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Wasserstoff-Technologien

Die Erzeugung elektrischer Energie aus erneuerbaren
Quellen gewinnt zunehmend an Bedeutung und ihr
Anteil an der Stromerzeugung liegt mittlerweile bei
mehr als 30% [1]. Um die gesetzten Klimaschutzziele
zu erreichen, muss der Ausbau der erneuerbaren
Energien weiter fortschreiten, was zur Folge hat, dass
grofle Energiemengen auch dann zur Verfligung ste-
hen, wenn dem kein unmittelbarer Verbrauch gegen-
liber steht.

Wasserstoff als gut handhabbarer, gasférmiger Ener-
gietrager bzw. Rohstoff kann im zukiinftigen Energie-
system eine vielversprechende Mdglichkeit bieten,
erneuerbare Energie zeitlich unabhangig von ihrer
Erzeugung unterschiedlichen Verbrauchern zugang-
lich zu machen. Dabei eignet sich Wasserstoff sowohl
als Energietrager im Verkehrssektor, in der Industrie
und in Haushalten. Aber auch die stoffliche Nutzung
in der chemischen Industrie ist denkbar.

Im Verkehrssektor ist der Anteil erneuerbarer Ener-
gien mit rund 5% noch niedrig. Mit Zunahme der
batterieelektrischen Mobilitdt wird dieser Anteil wei-
ter steigen. Neben der Batterietechnologie, die in der
ersten Aufbauphase auf die bereits existierende elek-
trische Infrastruktur zuriickgreifen kann, wird Wasser-
stoff zukiinftig in Brennstoffzellfahrzeugen genutzt
werden kénnen und damit eine Schlisselrolle bei
der klimagasneutralen Mobilitét spielen. Dazu ist die
Entwicklung einer entsprechenden Infrastruktur not-
wendig [2], deren Aufbau gegeniiber dem Ausbau
der elektrischen Infrastruktur glinstiger sein kann [3].

In diesem Artikel werden unterschiedliche Erzeu-
gungsmoglichkeiten fir regenerativen Wasserstoff
vorgestellt und ihre Potenziale diskutiert. Unter-
schieden wird zwischen der direkten Wasserstoffer-
zeugung aus Sonnenenergie und der Erzeugung mit
elektrischer Energie in einem Elektrolyseur. AuRer-
dem wird ebenfalls auf die Entwicklung von Nut-
zungs- bzw. Betankungstechnologien eingegangen.

Solare Wasserstoffproduktion

Die solare Wasserstoffproduktion lasst sich in die bio-
artifizielle Photosynthese und die photoelektrische
Erzeugung unterteilen:

Beim UFZ wird die bioartifizielle Photosynthese ent-
wickelt, der Entwicklungsfokus liegt auf der Unter-
suchung des Wasserstoff produzierenden Enzyms,
der Hydrogenase. Es handelt sich um grundlegende
Untersuchungen und die praktischen Einsatzmdg-
lichkeiten, die Effizienz und die Lebensdauer solcher
Systeme sind derzeit noch nicht geklart. Die zu iiber-
windenden Schwierigkeiten liegen insbesondere in
der Kopplung der Hydrogenase an den aus der Pho-
tosynthese hervorgerufenen Elektronentransport, der
Oy-Sensitivitdt der Hydrogenase und der Entkopp-
lung von Photosynthese und Kohlenstoffstoffwechsel
[4]. Ein grofRes Potenzial dieses biologischen Ansatzes
liegt in der Fahigkeit der biologischen Systeme zur
Selbstassemblierung und zur Reparatur; moglicher-
weise lasst sich diese Fahigkeit auch bei anderen
elektrochemischen Systemen zur Steigerung der
Haltbarkeit nutzen.

Eine weitere Mdglichkeit der direkten Erzeugung aus
Sonnenlicht liegt in der photoelektrischen Wasser-
stofferzeugung, bei der die in einer Photovoltaik-Zelle
erzeugte elektrische Energie flir die elektrochemische
Wasserspaltung in einer angebauten Elektrolyse-
Zelle genutzt wird. Solche Zellen werden mit Wasser
gespeist und bei Sonneneinstrahlung werden Was-
serstoff und Sauerstoff erzeugt. Das Forschungszen-
trum Jllich und das Helmholtz Zentrum Berlin arbei-
ten an diesem Thema und es wurden erste Module
fir Testzwecke aufgebaut. Diese Systeme bestehen
aus einer Diinnschicht Photovoltaik und einem alka-
lischen Elektrolysesystem. Die Effizienz erster modu-
larer Demonstratoren liegt derzeit bei knapp 4 %,
fir kleinere Zellen sind Wirkungsgrade von 7-9 %
erreicht worden. Es sind aber hohere Wirkungsgrade
bei Anpassung des Elektrolysesystems und der Photo-
voltaik moglich.

Einen groRen Einfluss auf die Effizienz hat die ein-
gesetzte Photovoltaiktechnologie: Bei Verwendung
von Perovskit-basierten Zellen oder Cu(In,Ga)Se2
(CIGS) sind Effizienzen von rund 15% mdoglich [5].
Die Herausforderung besteht nun darin, die Demons-
tratoren weiter zu skalieren und fiir den technischen
MaRstab relevante Flachen zu erreichen, auler-
dem muss noch der Nachweis des langzeitstabilen
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Betriebes erbracht werden. Unter betriebswirtschaft-
licher Betrachtung konnen integrierte photovolta-
isch getriebene katalytische Bauelemente in son-
nenreichen Regionen wettbewerbsfahig sein, bei
entsprechender Haltbarkeit der Zellen lassen sich
Wasserstoffkosten von 2-3 €/kg erreichen [6].

Am Fraunhofer ISE wurde gerade ein erster ,Hydro-
gen Concentrator” [7] Demonstrator zur solaren
Wasserstofferzeugung hergestellt und auf dem Dach
unter realen Bedingungen vermessen. Dieser ver-
wendet acht Ill-V Zweifachsolarzellen die mit acht
PEM-Elektrolyse-Zellen gekoppelt sind. Hier wurden
Modulwirkungsgrade von {iber 19 % erreicht [8].

Elektrochemisch Wasserspaltung —
Elektrolyse

Die klassischen Elektrolysetechnologien sind:

* SOE (oxidkeramische Hochtemperatur Elektrolyse)
* PEM (saure Polymer Membran Elektrolyse)

 AE (alkalische Elektrolyse)

Ihre Entwicklung steht unter dem Fokus der Senkung

der Investitions- und Betriebskosten. Derzeit liegen

die Kosten fiir ein installiertes Kilowatt Elektrolyseur

bei der SOE bei rund 2500 €, fiir die PEM Elektrolyse

bei rund 1500 € und fiir die alkalischen Elektrolyse

bei ca. 1000 €. Aus dem Kostensenkungsziel lassen

sich technische Anforderungen ableiten, die eine

weiterentwickelte Elektrolyse erbringen muss. Diese

sind:

e Steigerung der Effizienz

e Skalierung der Leistung

e Reduzierung des Einsatzes von hochpreisigen
Materialien

e Verbesserung der Haltbarkeit

Alkalische Elektrolyse

Am ZSW werden fortschrittliche alkalische Druckelek-
trolyseure entwickelt. Hier wird ein Aufbau mit einer
aktiven Flache von 2750 cm? als Entwicklungsplatt-
form genutzt, der dank optimierter federnder Strom-
tibertrager Nennstromdichten bis 1 A/cm? erlaubt.
Der Elektrolyseur kann bei einem Druck von 16 bar
betrieben werden, was gegentiber dem drucklosen
Betrieb zu einer effizienteren Wasserstoffverdichtung
flhrt. Derzeit erfolgt die Inbetriebnahme einer sol-
chen Anlage im Mafstab von rund 300 kW und eine
weitere Skalierung in den MW-Mafstab ist aus tech-
nischer Sicht moglich. Das ZSW verfiigt (iber fun-
dierte Erfahrungen im Bereich der Stack- und System-
entwicklung, der praktischen Umsetzung solcher
Konzepte, in Zulassungsfragen und beim Betrieb.
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PEM Elektrolyse

Die PEM Elektrolyse stellt einen weiteren Entwick-
lungsschwerpunkt dar. An diesem Thema arbei-
ten das DLR, das Forschungszentrum |[ilich, das
Fraunhofer ISE und das IZES. Dabei werden unter-
schiedliche Entwicklungsthemen adressiert. Am
DLR und Fraunhofer ISE werden zum Beispiel neue
Korrosionsschutz-Beschichtungen entwickelt, die es
ermdglichen, den Einsatz teurer Bleche aus Titan
zu reduzieren und damit die Investitionskosten zu
senken. Am DLR konnen mit Hilfe des thermischen
Spritzens Flachen bis zu 2 m? beschichtet werden
und dadurch ist es mdglich, den gegeniiber Titan
kostengtinstigeren Edelstahl als Basismaterial fir
Bipolar-Platten zu nutzen. Dariiber hinaus ist es
maglich, kostenglinstige Kontaktierungselemente
mit variierender Porositat zu erzeugen [9, 10, 11].
Beide Institute untersuchen auRerdem die Degrada-
tionsmechanismen von Polymer Membran Elektro-
lyseuren im Langzeitbetrieb als Funktion der Strom-
dichte und anderer Betriebsparameter [12].

Am Forschungszentrum Jiilich werden die elektroche-
misch aktiven Elemente hinsichtlich ihrer Funktion
verbessert. So konnte trotz einer deutlichen Reduzie-
rung des Edelmetallanteils auf rund 0,5 mg/cm? die
Leistungsfahigkeit der Elektroden deutlich gesteigert
werden. Mit solchen MEAs sind Stromdichten von
4 A/cm? bei Spannungen von rund 1,8 V mdglich.
AuRerdem liegt ein weiterer Entwicklungsschwer-
punkt auf der kontinuierlichen und reproduzierbaren
maschinellen Herstellung dieser Elektroden. Neben
der Entwicklung leistungsstarker Zellstapel gilt ein
besonderes Augenmerk den Vorgangen in den Zel-
len und Stacks. Hier stehen die pordsen Stromkollek-
toren im Fokus und von wissenschaftlicher Seite wird
der mehrphasige Stofftransport in diesen porésen
Materialien und den Kanalen der Zellen im Betrieb
untersucht [13, 14].

Am Fraunhofer ISE fokussieren sich die Arbeiten auf
die pordsen Transportschichten und Beschichtungs-
strategien fiir Bipolarplatten. Durch Kombination
diverser in- und ex-situ Messmethoden werden
Effekte wie die Massentransportlimitierung unter-
sucht und Designvorgaben abgeleitet. Ferner werden
Schnellalterungstests fiir MEAs und Bipolarplatten
entwickelt. Die Ergebnisse flieBen direkt in die Kom-
ponentenoptimierung bei den Herstellern ein. Das
Fraunhofer ISE verfligt zudem Uber eine grofskalige
Testeinrichtung auf der Elektrolyseure mit Leistun-
gen im Megawattbereich untersucht werden kon-
nen. Diese Testplattform kann von Herstellern von
Elektrolyseuren fiir Testzwecke genutzt werden und
liefert wichtige Informationen Uber die Auswirkung
der Skalierung der Leistung auf die einzuhaltenden
Betriebsfenster.

Hochtemperatur Elektrolyse

Die genutzten Systeme der Hochtemperatur-Elektro-
lyse liegen in einem Leistungsbereich von einigen kW
und im nachsten Schritt soll diese Leistung weiter in
den 100 kW MafRstab skaliert werden. Die SOE bietet
die Moglichkeit einer sehr effizienten Wasserstoffer-
zeugung, die erreichbaren Wirkungsgrade liegen
sehr hoch und es ist mdglich diese noch weiter durch
die Integration von Abwarme zu steigern. Eine
besondere Eigenschaft der SOE liegt in der Moglich-
keit des reversiblen Betriebes, das heilt, dass sie auch
als Brennstoffzelle genutzt werden kann. Damit ist es
maglich ein und dasselbe Gerat zur Erzeugung von
Wasserstoff und zur Erzeugung elektrischer Energie aus
Wasserstoff zu nutzen, also ideal als Energiespeicher.

SOEs werden bei Temperaturen zwischen 700 und
800 °C betrieben. Es werden keramische Werkstoffe
fir den Aufbau eingesetzt. Diese Materialien sind
sprode und ein Entwicklungsschwerpunkt richtet sich
auf die Verbesserung der Zellmechanik durch Anpas-
sung der Konstruktion und der Werkstoffe. Bereits
jetzt werden umfangreiche Untersuchungen zur
Langzeitstabilitat der Zellen durchgefiihrt [15]. Am
Forschungszentrum Jilich befindet sich eine Zelle im
reversiblen Betrieb seit mehr als 15.000 Stunden im
Einsatz. In diesem Test liegt die Alterungsrate aktuell
bei ~0.65%/1000 h und die Degradation lasst sich in
erster Linie auf eine Erhéhung der ohmschen Verluste
zurlickfiihren.
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Abbildung 3
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(Quelle: ZSW)
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Eine Analyse von Wertschopfungsketten fiir erneu-
erbaren Wasserstoff wurde unter anderem vom IZES
durchgefiihrt. Es wurden unterschiedliche Speicher-
technologien und auch Nutzungspfade betrachtet
und mogliche Potenziale aufgezeigt.

Eine praktische Untersuchung der Wasserstoffnut-
zung erfolgt am Fraunhofer ISE in Freiburg. Hier
liegt der Fokus auf der Bereitstellung von erneuer-
bar erzeugtem Wasserstoff als Kraftstoff. Dazu ver-
fugt das ISE Uber eine Wasserstofftankstelle, die von
einer Photovoltaikanlage mit einer Spitzenleistung
von 16 kW gespeist wird. Daran angeschlossen ist
ein Membran-Elektrolyseur (PEM-Elektrolyse) mit
einer Leistungsfahigkeit von 0,5 kg Wasserstoff pro
Stunde. Der so erzeugte Wasserstoff wird verdichtet
und kann dann in einem Mitteldruckspeicher mit
einem maximalen Speicherinhalt von 60 kg Was-
serstoff bei ca. 450 bar gespeichert werden. Ein so
genannter Hochdruckspeicher verfiigt tber einen
Inhalt von 17 kg bei ca. 950 bar. Mit dieser Konfigu-
ration ist es moglich eine 700 bar Schnellbetankung
nach SAE |2601 sowie 350 bar Slow Fill durchzufiih-
ren. Eine B-Klasse lasst sich damit innerhalb von flinf
Minuten voll betanken. Die aufgebaute Tankstelle ist
offentlich zugénglich und kann nach einer Einwei-
sung und Ausgabe einer Tankkarte genutzt werden.

Perspektiven

Die ambitionierten Klimaschutzziele konnen nur
durch eine weitreichende Nutzung erneuerbarer
Energien erreicht werden. Die hier vorgestellten
Wasserstofftechnologien ermdglichen es, neben der
erneuerbar erzeugten elektrischen Energie in Zukunft
mit Wasserstoff einen Rohstoff bzw. Energietrager mit
vielfaltigen Moglichkeiten zur Verfligung zu haben.
Zum jetzigen Zeitpunkt ldsst sich nicht festlegen,
welche der vorgestellten Technologien das grofite
technische Potenzial hat.

Insbesondere im Bereich des Transportes und der
Mobilitdt kann mit der Wasserstofftechnologie ein
wichtiger Beitrag zu emissionsfreien Fahrzeugen mit
groflen Reichweiten geleistet werden. Hier wird die
breite Markteinfiihrung tiber Nischenmarkte erfolgen
und Brennstoffzellen werden sich wahrscheinlich
Uber Flurférderfahrzeuge, die Versorgung netzferner
Standorte und durch Einbindung in das offentliche
Transportsysteme verbreiten.

Der wirtschaftliche Erfolg der Wasserstofftechno-
logien wird entscheidend von den erreichbaren
Kosten abhéngen. Eine Kostendegression wird durch
die weitere Skalierung der AnlagengrofRe und den
Einsatz kostenglinstiger Materialien erreicht. Auch



die Steigerung der Haltbarkeit, die sich durch eine
Anpassung der Betriebsstrategien und der in den
Komponenten eingesetzten Materialien ergibt, wird
langfristig zu einer Kostensenkung fiihren.

Wichtig flir die anwendungsbezogene Entwicklung
ist der weitere Ausbau eines Regelwerks zum sicheren
Betrieb der Anlagen. Dadurch kann der Aufbau und
die Inbetriebnahme von Wasserstoff erzeugenden
und verbrauchenden Anlagen beschleunigt werden.
Fir eine breite Marktdurchdringung ist es neben
den dargestellten technischen Innovationen jedoch
zwingend, verldssliche Randbedingungen fiir Investi-
tionen zu schaffen.
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