW Anlage stehen ca. 210 kW Ab-
warme zur Verfliigung (IPP ESN Power Engi-
neering GmbH, 2019, 23), deren zusatzliche
Nutzung den Gesamtwirkungsgrad noch er-
hohen wiirde. Spezielle Anlagen kénnen auch
fiir bis minimal 20 °C oder maximal 200 °C

8 Umrechnungskurs: 1 USD=1 €

konstruiert werden. Die meisten PEM-Elekt-
rolyseure sind Druckelektrolyseure und er-
zeugen Wasserstoff auf einem Druckniveau
von 30 bis 50 bar (Sterner & Stadler, 2017,
363). In Zukunft sollen Elektrolyseure mit
Druckniveaus von bis zu 110 bar konstruiert
werden (NOW GmbH, 2018, 37). Besonders
grofde Anlagen werden aktuell jedoch auf at-
mospharischem Druckniveau betrieben.

Die Stromdichte bei der PEM-Elektrolyse liegt
zwischen 0,002 bis 1,8 A/cm? und deckt da-
mit einen weiteren Bereich, als die anderer
Elektrolysetechnologien ab, welche nur bis
maximal 0,4 A/cm? reichen (IPP ESN Power
Engineering GmbH, 2019, 26). Da die Strom-
dichte direkt proportional zur Wasserstoff-
produktionsrate ist, fithrt eine hohe Strom-
dichte zu geringen spezifischen Kosten (bei
gleichem Platzbedarf wird ein h6herer Ertrag
erreicht) (Siemens AG, 2019). Wenngleich
dies einen wirtschaftlichen Vorteil der Tech-
nologie ausmacht, muss betrachtet werden,
dass hohe Stromdichten auch mit einer héhe-
ren Zellspannung und somit reduziertem
Spannungswirkungsgrad verbunden sind
(Siemens AG, 2019). Die Lebensdauer der PE-
MEL Stacks wird mit 40.000 - 80.000 Stunden
angegeben und die Anlagen sind fiir eine Le-
bensdauer von ca. 20 Jahren Kkonstruiert
(Fraunhofer ISE, 2021, 57) (IPP ESN Power
Engineering GmbH, 2019, 26) (NOW GmbH,
2018, 36). Hierzu finden sich in der Literatur
unterschiedliche Angaben, welche die Stack-
Lebensdauer teils optimistischer, teils kon-

servativer einschitzen.
5.3.3  Vor-und Nachteile PEMEL

Dabei der PEM-Elektrolyse keine tragen Fliis-
sigkeiten bewegt werden miissen, kein Risiko
vor Durchmischung besteht und die System-

12
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komponenten eine geringe thermische Kapa-
zitdt aufweisen, ist sie deutlich dynamischer
als die alkalische Elektrolyse (Smolinka, Giin-
ther & Garche, 2011, 14). Ein Kaltstart kann
innerhalb von 15 Minuten, ein Hot-Start in 30
Sekunden umgesetzt werden (International
Energy Agency, 2019). Damit lasst sich die
PEM-Elektrolyse auch als Frequenzreserve
zum Netzausgleich nutzen. Bei reduzierter
Stromdichte und hohen Driicken kann jedoch
auch mechanischer Stress in der Membran
entstehen, der Diffusionsprozesse des Was-
serstoffs begiinstigt. Dadurch kann auf der
Sauerstoffseite die Gasreinheit durch perme-
atierten Wasserstoff herabgesetzt werden
(Smolinka, Giinther & Garche, 2011, S. 14-
15). Insgesamt ist allerdings eine breite Last-
betriebsspanne von 0 bis 160 % Uberlastbe-
trieb moglich, bei der die Reinheit des Pro-
dukts unbeeinflusst bleibt (International
Energy Agency, 2019, 44). PEM-Module sind
daher besonders fiir den kombinierten Ein-
satz mit erneuerbaren Energien geeignet.

Dass keine leitende Lauge bendétigt wird, be-
deutet gleichzeitig, dass keine Korrosion auf-
treten kann, eine kompaktere Bauweise mog-
lich wird, da keine komplexen Hilfssysteme

54  Hochtemperaturelektrolyse (HTEL)
Tabelle 3: Uberblick HTEL

bendtigt werden und auch kein Recycling der
Lauge stattfinden muss (International Energy
Agency, 2019). Durch die vereinfachte Ver-
fahrenstechnik kommt es zudem seltener zu
Standzeiten durch Uberholung (Sterner &
Stadler, 2017, 364). Schliefllich ist es von Vor-
teil, dass der Wasserstoff bereits auf hoherem
Druckniveau vorliegt und nicht anschlieféend
eine energieintensive Kompression erfolgen
muss. Bei 30 bar wird eine direkte Einspei-
sung in Niedrigdruckspeicher méglich. In Zu-
kunft sollen Elektrolyseure mit bis zu 110 bar
konstruiert werden (NOW GmbH, 2018, 37).

Die Nachteile der Technologie liegen im Be-
darf nach kritischen Rohstoffen fiir die
Membrane Electrode Assembly (MEA), fiir
welche die Versorgungssicherheit nicht gege-
ben ist und fiir die hohe Kosten auftreten kon-
nen (Kiemel et al, 2021, 9922). Aufderdem
sind noch keine Recycling-Konzepte fiir die
Membran bekannt (Kiemel et al., 2021, 9922).
Aufgrund der niedrigeren Technologiereife
und dem Rohstoftfbedarf liegen auch die In-
vestitionskosten noch vergleichsweise hoch
(NOW GmbH, 2018, 36).

Uberblick HTEL Elektrolyse

TRL 1-9 4-6
Wirkungsgrad (derzeit) 80 — 82 (Heizwert)
Druck 1
Betriebstemperatur 700 — 1.000
Investitionskosten heute 2.500 - 5.600
Investitionskosten 2050 270 —-1.000

Kritische Rohstoffe

tene Erden
Kaltstartzeit 600
Stromdichte 0,2-0/4

Stack-Lebensdauer 13.000 — 20.000

Platin, Kobalt, Lanthan, Yttrium, Sel-

%

bar
°C Hzo
02-

€/kW — — 0,
€/kW H:

Kathode Anode
Min Elektolyte
Alcm? Abbildung: HTEL nach Smolinka et
h al., 2011
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5.4.2 Technologie-Profil HTEL

Die Hochtemperaturelektrolyse weist mit ei-
nem TRL zwischen 4 und 6 (Matthes et al.)
den geringsten Entwicklungsstand der Elekt-
rolysetechnogien auf. Dennoch gibt es ein ho-
hes Entwicklungspotential, da die hochsten
Wirkungsgrade von den hier vorgestellten
Elektrolyseuren erreicht werden kénnen. Der
Elektrolyseur wird auch als Feststoffoxid-
Elektrolyse bezeichnet (Technische Universi-
tat Darmstadt et al., 2020, 3). Es wird anstelle
von fliissigem Wasser, destillierter Wasser-
dampf mit einer Temperatur von 700-
1.000 °C gespalten (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrte. V., 2020, 11).

Der Wirkungsgrad liegt heute heizwertbezo-
gen bei 80 bis 82 %, sofern Abwarme gratis
zur Verfiigung steht (NOW GmbH, 2018, 36).
Wiirde die Warme nicht fiir die HTEL zur Ver-
fligung gestellt, sinkt ihr Wirkungsgrad durch
den zusatzlichen Energieaufwand auf 65 %
(Dena, 2017, 17). Wiirden die Verluste tibri-
ger Systemkomponenten nicht betrachtet,
konnte ein maximaler,
Stackwirkungsgrad von 97 % erzielt werden
(NOW GmbH, 2018, 187). Kann das notige
Temperaturniveau nicht durch Abwarme be-
reitgestellt werden, kann der Wirkungsgrad
durch den zusatzlichen Energieaufwand auf
65 % absinken (Dena, 2017, 17). Langfristig
wird bei frei nutzbarer Abwarme fiir die Er-
hitzung des Wasserdampfes ein Wirkungs-
grad von bis zu 90 % erwartet (International
Energy Agency, 2019, 45). Bisher gibt es nur

rein elektrischer

wenige Pilot-Anlagen mit einer installierten
Leistung von bis zu 200 kW (Technische Uni-
versitat Darmstadt et al., 2020, 8). Die Strom-
dichte ist niedriger als bei der PEM-Elektro-
lyse und etwa gleich wie die der Alkali-Elekt-
rolyse mit 0,2 und 0,4 A/cm?(IPP ESN Power
Engineering GmbH, 2019, 26).

Die Investitionskosten kdnnen aufgrund der
geringen Erfahrungswerte nur ungenau ange-
geben werden, ein Durchschnittswert von

2.500 €/kW bis zu 5.600 €/kW kann jedoch
in einigen Quellen ausgemacht werden (Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrte. V,,
2020, 12) (NOW GmbH, 2018, 48) (Techni-
sche Universitdt Darmstadt et al., 2020, 29)
(International Energy Agency, 2019). Fiir die
Zukunft wird von stark fallenden Preisen, im
Rahmen von 270 bis 1.000 €/kW, ausgegan-
gen (Technische Universitdt Darmstadt et al,,
2020, 29). Die Lebensdauer des Stacks be-
tragt zurzeit ca. 13.000 - 20.000 Stunden, fiir
das tbrige System wird von 20 Betriebsjah-
ren ausgegangen (IPP ESN Power Enginee-
ring GmbH, 2019, 26) (NOW GmbH, 2018, 41)
(Schmidt, 2020).

Die Materialien der Hochtemperaturelektro-
lyseure miissen besondere Temperaturfestig-
keit und mechanische sowie chemische Stabi-
litdt aufweisen (Reiter & Zauner, 2017, 7). Die
Kathode wird aus Platin, Nickel-Komposit o-
der Kobalt aufgebaut, wiahrend die Anode aus
perowskitischen Mischoxiden mit Lanthan-
Anteil besteht. Lanthan zdhlt zu den leichten
seltenen Erden. Ebenso wird auch der feste
Elektrolyt mit seltenen Erden dotiert. Die ge-
samte Rahmenkonstruktion wird in Edelstahl
umgesetzt, fiir die Interkonnektoren wird
LaCRO3 oder Ycr0O3 verwendet (Reiter & Zau-
ner, 2017). Im Vergleich zu den anderen
Elektrolysetechnologien fallt auf, dass einer-
seits aufgrund der hohen Temperaturen
keine Edelmetalle fiir die Katalysatoren beno-
tigt werden, andererseits jedoch der hochste
Bedarf nach anderen kritischen Rohstoffen
besteht (Reiter & Zauner, 2017, 8).

5.4.3 Vor-und Nachteile HTEL

Besonders geeignet ist das Verfahren zur Nut-
zung vorhandener Abwarme aus industriel-
len Prozessen, dann sind sehr hohe System-
wirkungsgrade erreichbar (Deutsches Zent-
rum fiir Luft- und Raumfahrte. V., 2020, 11).
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Das fiir Hochtemperaturelektrolyse nutzbare
Abwiarmepotential in Deutschland wurde in
der Studie , IndWEDe“ der NOW GmbH fir das
Jahr 2017 mit 74 TWh berechnet (NOW
GmbH, 2018, 63). Alternativ konnten auch
konzentrierende Solarthermieanlagen das
notige Temperaturniveau bereitstellen. Po-
tentiale liegen zukiinftig auch im maglichen
Hochdruckbetrieb oder der gekoppelten Syn-
thesegaserzeugung (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrte. V., 2020, 13). Diese Ko-
Elektrolyse und der Umkehrbetrieb als
Brennstoffzelle sind Alleinstellungsmerkmale
der Hochtemperaturelektrolyse unter den
Elektrolyseverfahren (International Energy
Agency, 2019, 44).

Die Feststoffoxid-Elektrolyse ist trager als die
AEL und PEMEL und benétigt mehrere Stun-
den zum Anfahren (NOW GmbH, 2018, 38). In
Zukunft soll jedoch eine Verkiirzung der An-
fahrtszeit auf 30 min moglich sein (Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrte. V., 2020).
Die Regelbarkeit kann aufgrund der geringen
Erfahrungswerte noch nicht richtig einge-
schitzt werden. Lastwechsel und Anfahrpro-
zesse verursachen Druckschwankungen (IPP

5.5  Vergleich der Elektrolysetechnologien

In Tabelle 4 sind die wichtigsten Parameter
aus den einzelnen Kapiteln der Elektroly-
seure vergleichend dargestellt. Es wird deut-
lich, dass die Hochtemperaturelektrolyse auf-
grund des niedrigen Technologiereifegrads
(TRL) sowie der hohen Investitionskosten
(>2.500 €/kW) derzeit eher in Pilot- und For-
schungsprojekten Anwendung findet als in
Multimegawattprojekten. Dennoch stellt die
Hochtemperaturelektrolyse eine vielverspre-
chende Technologieoption fiir die Zukunft
dar, zum einen durch erwartete zukiinftig
stark riicklaufige Investitionskosten, zum an-
deren durch den sehr hohen Wirkungsgrad,
der sich insbesondere bei der Nutzung von
vorhandener Abwarme aus anderen Prozes-

ESN Power Engineering GmbH, 2019, 24) und
unterschiedliche Temperaturniveaus im
Stack, die mechanische Spannungen im Fest-
stoffelektrolyt zur Folge haben (Smolinka,
Glinther & Garche, 2011). Aktuell ist die Hoch-
temperaturelektrolyse wenig flexibel und da-
her nicht fiir eine dynamische Fahrweise ge-
eignet (Smolinka, Giinther & Garche, 2011,
17). Weitere Nachteile, die sich aus dem ho-
hen Temperaturniveau ergeben, sind die ge-
ringe Langzeitstabilitit der Komponenten
und geringe Zyklenfestigkeit (Matthes et al.).
Insbesondere der Feststoffelektrolyt verliert
nach 1.000 Betriebsstunden stark an Leitfa-
higkeit und die Elektroden lésen sich vom
Elektrolyten, was in 3 bis 5 Prozentpunkten
Wirkungsgradverlust resultiert (Technische
Universitat Darmstadt et al., 2020, 11). Aktu-
ell stellen auflerdem die hohen Investitions-
kosten eine Hiurde zum verbreiteten Einsatz
dar (International Energy Agency, 2019, 44).
Schliefdlich muss auch der Bedarf nach selte-
nen Erden kritisch hinterfragt werden (Smo-
linka, Glinther & Garche, 2011), bzw. geeig-
nete Konzepte zum Recycling bei der Anla-
genentwicklung entwickelt werden.

sen erzielen lasst. Somit ware die Hochtempe-
raturelektrolyse besonders interessant um
z.B. an Industriestandorten mit hohem War-
mepotential niedrige Wasserstoffgestehungs-
kosten zu ermdglichen (Technische Universi-
tat Darmstadt et al., 2020, 37).

Fir die Gegenwart sind die alkalische- und
PEM-Elektrolyse die vorteilhafteren Wasser-
stofferzeugungstechnologien, welche in Mul-
timegawattanlagen eingesetzt werden kon-
nen, um Wasserstoff in industriellem Maf3-
stab zu produzieren.

Die Alkalische Elektrolyse hat dabei einen
noch hoheren TRL als die PEM-Elektrolyse
und ist somit technologisch reifer, was sich
z.B. in der langeren Lebensdauer und den
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niedrigeren Investitionskosten widerspiegelt.
Auflerdem ist der Wirkungsgrad der alkali-
schen Elektrolyse hoher, was zu einem nied-
rigeren Stromverbrauch bei gleicher Wasser-
stofferzeugungsmenge fiihrt.

Fiir die PEM-Elektrolyse werden die Investiti-
onskosten in den nichsten Jahren vermutlich

Tabelle 4: Vergleich der Elektrolysetechnologien

auf ein vergleichbares Niveau sinken wie fiir
die Alkalische Elektrolyse. Langfristig er-
scheint es moglich, dass sowohl die alkalische
als auch die PEM-Elektrolyse einen Wir-
kungsgrad um die 80 % (ohne Abwarmenut-
zung) erreichen werden (Dena, 2017, 17).

Vergleich der Technologien

Alkalische Elektro-

PEM-Elektrolyse

lyse
TRL 9 6-8
Effizienz (bezogen auf 65-68 61-64
den Heizwert) [%0]
Betriebsdruck [bar] 1-30 1-50
CAPEX (heute) [€/kW] 430 - 1.400 950 — 1.800
CAPEX (2050) [€/kW] 170 -610 300 - 700
Kritische Rohstoffe Wolfram, Kobalt Platinmetalle (Platin, Ruthenium,
und Platinmetalle Iridium)
Kaltstartzeit [min] 50 15
Temperatur [°C] 40-90 50-80
Stromdichte [A/cm2] 02-04 0,002 -1,8
Lebensdauer [h] 60.000 — 80.000 40.000 — 80.000
Vorteile e  Hohe Techno- e  Dynamischer Betrieb mdg-
logiereife lich
e  Wirkungsgrad e  Frequenzreserve zum Netz-
e Lebensdauer ausgleich nutzbar
e Geringere Kos- o  Uberlastbetrieb méglich (0-
ten 160%)
o  Kompakte Bauweise (gerin-
ger Platzverbrauch)
e  Vereinfachte Verfahrens-
technik
Nachteile e  Unflexibel e Bedarf an kritischen Roh-
e  Hoher Flachen- stoffen
bedarf e  Hohe Investitionskosten

Vergleichsweise
Wirkungsgrad
Keine  Recyclingkonzepte
fur die Membran

niedriger

* Es wurde angenommen, dass nutzbar Abwarme zur Verfiigung steht. Andernfalls reduziert sich die Effizienz auf ca. 65%.

Der grof3e Vorteil der PEM-Elektrolyse ist die
flexiblere Fahrweise, welche sich besonders
bei der Kopplung mit fluktuierenden erneuer-
baren Energien auszahlt. Auf3erdem ist durch
die hohere Stromdichte eine kompaktere

Hochtemperaturelektrolyse

4-6
80— 82*

1
2.500 -5.600
270-1.000

Platin, Kobalt, Lanthan,
Yttrium, Seltene Erden

600

700 —1.000
02-04
13.000 — 20.000

e  Sehr hoher Wirkungs-
grad

e  Sehr gut integrierbar
mit Industrieprozessen

e Niedriger Technolo-
giereifegrad

e  Geringe Langzeitstabi-
litdt der Komponenten

e  Hohe Investitionskos-
ten

e Unflexibler Betrieb

e  Bedarf an kritischen
Rohstoffen

Bauweise moglich, was zu erheblichen Platz-
einsparungen fithren kann (Fraunhofer ISE,

2021, S.73-74).

Insgesamt haben alle drei Technologien un-
terschiedliche Vor- und Nachteile, wobei die
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Hochtemperaturelektrolyse bisher am ge-
ringsten erprobt ist und noch keine Markt-
reife vorweist. Von den anderen beiden Ver-
fahren ist die Alkalische Elektrolyse derzeit
noch die ,state of the art“ Technologie. Jedoch
wird erwartet, dass die PEM-Elektrolyse in
den nichsten Jahren mit der Alkalischen

6 Technologie- und Marktentwicklung

Die derzeitigen Kosten von Elektrolyseuren
hingen von der gewdhlten Elektrolysetech-
nologie und der Anlagenleistung ab. Vor allem
in den Jahren seit 2018 sind die Investitions-
kosten fiir die PEM-Elektrolyse stark zurtick-
gegangen, im Jahr 2018 lagen die spezifischen
Investitionskosten noch bei knapp
1.500 €/kW, wohingegen die Kosten der alka-
lischen Elektrolyse im gleichen Zeitraum
weitgehend unverandert geblieben sind. Fiir
die Hochtemperaturelektrolyse sind die der-
zeitigen Investitionskosten im Vergleich zu

Elektrolyse in Bezug auf TRL, Preis und Effizi-
enz vergleichbar sein wird (Fraunhofer ISE,
2021, S. 73-74).

den anderen beiden Elektrolysetechnologien
mit >2.500 €/kW nach wie vor sehr hoch. Bis
2030 konnten die Investitionskosten der
Hochtemperaturelektrolyse aber stark redu-
ziert werden auf bis zu 500 €/kW. Eine Dar-
stellung der erwarteten Kostenentwicklung
iiber den Zeitraum befindet sich im V.D. Die
erwarteten hohen Kostensenkungen der
HTEL lassen sich durch den aktuell ver-
gleichsweise niedrigeren TRL von 4 - 6 erkla-
ren, sodass bis zur Marktreife noch grof3e Ein-
sparpotentiale zu erwarten sind. Bis 2050
konnten die Kosten sogar auf 270 €/kW sin-
ken (NOW GmbH, 2018, 175).
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Spezifische Investitionskosten der PEMEL und AEL auf
Systemebene
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Abbildung 8: Kostenanalyse fiir PEM und alkalische Elektrolyseanlagen, Quelle: Fraunhofer ISE, 2021

In Abbildung 8 werden die gesamten spezifi- (€/kW) beinahe. Der Grund fiir die Kosten-
schen Investitionskosten der PEMEL und AEL  senkungen sind vor allem erwartete Skalenef-
auf Systemebene gezeigt und die Kostenan- fekte bei den wesentlichen Anlagenkompo-
teile fiir Komponenten und Peripherie ge- nenten. Lediglich die spezifischen Kosten fiir
nauer aufschlisselt. Vergleicht man die ge- Leistungselektronik und Verrohrung bleiben
samten spezifischen Systemkosten (€/kW) mit steigender Anlagenleistung nahezu kon-
der PEMEL fiir 5 MW in 2020 mit den erwar- stant. Auch fiihren Effizienzvorteile beim En-
teten Systemkosten fiir 100 MW in 2030, so gineering-Aufwand dazu, dass die Kosten
halbieren sich die spezifischen Systemkosten  weiter sinken (Fraunhofer ISE, 2021) .
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7 Wasserstoffgestehungskosten

7.1  Berechnung der Wasserstoffgestehungskosten

Abwarme
Wasser fur SOEC

| ! i 1 !
Grlne Stromerzeugung . Ha - n a ?ﬁﬁiﬁ'ﬁﬂﬂgﬁv/emerung s i H: Nutzung
R ' Elektrolyse g wily  Riickverstromung $ o
| ! 1 I 6
Neu-Anlage : Mobilitat
Post-EEG-Anlage / Direktversorgung > H: in Reinform
Repowering ggf. Abgaben / -
Umlagen Stromprels Hz Gestehungs- Industrie
= Strombezug CukWh kosten €/kg
PPA 2 Wirme
|
'+ Transport mit Tragerstoff ' ' o
LI mi:' b\n:vpvnn'nm? 1:;1 E-Fuel oder stoffiiche Nutzung | ! Ruckverstromung
| inder chemischen Industrie N
Sauerstoff Abwirme
Abbildung 9: Wertschdpfungskette Wasserstoff - Wasserstoffgestehungskosten
. . _ l 1 + l n
Flir die Berechnung der Wasserstoffgeste CAPEX g5 + ((1 , )n + OPEX g5 + SKyes
+ i)

hungskosten (WGK) wurde im Folgenden der [1] WGK =
Ansatz der Levelized cost of Energy genom-

men. Dabei werden alle entstehenden Kosten = wax Wasserstoffgestchungskosten in [€/kWh]
CAPEXg,; gesamte Investitionskosten) in [€/Jahr]

Produzierter H, pro Jahr

der Elektrolyse, inklusive Zinskosten, durch Kalkulatorischer Zinssatz in [%]
A ) i n Abschreibungsperiode, Systemlebensdauer in [Jahren]
die erzeugte Menge Energle (hler Wasser- OPEXg.;  jéhrliche gesamte Betriebs und Instandhaltungskosten in [€/Jahr]
. . . . SKges gesamte jahrliche Stromkosten in [€/Jahr], durch diese Rechnung
StOff) getellt- Diese Art der Bel‘eChnung Ist in- ergeben sich die Wasserstoffgestehungskosten in Euro pro kWh,
. e s . die folgenden Berechnungen werden aber in den geléufigeren
SOfern von VOI'tEll, da mit lhr dle durCh' €/MW}gl angegeben. Die lgormeln zur Berechnunggder eir?zelnen Pa-

T . . rameter sind im V.C zu finden.
schnittlichen Kosten pro Ausbringungsein-

heit in €/kWh so ermittelt werden, dass ver-
schiedene und gleiche Formen von Energie
und Energiespeichern vereinfachend vergli-
chen werden konnen. In Gleichung [1] ist die
Formel zur Berechnung der WGK definiert.
Mit dieser Formel konnen verschiedenen
Wasserstoffgestehungskosten  fiir  unter-
schiedliche Elektrolysetechnologien und Sze-
narien berechnet werden (McDonagh et al,
2018, 448). Die genaue Menge des produzier-
ten Wasserstoffes wird durch die Multiplika-
tion der Elektrolyseleistung mit den Volllast-
stunden und dem Wirkungsgrad berechnet. Je
nach gewahlter Elektrolyseleistung, Elektro-
lysetechnologie, Volllaststunden der Anlage,
spezifischen CAPEX-Kosten und Strombe-
zugskosten, sowie verschiedenen OPEX-Kos-
tenannahmen, Zinsen und Laufzeit setzen
sich die Wasserstoffgestehungskosten unter-
schiedlich zusammen (Fraunhofer ISE, 2021,
48).
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7.2 Wasserstoffgestehungskosten im Technologie-Vergleich

In Abbildung 10 sind sechs verschiedene Sze-
narien fiir die Wasserstoffgestehungskosten
der AEL, PEMEL und HTEL dargestellt. Die
beiden Szenarien fiir die gleiche Technologie
unterscheiden sich nur in Bezug auf die ange-
nommenen CAPEX-Kosten. Alle Szenarien be-
riicksichtigen dariiber hinaus dieselben Be-
dingungen, was die variablen Parameter an-
geht. Der Strompreis (130€/MWh) ent-
spricht der Strompreisbremse (Bundesregie-
rung, 2023), die Volllaststunden pro Jahr be-
tragen 3.500 h, die installierte Leistung 5 MW,
der OPEX 4 % vom CAPEX, die Zinsen 5 % und
der Balance of Plant (BoP)-Faktor 15 % (siehe
V.C) sind gleich gewdahlt. Es unterscheiden
sich nur die technologiespezifischen Parame-
ter wie der CAPEX und der Wirkungsgrad. Zu
den in Tabelle 4 aufgelisteten CAPEX-Kosten
wurden jeweils 50% der Kosten hinzugerech-
net, um zusitzliche Investitionskosten, wie
Netzanschluss- und Baunebenkosten, zu be-
riicksichtigen.

Es wird deutlich, dass Wasserstoff mit der
AEL im Vergleich mit den anderen Elektroly-
setechnologien unter diesen Bedingungen zu

Gestehungskosten von 7,94 €/kgH, und
10,14 €/kgH; im Durchschnitt am giinstigs-
ten produziert werden kann. Dies liegt an
dem niedrigeren CAPEX und an dem héheren
Wirkungsgrad im Vergleich zur PEMEL. Die
HTEL hat zwar den h6chsten Wirkungsgrad,
sofern nutzbare Abwirme zur Verfiigung
steht, jedoch derzeit noch die hochsten Inves-
titionskosten. Die Wasserstoffgestehungskos-
ten der PEM-Elektrolyse liegen zwischen
10,00 €/kgH> und 11,95 €/kgH> und die der
HTEL zwischen 11,73 €/kgH, und 17,53
€/kgH..

Insgesamt lasst sich festhalten, dass unter den
genannten Annahmen Wasserstoff derzeit am
glinstigsten mit der AEL produziert werden
kann, jedoch hat die PEMEL wie bereits zuvor
erwahnt (vgl. 5.5) den Vorteil der flexibleren
Fahrweise. Diese flexible Fahrweise ist nicht
nur in Kombination mit erneuerbaren Ener-
gien ein wichtiger Vorteil, sondern ebenfalls
aus Sicht einer notwendigen Systemdienlich-
keit von Elektrolyseuren im gesamten Ener-
giesystem.
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Kostenbestandteile verschiedener Elektrolysetechnologien und
Wasserstoffgestehungskosten heute
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Abbildung 10: Vergleich der drei Elektrolysetechnologien Heute, unter den Annahmen: 130 €/MWh Stromkosten, 3.500
VLS, 5 MW installierter Leistung, OPEX = 4 % CAPEX-Kosten, 5% Zinsen und 15% BoP. Die Szenarien ,, giinstig* bein-
halten die unteren Werte der in Tabelle 4 aufgelisteten CAPEX-Kosten und die Szenarien ,,teuer“ beinhalten die oberen
Werte der CAPEX-Kosten. AulRerdem wurden zu den in Tabelle 4 aufgelisteten CAPEX-Kosten jeweils 50% draufgeschla-
gen, um zusatzliche Investitionskosten, wie Netzanschluss- oder Baunebenkosten, zu bericksichtigen

7.3  Sensitivitatsanalyse

7.3.1  Untersuchung der Einflussfaktoren

Um den Einfluss der verschiedenen Parame-
ter noch genauer zu betrachten, wurde eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Dabei
wurde ein Basisszenario festgelegt und da-
raufhin fir finf verschiedene Parameter der
angenommene Wert um 25 Prozent erhoht
bzw. gesenkt. In die Sensitivitdtsanalyse wur-
den die Stromkosten, die CAPEX-Kosten, die
Volllaststunden der Elektrolyse, die OPEX-
Kosten und die Zinsen mit einbezogen. Fiir die
gesamten Berechnungen wurde eine Alkali-
sche Elektrolyse mit einer Leistung von 5 MW
und einem Wirkungsgrad von 4,6 kWh/Nm3y;

(ergibt 65,22 % bezogen auf den Heizwert)
angenommen. Die angenommenen Daten fiir
die Volllaststunden basieren auf der Summe
von durchschnittlichen Werten von Wind-
und PV-Volllaststunden in Norddeutschland
(BDEW, 2022; Statista, 2021). Der angenom-
mene Strompreis von 130 €/MWh entspricht
der Strompreisbremse der Bundesregierung
Deutschland, welche im Jahr 2023 galt (Bun-
desregierung, 2023), die weiteren Annahmen
sind Werte aus der Literatur. Die Werte fiir
die Sensitivitdatsanalyse sind in Tabelle 5 dar-
gestellt.
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Tabelle 5: Annahmen zur Berechnung von Wasserstoffgestehungskosten in der Sensitivitatsanalyse

Technologie AEL Szenariol Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5

Zinsen [%](McDonagh et al., 2018, 449) 6+-25% | 6 6 6 6

OPEX [%/CAPEX/a] (Schimek et al., 2021, 49) 4 4+-25% | 4 4 4

CAPEX [€/kW] (Fraunhofer ISE, 2021) 940 940 940 + 940 940
25%

Volllaststunden (BDEW, 2022; Statista, 2021) [h/a] 3500 3500 3500 3500+- 3500

25 %

Strompreis [€/MWHh] (Strompreisbremse fiir Indust- 130 130 130 130 130+-

rie) (Bundesregierung, 2023) 25 %

Anlagengréfe 5 MW, Wirkungsgrad 4,6 kWh/Nm3 (NOW GmbH, 2018), Laufzeit 20 Jahre (NOW GmbH, 2018, 41), BoP 15 % (McDonagh et al., 2018, 450)

Sensitivitatsanalyse
Szenario Zinsen -
Szenario OPEX B
Szenario CAPEX I
Szenario Volllaststunden -
Szenario Stromkosten I
6 7 8 9 10 11 12

Wasserstoffgestehungskosten in €/kgH2

Szenario minus 25% M Szenario plus 25%

Abbildung 11: Sensitivitatsanalyse der Wasserstoffgestehungskosten

Aus der Sensitivitatsanalyse in Abbildung 11  CAPEX-Kosten, werden diese um +-25 % vari-
lasst sich erkennen, dass eine Variation der iert, so steigen die Wasserstoffgestehungs-
Strombezugskosten um +-25 % den mit Ab- kosten auf 10,40 €/kgH. oder sinken auf
stand grofdten Einfluss auf die Wasserstoffge- 8,89 €/kgH..

stehungskosten hat. Demnach sinken die
Wasserstoffgestehungskosten bei einer Re-
duktion der Stromkosten von 25 % von 9,65
€/kgH,? auf 6,98 €/kgH,. Den zweitgrofiten
Einflussfaktor stellen die Volllaststunden dar,
in der Abbildung sind die Farben umgedreht,
wobei geringere Volllaststunden zu hdéheren
Wasserstofferzeugungskosten fithren. Den
drittgrofsten Einfluss haben demnach die

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Sensitivi-
tatsanalyse nochmal genau aufgeschliisselt.

9 Annahme fiir die Umrechnung: 1kg H2 entspricht 33 kWh
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Tabelle 6: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Minimum
-25 % [€/kguz]

Maximum
+25 % [€/kgn?]

Basisszenario (9,65 €/kgH>)

Szenario Strompreis 6,98 10,30
Szenario Volllaststunden 10,65 9,04
Szenario CAPEX 8,89 10,40
Szenario OPEX 9,41 9,88
Szenario Zinsen 9,40 9,90

7.3.2  Strompreisvariationen

Tabelle 7 stellt unterschiedliche Strompreis-
variationen von der Strompreisbremse mit
13 Cent/kWh, einem glinstigeren Strompreis
von 6 Cent/kWh und einem fiktiven Strom-
preis von 3 Cent/kWh dar. Die drei Elektroly-
setechnologien sind dabei grundsatzlich mit

denselben Annahmen wie in den vorherigen
Szenarien hinterlegt, die Anlagengrofie be-
tragt 5 MW und es werden jeweils zwei ver-
schiedene Sensitivitdten der Volllaststunden
von 3500 h/Jahr und 8000 h/Jahr berechnet.

Tabelle 7: Variation von Strompreisen und Volllaststunden fiir die Wasserstoffgestehungskosten in €/kgH>

Angaben in PEMEL AEL HTEL

€/kgH>

Sensitivitat VLH 3.500 VLH/a | 8.000 VLH/a | 3.500 VLH/a | 8.000 VLH/a 3.500 VLH/a | 8.000 VLH/a

13 Cent/kWh 10,00 - | 8,27 -1794 -1721-817 | 11,73 -] 8,22 -
11,95 9,13 10,14 17,53 10,75

6 Cent/kWh 6,28 - | 4,54 - | 4,36 -13,63-459 |878 -15,26-7,80
8,23 5,40 6,56 14,58

3 Cent/kWh 4,68 -1295 -1283 -1210-3,06 |7,51 - | 4,00-6,54
6,63 3,80 5,03 13,31

Annahmen: Zinsen 5 %, OPEX 4 %/Capex, 5 MW AnlagengréRe

Es zeigt sich, dass sich insbesondere bei der
AEL, aber auch bei der PEMEL attraktive Was-
serstoffgestehungskosten von 3,63 €/kgH,
bis 5,40 €/kgH; erreichen lassen, wenn die
Volllaststunden 8000 h/a betragen und der
Strompreis mit 6 Cent/kWh angenommen
wird.

Mit einem fiktiven Strompreis von
3 Cent/kWh kénnten bereits heutzutage sehr

7.3.3 H2 Gestehungskosten in der Zukunft

In Abbildung 12 sind die erwarteten Wasser-
stoffgestehungskosten fiir die AEL, die PEMEL

glinstige und zu grauem Wasserstoff wettbe-
werbsfahige  Wasserstoffgestehungskosten
erreicht werden. Mit der HTEL lief3en sich bei
hohen Volllaststunden und einem giinstigen
Strompreis ebenfalls niedrigere Kosten erzie-
len, zu beachten ist die zusatzlich bendtigte
Wirme fiir die HTEL. Auch macht eine Be-
triebsweise mit weniger Volllaststunden fiir
die vergleichsweise trage HTEL weniger Sinn,
was sich auch in den Gestehungskosten wi-
derspiegelt.

und die HTEL fur heute, 2030 und 2050 unter
der Annahme fallender CAPEX berechnet. Es
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wurden fiir die Berechnung ansonsten diesel-

Elektrolyseure (siehe auch Abbildung 10) ge-

ben Berechnungsparameter fiir jeweils 5 MW  wahlt.

Vergleich der Kosten fiir die Herstellung von Wasserstoff
in den Jahren 2030 und 2050 aufgrund prognostizierter
fallender CAPEX-Kosten

__ 400 14
N
i' 350 ° 12

300
= 3 10

[ J
|

£250 & . = . N g 2
= 200 - ™
= = 6
3 150 =
2 4
£ 100
& 2
£ 50
ﬁ 0 0
7 AEL AEL AEL PEM PEM PEM HTEL HTEL HTEL
En Heute 2030 2050 Heute 2030 2050 Heute 2030 2050
:§ Szenarien
7]
3
§ Stromkosten [€/MWh_H2] CAPEX [€/MWh_H2]
= m Interest [€/MWh_H2]

® Wasserstoffgestehungskosten in €/kg

OPEX [€/MWh_H2]

Abbildung 12: Vergleich der Kosten fiir die Herstellung von Wasserstoff in den Jahren 2030 und 2050 aufgrund prognos-
tizierter fallender CAPEX-Kosten, unter den Annahmen: 130 €/ MWh Stromkosten, 3.500 VLS, 5 MW installierter Leistung,
OPEX = 4 % CAPEX-Kosten, 5% Zinsen und 15% BoP. Die Werte der CAPEX-Kosten sind in Tabelle 8 aufgelistet. Au-
Rerdem wurden zu den in Tabelle 4 aufgelisteten CAPEX-Kosten jeweils 50% draufgeschlagen, um zusétzliche Investiti-
onskosten, wie Netzanschluss- oder Baunebenkosten, zu beriicksichtigen.

In Tabelle 8 sind die unterschiedlichen CAPEX-Kosten dargestellt.

Tabelle 8: Gewéahlte CAPEX-Kosten in €/kW fiir die Berechnungen

Heute 2030 2050
AEL 940 726 500
PEMEL 975 729 500
HTEL 2500 500 250
(Fraunhofer ISE, 2021, 79) (NOW GmbH, 2018, 175)

Die in der Tabelle angegebenen CAPEX-Kos-
ten beinhalten die reinen Investitionskosten.
In den Berechnungen zu den Wasserstoffge-
stehungskosten wurden zusatzlich 50% der
angegebenen CAPEX-Kosten hinzugerechnet,
um beispielsweise Netzanschluss- oder an-
dere Baunebenkosten zu beriicksichtigen.
Durch die unterstellten zukiinftig riicklaufi-
gen CAPEX-Kosten werden die resultierenden

Wasserstoffgestehungskosten geringer. Je-
doch wird deutlich, dass allein sinkende
CAPEX-Kosten nicht ausreichen werden, um
attraktive Wasserstoffgestehungskosten zu
erreichen. Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, ist
der Anteil des CAPEX an den gesamten Kosten
vergleichsweise gering. Der Strompreis spielt
daher auch in Zukunft eine entscheidende
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Rolle, um die Kosten der Wasserstoffproduk-
tion nachhaltig zu reduzieren.

8 Neue Geschaftsmodelle

Nur wenn sich aus der Herstellung von grii-
nem Wasserstoff ein tragbares Geschaftsmo-
dell entwickeln lasst, kann der angestrebte
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft umge-
setzt und die damit verbundenen Klimaziele
erreicht werden. Von der Erzeugung des grii-
nen Stroms bis zur letztendlichen Verwen-
dung des griinen Wasserstoffes wird es, so-
fern die Wirtschaftlichkeit gegeben ist, zahl-
reiche Moglichkeiten fiir neue Geschaftsmo-
delle oder die Weiterentwicklung bereits be-
stehender Geschiftsmodelle geben.

Anhand der Wertschopfungskette lassen sich
bereits heute einige Geschiftsmodelle und
auch Multi-Use Geschaftsmodelle bzw. Nut-
zungskonzepte im Rahmen der griinen Was-
serstoffproduktion mittels Elektrolyse ablei-
ten. Einige dieser Moglichkeiten werden im
folgendem aufgefiihrt, unterteilt in spezielle
Geschiftsmodelle (GM) fiir Elektrolyseurbe-
treiber und Elektrolyseurhersteller.

Elektrolyseurbetreiber:

- Moglichkeit fiir Elektrolyseurbetreiber
durch netzdienliche Fahrweise und Riick-
verstromung am Regelenergiemarkt teil-
zunehmen

- GM durch Nutzungskonzepte der Neben-
produkte aus der Elektrolyse Sauerstoff
und Abwarme

- Den Wasserstoff einer Biogasanlage zu-
fiihren und die Methanausbeute erh6hen
(Potentiale in Landwirtschaft und Miill-
verwertung)

Elektrolyseurhersteller:

- GM fiir Elektrolyseurhersteller durch Ent-
wicklung & Produktion neuer Anlagen

(weiterer Technologischer Fortschritt
und Kostendegressionen erwartet)

Recyclingkonzepte fiir Elektrolyseurbe-
treiber

Weiterentwicklung von Wasseraufberei-
tungssystemen (Pilotprojekte Meerwas-
seraufbereitung fiir die Elektrolyse).
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9 NRL Insight und Potentiale

Die Arbeitsgruppe 6 (AG 6) des Norddeut-
schen Reallabors arbeitet an der Wasserstof-
ferzeugung, um damit eine Basis fiir die regi-
onale Grundversorgung mit griinem Wasser-
stoff in der Modellregion zu schaffen und lo-
kale Wertschopfungsketten aufzubauen.

Die Forderpartner HAzwei, Stadtreinigung
Hamburg und WEMAG arbeiten dabei insbe-
sondere an der Errichtung von Elektrolyseu-
ren, aber auch an der Biindelung von Erzeu-
gung, Verteilung und Nutzung von Wasser-
stoff oder dessen Derivaten.

Die AG-Leitung liegt bei Frau Marks, welche
bei der HAzwei GmbH titig ist. Im Norddeut-
schen Reallabor hat sich die HAzwei zum Ziel
gesetzt, eine Elektrolyseanlage mit einer Leis-
tung von 25 MW im Hamburger Hafengebiet
zu realisieren. Dazu gehort auch die Erschlie-
Bung verschiedener Verbrauchssektoren
(insb. Industrie und Mobilitit). Die Anlage soll
ein zentraler Produktions-Hub von griinem
Wasserstoff sein und wachsende Wasserstoff-
nachfrage im Hamburger Umfeld bedienen.
Insgesamt wird mit einer Produktionsmenge
von 3100 t/a Wasserstoff gerechnet, welcher
ca. 35.900 t CO2 einspart.

Flr die vorliegende Veroffentlichung hat Frau
Marks einige Praxiseinschitzungen zu den
Chancen und Grenzen von griinem Wasser-
stoff gegeben:

a. Wie sehen Sie die Rolle von griilnem
H2 in der Energiewirtschaft?

Unsere zukiinftige Energieversorgung wird aus
einer Reihe von Energietrdgern bestehen, Was-
serstoff wird dabei eine Rolle spielen, es wird
jedoch kein Wasserstoff-only System oder ein
System sein, welches den Fokus ausschliefslich
auf Wasserstoff legt.

Ich denke, Wasserstoff sollte grundsdtzlich nur
dort eingesetzt werden, wo es sowohl technisch
als auch wirtschaftlich Sinn macht, z.B. fiir An-
wendungen, die nicht elektrifiziert werden
kénnen. Anwendungen, die hingegen leicht
elektrifiziert werden kénnen, sollten im ersten
Schritt nicht mit Wasserstoff betrieben werden,
da man durch den ,,Umweg“ aus Strom Wasser-
stoff herzustellen zum Teil grofse Wirkungs-
gradverluste hat.

Mittel- bis langfristig stéfst jedoch auch die
Elektrifizierung von Anwendungen an ihre
Grenzen. Diese Grenzen sind bspw. erreicht,
wenn alle Einwohner in Deutschland auf E-
Fahrzeuge umsteigen und ein Ausbau des
Stromnetzes fiir die erforderliche Ladeinfra-
struktur nicht mehr méglich ist, da eine ge-
wisse kritische Masse erreicht ist. In diesem Fall
wird Wasserstoff eine wesentliche Rolle spie-
len.

Ein weiteres Potential von griinem Wasserstoff
kann in der grofsskaligen Speicherfihigkeit ge-
sehen werden. Da wir derzeit und auch in ab-
sehbarer Zukunft keine langfristigen Speicher-
moglichkeiten von Strom (in elektrischer
Form) haben werden, kann Wasserstoff als
speicherbares Gas eine wesentliche Rolle spie-
len. Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine vor-
handene H2-Infrastruktur.

b. Wo sehen Sie die grofdten Hiirden fiir
die Dekarbonisierung der Energie-
wirtschaft? Insbesondere bei Dekar-
bonisierung der Wasserstofferzeu-
gung?

Die gréfSten Hiirden sehe ich in dem fehlenden

Rechtsrahmen, sowohl fiir die Erzeugung als

auch fiir die notwendige Netzinfrastruktur.

Hinzukommt eine mdgliche Konkurrenzsitua-
tion zwischen der Nutzung des EE-Stroms fiir
die Dekarbonisierung der Stromversorgung o-
der der Nutzung des EE-Stroms zur Produktion
von griinem Wasserstoff. Wir haben in
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Deutschland nicht gentigend Kapazitdten fiir
den notwendige EE-Ausbau bzw. H2-Ausbau,
sodass wir auch in Zukunft auf Importe ange-
wiesen sein werden. Hierbei gibt es u.a. fol-
gende Punkte zu bedenken: 1. Wie gehen wir in
Zukunft mit der Abhdngigkeit von anderen
Léndern um und 2. Wie konnen wir sicherstel-
len, dass der HZ in anderen Ldndern wirklich
griin produziert wird.

c. Wo sehen Sie die gréfiten Chancen fiir
neue Geschiftsmodelle fiir griinen
Wasserstoff?

Die griofSten Chancen fiir neue Geschdftsmo-
delle fiir griinen Wasserstoff iiber die bisheri-
gen Industrie- und Mobilitdtsanwendungen
hinaus sehe ich in der Verkniipfung von H2 mit
Stromlésungen, z.B. Kombinationen aus HZ2-
Blockheizkraftwerken und Power-to-Heat-An-
lagen fiir die Wdrmeerzeugung.

10 Fazit zur Herstellung von grinem Wasserstoff

Aus den vorrausgegangenen Untersuchungen
lasst sich folgendes Fazit ableiten:

Von den untersuchten Elektrolysetechnolo-
gien ldsst sich mit der AEL derzeit am glins-
tigsten Wasserstoff erzeugen. Dennoch hat
die PEMEL durch die Méglichkeit einer flexib-
leren und damit auch netzdienlichen Fahr-
weise entscheidende Vorteile in einem Ener-
giesystem mit hohem Anteil erneuerbarer,
volatiler Energien. Die HTEL hat derzeit noch
keine Marktreife erlangt, verspricht aber in
Zukunft eine wettbewerbsfihige Technologie
mit hohen Wirkungsgraden zu werden. Diese
lasst sich aber nur sinnvoll bei gegebener zu-
satzlicher Warmebereitstellung an Industrie-
standorten einsetzen.

Betrachtet man die Umweltschutzeffekte der
Elektrolysetechnologien, so fillt auf, dass die
HTEL seltene Erden bendtigt, die PEMEL Be-
darf an kritischen Rohstoffen hat und es noch
an Recyclingkonzepten fiir die Membran
fehlt.

Aus der Betrachtung der Marktentwicklung
und den Wasserstoffgestehungskosten ergibt

sich; Skaleneffekte auf der Zeitachse bis 2050
fiihren zwar zu deutlich sinkenden CAPEX-
Kosten und weiteren technologisch fort-
schrittlichen Entwicklungen der Elektroly-
seure, welche bis 2050 prognostiziert wer-
den, dennoch reichen zukiinftig sinkende
CAPEX-Kosten allein nicht aus, um griinen
Wasserstoff wirtschaftlich zu erzeugen, da
der Strompreis der mafdgebliche Kostenfak-
tor ist.

In der nationalen Wasserstoffstrategie wird
daher bereits auf die notwendige Befreiung
der Elektrolyse von Abgaben & Umlagen hin-
gewiesen, denn die Elektrolyseurbetreiber
werden unter der heutigen Regulierung noch
wie Letztverbraucher gesehen. Bei Einfiih-
rung eines verglinstigten Strompreises (z.B.
der ehemals diskutierte Industriestrompries)
von 6 Cent/kWh fiir Elektrolyseure kénnten
die Wasserstoffgestehungskosten fast hal-
biert werden im Vergleich zu den Wasser-
stoffgestehungskosten, die sich heute mit ei-
nem Preis auf Hohe der ehemaligen Strom-
preisbremse von 13 Cent/kWh ergeben.
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kWh Kilowattstunde
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MW Megawatt
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NWS nationale Wasserstoffstrategie

PEM Polymer-Elektolyt-Membran

PEMEL Polymer-Elektolyt-Membran-Elektrolyse
RED Renewable Energy Directive

RFNBO Renewable Fuels of Non-Biological Origin
SOEC Solid oxide electrolyzer cell - Festoxid-Elektrolyse
THG Treibhausgas

TRL Technologiereifegrad

TWh Terrawattstunden

VLH Volllaststunden
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V. Anhang

A

Tabelle Uberblick Gesamtsystemische Studien

Tabelle 9: Uberblick Gesamtsystemische Studien

(Brutto-) Strombedarf
in TWh/a

Leistung in
TWh/a

in GW

Elektrolyseleistung | Abgeregelte

H2-Bedarf
in TWh/a

H2-Importe
in TWh/a

Quellen:

Uberblick Gesamtsystemische Studien
BDI Klimapfade 2.0 (Netto-Verbrauch)

Langfristszenarien fiir die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-Strom)
Langfristszenarien fiir die Transformation des deutschen

Energiesystems (T45-H2)
Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat

Klimaneutrales Deutschland 2045

Ariadne Report (Technologie-Mix, REMod)
Langfristszenarien fir die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-Strom)

Langfristszenarien fur die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-H2)

Avriadne-Projekt

Klimapfade 2.0

Langfristszenarien fir die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-Strom)

Langfristszenarien fur die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-H2)

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat

Klimaneutrales Deutschland 2045

Avriadne Report

Klimapfade 2.0

Langfristszenarien fir die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-Strom)

Langfristszenarien fur die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-H2)

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat

Klimaneutrales Deutschland 2045

Avriadne Report

Klimapfade 2.0

Langfristszenarien fir die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-Strom)

Langfristszenarien fur die Transformation des deutschen
Energiesystems (T45-H2)

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat

Klimaneutrales Deutschland 2045

Ariadne Report (Technologie-Mix)

Klimapfade 2.0 (BDI & BCG, 2021)

Langfristszenarien fur die Transformation des deutschen Energiesystems (Fraunhofer 1SI & Consentec GmbH, 2021)

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2021)
Klimaneutrales Deutschland 2045 (Oko-Institut e.V., Wuppertal Institut & prognos, 2021)
Avriadne Report (Kopernikus-Projekt Ariadne, 2021)

2030

722

763

779

698

643

740
21

20

k.A.
9

11

5
10
6-14
43
27

72

59

63

76
0
0

35
56

44
45

2045
993 (Netto-Ver-
brauch) (1095 Netto-
Erzeugung)
1296 (Bruttostrom-
Verbrauch)
1242

910 (Bruttostrombe-
darf)

1017 (Bruttostrom-
verbrauch)
1117
15

13

k.A.
58

77

24
50
12-39
237
363

694

226
265
376
138
178

422
398

169
195
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B.

Strombezugsoptionen nach DA

Optionen fiir die Herstellung von
~grinem” Wasserstoff nach RED Il DA (13.02.2023)

Gleicher Netzknoten
und Smart Metering System Zusitzlichkeit
oder + (Ab 01.01.2028)
Ohne N Bl EE-Anlage max. 3 Jahre
ne Netzanschluss EL in Betrieb .
e e Direktbezug
. Netzbezug
EE-Anteil im Strommix > 90%
in einem der letzten funf Jahre in der Gebotszone des EL
Zusitzlichkeit s P . .
(Ab 01.01.2028) Gleichzeitigkeit Raumlicher Zusammenhang
) « Bis 31.12.2029: Gleicher Monat * Gleiche Gebotszone, oder
— -Anl h .
= I PPAmit 4 FE/Anagemax3labe b . Ab01.01.2030: Gleiche Stunde + Benachbarte Gebotszone
EE-AI\'IQG * Alternativ: mit hoheren Strompreis, oder
oder Day-Ahead-Preis <= 206/MWh + Benachbarte Offshore-Gebotszone
Emissionen Strommix  oder <= 0,36 * CO2-Pres (1)

806
~ 8

Vermeidung
im Zuge von

< 64,8g CO2eq/kWh

der Abregelung von EE-Anlagen
Redispatch

EE -~ Emeuerbare Energien

EL-E

RED ~ Renewable Energy Directive

DA - Delegated Act

PPA - Power Purchase Agreement
Abbildung 13: Ubersicht iiber die Strombezugsoptionen fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff, Quelle: FfE, 2023

VI



NRL

orddeutsches
gallabor

Lichtenberg/von Dusterlho/Lidemann/Blohm - Wasserstofferzeugung

C. Wasserstoffgestehungskosten

i1+
CAPEXges * W

Produzierter H, pro Jahr

LHV

+ OPEX gos + SK gos
[1] WGK =

(2] Produzierter Hy = Py, + VLS *
nEly

(3] CAPEXges = CAPEXspez * PEl}’ *BoP

WGK Wasserstoffgestehungskosten in [€/kg]

CAPEX ges gesamte Investitionskosten) in [€/Jahr]

i kalkulatorischer Zinssatz in [%6]

n Abschreibungsperiode, Systemlebensdauer in [Jahren]

OPEXyes jahrliche gesamte Betriebs und Instandhaltungskosten in [€/Jahr]
SKsper spezifischer Strompreis in [Cent/kWh] bzw. [€/kWh]

SKges gesamte jéhrliche Stromkosten in [€/Jahr]

Pgiy Stackleistung des Elektrolysesystems in [kKW]

VLS Volllaststunden des Elektrolysesystems in [h/a]

LHV Heizwert von Wasserstoff in [kWh/kg]

BoP Balance of Plant-Faktor

NEy Systemwirkungsgrad des Elektrolysesystems in [%] bezogen auf den LHV

Die gesamten CAPEX-Kosten stellen sich, wie
in Formel [3] dargestellt, aus dem Produkt
vom spezifischen CAPEX (€/kW) der instal-
lierten Leistung und dem Balance of Plant
(BoP)-Faktor zusammen. Der BoP-Faktor be-
schreibt dabei den Zuschlag fiir weitere Kom-
ponenten der Anlage, welche nicht direkt bei
der Elektrolyse mit einkalkuliert sind. In den
vorgenommenen Berechnungen wird der
BoP-Faktor wird mit 0,15 angenommen
(McDonagh et al,, 2018, S. 448-450).

Die operativen Kosten werden pauschal mit
einem Prozentwert des CAPEX einbezogen
(4 %/CAPEX/a). Die jahrliche Abzahlung des
CAPEX der Anlage wird mit den jahrlichen

OPEX-Kosten der Anlage und den jahrlichen
Stromkosten addiert. Diese Summe wird
durch die jahrlich produzierte Menge Was-
serstoff geteilt. Die genaue Menge des produ-
zierten Wasserstoffes wird durch die Multi-
plikation der Elektrolyseleistung mit den
Volllaststunden und dem Wirkungsgrad be-
rechnet (Gleichung [2]). Durch diese Rech-
nung ergeben sich die Wasserstoffgeste-
hungskosten bzw. LCOE in Euro pro kWh. Die-
ser Wert kann mithilfe des Brenn- bzw. Heiz-
werts in Euro pro Kilogramm Wasserstoff
umgerechnet werden

Vil
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D. CAPEX-Kosten nach NOW GmbH

CAPEX [£/kW]

Heute 2030 2050

= PEMEL W AEL W HTEL

Abbildung 14: CAPEX-Kosten der drei Elektrolysetechnologien im Vergleich, Quelle: NOW GmbH, 2018, 175
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Das WETI der HS-Flensburg

Seit 2010 bringt das Wind Energy Technology Institute (WETI) Bewegung in die Forschung rund um Windenergie und
anderen Querschnittsthemen der Energiewende, wie der Sektorenkopplung und Wasserstofferzeugung. Als Stiftungsinsti-
tut wird das WETI aus Mitteln der Hochschule Flensburg, der Gesellschaft fiir Energie und Klimaschutz Schleswig-Hol-
stein (EKSH) und einer Gruppe von Unternehmen aus der Windbranche geférdert. Das Team des WETI ist in der For-
schung genauso aktiv wie in der Lehre, Kooperationen werden also nicht nur mit der Wirtschaft und Organisationen aus
dem Windenergiebereich, sondern auch mit der Europauniversitat Flensburg und anderen Hochschulen gepflegt.

Das CC4E

Das Competence Center fiir Erneuerbare Energien und Energie Effizienz (CC4E) ist eine zentrale wissenschaftliche Ein-
richtung der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW Hamburg). Entwickelt werden praxisnahe L6-
sungen fir ein breites Spektrum an technologischen, gesellschaftlichen, politischen und wirtschaftlichen Problemstellungen
—von der Idee bis zur Umsetzung.

Zum Projekt:

Norddeutsches Reallabor

Das Norddeutsche Reallabor (NRL) ist ein innovatives Verbundprojekt, das neue Wege zur Klimaneutralitat aufzeigt. Dazu
werden Produktions- und Lebensbereiche mit besonders hohem Energieverbrauch schrittweise defossilisiert — insbesondere
in der Industrie, aber auch in der Warmeversorgung und dem Mobilitatssektor. Hinter dem im April 2021 gestarteten Pro-
jekt steht eine wachsende Energiewende-Allianz mit mehr als 50 Partnern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik. Das
GroRprojekt hat eine Laufzeit von fiinf Jahren (04/2021-03/2026). Dabei betragt das Investitionsvolumen der beteiligten
Partner rund 405 Mio. Euro. Als Teil der Forderinitiative ,,Reallabore der Energiewende* wird das Projekt mit rund 55
Mio. Euro durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférdert. Weitere Fordermittel werden
durch das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) bereitgestellt. Das NRL versteht sich als ausbau-fahige
Plattform fiir weitere Projekte.

Telefon: +49 40 428 75-5857
E-Mail: pmo-nrl@haw-hamburg.de
Webseite: www.norddeutsches-reallabor.de * Bundesministerium

LinkedIn: https://de.linkedin.com/showcase/norddeutsches-reallabor A | fir Wirtschaft
und Klimaschutz

Gefordert durch:

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Xl


http://www.norddeutsches-reallabor.de/
https://de.linkedin.com/showcase/norddeutsches-reallabor

