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1 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Griner Wasserstoff ist aus dem Energiesystem der Zukunft nicht
wegzudenken. Selbst wenn Wasserstoff nur die Bereiche versorgt,
die sich mit direkter Elektrifizierung nicht oder nur schwer dekar-
bonisieren lassen, wird der zuklinftige Mengenbedarf im industriell
relevanten MaRstab sein. Fir das Ziel, diese Mengen Griinen Was-
serstoffs zu erzeugen, braucht es — neben dem Strom aus Erneuer-
baren Energien (EE) — Elektrolysekapazitaten im Gigawatt-Malstab.
In der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) hat die Bundesre-
gierung die Leitplanken flr den Wasserstoff-Hochlauf gesetzt. Um
den Einstieg in eine industrielle GroBserienfertigung von Wasser-
elektrolyseuren bei signifikanten Fortschritten hinsichtlich Lebens-
dauer und Kosten zu ermdoglichen, hat das Bundesministerium fiir
Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR) das Wasserstoff-
Leitprojekt H.Giga ins Leben gerufen. Dort wurden erfolgreich die
entsprechenden technologischen Voraussetzungen erforscht und
entwickelt.

Die vorliegende Studie ist im Rahmen von H.Giga entstanden. Der
erste Teil beschreibt den aktuellen Stand der Industrialisierung
der Wasserelektrolyse in Deutschland und stellt diesen in einen
internationalen Vergleich. Im zweiten Teil, der Technologie-Road-
map Elektrolyse, zeigt sie — Gber H.Giga hinaus — die unter der
Mitwirkung der H.Giga-Partner ausgearbeiteten ndchsten Schritte
zur notwendigen Weiterentwicklung der Elektrolysetechnologien
entlang von Technologiepfaden und Zeitskalen.

Innerhalb des Wasserstoff-Leitprojekts H.Giga erzielten Hochschu-
len, Forschungseinrichtungen und die Industrie (u.a. Elektrolyseur-
hersteller und Zulieferindustrie) in den letzten fiinf Jahren groRRe
technologische Fortschritte (siehe Kapitel 3). So entwickelten sie
beispielsweise serielle und automatisierte Fertigungstechnologien
fiir Elektrolyseure und deren Komponenten und bauten umfang-
reiche Forschungsinfrastruktur auf, insbesondere auch zur Unter-
suchung von grundlegenden Mechanismen in groBen Stacks und
Systemen. Diese Erfolge gewéhrleisten eine Ubertragbarkeit auf
den industriellen MaR3stab. Auch an neuen Membranen, Katalysato-
ren und Stackdesigns hat H.Giga erfolgreich gearbeitet, immer mit
dem Blick auf die Eignung fir eine zukinftige serienmaRige Produk-
tion. Diese Ergebnisse aus Wissenschaft und industrieller Forschung
tragen wesentlich dazu bei, die Ziele der Nationalen Wasserstoff-
strategie zu erreichen und eine Wasserstoffwirtschaft aufzubauen.

Mehrere von Herstellern koordinierte Forschungsprojekte haben
Technologien fiir die perspektivische Serienfertigung erfolgreich
entwickelt und teilweise bereits in Produktionslinien integriert.
Einige deutsche Elektrolyseurhersteller errichteten wahrend der
Laufzeit von H:Giga erste Anlagen zur Forschung an der automati-
sierten Fertigung von Stacks mit jahrlichen Erzeugungskapazitdten
im Gigawatt-Bereich, sodass bis 2030 eine Fertigungskapazitat von

insgesamt mehr als 20 Gigawatt pro Jahr zur Verfligung stehen

wird (siehe Abschnitt 4.1). Begleitet ist der nationale Wasserstoff-
hochlauf auch von einem dynamischen, zunehmend international
gepragten Wettbewerbsumfeld (siehe Abschnitt 4.2). Eine Heraus-
forderung ist dabei der Kostenvorteil chinesischer Konkurrenz-
produkte, der deutsche Anbieter unter Preisdruck setzt. Aber

auch unabhéangig davon ist Griner Wasserstoff gegenlber fos-

silen Energietragern heute noch im Wettbewerbsnachteil (siehe
Abschnitt 4.3), sodass diese Mehrkosten zum einen technologisch
gesenkt werden missen, aber die Transformation auch durch nicht-
technische Rahmenbedingungen unterstitzt werden muss. Zum
heutigen Zeitpunkt sind angestrebte — international vergleichbare —
Ziele, insbesondere mit Bezug auf Kosten, Effizienz, Skalierung

und Lebensdauer, noch nicht vollstandig erreicht (siehe Kapitel 5).
Trade-offs stellen bei der Optimierung eine groRe Herausforderung
dar, da sich Faktoren beeinflussen und teilweise auch miteinander
konkurrieren.

Im vorliegenden Dokument sind die wichtigsten Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe fiir die Wasserelektrolyse zusammengestellt
(siehe Kapitel 6), die Uber H.Giga hinaus fur die Umsetzung der
Nationalen Wasserstoffstrategie notwendig sind. Diese wurden in
einer einheitlichen Struktur bei allen 120 Partnern des Wasserstoff-
Leitprojekts H-Giga abgefragt, ergdnzt um Informationen weite-
rer Hersteller, und mit Kernteams von Fachexperten im Konsens
geclustert und konsolidiert. Das Ergebnis wurde dem Nationalen
Wasserstoffrat (NWR) vorgestellt und mit Vertretern aus dem
NWR diskutiert. Die ermittelten Forschungsbedarfe sind in diesem
Dokument fiir die verschiedenen Elektrolysetechnologien und fir
libergreifende Themen separat aufgefiihrt. Wichtige Themen und
Ziele fur die nachsten Schritte der Forschung sind Kostensenkung,
Steigerung der Effizienz und insbesondere Verlangerung der Le-
bensdauer und Verbesserung der Betriebsstabilitdt. Das beinhaltet
auch ein fundamentales Verstandnis der degradationsrelevanten
Prozesse im Elektrolyseur, insbesondere in groen Systemen und
unter realen Einsatzbedingungen. Auch neue Anforderungen, wie
eine Eignung fiir den netz- und systemdienlichen Betrieb, sind hier
relevant und erfordern gezielte Untersuchungen, um Parameter-
fenster zu definieren und die Einbindung des Elektrolyseurs in das
umgebende (Energie-)System zu optimieren.

Das Fundament und die Inhalte fiir die Technologie-Roadmap
Elektrolyse (siehe Kapitel 7) stammen aus den genannten Kapiteln
3 bis 6. Die wichtigsten Inhalte der Roadmap sind:

Fur die beiden reiferen Technologien, die alkalische Elektrolyse
(AEL) und die Protonenaustauschmembran-Elektrolyse (PEM-
Elektrolyse), ist der nachste Entwicklungsschritt die Erforschung
des Betriebs unter realen Bedingungen im industriellen Mafstab,
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begleitet von weiteren Untersuchungen zum Degradationsverhal-
ten, Einfluss von realen Umgebungsbedingungen und Verstandnis
wichtiger Parameter fur den netz- und systemdienlichen Betrieb.
Forschung kann hier durch fundiertes Verstdandnis maRgeblich
unterstiitzen und so zum Markterfolg deutscher Hersteller im
internationalen Wettbewerb beitragen. Weiterhin sollen Metho-
den zur automatisierten Inline-Qualitatskontrolle entwickelt und
implementiert werden. Sie sollen in die Herstellungsprozesse digital
integriert werden und ein Tracking der Komponenten und Prozess-
schritte ermoglichen. So werden Fehlermechanismen bei der Her-
stellung besser verstanden und Ausschuss wird idealerweise im
Vorfeld verhindert.

Fir die beiden neueren Technologien, die Hochtemperatur-
Elektrolyse (HTEL) und Anionenaustauschmembran-Elektrolyse
(AEM-Elektrolyse), stehen zunachst noch weitere Materialent-
wicklung, Hochskalierung zu groReren Zellflachen, Verlangerung
der Lebensdauer und Robustheit im Betrieb im Vordergrund.

Hier sollten Forschung und Industrie weiterhin die Chance nutzen,
diese Technologien fiir Anwendungen, bei denen sie spezifische
Vorteile bieten, im industriellen MaRstab verfligbar zu machen.

Alle Elektrolysetechnologien sind von den geplanten regulato-
rischen Einschrankungen fur perfluorierte Materialen (PFAS)
betroffen. Das trifft besonders auf die PEM-Elektrolyse zu, die als
Membran fluorierte Polymere nutzt (PFSA-Membran aus Perflu-
orsulfonsaure wie Nafion®). Dieses Thema muss daher in Zukunft
weiterhin adressiert werden. Im ersten Schritt muss der potenzielle
Austrag von PFAS-Materialien aus dem Elektrolyseur untersucht
und Gegenmalnahmen gefunden werden. Das Ziel ist in diesem
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Fall, trotz Verwendung von PFAS-haltigen Materialien einen Eintrag
in die Umwelt vollstandig zu unterbinden. Ein Fernziel ist es, diese
fluorierten Materialien weniger oder gar nicht mehr nutzen zu mus-
sen. Dafiir sollen insbesondere fiir die PEM-Membranen und -lo-
nomere alternative fluorfreie Materialien erforscht und entwickelt
werden. Vielversprechende Ergebnisse dazu hat ein H-Giga-Projekt
bereits erzielt. Die Arbeiten auf diesem Feld sollten weitergefiihrt
und gegebenenfalls auf andere Polymere ausgeweitet werden.

Technische Handlungsempfehlungen:

> Auf H.Giga aufbauende Elektrolyse-Forschungsprojekte
in Deutschland, die den Elektrolyseurbetrieb unter realen
Bedingungen untersuchen und die Grundlagen fir lebens-
dauerrelevante Parameter erforschen. Einbeziehung der
Analytik- und Testinfrastruktur, die in den vergangenen
Jahren aufgebaut wurde. Ziel: Betriebsstabilitat verbes-
sern und damit technische Risiken des Betriebs im
groRen MaRstab minimieren.

> Forschung zur Integration von Elektrolyseuren in einem
auf volatile Energiequellen basierenden Energiesystem
(netz- und systemdienlicher Betrieb), sowohl in Bezug
auf den Stack als auch auf Systemkomponenten und Steu-
erung bzw. Orchestrierung mit dem umgebenden Energie-
system (Strom, Warme, Gas). GroRRskalige Elektrolyseure
im dynamischen Betrieb grundlegend in Hinblick auf
Langzeitstabilitat untersuchen. Digitale Monitoring- und
Steuerungskonzepte zur Erhhung von Betriebssicherheit
und Anlagenverfligbarkeit weiterentwickeln.
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1 Zusammenfassung

> Fur PEM-Elektrolyseure (Fernziel): Forschung und Entwick-
lung an fluorfreien Membranen und lonomeren aufgrund
zunehmender regulatorischer Nutzungseinschrankungen.
Ziel: Verbesserung der Langzeitstabilitat auf das Niveau
der aktuell verwendeten fluorhaltigen PFSA-Membranen
(z.B. Nafion®).

> FUr PEM-Elektrolyseure (kurzfristiges Ziel): Untersuchung
eines eventuellen Austrags von PFAS-Komponenten im
Betrieb inklusive Entwicklung geeigneter Analytik fur das
Prozesswasser. Erforschung von Mitigationsmethoden,
beispielsweise Filtertechnologien, mit dem Ziel, einen
PFAS-Austrag vollstandig zu vermeiden.

> Fur alle Elektrolyseur-Arten: Ziel ist die Vermeidung von
PFAS-Austrag. Dies betrifft Komponenten wie Dichtungen,
Verbindungsstiicke, Schlduche oder Beschichtungen.
Forschung an Prozesswasseranalytik und ggf. Filter-
methoden, um einen Austrag vollstéandig zu unterbinden.

> Flr die neueren Technologien (HTEL, AEM-Elektrolyse):
Weitere Forschung und Entwicklung zu Lebensdauer,
Skalierung und Kostensenkung.

> Fur die Technologien mit hohem Reifegrad (AEL, PEM-
Elektrolyse): Weitere Produktionsskalierung (auf Kompo-
nenten- und Systemebene, wo noch nicht erfolgt) und
Weiterentwicklung von Qualitatssicherungsmafnahmen,
inklusive Inline-Qualitatskontrolle, zur Vorbereitung auf
den Massenmarkt.

Uber die technischen F&E-Bedarfe hinaus gibt es nicht-technische
Handlungsbedarfe, bei denen sich durch entsprechende Mafinah-
men aktuelle Hemmnisse des Wasserstoffhochlaufs vermindern
lassen. Der hohe Anteil der Stromkosten an den Wasserstoffge-
stehungskosten erfordert hier Handlungsbedarf. Neben hoherer
Effizienz kann vor allem eine pragmatische Regulatorik fiir den
Strombezug und die Nachhaltigkeitskriterien den Hochlauf unter-
stlitzen. Wegen der hohen Stromkosten in Deutschland liegt es
nahe, die Wasserstoffherstellung internationaler zu denken und
starker auf den Wasserstoff-Import zu setzen. So lassen sich Stand-
orte mit hohem Potenzial an Erneuerbarer Energie nutzen. Weiter-
hin muss eine Ausweitung der Zuliefererstruktur stattfinden, sodass
sich Single Source-Abhangigkeiten minimieren und Liefersicherheit
garantieren lassen. Auch ein Aufbau internationaler Beziehungen
fir den Wasserstoff- bzw. Energieimport wird empfohlen. Inter-
national gedachte gemeinsame Forschungsprojekte kénnten dazu
befahigen, das notige Know-how fiir einen sicheren und stérungs-
freien Betrieb aufzubauen.

Nicht-technische Handlungsempfehlungen:

> Angepasste, pragmatische politische Rahmenbedingungen fir
den Strombezug (inklusive RFNBO-Kriterien) zur Verbesserung
der Planbarkeit und wirtschaftlichen Risikominimierung, flan-
kiert durch geeignete Férdermechanismen (Abschnitt 4.3).

> Reduktion von biirokratischen Hirden bei der Genehmigung
von Elektrolyseanlagen, insbesondere durch Schaffung von
bundesweit einheitlichen und digitalisierten Genehmigungsver-
fahren (Abschnitt 4.3).

> Starkung und Diversifizierung der Zuliefererstruktur. Ziel ist die
Reduktion von Single Source-Abhéangigkeiten, die Erhohung der
Liefersicherheit und die langfristige Absicherung der industriel-
len Hochskalierung (Abschnitt 4.3).

> Aufbau von internationalen Netzwerken zur Vorbereitung
von Energieimportstrukturen und einer diversifizierten und
resilienten Importstruktur. Hintergrund: die Verfligbarkeit von
glinstigem erneuerbarem Strom ist ein wichtiger Kostenfaktor
fir Griinen Wasserstoff.

> Aufbau von Know-how zum Betrieb von Elektrolyseuren tber
gemeinsame Forschungsprojekte mit Partnern an sweet spots
fir Strom aus erneuerbaren Quellen. Das Ziel ist der Export
deutscher Wasserstoff-Technologien fiir Erzeugung und den
Import erneuerbarer Energietrager (Wasserstoff oder seiner
Derivate) nach Deutschland (Abschnitt 4.3).

Insgesamt konnten die Technologien der Wasserelektrolyse durch
das Leitprojekt H.Giga in den letzten finf Jahren erhebliche Fort-
schritte erzielen. Es wurden wichtige Voraussetzungen fir den Giga-
watt-MaRstab geschaffen. Auch das Zusammenspiel von Wissen-
schaft, Herstellern und Zulieferern wurde maRgeblich unterstiitzt
und verbessert. Darauf aufbauend sollte die heute starke Position
von Wissenschaft und Industrie durch geeignete MaRhahmen
weiter gestarkt werden, um deutsche Technologien zur Herstellung
von Griinem Wasserstoff national und vor allem auch international
weiterzuentwickeln und zu implementieren. So kann die Transfor-
mation langfristig Wirtschaftskraft und Arbeitsplatze sichern.



Griiner Wasserstoff als
wesentlicher Bestandteil
des erneuerbaren Energie-
systems der Zukunft.
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2 Einleitung

Einleitung

Um Deutschlands Bedarf an Griinem Wasserstoff zu decken, ist
sowohl ein heimischer Ausbau von Elektrolysekapazitdten als

auch der Import von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten nach
Deutschland erforderlich. Vor einigen Jahren hat der Hochlauf der
Wasserstoffwirtschaft in Deutschland an Fahrt aufgenommen [1].
Der Ausbau von Elektrolysekapazitdten scheint jedoch durch einige
Herausforderungen behindert [2].

Die vorliegende Studie macht eine Bestandsaufnahme zur Indus-
trialisierung und Hochskalierung der Wasserelektrolyse in Deutsch-
land (Stand: 2025). Sie liefert eine Antwort auf die Frage, welche
technologischen Fortschritte erreicht werden mussen, um die
weitere Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland zu
unterstltzen. Dariliber hinaus werden auf Basis eines erweiterten
Blicks auf Markt und Regulatorik erganzende nicht-technologische
Handlungsempfehlungen abgeleitet. Die Studie entstand im Rahmen
des H.Giga-Projekts ,Technologieplattform Elektrolyse”, gefordert
vom Bundesministerium flr Forschung, Technologie und Raumfahrt
(BMFTR), mit Informationen und aktiver Unterstiitzung aus den
weiteren H.Giga-Projekten.

Die folgenden Abschnitte geben eine Einfihrung in die Rolle von
Griinem Wasserstoff in der Energiewende (Abschnitt 2.1) und in das
Wasserstoff-Leitprojekt H.Giga (Abschnitt 2.2), das 2021 startete, um
Wasserelektrolyse-Technologien serienreif zu machen. In Abschnitt
2.3 werden wesentliche Bestandteile und Parameter der vier Tech-
nologien der Wasserelektrolyse beschrieben, die in H.Giga vertreten
sind: die alkalische Elektrolyse (AEL), die PEM-Elektrolyse (PEM:
Protonenaustauschmembran), die Hochtemperatur-Elektrolyse
(HTEL) und die AEM-Elektrolyse (AEM: Anionenaustauschmembran).
Das Ziel und der Umfang des Dokuments werden in Abschnitt 2.4
ausfuhrlicher erklart.

2.1 Die Rolle von Griinem Wasserstoff in
der Energiewende

Um die Folgen des anthropogenen Klimawandels abzumildern und
das Uberschreiten kritischer Kipppunkte zu verhindern, einigten sich
2015 im Pariser Klimaabkommen 195 Staaten darauf, den globa-

len Temperaturanstieg auf unter 1,5 bzw. 2 °C zu begrenzen [3].
Deutschland setzte diese Ziele mit dem Klimaschutzplan 2050 [4]
und dem spateren Bundes-Klimaschutzgesetz national um [5].

Die EU legte sich ebenfalls auf eine Reduktion der Treibhausgasemis-
sionen fest und strebt Klimaneutralitat bis 2050 an [6]. Infolge eines
Verfassungsgerichtsurteils und verscharfter EU-Vorgaben erhéhte
Deutschland sein Reduktionsziel bis 2030 auf 60 % und zog das

Ziel der Treibhausgasneutralitat auf 2045 vor [7]. Des Weiteren

ist Deutschland abhdngig von dem Import fossiler Energietrager.

Somit ist das Ersetzen fossiler Energietrager durch Alternativen
unumganglich. Das klimaneutrale Energiesystem der Zukunft wird

zu einem groRRen Anteil auf Erneuerbaren Energien basieren. Wo
moglich und sinnvoll, werden Prozesse elektrifiziert werden, um den
Strom aus Erneuerbaren Energien direkt zu nutzen. Es gibt aber auch
Bereiche, die auf diesem Wege nicht oder nur schwer dekarbonisier-
bar bzw. defossilisierbar sind. Zudem ist die Speicherung von Strom
aufwandig und Angebot und Bedarf stehen nicht immer zeitlich und
ortlich im Einklang. In beiden Fallen kommt Griiner Wasserstoff ins
Spiel, der durch Elektrolyse von Wasser mit Erneuerbaren Ener-

gien hergestellt wird: Er ist speicherbar, transportierbar und kann
zudem direkt als chemisches Reduktionsmittel eingesetzt werden,
beispielsweise in der Chemischen Industrie oder in der Stahlher-
stellung. Darliber hinaus ist er Ausgangsprodukt fiir die Herstellung
von Plattformchemikalien, wie Methanol und Ammoniak, oder von
synthetischen Kraftstoffen (E-Fuels) mit Power-to-X-Technologien.
Unter Nutzung von Wasserstoff lasst sich in Brennstoffzellen oder

in Wasserstoffkraftwerken Strom oder durch konventionelle
Verbrennung Warme erzeugen.

Neben der Emissionsreduktion spielen Energietrager auf Basis

von Erneuerbaren Energien eine entscheidende Rolle dabei, dass
Deutschland unabhangiger von einzelnen Landern mit fossilen Roh-
stoffen wird. Daher hat das Interesse an Wasserstoff als Energietra-
ger weltweit Uber die letzten Jahre zugenommen. Viele Lander set-
zen auf den Ausbau einer eigenen nationalen Wasserstoffwirtschaft
[8]. Wasserstoffstrategien in Deutschland und Europa haben das
Ziel, den Markthochlauf dieser Technologie zu beschleunigen und
eine Griine Wasserstoffwirtschaft zu etablieren. Im Jahr 2020 ver-
offentlichte die Bundesregierung die erste Fassung der Nationalen
Wasserstoff-Strategie (NWS) mit 38 MaRnahmen [9]. Als Sofortinitia-
tive zur Umsetzung der NWS rief das damalige Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF, seit 2025 BMFTR) den ,Ideen-
wettbewerb Wasserstoffrepublik Deutschland” fiir Leitprojekte

und Grundlagenforschung zu Griinem Wasserstoff aus [10].
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Daraus entstanden die drei Wasserstoff-Leitprojekte H.Giga (Techno-
logien fir die Industrialisierung und Hochskalierung der Wasserelek-
trolyse), H.-Mare (Wasserstoff-Herstellung und Power-to-X auf hoher
See) und TransHyDE (Technologien fiir Transport und Speicherung
von Wasserstoff) [11]. Die Wasserstoff-Leitprojekte bildeten die
bisher groRte Initiative des BMFTR zur Energieforschung.

Die Bundesregierung hat die Nationale Wasserstoff-Strategie im Juli
2023 fortgeschrieben und erhohte das Zielniveau fur die heimische
Elektrolysekapazitdt im Jahr 2030 von 5 GW auf mindestens 10 GW
[12]. Den restlichen Bedarf sollten Importe decken. Die dafiir ent-

wickelte gesonderte Importstrategie erschien im Juni 2024 [12], [13].

Neben der Verfligbarkeit von Wasserstoff standen auch die Hand-
lungsfelder Wasserstoffinfrastruktur und Wasserstoffanwendungen
sowie die dafiir nétigen Rahmenbedingungen im Fokus. Die seit
2025 amtierende Bundesregierung fordert einen pragmatischeren
Wasserstoffhochlauf, bei dem Marktmechanismen im Fokus stehen
und lGberkomplexe Vorgaben abgebaut werden. Der Hochlauf soll
damit realistischer und kosteneffizienter werden [14].

Auf dem Weg in Richtung Wasserstoffhochlauf erforschte und
entwickelte das Wasserstoff-Leitprojekt H.Giga Technologien fiir
die Serienfertigung und Hochskalierung von Elektrolyseuren. Die
Verfligbarkeit von effizienten, langlebigen und kostenglinstigen
Elektrolyseuren ist eine notwendige Bedingung, um in naher Zu-
kunft mit Strom aus Erneuerbaren Energien Griinen Wasserstoff
im Gigawatt-MaBstab herzustellen.

© Ahnen und Enkel
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2 Einleitung

2.2 Das Wasserstoff-Leitprojekt H-Giga

Das vom BMFTR gefoérderte Wasserstoff-Leitprojekt H.Giga um-
fasste 32 eigenstandige Projekte mit insgesamt tber 120 Partnern.
Darunter waren fiihrende Elektrolyseurhersteller, Anlagenbauer,
Maschinenbauunternehmen, Edelmetallhersteller, Start-ups sowie
zahlreiche Forschungsinstitute und Universitaten. Ziel war es, die
alkalische, die PEM- und die Hochtemperatur-Elektrolyse reif flr
die Serienfertigung zu machen. Die Technologie der AEM-Elek-
trolyse wurde begleitend weiterentwickelt. H.Giga war bewusst
technologieoffen gestaltet, da die Wahl der Elektrolysetechnologie
von den spezifischen Anforderungen der jeweiligen Anwendung,
den verfligbaren Ressourcen und den 6konomischen und techni-
schen Rahmenbedingungen abhdngt. Somit stellte das Leitprojekt
die gesamte Bandbreite an technologischen Mdoglichkeiten bereit,
um eine Wasserstoffproduktion im Gigawatt-MaRstab zu erreichen.

Grob skizziert forschten die H.Giga-Projekte an
folgenden Themen:

> Entwicklung moderner Fertigungstechnologien fiir die Serien-
fertigung von Elektrolyseuren und deren Komponenten

> Technologien zur Automatisierung und Robotik

> Untersuchung von Degradationsmechanismen, Erforschung
von Mitigations- und Betriebsstrategien fiir eine héhere
Lebensdauer des Stacks, sowohl an Zellen im Labormalstab
als auch an Systemen im industriellen MaRstab

> Digitalisierung auf allen Prozessebenen bis hin zur Anlagen-
planung, Systemschnittstellen

> Anlagenintegration und sektoreniibergreifende Verwertung
der Elektrolysenebenprodukte

> Materialforschung und Komponentenentwicklung, unter
anderem mit dem Ziel der besseren Produzierbarkeit

> Forschung an Testverfahren und Methoden zur Qualitats-
kontrolle

> Forschung an Themen, die zur Einsparung von Rohstoffen
und Kosten beitragen: Katalysatoren und Elektroden mit
vermindertem Iridium-Gehalt

> Forschung an fluorfreien Membranen und Membran-
Elektroden-Einheiten fur die PEM-Elektrolyse (Ziel: PFAS-
freie Elektrolyse)

> Entwicklung von Recycling-Konzepten fir Elektrolyseure und
deren Komponenten

> Begleitung mit flankierenden, nicht-technischen MaBnahmen,

beispielsweise die Beschleunigung von Genehmigungsverfahren

> Netzwerkbildung und Wissenstransfer, insbesondere zwischen
Wissenschaft und Industrie

> Zwei Partner-Projekte erforschten die Integration von
GroR-Elektrolyseuren in das Stromnetz und die Auswirkun-
gen des Betriebs in einer Produktionsanlage der chemischen
Industrie.

Die H.Giga-Projekte lassen sich in drei Gruppen aufteilen: Scale-
up-, Next Generation Scale-up- und Innovationspool-Projekte
(Abbildung 2.1). In den Scale-up-Projekten arbeiteten fiihrende
deutsche Elektrolyseurhersteller jeweils gemeinsam mit ihren
Forschungspartnern an der Hochskalierung ihrer jeweiligen Elek-
trolysetechnologie. In den Next Generation Scale-up-Projekten
entwickelten die Projektpartner die Technologien fir morgen.
Sie arbeiteten an neuen Kernkomponenten oder an hochinnova-
tiven Elektrolysetechnologien (AEM-Elektrolyse). Die Projekte im
wissenschaftsnahen Innovationspool forschten an zukinftigen
Technologiegenerationen und tibergreifenden Themen rund um
die Elektrolyse, beispielsweise an neuen Materialien, Lebensdau-
er und Fertigungstechniken.

Das Netzwerkprojekt ,, Technologieplattform Elektrolyse” (TPE)
war das verbindende Element in H.Giga. Es organisierte Ver-
anstaltungen zum fachlichen Austausch zwischen den Projekten
und unterstitzte den Dialog zwischen Wissenschaft und Indus-
trie. So konnten Partner ihnen noch unbekannte Wissensliicken
schlieRen und bei Forschungsthemen die spatere Anwendbarkeit
von Anfang an mitdenken. Auch Gbergreifende Themen, wie die
Beschleunigung von Genehmigungsverfahren von Elektrolysean-
lagen oder die Entwicklung von Formaten zur Aus- und Weiterbil-
dung im Bereich der Elektrolyse wurden hier bearbeitet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Projekte samt der Auflistung
der Projektpartner ist in der Projektbroschiire [15] sowie auf der
Webseite [16] zu finden.



H:Giga Office

Innovationspool
14 Projekte Technologieplattform
Elektrolyse
Materialforschung DECHEMA e.V.
Lebensdauer & Zelltests 1 Projekt
Recycling
Ferti technologi
ertigungstechnologien Abbau von
Digitalisierung .
Innovations-
Interface-Technologien .
hiirden

Next Generation Scale-up-Projekte

5 Projekte

PEM: Schaeffler; PEM: Heraeus; AEL: WEW;

AEM: Enapter; AEM: Siemens Energy

2 Einleitung

Scale-up-Projekte Partner-
10 Projekte Proiekte
2 Projekte

PEM: Siemens Energy

PEM: Linde /ITM

PEM: Everllence / Quest One
HTEL, AEL: Sunfire

AEL: thyssenkrupp nucera

PEM: H2annibal
PEM: HYPOWER

AEL: Alkalische (Wasser-) Elektrolyse
PEM: Protonenaustauschmembran-Elektrolyse
HTEL: Hochtemperatur-Elektrolyse

AEM: Anionenaustauschmembran-Elektrolyse

Abbildung 2.1: Struktur des Wasserstoff-Leitprojekts H.Giga

2.3 Die Technologien der Wasserelektrolyse

Mittels der Wasserelektrolyse wird Wasser unter Einsatz von Strom
in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Dies geschieht im Kernstiick
eines Elektrolyseurs, dem Stack. Er besteht aus einer Vielzahl an
elektrochemischen Zellen, die elektrisch in Reihe geschaltet sind.
Jede Zelle enthilt Anode, Kathode und eine spezielle Membran
oder ein Diaphragma. Als Trennelemente zwischen den Zellen
fungieren Bipolar- bzw. Separatorplatten. Sie sorgen fir mechani-
sche Stabilitat, fihren die Gase und leiten den Strom. Die Stacks
und weitere fir deren Betrieb notwendige Komponenten stellen
die Moduleinheit dar. Hinzu kommen noch Balance of Plant (BoP)-
Komponenten, wie Warmelbertrager, Pumpen, Ventile, Sensoren

usw., sowie die Schnittstellen zur Versorgung mit Strom und Wasser

und zur Abgabe des Wasserstoffs, gegebenenfalls des Sauerstoffs
und der Warme (siehe Abbildung 2.2). Alles zusammen bildet den
Elektrolyseur auf Systemlevel, der dann in eine Einsatzumgebung
integriert wird.

Die Prozesskette beginnt bei den Rohstoffen fiir den Bau des
Elektrolyseurs und endet beim Recycling der Elektrolyseanlage, wie
in Abbildung 2.3 am Beispiel eines PEM-Elektrolyseurs dargestellt.

Die vier Verfahren der Wasserelektrolyse unterscheiden sich grund-
satzlich in den verwendeten Elektrolyten, in den verwendeten Mate-
rialien sowie der Prozesstemperatur. Ein Vergleich ihrer wesentlichen
Bestandteile und Parameter ist in Tabelle 2.1 dargestellt.

Die technischen Eckdaten auf Systemlevel fiir die vier Technologien
sind in Tabelle 2.2 gelistet.
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Abbildung 2.2: Layout eines AEL-Systems; angepasst von [17]; Original [18]
Assembling Integration
Systemintegration
Elektrolyseur . Entsorgung,
MEA Stack BoP in Anwendungs- )
(System) Recycling

t ;

Elektroden Membran,
Separator
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MEA: Membran-Elektroden-Einheit
BPP: Bipolarplatte
PM: Precious Metal

BoP: Balance of Plant

Abbildung 2.3: Prozesskette der wichtigsten Schritte zu Aufbau und Einsatz eines Elektrolyseurs, hier am Beispiel eines PEM-Elektrolyseurs.
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Elektrolyt

lonische Ladungstrager

Katalysator Anode
(exemplarisch)

Katalysator Kathode
(exemplarisch)

Elektrodensubstrat

Separator

Bereich der Betriebstem-
peratur [°C]

Alkalische Elektrolyse (AEL, AWE)

Flissigelektrolyt KOH-Losung

OH-

Ni-Fe-X Oxide, Ni-Co-X Oxide

Raney Ni-X, Ni-RuO:

Nickel, Stahl (Netze, perforierte
Bleche, Schaume)

Diaphragma: ZrO:/Polysulfon-Matrix

70-90

PEM-Elektrolyse

Polymermembran mit
Sulfonsduregruppen/
Wasser

H*

IrO:

Pt/C

Katalysatorschichten
auf Membran oder MPL
(Ti, Stahl und Kohlen-
stoff) moglich

Protonenaustausch-

Membran auf
PFSA-Basis

50-80

Hochtemperatur-
Elektrolyse (HTEL)

Feststoffelektrolyt (i.e.
Zirkoniumoxid-keramik)

02 (SOEC)
H* (PCC)

LSCF, LSM

Ni/YSZ

Zirkoniumoxid (YSZ),
Ni-Cermet, Perovskite

Feststoffelektrolyt YSZ
[21]

600-850 (SOEC)
400-600 (PCC)

2 Einleitung

AEM-Elektrolyse

Anionenaustausch-
membran mit KOH-
Losung

OH-

Ni-X Oxide *)

Pt/C, Ni-X **)

Katalysatorschichten
auf Membran oder MPL
(Stahl, Ni und Kohlen-
stoff maoglich)

Anionenaustausch-
Membran (verschie-
dene Grundpolymere
moglich)

40-60

Tabelle 2.1: Vergleich von wesentlichen Bestandteilen und Parametern der vier Technologien der Wasserelektrolyse [19], [20].

LSCF = Lanthan-Strontium-Kobalt-Ferrit, LSM = Lanthan-Strontium-Manganit, MPL = Microporous layer, PCC = Proton Conducting Ceramic Cell, SOEC = Solid Oxide Electrolysis Cell, YSZ = Yttrium-stabilisiertes
Zirkoniumdioxid. *) hauptsdchlich Ni-Fe-Verbindungen und teilweise andere Ubergangsmetallverbindungen **) Pt/C findet Anwendung auf Technikumsmapstab, Ni-X hauptséchlich noch auf Laborebene

Hochtemperatur-
Elektrolyse (HTEL) AEM-Elektrolyse
Alkalische Elektrolyse (AEL, AWE) PEM-Elektrolyse [25], [26] [23], [24]

Technologischer Reifegrad

TRL 8-9 (kommerziell
des Systems (nicht der (

TRL 6 (Prototyp in

TRL 9 (industriell etabliert) TRL 7 (Demonstration)

verfligbar, Einsatzumgebun

Produktionstechnik) gbar) & g
Typischer Betriebsdruck

1-30 1-30 1 2-36
[bar absolut]
Typische Stromdichte

0,25-0,7 1,5-2,5 0,5-1,0 0,8
[A/em?]
Leistungsaufnahme Stack

0,5-5 0,1-2 0,06 0,02
[Mw ]
Leistungsaufnahme

1-20 2-10 10 1
Modul [MW ]
Elektrischer Energiever- 3,6-4,0
brauch (System) 4,4-5,8 4,5-6,8 (+ Dampf > 200 °C) 4,8

[kWh/Nm? H,]

Systeme im kW-Bereich
bis zu 35.000 h, groRere
Systeme noch nicht
bekannt

Lebensdauer Stack in

80.000-90.000
Betriebsstunden [h]

50.000-80.000 20.000-40.000

Tabelle 2.2: Vergleich der Elektrolysetechnologien auf Systemlevel [19], [20], [22].
Diese Tabelle gibt allgemeine Literatur- und offentlich verfligbare Herstellerangaben wieder.
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2 Einleitung

Alkalische Elektrolyse

Die AEL, teilweise auch als AWE (Alkalische Wasserelektrolyse)
abgekirzt, ist die dlteste und eine besonders umfangreich an-
gewendete Elektrolysetechnologie (TRL 9) [19]. Der Stack eines
AEL-Elektrolyseurs ist aufgebaut aus elektrochemischen Zellen mit
bis zu ca. 3 m? aktiver Zellflache, die wassrige Kalilauge (Kalium-
hydroxid-Losung, KOH-L&sung) als Elektrolyt nutzen. Der Separator
zwischen dem Kathoden- und Anodenraum ist ein Diaphragma,
das den Transport von Hydroxid-lonen erméglicht, aber die ent-
stehenden Produktgase, Wasserstoff und Sauerstoff, voneinander
getrennt halt. Das Diaphragma besteht im Allgemeinen aus einem
Komposit, einem hydrophoben Polymer (Polysulfon) mit einer
hydrophilen mineralischen Komponente, die die Benetzbarkeit der
pordsen Matrix mit dem Elektrolyten ermoglicht [27]. Die AEL wird
bei Normaldruck betrieben. Zusatzlich gibt es aber auch Druckelek-
trolyseure, die bei einem Druck von 15 bis 30 bar operieren und bei
denen der Wasserstoff vorkomprimiert produziert wird. Druckbe-
triebene Elektrolyseanlagen konnen in Bezug auf Effizienz und An-
wendungsvielfalt vorteilhaft sein, insbesondere im Hinblick auf die
Integration in bestehende industrielle Prozesse und der Nutzung
des dann unter Druck stehenden Sauerstoffs. Die AEL wird gewohn-
lich bei gleichem Hz- und O:- Ausgangsdruck betrieben.

Eines der Hauptmerkmale der AEL ist ihre robuste Bau- und
Betriebsweise. Diese wurde Uber die letzten Jahrzehnte im groR-
skaligen Betrieb immer weiter optimiert. Trotz ihrer einfachen
Konstruktion werden hohe Umwandlungs-Wirkungsgrade von

60 bis 70 % erzielt [28]. Die im Vergleich zur PEM-Elektrolyse we-
niger korrosiven Umgebungen bei pH = 14 machen es dem Grunde
nach moglich, auf Edelmetalle (kritische Rohstoffe) als Katalysato-
ren zu verzichten. Die AEL zeichnet sich durch eine duRerst hohe
Langzeitstabilitat aus, die mit bis zu 80.000 Betriebsstunden veri-
fiziert wurde [29]. Besondere Herausforderung bei der Skalierung
von Komponenten und des Systems ist die GroRe und das Gewicht
der Module (bis zu 1,6 m Elektrodendurchmesser). Die Entwicklung
von deutlich kompakteren Systemen mit einer hoheren Leistungs-
dichte (Stromdichte > 0,5 A/cm?) ist ein notwendiger Schritt, dem
mit einem konsequenten Transfer der Ergebnisse von Laborebene
auf Industrieebene begegnet werden muss.

PEM-Elektrolyse

Die PEM-Elektrolyse gehort zu den bereits weit entwickelten
Elektrolysetechnologien mit einem etwas geringeren Reifegrad als
die alkalische Elektrolyse (Tabelle 2.2) [19]. Kernstiick der PEM-Elek-
trolyse ist die namensgebende Protonenaustauschmembran (engl.
proton exchange membrane), die entweder als beidseitig beschich-
tete Membran (catalyst coated membrane, CCM) eingesetzt oder
mit beschichteten Gasdiffusionselektroden kombiniert wird. Die
Kombination der protonenleitenden Membran mit Katalysator-
schichten und Gasdiffusionslagen werden als Membran-Elektro-
den-Einheit (membrane electrode assembly, MEA) bezeichnet.
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Die Membran leitet die Protonen von der Anode zur Kathode,

an der sie zu Wasserstoff reduziert werden. Fir die Produktgase,
Wasserstoff und Sauerstoff, ist die Membran nicht durchlassig.
Aktuell werden als Membran in ausgereiften PEM-Elektrolyseuren
perflourierte Polymere mit sulfonsaurehaltigen Seitenketten ver-
wendet, sogenannte PFSA-Membranen (z.B. Nafion®). Sie halten
den korrosiven Bedingungen in der Zelle stand und quellen mit
Wasser, sodass die erforderliche ionisch leitfahige Struktur entsteht.
Alternative, nicht fluorierte Materialien als Membran und lonomer
werden intensiv erforscht.

Als Katalysatoren kommen in der Regel Platin und Iridium sowie
deren Legierungen zum Einsatz. Dabei werden meist fur die Kathode
auf kohlenstoffgetragerte Platin-Nanopartikel und fiir die Anode
ebenfalls getragerte Iridium/Iridiumoxid-Nanopartikel verwendet,
z.B. auf Titandioxid. Da Iridium eines der seltensten Materialien der
Erde ist, wird im Sinne der Ressourcenknappheit und der Reduktion
von Investitionskosten (capital expenditures, CAPEX) kontinuierlich
daran geforscht, wie die Nutzung des Edelmetalls optimiert werden
kann, um moglichst wenig davon einsetzen zu missen. Eine breit
ausgelegte Implementierung der PEM-Elektrolyse mit infolgedessen
steigender Nachfrage (> 20 GW/a global) wiirde hochstwahrschein-
lich zu einem Iridiumbedarf fiihren, der eine Verscharfung der
Versorgungslage zur Folge haben wird. Die Langzeitstabilitat der
PEM-Elektrolyse wurde nach Literaturangaben bereits mit 50.000
bis 80.000 Betriebsstunden erfolgreich gezeigt [19]. Diese Technolo-
gie ist auch im Teillastbetrieb effizient, flexibel im Betrieb und lang-
lebig, und somit auch gut geeignet fir den Einsatz im indus-triellen
MaRstab, auch in einem Stromnetz, das durch Erneuerbare Energie
eine gewisse Volatilitat aufweist.

Hochtemperatur-Elektrolyse

Die Hochtemperatur-Elektrolyse wird bei Temperaturen von
400-850 °C betrieben. Sie befindet sich damit im Vergleich zu den
anderen drei Technologien in einem héheren Temperaturbereich.
Der Elektrolyt ist ein gasdichter keramischer Werkstoff. Grundsatz-
lich wird zwischen der oxidionenleitenden Zelle (Solid Oxide Elec-
trolysis Cell, SOEC) und der protonenleitenden Festoxidzelle (Proton
Conducting Ceramic, PCC) unterschieden [30]. Die SOEC wird mit
einem technischen Reifegrad von TRL 7 bis 8 in Entwicklungsumge-
bungen erprobt und in einem Temperaturbereich von 600 bis 850 °C
betrieben [22]. Dagegen ist die PCC, die bei niedrigeren Temperatu-
ren von 400 bis 600 °C betrieben wird, aktuell bei TRL 3 einzuordnen
und somit noch in der Forschungsphase. Im Folgenden wird sich in
diesem Dokument bei HTEL nur auf die SOEC bezogen. Ein oxidischer
Elektrolyt leitet bei den hohen Betriebstemperaturen Sauerstoff-
lonen. Das hohe Temperaturniveau ist eine Herausforderung fur die
eingesetzten Materialien und das Zellkonzept. Als Dichtung kénnen
keine Polymere oder Elastomere eingesetzt werden, sondern es
werden Glaser mit niedriger Erweichungstemperatur, wie Glaslot,
oder Kompressionsdichtungen (bei < 700 °C) verwendet.



Das thermische Ausdehnungsverhalten der Zellkomponenten beim
Erwdrmen auf Betriebstemperatur darf nicht zu Schadigung in der
Zelle fuhren. Im Gegenzug bietet die hohe Betriebstemperatur
folgende Vorteile: Als Katalysatoren konnen Nicht-Edelmetalle
verwendet werden und die Empfindlichkeit gegen Verunreinigun-
gen ist bei diesen Temperaturen besonders gering.

Zudem ermoglicht die SOEC durch Co-Elektrolyse von COz und
Wasser die direkte Herstellung von Synthesegas, einer Mischung
aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Dieses kann als Basis flr die
Erzeugung von Methanol oder Kohlenwasserstoffen, z.B. syntheti-
scher Kraftstoffe, dienen [31], [32]. Ein weiterer Vorteil der hohen
Betriebstemperaturen ist die Méglichkeit, Warme einzukoppeln
und zusatzlich zum Elektrolysestrom als Energiequelle zu nutzen.
So kann durch die Nutzung industrieller Abwarme eine sehr hohe
elektrische Umwandlungseffizienz bei der Herstellung von Wasser-
stoff erzielt werden. Das macht die SOEC fir die Anwendung in
industriellen Umgebungen, in denen Warme auf hohem Tempe-
raturniveau ausgekoppelt werden kann und als Wasserdampf der
Elektrolyse zugefiihrt wird, wie beispielsweise in einem Stahlwerk,
besonders attraktiv.

AEM-Elektrolyse

Die Anionenaustauschmembran-Elektrolyse (AEM-Elektrolyse)
entspricht in ihren chemischen Abldaufen weitgehend der alkali-
schen Elektrolyse, aber verwendet als Separator eine anionen-
leitende Membran anstelle eines mit KOH-LOosung getrankten
Diaphragmas. Wegen des alkalischen Mediums kann die AEM-Elek-
trolyse, wie die AEL, dem Grunde nach auch ohne Edelmetalle als
Katalysatoren betrieben werden. Dennoch wird je nach Hersteller
aktuell noch beispielsweise ein Pt/C-Katalysator auf der Kathode
eingesetzt. Bei der Herstellung der flexiblen Polymermembran und
der Weiterverarbeitung zur MEA kdnnen Methoden dhnlich wie bei
der PEM-Elektrolyse eingesetzt werden.

Die AEM-Elektrolyse findet in einer mildalkalischen Umgebung
(0,1 -1 M KOH, K.COs) statt, wobei die ionischen Ladungstrager
(OH") durch die fir Anionen permeable Membran wandern [33].
Im Gegensatz zur AEL ist es moglich, den Elektrolyten nur im Ano-
denraum zirkulieren zu lassen, analog zur PEM-Elektrolyse. Der auf
der Kathode entstehende Wasserstoff ist in diesem Fall relativ tro-
cken und die Anode, auf der wegen der naturgemaR vorhandenen
Uberspannung unerwiinscht viel Warme entsteht, wird gekiihlt.

Im Idealfall, bei entsprechender Leistung und technischer Reife,
konnte die AEM-Elektrolyse in Zukunft die Vorteile der PEM-Elek-
trolyse und der AEL miteinander kombinieren. Dafiir sind aber
noch erhebliche Fortschritte in Leistung, Effizienz, Langzeitstabili-
tat und dadurch auch in der Kostenstruktur der AEM-Elektrolyse
erforderlich, sodass nach heutigem Stand der Technik auf breiter
Ebene noch die AEL und die PEM-Elektrolyse eingesetzt werden.

2 Einleitung

Dennoch ist die AEM-Elektrolyse wegen ihres Potenzials Gegen-
stand intensiver Forschung und es wurden erste Arbeiten zu ihrer
Hochskalierung durchgefiihrt. Die AEM-Elektrolyse Technologie

hat derzeit einen TRL von 6 [19]. Eine der Herausforderungen ist

die chemische Bestandigkeit und damit die Langzeitstabilitat der
eingesetzten Membranmaterialien, da die alkalischen Bedingungen
der Elektrolyse, insbesondere bei bis zu 1 M KOH und > 60 °C, bei
vielen Polymeren zur Degradation fihren. Wie bei der PEM-Elektro-
lyse ist zu erwarten, dass dies erheblichen Einfluss auf Leistung und
Stabilitat hat.

Hinsichtlich der Herstellmethoden fir die alkalische MEA werden
zwei Anséatze verfolgt: der Weg Uiber die mit Katalysator be-
schichtete Membran (CCM) oder iber ein jeweils mit Katalysator
beschichtetes Substrat (catalyst coated substrate, CCS) fur beide
Seiten, welche im Anschluss mit der Membran assembliert werden.
Methoden fir beide Ansadtze wurden in den vergangenen Jahren
entwickelt und verbessert. Insbesondere die Direktbeschichtung
der Membran ist bei der AEM-Elektrolyse besonders anspruchsvoll.
Im Vergleich zur PEM ist die Materialklasse der AEM, die zu einem
hohen Quellverhalten mit bestimmten Losungsmitteln und Medien
fihrt, eine besondere Herausforderung fir die Direktbeschichtung.
Weiterhin sollte die Entwicklung und die Skalierung von MEAs mit
edelmetallfreien Katalysatoren angegangen werden.
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2 Einleitung

2.4  Ziel und Umfang

Die vorliegende Studie setzt sich mit der Frage auseinander, welche
technologischen Entwicklungsschritte und ForschungsmalRnahmen
fir eine erfolgreiche Industrialisierung der Wasserelektrolyse im
Weiteren erforderlich sind. Die Erarbeitung erfolgte wahrend der
Projektlaufzeit von H.Giga zwischen den Jahren 2021 und 2025 im
Austausch mit den Projektpartnern und weiteren ausgewdhlten
Stakeholdern und ist in zwei Teile aufgeteilt. Ausgehend von einer
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse des Wasserstoff-
Leitprojekts H.Giga (Kapitel 3) wird im ersten Teil der aktuelle Stand
der Industrialisierung der Wasserelektrolyse (Kapitel 4) beschrie-
ben. Abschnitt 4.1 liefert dafur konkret den Stand der industriellen
Fertigung von Elektrolyseuren MADE IN GERMANY. Um den Stand der
Technik der deutschen Elektrolyseindustrie in den internationalen
Kontext einzuordnen, wird die globale Wettbewerbslandschaft in
Abschnitt 4.2 skizziert. Eine Einschatzung Uber nicht-technische
Hemmnisse fiir den Markthochlauf von Elektrolyseuren (Abschnitt
4.3) lieferten Experteninterviews mit Akteuren der Elektrolyse-
landschaft. AnschlieRend wird der Stand der Technik den techno-
logischen Zielen gegeniibergestellt (Kapitel 5) und auf Basis von
Key Performance Indicators Forschungs- und Entwicklungsbedarfe
abgeleitet. Um konkrete Wege der technologischen Entwicklung
zum Erreichen der mittel- und langfristigen Ziele der Nationalen
Wasserstoffstrategie zu ermitteln, wurden zusatzlich im Rahmen
von H:Giga Forschungs- und Entwicklungsbedarfe (Kapitel 6)
gesammelt, konsolidiert und priorisiert.

Die Ergebnisse der Kapitel 3 bis 6 liefern zusammen das Fundament
und die Inhalte fur die Technologie-Roadmap sowie erganzend
nicht-technische Handlungsempfehlungen (Kapitel 7). Es werden
konkrete Schritte zur Umsetzung der Technologien im Gigawatt-
malstab entlang von Technologiepfaden und Zeitskalen abgeleitet.
Sie fasst damit fiir Industrie und Wissenschaft technische Hand-
lungsempfehlungen fir die Weiterentwicklung der Elektrolyse zu-
sammen, die durch erforderliche nicht-technische Handlungsmal3-
nahmen auf Basis der Randbedingungen (u.a. Markt, Regulatorik,
Supply Chain) erganzt werden. Eine Beschreibung der Methodik
der vorliegenden Studie ist im Anhang zu finden.
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Ergebnisse aus
dem Wasserstoff-
Leitprojekt H.Giga

Die Projektpartner des Wasserstoff-Leitprojekts H.Giga haben in
den Jahren 2021 bis 2025 groRe technologische Fortschritte er-
arbeitet und legten somit die technischen Voraussetzungen, um die
Hochskalierung der Wasserelektrolyse in den GigawattmaRstab zu
beschleunigen. Im Folgenden sind einige Ergebnisse aus den indust-
riegefiihrten Scale-up- und Next Generation Scale-up-Projekten ex-
emplarisch dargestellt. Die Auflistung ist nicht vollstandig. Daruber
hinaus haben die Innovationspool-Projekte an verschiedenen The-
menbereichen geforscht und Wissen generiert, das in zukinftige
Elektrolyseurgenerationen eingehen kann. Die Ergebnisse aus allen
H:Giga-Projekten sind in einer Broschilre zusammengefasst, die auf
der Projektwebseite zuganglich ist [16] (verflgbar ab April 2026).

Alkalische Elektrolyse

Der Elektrolyseurhersteller thyssenkrupp nucera entwickelte mit
seinen Partnern im Rahmen der Projekte INSTALL AWE und NCALab
Automatisierungsmethoden fiir das Stack-Assembling sowie ein
komplett neues Zell- und Stackdesign. Dieses Design soll Grundlage
fiir die nachste Technologiegeneration der alkalischen Elektrolyse
sein. Das neue Zelldesign wurde speziell auf seine Produzierbarkeit
hin optimiert. Auf Basis dessen wurde ein Stack-Muster der nédchs-
ten Generation konstruiert, mit dem eine Senkung der CAPEX um
30 % erzielt werden kann. Fiir die Herstellung der Elektroden wurde
auBerdem der Nickelverbrauch um 30 % gesenkt. Weiterhin wurden
Methoden zur automatisierten Serienfertigung der Komponenten
und Halbzellen erfolgreich erforscht und entwickelt. Das umfasste
den Zuschnitt, die Handhabung und die Zellmontage mit den groR-
flachigen, empfindlichen und teils biegeschlaffen Bauteilen, die mit
hoher Prazision assembliert werden miissen, was eine besondere
Herausforderung darstellt. Durch diese Ergebnisse wurden die
Herstellprozesse genauer und reproduzierbarer.

Ebenfalls aktiv in der alkalischen Elektrolyse ist der Hersteller
Sunfire, der seine AEL-Technologie im Projekt AELAGW mit seinen
Partnern umfassend liberarbeitete. Konkretes Ziel war es, mit einer
neuen Stack-Generation die Herstellkosten um 30 % zu reduzieren.
Hierfur wurde der alkalische Elektrolyseur fir die Nutzung im

© WEW GmbH

industriellen MafRstab weiterentwickelt. Es wurde ein neues Stack-
design entwickelt, bei dem auf die Eignung fiir das Scale-up und
die industrielle Fertigung hin optimiert wurde (Design for Manu-
facturing). Als Teil der Forschungsarbeiten wurden zudem Testka-
pazitdaten aufgebaut, einschlieflich eines 450 kW-Stackprifstands,
und neue Formulierungen fiir die Beschichtung der Elektroden
erforscht.

Diese Ergebnisse wurden u.a. in einem Druck-Alkali-Elektrolyseur
der neuen Generation eingebracht, der eine verbesserte Leistungs-
fahigkeit bei erhohtem Betriebsdruck von 30 bar aufweist. Ein
solcher Elektrolyseur mit einer Leistungsaufnahme von 20 MW
wurde im Frihjahr 2024 im finnischen Harjavalta installiert. Bis zu
400 kg/h Griiner Wasserstoff kann der Druck-Alkali-Elektrolyseur
mit Erneuerbarer Energie aus Windkraft dort herstellen [34].

Das Projekt StaR unter der Koordination des Start-ups WEW hatte
sich zusammen mit seinen Partnern das Ziel gesetzt, die Investi-
tionskosten fiir den Stack durch ein neuartiges Stack-Design, Ver-
wendung kostengiinstiger Materialien und hochautomatisierter
Fertigungsverfahren drastisch zu reduzieren. Um die entwickelten
und produzierten Short-Stacks experimentell zu untersuchen,
wurde im Oktober 2022 ein 150 kW-AEL-Stack-Testfeld an der TU
Clausthal in Goslar aufgebaut [35]. Dort konnen Short-Stacks im
Malstab 1:1 eingebaut und bei Driicken bis zu 1,4 bara, Tempera-
turen bis zu 90 °C und einer maximalen Last von 150 kW untersucht
werden. Die Stacks wurden unter anwendungsnahen Bedingungen
getestet, welche auch alltagliche Storfaktoren und dynamischen
Betrieb einbeziehen. Die Partner arbeiteten auch intensiv an der
Automatisierung der Stackmontage. So konnte WEW im April 2024
eine Musterfertigung zur halbautomatisierten Herstellung von
Stacks mit Zellflachen, die dem industriellen MaRstab entsprechen,
einweihen und in Betrieb nehmen [36].

Im Forschungsprojekt PrometH:eus entwickelten Partner aus aka-
demischer und industrieller Forschung neue Sauerstoffelektroden

fur die AEL.
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3 Ergebnisse H.Giga

Zum Einsatz kamen neue Katalysatormaterialien, skalierbare
Synthesemethoden und modernste Analytik- und Simulations-
methoden. Optimierte Vorbehandlungsstrategien [37], [38], [39]
steigerten zusatzlich die Materialleistung. Ein zentrales Ergebnis ist
ein neu entwickeltes Benchmarking-Verfahren [40], das eine syste-
matische Bewertung und gezielte Auswahl der vielversprechends-
ten Materialkonfigurationen fiir eine anschliefende Hochskalierung
und Testung bei den Industriepartnern ermoglicht. Dartiber hinaus
werden die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft in Form eines Leitfadens zuganglich gemacht,
um zukiinftige Entwicklungen zu beschleunigen.

PEM-Elektrolyse

Im Projekt DERIEL, koordiniert von Siemens Energy, arbeiteten
Partner aus Wissenschaft und Industrie zusammen und schafften ein
erstes Verstandnis Gber Degradations- und Versagensmechanismen
in PEM-Elektrolyseuren im industriellen MaRstab. Am Forschungs-
zentrum Julich wurde dafiir ein Teststand fiir ein PEM-Elektrolyseur-
modul im IndustriemaRstab in Betrieb genommen. Der Einzelmo-
dulteststand im Megawattmalstab enthalt modernste Sensorik und
komplexe Messtechnik, sodass jede einzelne Zelle charakterisiert
und beobachtet werden kann. Die Partner untersuchten damit De-
gradationsmechanismen im druckbehafteten Elektrolyseurbetrieb,
insbesondere den Einfluss der Betriebsweise auf die Langzeitstabili-
tat. Industrieller MaRBstab und Grundlagenforschung trafen hier
direkt aufeinander, und das gewonnene grundlegende Verstandnis
trug zum De-Risking des Betriebs und zur Verbesserung kommender
Elektrolyseurgenerationen bei. Flankiert wurden diese Untersuchun-
gen durch umfangreiche Post-Mortem Analysen von Komponenten
(z.B. MEAs). Durch das Zusammenspiel der Analysemethoden wurde
ein erstes Verstandnis zugrundeliegender degradationsbestimmen-
der Mechanismen aufgebaut. Digitale Zwillinge simulierten zudem
den kompletten Prozess, von der elektrochemischen Reaktion im
Innern Uber Stromungen und Temperaturen bis hin zur Gesamtan-
lage [41]. Experimentell wurden beispielsweise die (unerwiinschte)

17

Bildung von Iridium-Filamenten in der MEA nachgewiesen, Strate-
gien zur Mitigation vorgeschlagen und der Einfluss von Betriebspro-
filen auf die Aktivitdt des Katalysators untersucht. Diese und weitere
Ergebnisse haben die Partner von DERIEL publiziert [42].

Ein weiteres von Siemens Energy koordiniertes H.Giga-Projekt

war SEGIWA, in dem die Automatisierung und Verkniipfung von
Fertigungsprozessen sowie die digitale Abbildung und Analyse von
Produktions- und Betriebsdaten erforscht wurde. Anhand der entwi-
ckelten Prozesse und digitalen Werkzeuge konnte skalierte Produk-
tionskonzepte effektiv dargestellt und analysiert werden. Dariiber
hinaus wurden in dem Projekt auch alternative Materialien und
verbesserte Recyclingtechnologien im Kontext der Serienproduktion
erforscht. Die Forschungsergebnisse flossen in die 2023 eroffnete
Gigawatt-Fabrik von Siemens Energy und Air Liquide ein [43].

Heute wird hier die Silyzer® 300-Elektrolyseur-Plattform (jetzt:
Elyzer P-300) hochautomatisiert mit einer Produktionskapazitat

im GW-Bereich gefertigt.

Auch im von Everllence (ehemals MAN-ES) koordinierten Projekt
PEP.IN wurden Technologien fiir ein automatisiertes Stack-Assemb-
ling entwickelt und kommen im Gigahub von Quest One (ehemals
H-TEC SYSTEMS) zum Einsatz. Der Gigahub wurde im September
2024 in Hamburg-Rahlstedt er6ffnet. Durch die beteiligten Automo-
bilzulieferer und -hersteller flossen auch Erkenntnisse aus dem Be-
reich der PEM-Brennstoffzelle ein, sodass Synergien genutzt werden
konnten. Der Elektrolysestack wurde wesentlich Gberarbeitet und
auf die besonderen Anforderungen der Produzierbarkeit hin ange-
passt (Design for Production). Parallel dazu wurde von den Partnern
an einem Stack of the Future geforscht, der als Basis flir spatere
Elektrolyseurgenerationen dienen soll. Auch die spatere Wartung
wurde hier mitgedacht. In Zukunft sollen intelligente Systeme zur
Predictive Maintenance eingesetzt werden, um die Effizienz der
Wartungsarbeiten zu maximieren und eine lange Stacklebensdauer
ohne kostenintensives Over-Engineering zu ermdoglichen [44].

Teststand fur
Elektrolyseure zur Produktion

von Griinem Wasserstoff

© Forschungszentrum Julich/

Bernd Norig
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Laboranlage Sektorengekoppelte Verwertung der PEM-Elektrolyseprodukte
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Das von Linde koordinierte Projekt SineWave konzentrierte sich

auf die Verbesserung der Systemperipherie von PEM-Elektrolyseuren
mit dem Ziel, Investitions- und Betriebskosten (Operational expen-
ditures, OPEX) einzusparen. Die Partner haben die Gas-Fliissig-Tren-
nung [45] und die Wasserstoff-Aufreinigung erheblich vereinfacht,
wodurch Kosten gespart werden. Das Gesamtsystem wurde auch

auf seine Eignung zur Serienfertigung hin optimiert und innovative
Technologien eingesetzt, wie zum Beispiel Additive Fertigung.

Im Projekt IntegrH2ate unter Koordination von Linde und seinem
Partner Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und
Geotechnologien (IEG) wurde ein Konzept entwickelt, mit dem die
Abwidrme des Elektrolyseurs nutzbar gemacht wird, indem sie mit
einer Warmepumpe auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben
wird (high-grade heat). Die ,Laboranlage Sektorengekoppelte Ver-
wertung der PEM-Elektrolyseprodukte” (La-SeVe) wurde auf dem
Geldnde der Stadtwerke Zittau aufgebaut [46] und im September
2025 eingeweiht [47]. Sie umfasst einen PEM-Elektrolyseur in einem
Containerraum sowie eine Warmepumpe in einer bestehenden
Halle. Die Abwarme aus der Elektrolyse kann durch eine Warme-
pumpe auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht und somit als
Fernwadrme genutzt werden. Den entstehenden Sauerstoff untersuch-
ten die Projektbeteiligten in Hinblick auf seine Nutzungspotenziale.
Die genehmigte Versuchsanlage dient primar der Betriebsoptimierung
des innovativen Anlagenkonzepts. Die Anlage in Zittau ermoglicht es,
die in den vergangenen Jahren entwickelten Konzepte in der Praxis
zu testen und weiterzuentwickeln. Mittelfristig wird dies die Umset-
zung von Elektrolyseprojekten mit Sektorenkopplung vorantreiben,
welche einen wesentlichen Baustein zur nachhaltigen Nutzung der
Elektrolysenebenprodukte sowie zur Stabilisierung eines auf
Erneuerbaren Energien basierenden Energiesystem darstellt [48].

Als Zulieferer von Stacks forschte und entwickelte Schaeffler im
Projekt StaclE mit seinen Partnern an neuen Stack-Designs und ver-
besserten Kombinationen von Membran-Elektroden-Einheiten und Bi-
polarplatten. Im Rahmen des Projekts wurden Komponenten und drei
neue Stack-Designs entwickelt, die sehr gute Leistungsdaten zeigen.

Ein Teil der Ergebnisse floss in die aktuelle Stack-Serienplattform mit
einer Leistungsaufnahme von bis zu einem Megawatt ein (Wasser-
stoffproduktion von bis zu 20 kg/h). Fur die Bipolarplatten wurde
eine serientaugliche Schutzbeschichtung entwickelt. Gemeinsam mit
den Forschungspartnern wurden Degradationsmechanismen grund-
legend analysiert und kritische Parameter fiir den stabilen Betrieb
identifiziert. Die von Schaeffler entwickelten Technologien konnen in
einem breiten Anwendungsspektrum von 50 kW bis in

den Multi-Megawatt-Bereich eingesetzt werden.

Ebenso Zulieferer von Kernkomponenten fir PEM-Elektrolyseure
sind Partner des Projekts IRIDIOS unter Leitung von Heraeus Precious
Metals, die Katalysatoren und MEAs entwickeln, hochskalieren und
herstellen. Das Projekt brachte damit erfolgreiche Arbeiten aus dem
von BMFTR geforderten Kopernikus-Projekt P2X in H.Giga ein. In
den ersten Phasen von Kopernikus P2X entwickelten die Partner die
Membran-Elektroden-Einheit so weiter, dass sie erstens effizienter
ist und zweitens achtmal weniger des teuren Edelmetalls Iridium
benotigt als eine Referenz-MEA, die mit dem damaligen Stand der
Technik (2023) vergleichbar war. Die Weiterfiihrung dieses Projekts
im Rahmen von H.Giga zielte darauf ab, dies auf grofRskaliger Skala
zu realisieren. Dazu entwickelten die Projektpartner MEAs mit
reduziertem Iridium-Gehalt und untersuchten diese auf ihre Wech-
selwirkung mit den angrenzenden Stack-Komponenten. Der nachste
Schritt war im Jahr 2025 die Erprobung der neuen Materialien auf

Stack-Ebene unter anwendungsnahen Bedingungen.

Das Innovationspool-Projekt IREKA unter Koordination des Leibniz-
Instituts fur Katalyse widmete sich der Erforschung korrosionsstabi-
ler, elektrisch leitfahiger und katalytisch aktiver Anodenkatalysato-
ren, in denen der Iridium-Gehalt stark reduziert wurde. Dabei wurde
ein vielversprechender neuartiger Katalysator entwickelt, der <48 %
wt. anstelle von 83 % wt. Iridium wie in kommerziell erhaltlichen
Anodenkatalysatoren aufweist. Er zeigte eine vergleichbare kata-
lytische Aktivitat und qualifizierte sich auch im Langzeittest in Form
einer MEA.
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Megawatt Stack von Schaeffler auf der ACHEMA

Gunnar Mitzner Fotodesign 2024

Ein weiteres Beispiel aus den Forschungsprojekten des Innovations-
pools ist die Methodenentwicklung fiir ein besonders schnelles

und effizientes Screening von Materialien und Komponenten, z.B.
Elektroden, CCMs und Einzelzellen (Projekt HyThroughGen, Koordi-
nator Helmholtz-Institut Erlangen-Nirnberg). Insbesondere fir das
Alterungsverhalten unter anwendungsnahen Bedingungen wurden
Hochdurchsatz-Testmethoden entwickelt und validiert [49], [50],
durch die die zukinftige Entwicklung beschleunigt werden kann.

In dem Projekt Fluorfreie-MEA, koordiniert vom Hahn-Schickard-
Institut, wurden Membranen auf Basis von sulfoniertem Polypheny-
lensulfon entwickelt, die vielversprechende Ergebnisse aufweisen.
Es konnte eine vollstandig fluorfreie Membran demonstriert wer-
den, die im Dauertest Giber 2000 Stunden eine mit konventionellen
PFSA-Membranen vergleichbare Leistung zeigte — und dies ohne
wesentliche Degradation. Damit liegt eine wichtige Ausgangsbasis
fir weitere Entwicklungen vor, um mittel- bis langfristig eine PEM-
Elektrolyse ohne fluorierte Polymere betreiben zu kénnen. Gerade
im Hinblick auf die wahrend der Projektlaufzeit aufgekommene
PFAS-Debatte ist dies ein besonders wertvolles Projektergebnis.

Hochtemperatur-Elektrolyse

Fir die Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL) hat Sunfire mit seinen
Partnern im Rahmen von HGiga in den Projekten HTEL-Stacks und
HTEL-Module zusammengearbeitet. Als Ergebnis haben die Partner
neue Zell- und Stackdesigns entwickelt und die damit kompatiblen
Prozesse fir die Zell- und Stackfertigung erforscht. Neue HTEL-Stacks
wurden erfolgreich Gber 10.000 h Dauerbetrieb getestet und zeigten
verbesserte Leistung bei niedriger Degradation [51]. Zudem steht
jetzt das Konzept fir die neueste Generation des HTEL-Moduls mit
10 MW, das mit besonders hohem Wirkungsgrad in Industrieanlagen
Wasserstoff herstellen kann.
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AEM-Elektrolyse

Im H.Giga-Projekt HY-Core haben der Elektrolyseur-Hersteller
Enapter und die Fachhochschule Miinster den technischen Grund-
stein fur den Schritt in den Megawatt-Bereich gelegt. Im April 2023
installierte Enapter erstmals einen AEM-Elektrolyseur im Megawatt-
Bereich. Seitdem befindet sich die Anlage im Testbetrieb. Mit der
Inbetriebnahme des ,,AEM Multicore” wurde eine innovative Tech-
nologie in die nachstgroRere Leistungsklasse gebracht. Der modulare
Aufbau aus 420 Stacks sorgt fiir einen besonders flexiblen Betrieb.
Fur einen Teillastbetrieb kdnnen die Stacks einzeln abgeschaltet
werden. So ist der Elektrolyseur besonders geeignet, sich jederzeit
an fluktuierende Erneuerbare Stromquellen anzupassen [52].

Ebenso der AEM-Elektrolyse gewidmet war das Projekt AEM-Direkt,
in dem Siemens Energy mit seinen Partnern Beschichtungstech-
nologien mit neuartigen Katalysatoren verglich, um auf Basis der
Duraion®-Membran von Evonik eine groBvolumenfahige Membran-
Elektroden-Einheit herzustellen. In AEM-Direkt wurde die Eignung
einer direkten Beschichtung auf der Membran nachgewiesen, um
spater auf groRen Zellflachen Elektroden herzustellen. Eine beson-
dere Herausforderung ist dabei das Quellverhalten der Membran

in Kontakt mit der aufgebrachten Katalysatorsuspension. Optimiert
wurde in diesem Projekt in Hinblick auf ein ganzes Set an wichtigen
Parametern, wie z.B. Beschichtbarkeit, Zellwiderstand und chemi-
sche Stabilitat. So konnten gegen Ende des Projekts Zelltests mit
deutlicher Verbesserung der Leistung und ein bis dato stabiler,
iber 800 Stunden dauernder Betrieb eines 6 kW AEM-Elektrolyse
Stacks gezeigt werden [53].

AEMDirekt 25cm? und 300cm? © Siemens Energy




Querschnittsthemen

Eines der Querschnittsthemen war das Recycling, das im H.Giga-
Projekt ReNaRe bearbeitet wurde. Kombiniert wurden dabei techno-
logische Ansatze aus den Bereichen automatisierte Demontage,
mechanisches Recycling und Metallurgie. Die Partner entwickelten
Technologien zum Recycling und verknipften diese zu einem
Verfahrensschema fiir den Recyclingprozess.

Zu den weiteren gemeinsamen Schwerpunktthemen gehorten

die Automatisierung und Robotik, Systemschnittstellen, Anlagen-
planung und Prozessfiihrungskonzepte sowie eine Vereinheitlichung
von Genehmigungsverfahren und die Erarbeitung von Weiterbil-
dungsprogrammen.

In den Jahren 2021 bis 2025 haben die Forschungsprojekte
des Wasserstoff-Leitprojekts H.Giga die vier Elektrolysetech-
nologien substanziell vorangebracht. Technologien fir die
Serienfertigung und Hochskalierung wurden erforscht und
entwickelt und in einigen Fallen bereits in Fertigungsanlagen
bei den Herstellern aufgenommen. Zell- und Stackdesigns
wurden in Zusammenarbeit von Wissenschaft und Industrie
auf die Eignung fur Scale-up und ein Design for Manufactu-
ring hin optimiert. Neue Stack-Generationen zeigen in Bezug
auf Kosten, Performance und Lebensdauer signifikante Fort-
schritte. Gleichzeitig wurden Forschungsinfrastrukturen und
Analysekapazitaten aufgebaut, mit denen Mechanismen in
grolRen Systemen grundlegend untersucht werden kdnnen.

Die Herstellung von AEL-Stacks wurde bei zwei Herstellern
mittels der Forschungsergebnisse aus H.Giga zu einem er-
heblichen Anteil automatisiert. Ein AEL-Hersteller und zwei
PEM-Elektrolyseurhersteller bauten GW-Fabriken fiir Stacks
auf, in denen in H.Giga erforschte Fertigungstechnologien
zur Anwendung kamen. Die HTEL hat einen deutlichen Schritt
in Richtung Scale-up und Langzeitanwendung gemacht.

Die AEM-Elektrolyse wurde erstmals in den MW-Malstab
gebracht und wird weiter in Richtung Hochskalierung ent-
wickelt. Zudem entstanden neue Konzepte und Erkenntnisse
zur Anlagen- und Systemeinbindung. Forschungsseitig gab
es deutliche Fortschritte in der Entwicklung umwelt- und
ressourcenschonender Materialien, einschlieRlich beschleu-
nigten Entwicklungsverfahren und beim Verstandnis von
Degradationsmechanismen. AuBerdem wurde ein vollstandi-
ges Recyclingkonzept fir den Stack entwickelt.

3

Ergebnisse H.Giga
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4 Stand der Industrialisierung

Stand der Industrialisierung

der Wasserelektrolyse

Um die Ziele der Nationalen Wasserstoffstrategie zu erreichen,
braucht es effiziente, langlebige, robuste, giinstige und skalierba-
re Elektrolyseure, die serienmalig hergestellt werden. In diesem
Kapitel wird der aktuelle Stand der Industrialisierung der Was-
serelektrolyse in Deutschland dargestellt. Abschnitt 4.1 liefert
Einblicke in die industrielle Fertigung von Elektrolyseuren MADE IN
GERMANY, gefolgt von einer Einordung in das internationale Umfeld
in Abschnitt 4.2. Zuletzt werden in Abschnitt 4.3 nicht-technische
Hemmnisse beschrieben, die den Hochlauf von Elektrolyseuren
aktuell noch ausbremsen.

4.1 Industrielle Fertigung von Elektrolyseuren
MADE IN GERMANY

Bis zum Jahr 2020 wurden Elektrolyseure und deren Komponenten
noch zum groRen Teil in Manufakturarbeit gefertigt. Das fihrte

zu hohen Kosten und geringer Fertigungskapazitat. Zudem ist bei
Handarbeit immer ein individueller Faktor enthalten, der die
Reproduzierbarkeit einschranken kann. Daher wurden im Was-
serstoff-Leitprojekt H.Giga Technologien entwickelt, mit denen
Elektrolyseure im industriellen Mal3stab und in automatisierter
Fertigung hergestellt werden konnen. Das umfasst neben Auto-
matisierung und Robotik auch davor liegende Schritte, wie eine
Uberarbeitung des Designs im Hinblick auf Eigenschaften, die fiir
den industriellen MaRstab wichtig sind, wie z.B. Fertigung, Wartung
und Recycling. Auch das Scale-up, also die Entwicklung gréRerer
Zellflachen, Stacks und Peripheriekomponenten, wurde vorange-
bracht, bis hin zur Anlagenplanung und Integration in eine Einsatz-
umgebung oder in ein Energiesystem.

Um den Stand der Industrialisierung Gbergreifend zu skizzieren,
wurden die Hersteller aus H.Giga mit einheitlicher Struktur nach
ihrer erwarteten Fertigungskapazitat und dem Stand der Industriali-
sierung ihrer jeweiligen Technologie befragt.

Die Ergebnisse dieser Datenerhebung sind im Folgenden teilweise
herstellerspezifisch und teilweise technologiescharf zusammen-
gefasst.

Fertigungskapazitdten deutscher Elektrolyseurhersteller

In den H.Giga-Projekten INSTALL-AWE und NCAlab hat Thyssen-
krupp nucera gemeinsam mit seinen Partnern die kostenoptimierte
Serienfertigung der Komponenten und Halbzellen als auch die
Vollautomatisierung der Montage der Elektrolysezellen durch den
Einsatz von Robotik vorangetrieben. Insgesamt ermoglichten die
Projektergebnisse eine Produktionssteigerung auf 2 GW/a, sodass
eine potentielle jahrliche Fertigungskapazitat im GW-Malstab bis
2025 erreicht wurde (Ziel: 5 GW/a bis 2030) [54]. Als weiterer
AEL-Hersteller hat die WEW im Rahmen des Projekts StaR im April
2024 in Dortmund eine Musterfertigung fur Elektrolyse-Stacks in
Betrieb genommen. In der vollen Ausbaustufe wiirde die Muster-
fertigung jetzt schon eine jahrliche Kapazitat von circa. 80 MW
jahrlich erlauben.

Als Hersteller der PEM-Elektrolyse erdffnete Siemens Energy
zusammen mit seinem Joint-Venture-Partner Air Liquide im
November 2023 eine Giga-Factory mit einer Fertigungskapazi-

tat von 1 GW/a fur PEM-Elektrolyse-Stacks [56], in der auch in
H.Giga erforschte Technologien zur Anwendung kamen. Auf 2.000
Quadratmetern wurden neue Produktionslinien zur automatisier-
ten Stack-Herstellung errichtet, die eine Fertigungskapazitat von
mindestens 3 GW/a bis Ende 2025 sicherstellen sollen. Eine weitere
automatisierte PEM-Elektrolyse-Stack-Herstellung mit Technolo-
gien aus H2Giga ist der im September 2024 er6ffnete Gigahub von
Quest One. Im Vollausbau kénnen dort vor Ort jahrlich PEM-Stacks
mit einer Fertigungskapazitdt von voraussichtlich mehr als 5 GW/a
produziert werden [57]. Eine Ubersicht tiber &ffentlich verfiigbare
Angaben zu Fertigungskapazitdten deutscher Hersteller ist in
Tabelle 4.1 zu finden.

Hersteller Technologie
Thyssenkrupp nucera AEL
Sunfire AEL
WEW AEL

Siemens Energy PEM-Elektrolyse

Quest One PEM-Elektrolyse

Kapazitdt (Jahr)

2 GW/a (2025)

Bis zu 1 GW/a

50 MW/a (2024)

1 GW/a (2023)

Ziel Kapazitit (Jahr) Ref.
5 GW/a (2030) [54]
(58]
[55]
Mind. 3 GW/a (2025) [56]
5 GW/a (keine Angabe) [57]

Tabelle 4.1: Fertigungskapazitaten deutscher Elektrolyseurhersteller (laut 6ffentlich verfugbarer Informationen)
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Um zusatzliche Angaben zu angestrebten Produktionskapazitdten
von Elektrolyseuren zu erhalten, wurden deutsche Elektrolyseur-
und Stackhersteller im Rahmen der Experteninterviews im Jahr
2023 (siehe Anhang Abschnitt 9.1.1) zu geplanten Fertigungska-
pazitaten fir die Zeithorizonte 2025, 2030 und 2050 befragt. Die
Hersteller haben aufgrund der volatilen Rahmenbedingungen
keine verlasslichen Aussagen flr das Jahr 2050 gemacht.

Fir die PEM-Elektrolysetechnologie ergibt sich bis 2030 eine auf-
summierte Produktionskapazitat verschiedener Hersteller von
mindestens 12 GW/a. Die Fertigungskapazitat von AEL-Elektrolyseu-
ren soll in Deutschland auf mehr als 7 GW/a erhéht werden. Eine
Produktionskapazitat von HT-Elektrolyseuren wird bis 2030 fiir den
dreistelligen MW-Bereich angestrebt. Ambitioniert ist auch das Ziel
fur die AEM-Elektrolyse, bei der eine Hochskalierung der Produk-
tionsvolumina bis 2030 bis in den GW-Malstab angestrebt wird.
Fur alle Technologien gilt, dass der Hochlauf der Produktion auch
stark mit einem entsprechenden Absatz korreliert. Aufsummiert
Uiber alle Elektrolysetechnologien ergibt dies eine kumulierte prog-
nostizierte Fertigungskapazitdt von insgesamt mindestens 20 GW/a
fiir das Jahr 2030. Im Sinne eines nationalen Aufbaus der Elektro-
lysekapazitat von bis zu 10 GW waren entsprechende Fertigungska-
pazitaten vorhanden. Allerdings muss der Export von Elektrolysean-
lagen MADE IN GERMANY mitberticksichtigt werden, der zusatzliche
Fertigungskapazitat erforderlich macht.

Stand der Industrialisierung der Fertigungstechnologien

Um eine Einschatzung zum Stand der Industrialisierung der einzel-
nen Komponenten und Fertigungsabldufe zu erhalten, wurden
deutsche Stack- und Elektrolyseurhersteller dazu Mitte 2024
befragt. Die Prozesse sollten gemaR der folgenden Klassifizierung
in Tabelle 4.2 beurteilt werden.

4 Stand der Industrialisierung

Klassifizierung Prozessstabilitét

+++ Stabiler Prozess nahezu ohne Ausschuss

Stabiler Prozess, hdandische Operationen

++ . o
notwendig, fehleranfallig

. kein stabiler Prozess, sehr fehleranfillig trotz/
wegen handischer Operation

" Weltweite kritische Monopolstellung/
Single Source Problematik

0 kein Prozess vorhanden

Tabelle 4.2: Klassifizierung der Prozessstabilitdt zur Einordnung der
Fertigungstechnologien fir Elektrolyseure

Die Prozessstabilitat, sozusagen der Reifegrad des jeweiligen
Prozesses, wurde entsprechend Tabelle 4.2 eingeordnet von 0

fir ,nicht vorhanden’ bis +++ fiir ,ausgereift’. Dies wurde separat
fur die drei Stufen ,Labormalstab’, ,PilotmaRstab‘ und ,industrieller
Malstab’ abgefragt. In den meisten Fallen wird ein Prozess zu-
nachst im Labor entwickelt, bis er zuverlassig lauft, und dann
weiter hochskaliert.

Es gibt aber auch Prozesse, die im LabormaRstab inharent nicht
vollstandig kontrollierbar sind, da sie erst im automatisierten Ab-
lauf wirklich reproduzierbar werden (z.B. Elektrodenherstellung).

In diesem Fall ist der LabormaRstab mit weniger Punkten bewer-
tet als der industrielle MaRstab. Ebenso gibt es Technologien, die
man erst im industriellen MaR3stab in hochwertiger oder speziell
angepasster Version installiert, sodass auch hier der LabormaRstab
geringer bewertet wird (z.B. Qualitatskontrolle). Im Folgenden wird
die Einordnung des Stands der Technik entsprechend dieses Sys-
tems flr die verschiedenen Elektrolyseurtechnologien beschrieben.
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4 Stand der Industrialisierung

Alkalische Elektrolyse

Die AEL ist technologisch der seit Jahrzehnten etablierten und im
industriellen Mafstab betriebenen Chlor-Alkali Elektrolyse dhnlich.
Daraus ergibt sich, dass bereits Erfahrungen mit der Herstellung
und dem Betrieb groBskaliger, dhnlicher Systeme vorhanden sind.
Dennoch umfasst das Scale-up der AEL-Wasserelektrolyse auch
Themen, die spezifisch fir diese Technologie sind und daher neu
erforscht werden missen. Insbesondere die Automatisierung der
Prozessschritte und die Skalierung der Komponenten und des
gesamten Systems waren in H.Giga wichtige Entwicklungsziele.
Eine Einschatzung zum Stand der Industrialisierung ist in Tabelle
4.3 zu finden.

Insgesamt zeigt die Tabelle den Fortschritt in Konstruktion und
Beschichtung. Einige Punkte, wie der Assembling-Prozess und die
Qualitatskontrolle, werden durch den Wechsel auf industrielle
Technologien konsistenter und sind daher héher bewertet als fur
die Handarbeit im Labor. Dartiber hinaus haben die AEL-Hersteller
fiir den Separator auf eine Single Source Problematik hingewiesen,
da Agfa aktuell der einzige Hersteller des Diaphgramas ZrO-Poly-
sulfonmembran Zirfon®-Perl ist.

Bei der AEL-Zellmontage stellen die groRen EinzelzellgroRen von

bis zu 3 m? eine besonders groRe Herausforderung dar, da einzelne
Bauteile neben ihrer GroRflachigkeit zusatzlich empfindlich und bie-
geschlaff sind. Ein hoher manueller Inspektions- und Montageauf-
wand ist notwendig. Ebenfalls ist die Aufbringung des Dichtungssys-
tems mit Einhaltung der erforderlichen Toleranzen ein Prozess mit
hohen Anforderungen.

Das Inbetriebnahmeprozedere der alkalischen Elektrolyseanlagen
wird, auch wegen deren GroRe, als komplex beschrieben. Aufgrund
der AnlagengroRen und der global unterschiedlichen Anforderun-
gen ist das Verfahren meist als Einzelinbetriebnahme zu bewerten.
Dies erfordert eine sorgféltige Planung und Anpassung an die spezi-
fischen Gegebenheiten des jeweiligen Standorts.

Thyssenkrupp nucera trieb im Rahmen der Projekte INSTALL AWE
und NCALab die Automatisierung der Montage der alkalischen
Elektrolysezellen durch den Einsatz von Robotik voran. Dabei sind
nicht alle Schritte gleich ,einfach’ automatisierbar. Bei der Um-
setzung einer zentralisierten und automatisierten Zellmontage ist
eine der Herausforderungen das beschadigungsfreie Greifen der
Gitterbauteile. Im Rahmen der Projektarbeiten wurden verschie-
dene mechanische Greifertechnologien fiir die Handhabung der
Mesh-Bauteile untersucht und bewertet [59]. Bei der Elementar-
fertigung konnte die SchweiRgeschwindigkeit bei gleichbleibender
Nahtqualitat verdreifacht werden. Zusatzlich wurde ein Konzept zur
Fehlstellendetektion bei Schweinédhten durch Inline-Prozesstiber-
wachung erfolgreich validiert. Zudem arbeiteten die Partner mit
Thyssenkrupp-nucera und dessen Joint-Venture-Partner De Nora
eine Lieferkette aus, die die Anforderungen an eine industrielle
Serienfertigung erfillt.

Im Rahmen des Projekts StaR unter der Koordination der WEW
wurden hochautomatisierte Fertigungsverfahren entwickelt und
Realdaten aus der Produktion mit einem digitalen Zwilling ver-
knUpft. Konkret wurde hier die Senkung der Produktionskosten, die
weltweite Vermarktung des Stacks und die Erh6hung der Kostenef-
fizienz der Griinen Wasserstoffproduktion angestrebt [36].

Stand der Industrialisierung der Fertigungstechnologien AEL

Bereich LabormaRstab
Metallische

Konstruktionsmaterialien o

Separator o+
Elektrodenbeschichtung +++
Halbschale/BPP ++

Dichtung +
Assembling-Prozess +
Inbetriebnahme +
Qualitatskontrolle +

PilotmaRstab Industrieller MaBstab

+++ +- 4+
+++ +++ *)
++ ++
++ ++
++ ++
+ +- 4+
+ ++
+ ++

Tabelle 4.3: Qualitative Einordnung des Stands der Industrialisierung der Fertigungstechnologien fir die AEL (Referenzjahr: 2025). *) Single Source
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Aktuell 1auft die Produktion teilautomatisiert mit Mensch-Ma-
schinen-Interaktionen. Weitere Automatisierungsschritte werden
kontinuierlich evaluiert. Insgesamt wurden wichtige Prozessschritte
der AEL-Technologie voll- oder teilautomatisiert und damit ein
wichtiger Schritt in Richtung Serienfertigung gemacht. Nicht nur der
hohere Durchsatz, sondern auch die erhéhte Reproduzierbarkeit
und die besseren Moglichkeiten und Methoden zur Qualitatskont-
rolle zeigen die erfolgreiche Weiterentwicklung dieser Technologie.
Damit wurden wichtige Fortschritte erzielt, um auch eine Nachfrage
im industriellen MaRstab bedienen zu kénnen.

PEM-Elektrolyse

Die Hochskalierung der PEM-Elektrolyse macht eine Skalierung der
Grundmaterialien, z.B. Herstellung der Katalysatoren, der MEA und
des Stacks sowie des kompletten Elektrolysemoduls erforderlich.
Die Branche arbeitet daher — wie auch fir die AEL — an einer (Voll-)
Automatisierung der einzelnen Schritte der Elektrolyseurprodukti-
on. In H.Giga wurden Technologien dafiir erforscht und entwickelt.
Der Stand der Industrialisierung der Fertigungsverfahren wird von
den Partnern nach Tabelle 4.4 eingeschatzt. Er ist bei verschiede-
nen Herstellern unterschiedlich, sodass die Bewertung lediglich
eine Orientierung geben kann.

Teilprozesse der Fertigung von MEA und der Stack-Montage wur-
den im Rahmen des H.Giga-Projekt SEGIWA erfolgreich automati-
siert. Hier wurde auch ein System entwickelt, das die Fertigungs-
daten mit den spateren Abnahmetests der Stacks korreliert, sodass
diese Informationen fir das Qualitdtsmanagement nutzbar werden.
Ausfihrliche Details zum Aufbau der Giga-Factory samt der einzel-
nen Produktionsschritte, von der Herstellung der CCM bis zur

Modulmontage und deren Automatisierungsgrad, sind in Locci et

al. [60] beschrieben. Um zukiinftige Stackdesigns und -konzepte
bericksichtigen zu kénnen, wurde die Fabrik so konzipiert, dass
nicht nur die Automatisierung eine wichtige Rolle spielte, sondern
auch die Maschinen flexibel und schnell umgestellt werden kénnen.
Einer der vollautomatisierten Schritte ist die Zellmontage. Dabei
nehmen zwei Roboterarme kontinuierlich Zellkomponenten auf
und bauen diese zusammen. Insgesamt wurde der Automatisie-
rungsgrad mit 80 % angegeben.

Im Gigahub der Quest One wurde eine der beiden Fertigungslinien
fiir das PEM-Stack-Assembling im Rahmen des Projekts PEP.IN von
den Partnern konzipiert, insbesondere mit Forschungsarbeiten zur
Auswahl der zu nutzenden Greifwerkzeuge fiir unterschiedliche
Komponenten.

Stand der Industrialisierung der Fertigungstechnologien PEM-Elektrolyse

Bereich LabormaRstab
Membran (hier nur auf PFSA-Basis) ++(+)
Katalysatoren (Pulver) +++
Elektroden, Katalysatorschichten

(Beschichtung) )
MEA-Assembling +++

Dichtung +++

Stack Assembling +++
Inbetriebnahme ++
Qualitdtskontrolle ++

PilotmaRstab Industrieller MaBstab

+++ +++ ¥)
+++ +++

++ +++

+++ ++ bis +++
++ ++

++ + bis ++
++ ++

+ +

Tabelle 4.4: Qualitative Einordnung des Stands der Industrialisierung der Fertigungstechnologien fir die PEM-Elektrolyse (Referenzjahr: 2024).

Bewertung bei Labormafstab mit ++(+) bedeutet: in Labor inhdrent keine stabilen Prozesse méglich, eingeschrdnkte Reproduzierbarkeit wegen Handarbeit.
*) Membran auf Basis von PFSA: Oligopol-Situation der Lieferanten, Diversifizierung der Zulieferer gewiinscht
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4 Stand der Industrialisierung

PEM-Elektrolyse Gigahub Quest One © Quest One GmbH

Die neue, automatisierte Fertigung reduziert die Produktions-

zeit um etwa 75 % und steigert damit die Wirtschaftlichkeit und
auch die Fertigungsqualitat erheblich. Das H.Giga-Projekt PEP.IN
erforschte weiterhin Moglichkeiten der Automatisierung des
gesamten Produktionsprozesses und entwickelte Logistikkonzepte,
um eine qualifizierte und massenfertigungsgerechte Lieferkette
sicherzustellen [61].

Ein weiteres Beispiel fiir den Aufbau einer automatisierten Serien-
fertigung von PEM-Elektrolyse Stacks ist das Projekt StaclE. Hier
wurde die Grundlage geschaffen, Kernkomponenten und Stack-
designs in den MW-Malstab zu skalieren. Fiir Komponenten des
Stacks wurden Produktionstechnologien erforscht und entwickelt,
wobei Schaeffler von seiner langjahrigen Industrialisierungskompe-
tenz als Automobil- und Industriezulieferer profitiert [62].

Aufbauend auf den Ergebnissen von H.Giga wird eine weitere Auto-
matisierung von Produktionsschritten notig sein, entsprechend dem
Entwicklungsstand beim jeweiligen Hersteller. Zudem gewinnt die
Qualitatssicherung von Komponenten und Stacks an Bedeutung.
Fur die Qualitatssicherung missen teilweise neue Methoden ent-
wickelt werden und teilweise vorhandene Messtechniken in die
Produktionsabldufe integriert werden. Auch die Rohstoffverfiigbar-
keit von Iridium ist ein wichtiges Thema und erfordert die Ausarbei-
tung robuster und zuverldssiger Lieferketten [60].

Hochtemperatur-Elektrolyse

Der Stand der Industrialisierung der Fertigungsverfahren (konkret
fiir Stack-Fertigung) ist in Tabelle 4.5 dargestellt. Die Fertigung von
HT-Elektrolyseuren in Deutschland befindet sich aktuell auf dem
Weg vom PilotmaRstab zum industriellen Maf3stab. In den H.Giga-
Projekten HTEL-Stacks und HTEL-Module, koordiniert von Sunfire,
wurden Produktionsanlagen fir die Hochtemperatur-Elektrolyse
konzeptioniert sowie Fabrik- und Lieferantenkonzepte erstellt.
Eine neue Modul-Generation wurde auf bis zu 10 MW erfolgreich
hochskaliert, der Wirkungsgrad perspektivisch auf 89 % erhoht
und die Herstellkosten pro kW Leistungsaufnahme deutlich ge-
senkt. Die angestrebte Produktionskapazitdt betragt etwa 200 MW
pro Jahr. Dies erscheint im Vergleich zur AEL und PEM-Elektrolyse
zwar wenig, ist aber dennoch erheblich und bedient vor allem
Spezialanwendungen, in denen Warme zur Verfiigung steht.

Aus technischer Sicht sind wichtige Themen fir Forschung und
Innovation der HTEL der Stackfligeprozess und auch das Hochska-
lieren der ZellgroRRen, die derzeit typischerweise bei einer aktiven
Flache im Bereich von 100—200 cm? angesiedelt ist. Fur deutlich
groBere Flachen muss das Warmemanagement des Stacks beson-
ders ausgereift sein, damit Materialschaden durch Temperatur-

Stand der Industrialisierung der Fertigungstechnologien HTEL

Bereich LabormaRstab
Materialien Daf

MEA -

BPP ++

Dichtung 4
Assembling-Prozess +++
Inbetriebnahme 4+
Qualitatskontrolle NS

PilotmaRstab Industrieller MaBstab

+H+ ++
++ ++
++ ++
+ ++
++ ++
++ ++
++ ++

Tabelle 4.5: Qualitative Einordnung des Stands der Industrialisierung der Fertigungstechnologien fir HTEL (Stack) (Referenzjahr: 2025).
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gradienten vermieden werden [22]. Weitere Forschungsbedarfe
liegen auch in der Qualitatssicherheit im Stackfertigungsprozess,
u.a. zum Ausrichten beim Stapeln, Qualifizierung des Stapelergeb-
nisses, Fertigung groRerer Stacks (mehr Ebenen), sowie in der
Steigerung des Automatisierungsgrades und Verbesserung des
fertigungsoptimierten Moduldesigns.

AEM-Elektrolyse

Die AEM-Elektrolysetechnologie wird von den Herstellern und
Forschenden auf TRL 6 eingeschatzt und befindet sich somit in einer
frithen Entwicklungsphase. Die in Tabelle 4.6 dargestellten Daten zu
Leistung und Stabilitat beziehen sich auf kleine Stacks und Systeme
im kW-Bereich. Flr Systeme im industriellen MaRstab liegen noch
keine entsprechenden Daten vor und auch die Herstelltechniken
flir AEM-Elektrolyse sind noch nicht in diesen Bereich vorgedrun-
gen. AEM-Elektrolysestacks werden heute noch manuell assem-
bliert. Aktuelle Forschung und Entwicklung konzentriert sich auf
Materialien und Beschichtungsverfahren der Membranen, Kataly-
satoren und CCM, um Leistung und Lebensdauer weiter zu erhdhen
[63]. Verschiedene Herstellmethoden der CCM werden getestet,
darunter Abscheidung, Beschichtung oder Einbettungsverfahren.
Ziel ist es, geeignete Kombinationen von Elektrokatalysatoren, lo-
nomeren und Membranen zu optimieren, um die lonenleitfahigkeit
durch die Elektroden zu verbessern und so die Katalysatornutzung
zu optimieren. Als Membranen werden verschiedene Basispoly-
mere getestet, die bisher als Forschungsprodukt oder im kleineren
MaRstab kommerziell erhaltlich sind. Hersteller sind z.B. Fumatech
(Fumasep®), lonomr Innovations (Aemion+®), Dioxide Materials
(SUSTAINIONE®), Versogen (PiperlON®) und Orion Polymer (Orion
TM1®). Diese Membranen sind aufgrund ihres geringen Produk-
tionsmalstabs derzeit noch kostenintensiv [63].

4 Stand der Industrialisierung

Ein weiterer erforderlicher Entwicklungsschritt ist die Entwicklung
groBerer Zellflachen, die von der aktuellen GroBenordnung eines
A4-Blatts in Richtung 0,5 m? skaliert werden sollen. Sowohl Funk-
tionalitat als auch Langzeitstabilitat dieser groBeren Zellen missen
zudem noch dargestellt werden. Der Stand der Industrialisierung
der Fertigungsverfahren fir die AEM-Elektrolyse ist in Tabelle 4.6
abgebildet.

Den ersten Schritt in Richtung eines industriellen MaRstabs hat das
H.Giga-Projekt HyCore, koordiniert von Enapter, gemacht und den
weltweit ersten AEM-Elektrolyseur im MW-MaRstab aufgebaut und
in Betrieb genommen. Er basiert auf einem numbering-up kleiner
kW-Stacks, die flexibel hinzugeschaltet und dem Stromangebot an-
gepasst werden kdnnen. Im nachsten Schritt sollen auch hier die
Zellen hochskaliert werden, sodass weniger groRere Stacks ein
solches MW-System bilden [52].

Ndher an der Materialentwicklung hat das H.Giga-Projekt
AEM-Direkt gearbeitet, koordiniert von Siemens Energy. Hier
wurden Direktbeschichtungsverfahren fiir die Abscheidung von
iridiumfreien bzw. edelmetallfreien Elektrokatalysatoren auf der
AEM erforscht und entwickelt, wobei neben wichtigen Zielparame-
tern, wie z.B. Leistung, Lebensdauer, Zellwiderstand, Quellverhalten
der Membran, auch die Produzierbarkeit und eine Eignung fuir Rolle-
zu-Rolle-Prozess untersucht werden. Die verschiedenen Verfahren
wurden auf Basis einer identischen Zellplattform miteinander vergli-
chen und es konnten mit diesen Daten Korrelationen zwischen dem
Herstellprozess und bestimmten Zielparametern gefunden werden.
Insgesamt wurde (mindestens) ein Verfahren gefunden, mit dem
die Leistungsziele in einem kW-Stack erreicht wurden und das dem
Grunde nach fiir ein Scale-up hin zu grofRen Zellflachen geeignet ist.

Stand der Industrialisierung der Fertigungstechnologien AEM-Elektrolyse

Bereich LabormaRstab
Materialien + bis ++ (Pilot)
MEA n

ccMm +

BPP ++

Dichtung +
Assembling-Prozess +
Inbetriebnahme +
Qualitatskontrolle +

PilotmaRstab Industrieller MaR3stab

++ + Pilotproduktion
+ 0
+ 0
+ 0
¥ 0
0 0
0 0
0 0

Tabelle 4.6: Qualitative Einordnung des Stands der Industrialisierung der Fertigungstechnologien fir die AEM-Elektrolyse (Referenzjahr: 2024).
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4 Stand der Industrialisierung

Deutsche Elektrolyseurhersteller haben im Zeitraum 2021
bis 2025 erheblich in Fertigungstechnologien investiert,

um die Wasserelektrolyse zu industrialisieren. Die Tech-
nologieentwicklung im Rahmen von Forderprojekten hat
einen grofRen Beitrag geleistet. Nach Angaben der Herstel-
ler (Stand 2023) kann in Deutschland mithilfe industrieller
Automatisierung und Robotik bis 2030 eine Fertigungska-
pazitat von mehr als 20 GW/a sichergestellt werden. Eine
erfolgreiche (Teil-)Automatisierung des Stack-Assembling
wurde bei zwei Herstellern von AEL-Elektrolyseuren erreicht,
sodass Prozesse stabil und reproduzierbar laufen. Fir die
PEM-Elektrolyse wurden automatisierte Technologien zur
CCM-Herstellung und fir das Stack-Assembling entwickelt,
die ein fundamentaler Schritt fir das Ramp-up sind. Bei den
neueren Technologien befindet sich die HTEL, ebenfalls nach
deutlichen Fortschritten, in einem Ubergang zum industriel-
len Mafstab, sodass Fabrik- und Logistikkonzepte entwickelt
wurden. In Bezug auf die noch junge Technologie der AEM-
Elektrolyse wurden Herstellmethoden fiir die CCM getestet,
die auf groRere Zellflichen hochskalierbar sind.

4.2 Globale Wettbewerbslandschaft

Uber die letzten Jahre fand ein enormes Wachstum im Bereich der
Wasserstofftechnologien und eine zunehmende Internationalisie-
rung der Wettbewerbslandschaft statt. Zahlreiche Lander riickten
Wasserstoff in den Fokus der Energiewende. Wahrend in 2020
weltweit weniger als 0,5 GW Elektrolysekapazitat und 2023 ca.

1,4 GW installiert war, ist die installierte Elektrolysekapazitat im
Jahr 2024 um ca. 600 MW auf insgesamt 2 GW gestiegen. Laut IEA
[64] soll die installierte Kapazitadt in 2025 noch deutlich starker, auf
knapp 5 GW, wachsen. Basierend auf den aktuellen Projektankiindi-
gungen und Marktanalysen zeichnet sich daher fiir die Zukunft ein
starker, wenn auch unsicherer Ausbau der Elektrolysekapazitaten
ab. Weltweit wurden bis 2025 Projekte fir Elektrolyseure mit einer
Gesamtkapazitat von rund 440 GW angekiindigt, die bis 2030 oder
kurz danach in Betrieb gehen sollen [64]. Wahrend die Anzahl der
Projektankiindigungen seit 2020 massiv auf Giber 1.700 gestiegen
ist, findet derzeit eine Bereinigung der Pipeline statt, bei der nur
Projekte mit soliden Geschaftsmodellen und gesicherter Abnahme
voranschreiten [65]. Hohe Erwartungen an den Markthochlauf
lieRen zahlreiche Hersteller von Wasserstofftechnologien, darunter
auch Elektrolyseure, entstehen. Aktuell gibt es weltweit mehr als
200 groRe und kleine Hersteller von Elektrolysesystemen oder
deren Kernkomponente, dem Stack, und die Zahl steigt tendenziell.
Dabei hatte die AEL 2023 weltweit den groRten Anteil mit mehr als
60 % installierter Elektrolysekapazitat, gefolgt von der PEM-Elektro-
lyse mit 22 % [66]. Die interaktive Weltkarte mit Wasserstofferzeu-
gungsprojekten wird von der IEA kontinuierlich aktualisiert [67].
China ist nicht nur bei der Installation von Elektrolyseuren weit
vorne, sondern deckte 2024 auch selbst 60 % der weltweiten
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Produktionskapazitat fiir Elektrolyseure. Dies erzeugt einen hohen
Kostendruck fir Hersteller aus Europa und Nordamerika. Ferti-
gungskapazitdten wurden in den vergangenen Jahren erheblich
ausgebaut, allerdings bleiben die Fabriken stark unterausgelastet,
da sich die Nachfrage fir Griinen Wasserstoff deutlich langsamer
entwickelt als vorhergesagt.

Marktentwicklungen in Deutschland

In Deutschland waren zahlreiche Elektrolyseprojekte angekiin-

digt bzw. in der der Planung und Umsetzung [1]. Auch das Leibniz
Institut fur Landerkunde fiihrt eine Karte mit griinen Wasserstoff-
projekten in Planung und Bestand in Deutschland [68]. Eine Vielzahl
der Wasserstofferzeugungsprojekte ist auf nationale oder euro-
paische Fordermittel angewiesen, wozu die deutschen Vorhaben

im Rahmen der wasserstoffbezogenen wichtigen Projekte von
gemeinsamem europaischem Interesse, IPCEI-Projekte (Important
Projects of Common European Interest) [69] und die Reallabore der
Energiewende [70] gehoren. Als weiteres Finanzierungsinstrument
etablierte die EU im Jahr 2022 die Européische Wasserstoffbank.
Um aus Erneuerbaren Energiequellen hergestellten Wasserstoff
wettbewerbsfahig zu machen, wird die Preisdifferenz zwischen

den Produktionskosten und dem Marktpreis fir Wasserstoff mittels
direkter Zuschlsse ausgeglichen. In Deutschland wird mit dem
Wasserstoffbeschleunigungsgesetz [71] der rechtliche Rahmen fir
den schnellen Auf- und Ausbau der Erzeugungs- und Versorgungs-
kapazitaten geschaffen. Ein weiteres Werkzeug zur Steigerung des
H2-Markthochlaufs ist das Programm H2Global [72]. Das Doppel-
auktionsmodell, das Kernelement von H2Global, verbessert die
Planungssicherheit und soll wirtschaftliche Preise ermdglichen.
Trotz der finanziellen Anreize haufen sich in den vergangenen Jah-
ren die Nachrichten zu abgesagten Projekten, sodass ein Ausbauziel
von 10 GW bis 2030 vorlaufig unwahrscheinlich erscheint. Gleich-
zeitig gibt es auch vereinzelt positive Meldungen, wie der Baustart
einer 320 MW-Erzeugungsanlage in Emden [73] oder die Grund-
steinlegung fiir die Produktion von Griinem Wasserstoff in Moor-
burg [74]. Die Studie des Energiewirtschaftlichen Instituts (EWI) an
der Universitat Koln fasst zusammen, dass die Bereitstellungskosten
fir Griinen Wasserstoff nicht der aktuellen Zahlungsbereitschaft
entsprechen [2]. Ein wichtiger Faktor fiir die Umsetzung heimischer
Elektrolyseprojekte ist auch der Standort. Seit Mai 2025 werden
potenziell geeignete Standortoptionen von Elektrolyseuren in
einem Online-Atlas [75] frei zuganglich gemacht. Ein Standortkom-
pass flr groRskalige Elektrolyseanalgen [76] wurde in den H.Giga-
Projekten HyPLANT100 und SYSTOGEN100 sowie dem Reallabor
WESTKUESTE100 entwickelt.

Entwicklungen der weltweiten Wasserstoffwirtschaft

Weltweit haben zahlreiche Lander und Regionen Wasserstoff-
Roadmaps entwickelt, um den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft
zu unterstiitzen [8], [77]. Diese Strategien unterscheiden sich er-
heblich und spiegeln nationale Besonderheiten wie Energiestruktu-
ren, Ressourcenverfligbarkeit und zukiinftigen Energiebedarf wider.



Entsprechend setzen die Regionen unterschiedliche Schwerpunk-

te bei Zielsektoren, Ubergangspfaden und Férdermechanismen.
Regulatorische MaRnahmen adressieren dabei unter anderem die
Nachfragestimulierung, die Reduzierung von Investitionsrisiken,
den Aufbau heimischer Produktionskapazitaten sowie Forschung
und Innovation. Auch die eingesetzten Férderinstrumente — etwa
Zuschisse, Auktionen, Differenzvertrage oder steuerliche Anreize —
variieren stark zwischen den Regionen [66].

Die Europaische Union legte 2020 ihre Wasserstoffstrategie

mit klarem Fokus auf Griinen Wasserstoff vor. Bis 2030 sollen

40 GW Elektrolysekapazitat innerhalb der EU installiert werden,
erganzt durch weitere 40 GW in Nachbarregionen [78]. Diese Ziele
werden durch nationale Strategien der Mitgliedstaaten flankiert.
Die EU setzt primar auf regulatorische Instrumente zur Nach-
fragestimulierung und Kostensenkung. Mit der Einfiihrung der
Renewable Fuels of Non-Biological Origin-Definition (RFNBO) und
der Erneuerbare-Energien-Richtlinie RED Ill wurden verbindliche
Quoten fur Griinen Wasserstoff in Industrie und Verkehr festgelegt
[79], [80]. Parallel adressiert RED Il angebotsseitige Hemmnisse,
etwa durch beschleunigte Genehmigungsverfahren. Auf der Férder-
seite pragen Programme wie IPCEls, der Innovation Fund und die
Europea Hydrogen Bank (EHB) den Markthochlauf. Uber wettbe-
werbliche Auktionen fordert die EHB die Produktion von Griinem
Wasserstoff, bislang jedoch primar angebotsseitig. Trotz detaillier-
ter Ziele und umfangreicher Regulierung verlauft der Markthoch-
lauf langsamer als geplant: Ende 2024 lag die installierte Elektro-
lysekapazitat mit rund 340 MW deutlich unter dem urspriinglichen
6-GW-Ziel [64], [65].

Die USA verfolgen mit der National Clean Hydrogen Strategy and
Roadmap (2023) den Aufbau eines grofRskaligen Marktes fiir saube-
ren Wasserstoff. Die Strategie definiert Nachfrageziele von 10 Mio.
Tonnen bis 2030 und setzt stark auf Kostensenkung, mit dem Ziel,
die Produktionskosten bis 2026 auf USD 2/kg und langfristig auf
USD 1/kg zu senken [81], [82]. Der US-Ansatz ist technologieoffen,
wobei aufgrund niedriger Erdgaspreise aktuell blauer Wasserstoff
dominiert. Zentrale Férderinstrumente waren seit 2023 das
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Bipartisan Infrastructure Law (BIL) und der Inflation Reduction Act
(IRA). Wahrend das BIL den Aufbau regionaler Hydrogen Hubs for-
dert [83], setzt der IRA emissionsabhangige Steueranreize von bis
zu USD 3/kg H, [84], [85]. Diese gelten als wesentlicher Investitions-
treiber, sind jedoch mit Unsicherheiten verbunden, etwa hinsicht-
lich Emissionsnachweisen, Infrastrukturférderung und politischer
Kontinuitat [86]. Zusatzlich fordert das DOE Forschungs- und
Entwicklungsprojekte, um die Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
forschung voranzutreiben [87]. Strukturell ist der US-Markt stark
angebotsseitig gepragt; rund 80 % der angekiindigten Projekte ent-
fallen auf blauen Wasserstoff, wahrend die installierte Elektrolyse-
kapazitdat Ende 2024 unter 0,1 GW lag [88]. Politische Unsicherhei-
ten seit 2025 sowie eine bislang begrenzte Inlandsnachfrage stellen
zentrale Risiken fiir den weiteren Markthochlauf dar.

Auch Japan ist an vorderster Front. Als erstes Land legte es bereits
im Dezember 2017 seine Roadmap vor [89]. Um Betriebserfahrung
an groRskaligen Elektrolyseuren unter realen Betriebsbedingungen
zu sammeln, wurde im Jahr 2020 eine 10 MW AEL-Demonstrations-
anlage zur Herstellung von Wasserstoff aus Erneuerbaren Energien
am Fukushima Hydrogen Energy Research Field (FH2R) eingeweiht
[90]. In der Prafektur Yamanashi soll die gesamte Wasserstoff-Wert-
schopfungskette regional abgebildet werden [91].

China verfolgt mit dem Medium- and Long-term Plan for the
Development of the Hydrogen Energy Industry (2021-2035) einen
schrittweisen Aufbau eines Marktes fiir griinen Wasserstoff. Bis
2025 sind 50.000 Brennstoffzellenfahrzeuge sowie 0,1-0,2 Mio.
Tonnen griiner Wasserstoff pro Jahr vorgesehen. [92] Der Fokus
liegt auf der Nachfragestimulierung im Verkehrssektor, um Investi-
tionen und Kostensenkungen zu erméglichen [82]. Kurzfristig wird
erganzend industrieller Nebenprodukt-Wasserstoff genutzt; CCUS
ist nicht Bestandteil der Strategie [92]. Die Marktdynamik wird
maRgeblich von den Provinzen getragen, die teils deutlich ambi-
tioniertere Ziele verfolgen. So plant die Innere Mongolei bis 2025
rund 0,5 Mio. Tonnen griinen Wasserstoff jahrlich, wéahrend sich
die kumulierten regionalen Ziele auf bis zu 1,2 Mio. Tonnen belau-
fen [66], [93]. Der Markthochlauf basiert auf einem arbeitsteiligen
Governance-Modell: Die Zentralregierung setzt strategische Leit-
planken und férdert Demonstrationsprojekte, wahrend die Regio-
nen die Umsetzung tGbernehmen [66]. Die Produktion konzentriert
sich auf westliche Provinzen mit hohem Erneuerbaren-Potenzial,
die Nachfrage auf 6stliche Industriezentren, was den Ausbau von
Wasserstoffpipelines erforderlich macht (iber 150 km in Betrieb
Ende 2023) [94], [95].

Die Marktcharakteristika von Europa, USA und China werden in
Tabelle 4.7 zusammengefasst.
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Hauptziele der Roadmap

Geforderte Wasserstoff-
Produktionsmethoden

Zielsektoren fiir die Endnutzung
(Nachfragehochlauf)

Strategie fiir Marktentwicklung

Zentrale regulatorische Treiber
& Forderinstrumente

Zugesagte saubere
H,-Produktionskapazitét
(Stand: August 2025) [65]

Installierte Elektrolyseurkapazitat
(Ende 2024) [65]

Tabelle 4.7: Zusammenfassung Vergleich Marktcharakteristika Europa, USA und China

Europdische Union

40 GW installierte Elektrolyseur-
kapazitat bis 2030 zur Produktion
von 10 Mio. t Griinem H: [78]

Griiner Wasserstoff

Industrie, Verkehr,
Netzdienstleistung

Regulierungsgetrieben

Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(RED) I, wichtige Projekte von
gemeinsamem europdischem
Interesse (IPCEls), europdische
Wasserstoffbank (EHB)

=0,7Mtp.a
(>80 % erneuerbar)

~0,3GW

USA

10 Mio. t Nachfrage nach sauberem
H: bis 2030 und Senkung der Kosten
fir elektrolytischen Wasserstoff auf
2 USD/kg H: bis 2026

CO:-armer Wasserstoff
(technologieneutral)

Industrie, Stromerzeugung, Verkehr

Marktgetrieben

Bipartisan Infrastructure Law (BIL)
Inflation Reduction Act (IRA)

=1,6 Mtp.a
(<10 % erneuerbar) *)

~0,1GW

*) Da der Bericht von 2025 lediglich aggregierte Kapazitaten fur Nordamerika ausweist, wurde der US-Anteil
anhand des in der vorherigen Ausgabe angegebenen Verhaltnisses zwischen den USA und Kanada abgeleitet.

Entwicklungen der internationalen Wettbewerbslandschaft

von Elektrolyseurherstellern

Die beschriebenen Rahmenbedingungen bilden den Kontext fiir

Anzahl Hersteller

China

0,1-0,2 Mio. t p.a. saubere H»-
Produktionskapazitat und Einsatz
von 50.000 Brennstoffzellenfahrzeu-
gen (FCEV) bis 2025 [96]

Griiner Wasserstoff und
Nebenprodukt-Wasserstoff

Verkehr

Staatsgetrieben

Wasserstoffziele der Provinzen
und Subventionsprogramme
Demonstrationsprojekte

=1,6 Mtp.a

(>95 % erneuerbar)

~1,1GW

Anzahl Hersteller

die Entwicklung der Elektrolyseurindustrie. Sie beeinflussen Tech- Land/Region  (2022) (04/2025)
nologieauswahl, Investitionsentscheidungen und die Struktur des China 6 74
Herstellerfeldes. Der folgende Abschnitt widmet sich daher der
Analyse der Elektrolyseurhersteller nach regionaler Verteilung Europa 19 (Dtl. 12) 62 (Dtl. 20)
und Technologie.

Indien - 27
Die Anzahl der Hersteller fiir Elektrolyseure entwickelt sich seit Nord-
2022 sehr dynamisch. Im Jahr 2022 konnten insgesamt 39 Unter- amerika 6 26
nehmen identifiziert werden, die auf dem Markt aktiv waren oder
den Markteintritt planten. Bis April 2025 stieg diese Zahl auf 214 Japan > 14
Unternehmen. Neben diesem deutlichen Anstieg der Gesamtzahl Sonstige 4 1
der Unternehmen hat sich in den letzten Jahren auch die geografi-
sche Verteilung der identifizierten Unternehmen verdndert. Tabelle Gesamt 39 214

4.8 zeigt, dass in den letzten Jahren ein deutlicher Zuwachs an

Herstellern in China und Indien zu verzeichnen ist. Tabelle 4.8: Vergleich Anzahl Hersteller nach Region (Headquarter) 2022 und 2025
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Neben der Ubersicht der Entwicklung der Anzahl der Hersteller
nach Region ist ebenfalls eine Aufschliisselung nach hergestellter
Technologie interessant. Hierbei ist zu beachten, dass eine Reihe
von Anbietern mehr als eine Technologie herstellen. Tabelle 4.9
zeigt die Informationen fir das Jahr 2022 und Tabelle 4.10 fiir
04/2025. Im Jahr 2025 bieten fast die Halfte der identifizierten Un-
ternehmen AEL an, gefolgt von PEM-Elektrolyse (89 Unternehmen),
HTEL (24 Unternehmen) und AEM-Elektrolyse (19 Unternehmen).
Verglichen mit der Analyse aus dem Jahr 2022 (ibersteigt die Zahl
der Unternehmen, die AEL-Technologie anbieten, inzwischen jene
der PEM-Elektrolyse-Technologie. Bemerkenswert ist, dass die Zahl
der Unternehmen, die HTEL- und AEM-Technologien anbieten, stark
zugenommen hat. Aus geografischer Sicht liegt der Schwerpunkt
der HTEL-Hersteller in Europa, fiir die AEM-Technologie hingegen

in China und Nordamerika.

Land/Region AEL PEM-Elektrolyse
China 5 3

Europe 8 10

Nordamerika 2 4

Sonstige 1 3

Gesamt 16 20

Tabelle 4.9: Anzahl Hersteller nach Region und Technologie 2022

Land/Region AEL PEM-Elektrolyse
China 48 35

Europe 26 29

India 20 7

Nordamerika 10 7

Sonstige 5 11

Gesamt 109 89

Tabelle 4.10: Anzahl Hersteller nach Region und Technologie 04/2025

4 Stand der Industrialisierung

Internationale Wettbewerbslandschaft

Um einen Eindruck der internationalen Wettbewerbslandschaft

zu erhalten, werden im Folgenden ausgewdhlte Anbieter techno-
logiespezifisch gelistet und die von ihnen 6ffentlich verfiigbaren
technischen Spezifikationen tabellarisch dargestellt. Die Daten ba-
sieren auf einer Webrecherche und wurden mit weiteren dhnlichen
Tabellen abgeglichen [8]. Aufgrund der hohen Dynamik besteht kein
Anspruch auf Vollstandigkeit. Der Vergleich der Stacks bzw. Systeme
ist auBerdem aufgrund teilweise fehlender oder ungenauer Daten
nicht vollumfanglich gegeben. Gleichzeitig wird in den folgenden
Abschnitten auf die Nachfragesituation der jeweiligen Technologie
eingegangen. Entsprechende Informationen wurden aus den qualita-
tiven Experteninterviews entnommen, die Mitte 2023 vornehmlich
mit Akteuren der deutschen Elektrolyseindustrie gefiihrt wurden.

HTEL AEM-Elektrolyse

3 1

1

4 1

HTEL AEM-Elektrolyse Andere
5 9

9 6 5
2 3 1
2 7 2
6 4 2
24 29 10
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Alkalische Elektrolyse

Nach Aussage deutscher Akteure gibt es eine weltweite Nachfrage
nach alkalischen Elektrolyseuren. Dabei zeigen vor allem Lander mit
geeigneten Standortbedingungen, z.B. Stidwesteuropa, Nordeuro-
pa, Australien und Chile, groRes Interesse. GroRe Demonstrations-
projekte im Multi-MW-Bereich gibt es auch in China, wo bereits
Pipelines im GW-Bereich zur Verfligung stehen. Aufgrund des IRA
war zeitweise auch fiir deutsche Hersteller eine groRe Nachfrage

in den USA splrbar.

Der Wettbewerb alkalischer Elektrolysesysteme hat sich seit 2021
erheblich weiterentwickelt. Hersteller von AEL-Systemen sind global
verteilt, wobei insbesondere aus dem chinesischen Raum in den
letzten Jahren eine Vielzahl neuer Akteure hinzugekommen sind.
Eine Ubersicht ausgewihlter Anbieter fiir alkalische Elektrolysesys-
teme ist in Tabelle 4.11 zu finden. Wie aus den technischen Spezi-
fikationen zu entnehmen ist, werden Moduleinheiten von bis zu 20
MW (scalum® 20 MW unit von Thyssenkrupp-nucera) vermarket.
Bei einer weiteren Erhohung der StackgroRe waren Aspekte der
Handhabung, Logistik, Flexibilitat und Wartung zu bedenken.

Eine groRRe Anzahl der Firmen fokussiert sich auf druckbeaufschlag-
te Systeme mit einem H.-Produktdruck am Elektrolyseurausgang
zwischen 10 und 30 bar. Je nach Anwendungsfall kann dadurch
nachgelagerter Kompressionsaufwand eingespart werden. Der
dadurch verringerte CAPEX-Bedarf fiir die Kompression ist aber im
Vergleich zu drucklosen Systemen mit hoheren Investitionskosten
fir das Elektrolyse-Gesamtsystem verbunden. Die Betriebstempe-
ratur der AEL-Systeme gehen bis zu 90 °C. Die angegebene mini-
male Teillastfahigkeit liegt zwischen 10 und 30 % der Nominallast.
Insbesondere entwickelt sich eine immer groRere Zulieferindustrie
(z.B. Elektroden, Bipolarplatten, PTLs) als auch Dienstleister fiir das
automatisierte Stack-Assembling. Auch im Bereich des Diaphrag-
mas wird eine deutliche Aktivitat weltweit wahrgenommen, die sich
vom Entwicklungsstatus derzeit in die Kommerzialisierung befindet.
Dies verdeutlicht, dass sich rundum die AEL eine Zulieferindustrie
kultiviert, die der AEL-Technologie den nachsten Schritt hin zur GW-
Kapazitat ebnet.

PEM-Elektrolyse

In Europa ist eine hohe Nachfrage nach PEM-Elektrolyseuren an
Standorten mit einem hohen Anteil an Erneuerbaren Energien zu
spiren. Auch der Mittlere Osten und Australien zeigen Interesse
an der Technologie, allerdings ist der Ausbau der Erneuerbaren
Energien an diesen Standorten noch nicht weit genug fortgeschrit-
ten. Vor allem wegen des IRA war anfangs auch fir die PEM-
Elektrolyse eine erhohte Nachfrage aus den USA zu verzeichnen.

31

Typische PEM-Elektrolyse-Projekte liegen aktuell in der GréRenord-
nung von 50 bis 250 MW. GréRerer Projekte im GW-nahen MaRstab
sind global angekiindigt. Anwendungsmaoglichkeiten von PEM-
Elektrolyseuren reichen von mobilen, dezentralen Elektrolyseuren
bis hin zu zentralisierten, industriellen Losungen mit Leistungen
von mehreren 100 MW. Angebotene Plug-and-Play-Lésungen
lassen sich in einen 12 m-Standardcontainer unterbringen und sind
einfach zu installieren und bedienen. Hersteller aus Deutschland,
GroRbritannien, USA, Norwegen und China bestimmen aktuell die
industrielle Produktion von PEM-Elektrolyseuren.

Eine Ubersicht ausgewihlter Anbieter ist in Tabelle 4.12 abgebil-
det. Beispielsweise vermarktet Siemens Energy ein Array aus 24
Modulen mit einer elektrische Gesamtleistung von 17,5 MW (Elyzer
P-300 platform). Wie fiir AEL-Elektrolyseure gibt es auch bei der
PEM-Elektrolyse einen Trend hin zu Druckelektrolyseuren mit bis zu
35-40 bar. Ein weiterer Parameter ist das Temperaturniveau, das ty-
pischerweise zwischen 30—80 °C liegt. Die minimale Teillastfahigkeit
der Systeme liegt in einem Bereich von 5 bis 25 % der Nominallast.

Elektrolyseur © ITM Power Linde GmbH
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Ubersicht der Spezifikationen ausgewahlter Anbieter fiir alkalische Elektrolysestacks und -systeme (zuletzt gepriift am 23.02.2026).
Reihenfolge: Deutschland, Europa (sonstige Lénder), Nordamerika und Asien. *) ohne Angabe der Norm- bzw. Standardbedingungen nicht eindeutig; Berechnungen von kg/h nach Nm3/h mit

Tabelle 4.11

Normkubikmeter nach DIN 1343, Normalbedingungen (1,01325 bar und 273,15 K) **) laut Herstellerangaben; entspricht nicht Angabe bereits realisierter ProjektgroRen ***) teilweise unspezifisch

angegeben ****) laut Herstellerangaben; Energieverbrauch pro Volumeneinheit ohne Angabe der Norm-bzw. Standardbedingungen nicht eindeutig; Berechnungen mit Normkubikmeter nach DIN

1343, Normalbedingungen (1,01325 bar und 273,15 K); teilweise Stack und/oder System
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Hochtemperatur-Elektrolyse

Nach Aussage deutscher Akteure gibt es Nachfrage nach der
HTEL-Technologie in Nordeuropa, Sidwesteuropa, Stidamerika,
Australien und Afrika. Grundvoraussetzung ist das Vorhandensein
von Strom und Warme. In Deutschland kommt die Nachfrage daher
vermehrt aus der Stahlbranche und von Raffinerien. Wie auch fiir
die anderen Technologien ist eine Nachfrage aus den USA spirbar,
allerdings gibt es noch wenige konkrete Projekte. Die praktischen
Anwendungen der HTEL-Technologie liegen hauptsachlich im Rah-
men von Pilot- und Demonstrationsprojekten, die eine Leistung von
weniger als 100 kW bis in den einstelligen MW-Bereich aufweisen.
Diese Projekte dienen dazu, die Technologie unter realen Bedingun-
gen zu testen und zu validieren. HTEL-Hersteller befinden sich in
Europa, aber auch in den USA und dem asiatischen Raum (Tabelle
4.13). Im NASA’s Ames Research Center in California wurde eine

4 MW grolRe SOEC-Elektrolyseanlage von Bloom Energy in Betrieb
genommen. Der Hersteller profitiert hier von seinem Know-How

in Bezug auf Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) [130]. Auch der deut-
sche Elektrolyseurhersteller Sunfire hat eine Vielzahl industrieller
Demonstrationsprojekte umgesetzt, z.B. die 250 kW-Anlage am
Standort Lingen [131] sowie eine 2,6 MW-Anlage in Rotterdam
[132]. Durch die Ankiindigung von geplanten Fertigungskapazitaten
von bis zu 500 MW bis 2025 gehért auch Haldor Topsoe zu einem
nennenswerten Schliisselakteur der Branche [133]. Eine Ubersicht
ausgewadhlter Anbieter ist in Tabelle 4.13 zu finden.

4 Stand der Industrialisierung

Die HTEL-Betriebstemperaturen unterschiedlicher Hersteller liegen
zwischen 650 und 850 °C. Entscheidender Faktor flr die Effizienz
der HTEL-Systeme ist das Vorhandensein eines Dampfangebots,
das idealerweise auf einem Niveau von tiber 150 °C vorliegt. Unter
diesen Bedingungen konnte in industrieller Umgebung ein Wir-
kungsgrad von 84 % v, ac bewiesen werden. Perspektivisch wird
ein Wirkungsgrad von 89 % 1wy, ac erwartet [97], was die wirtschaft-
liche Rentabilitat und die Wettbewerbsfahigkeit dieser Technologie
erheblich steigert. Sunfire bietet mit seinem HyLink SOEC ein 10
MW Modul, das bereits fiir Anwendungen im industriellen MaRstab
geeignet ist. Im Gegensatz dazu liegen die meisten anderen verfiig-
baren HTEL-Stacks im zweistelligen kW-Bereich, die in sogenannten
Hot-Boxes zu groReren Einheiten zusammen geschaltet werden.

Die Teillastfahigkeit der Module ist zwar auf etwa 50 % der No-
minallast beschrankt, was die Flexibilitdt im Betrieb einschrankt,
allerdings kann auf Anlagenebene auch < 50% erreicht werden.

Auf Modulebene kann eine Lasterh6hung (Ramp-up time) von etwa
5-10 % pro Minute aus dem Hot-Stand-by-Modus realisiert werden,
das fir diejenige Anwendungen besonders relevant ist, die schnelle
Anpassungen an variable Energiequellen erfordern. Im Gegensatz
dazu betragt die Cold-Start-Up-Zeit mehrere Stunden, was bei der
Planung und dem Betrieb der Systeme berlicksichtigt werden muss.
Zu den spezifischen Werten der Turn-Down-Zeit sind gegenwartig
keine belastbaren Daten verfligbar.

SOEC Modul Gen2 © Sunfire SE
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Ubersicht der Spezifikationen ausgewahlter Anbieter fiir HTEL-Stacks und

-Systeme (zuletzt gepruft am 23.02.2026) [22].

1343, Normalbedingungen (1,01325 bar und 273,15 K) **) laut Herstellerangaben; entspricht nicht Angabe
bereits realisierter Projektgréfsen **¥*) teilweise unspezifisch angegeben ****) laut Herstellerangaben;
Energieverbrauch pro Volumeneinheit ohne Angabe der Norm- bzw. Standardbedingungen nicht eindeutig;
teilweise Stack und/oder System

Reihenfolge: Deutschland, Europa (sonstige Ldnder), Nordamerika und Asien. *) ohne Angabe der Norm- bzw.
Standardbedingungen nicht eindeutig; Berechnungen von kg/h nach Nm3/h mit Normkubikmeter nach DIN

Tabelle 4.13
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AEM-Elektrolyse

Der Vorteil der AEM-Elektrolyse beruht auf den vergleichsweisen
niedrigen Investitionskosten, der kompakten Bauweise und der
Verwendung von unkritischen Rohstoffen fir den Stack. Um an
Bedeutung fir den globalen Markt zu gewinnen, bedarf es bei

der AEM-Elektrolyse noch an erheblichem Entwicklungsaufwand.
Gleichwohl gibt es fir diese Technologie bereits Nachfrage in
Europa, USA und Australien sowie dem Nahen Osten. Allerdings
handelt es sich hierbei noch um Kleinsysteme, die entsprechenden
Nischenanwendungen zuzuordnen sind.

Die Entwicklung und Herstellung von AEM-Elektrolyseuren finden
weltweit statt, wie aus Tabelle 4.14 zu entnehmen ist. Insbesondere
hat sich eine breite Anzahl an Unternehmen (meistens Start-ups)
gefunden, die neue AEM-Elektrolyseure herstellt. Es wird auch eine
breite Aktivitat der Forschungsinstitute im Bereich der nicht-edel-
metallhaltige Katalysatoren wahrgenommen. Letztere Entwicklung
findet immer 6fter auch den Weg in eine Kommerzialisierung.

StackgroBen der AEM-Elektrolyseure bewegen sich aktuell im kW-
Bereich. Bei Pilotprojekten von mehreren 100 kW bis zu 1 MW wird
haufig das sogenannte numbering up angewendet, bei den mehrere
kleinere Stacks kombiniert werden, um die erforderliche Leistung
zu erreichen. Die vermarkteten AEM-Elektrolysestacks arbeiten in
einem Bereich von 1 bis 35 bar und mit einer verdiinnten Kalilauge
(0,1 -1 M) als Elektrolyt, womit je nach Anwendungsfall auf eine
Nachverdichtung verzichtet werden kann.

4 Stand der Industrialisierung

Die Elektrolyseindustrie ist in Europa und vor allem auch in
Deutschland stark vertreten. Der globale Markthochlauf von
Elektrolyseuren hatte in den Jahren 2020 bis 2024 zunehmend
an Dynamik gewonnen. Deutsche Akteure gehoren dabei zu
den Technologieflihrern, insbesondere in Bezug auf technische
Kriterien wie Skalierbarkeit und Effizienz. Doch der Preisdruck,
insbesondere auch durch chinesische Hersteller, ist spiirbar.
Um international wettbewerbsfahig zu sein, darf die Weiter-
entwicklung der Elektrolyse nicht an Tempo verlieren und
muss auch Kosteneffizienz adressieren. Neben der Kostenre-
duktion und Skalierung spielt auch die breite Anwendbarkeit
im industriellen Umfeld eine wichtige Rolle.

Die AEL-Technologie ist aufgrund ihrer hohen technologischen
Reife besonders attraktiv fir die industrielle Integration. Die
PEM-Elektrolysetechnologie punktet u.a. mit kompaktem
Design. Die Module kénnen in einem Standardcontainer
integriert (Plug-and-Play) angeboten werden. HTEL-Systeme
befinden sich weltweit in der Demonstrationsphase und sind
besonders interessant fiir industrielle Prozesse, bei denen
Abwarme auf hohem Temperaturniveau zur Verfligung steht.
In Bezug auf die AEM-Elektrolyse dominieren aktuell Kleinsys-
teme fir Nischenanwendungen.

AEM Multicore © Mélimert/Enapter AG
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Ubersicht der Spezifikationen ausgewahlter Anbieter AEM-

Elektrolysestacks und -systeme (zuletzt geprift am 23.02.2026).

*) ohne Angabe der Norm bzw. Standardbedingungen nicht eindeutig; Berechnungen von kg/h

nach Nm3/h mit Normkubikmeter nach DIN 1343, Normalbedingungen (1,01325 bar und 273,15 K)
**) laut Herstellerangaben; entspricht nicht Angabe bereits realisierter Projektgréfien ***) teilweise
unspezifisch angegeben ***¥*) laut Herstellerangaben, Energieverbrauch pro Volumeneinheit ohne
Angabe der Norm- bzw. Standardbedingungen nicht eindeutig; teilweise Stack und/oder System

Reihenfolge: Deutschland, Europa (sonstige Linder), Nordamerika, Asien und Ozeanien.

Tabelle 4.14
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4.3 Nicht-technische Hemmnisse fiir den
Markthochlauf von Elektrolyseuren im
GW-MafRstab

Um die Ziele der Nationalen Wasserstoffstrategie zu erreichen,
missen noch verschiedene Hiirden genommen werden. Eine
Einschatzung tiber Hemmnisse und Barrieren fiir den grofRska-

ligen Markthochlauf von Elektrolyseuren wurde aus den Exper-
teninterviews ermittelt, die im Jahr 2023 durchgefiihrt wurden
(siehe Anhang Abschnitt 9.1.1). Die Ergebnisse bilden aufgrund

der Expertenauswahl die Sichtweise deutscher Elektrolyseur- und
Komponentenhersteller und weiterer wissenschaftlicher Einrichtun-
gen ab und decken sich zu grofRen Teilen mit den Ergebnissen des
Wasserstoff-Kompasses [1] bzw. erganzen ihn.

Niedrige Wirtschaftlichkeit und fehlende

Planungssicherheit fiir Investmententscheidungen

Die aktuelle Nachfrage nach Elektrolyseuren ist fiir alle Techno-
logien noch zu gering, um eine Fertigung in hohen Stiickzahlen zu
rechtfertigen. Eine Mehrheit der befragten Akteure nannte die
noch niedrige Wirtschaftlichkeit aufgrund von CAPEX und OPEX
sowie fehlende Nachfrageanreize als wichtigstes Hindernis, die In-
vestmententscheidungen verzogert. Seit 2024 und verstarkt in 2025
haufen sich auch Nachrichten zu pausierten und abgesagten Projek-
ten in Deutschland und Europa. Wahrend CAPEX durch technologi-
sche Innovationen, serielle und optimierte Herstellverfahren und
Prozessoptimierungen deutlich gesenkt werden kénnen, werden
OPEX malgeblich durch die Stromkosten bestimmt. Folglich
bestimmen die Strombezugskosten die Wasserstoffgestehungskos-
ten zu einem erheblichen Anteil. Aktuelle realistische Betrachtun-
gen [146] geben an, dass die tatsdchlichen Kosten seiner Herstel-
lung gegenliber bisherigen Annahmen sogar noch unterschatzt
wurden. Neben den noch héheren Strombezugskosten als zunachst
angenommen, spielen auch noch héhere Investitionskosten, die
begrenzte Lebensdauer der Elektrolysestacks und die damit ver-
bundenen Folgekosten fiir den Austausch, sowie Wartungs- und
Instandhaltungskosten eine wesentliche Rolle. In frilheren Studien
wurden konkret auch die Kosten fiir Projektplanung, Beschaffung
und Installation unterschéatzt und sind bei kleinen Projekten (unter
50 MW) zudem Uberproportional hoch. In Summe miissen daher
Gestehungskosten von ca. 8 — 10 €/kg (abhangig von Projektgro-
e, Standort und Strombezug) angenommen werden. Innerhalb
Deutschlands kommt fiir einen positiven Business Case aufgrund
der hohen Stromkosten beispielsweise ein Standort mit sehr hoher
Verfligbarkeit an Strom aus EE (z.B. Windpark) infrage, der relativ
fern von industriellen Energieverbrauchern ist. Hier kdnnen sich
Wasserstoffherstellung und Stromnetzausbau idealerweise er-
ganzen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Herstellung von Wasserstoff an
(internationalen) Standorten mit hohen EE-Potenzialen und

4 Stand der Industrialisierung

niedrigem Strompreis mit anschlieBendem Energieimport Gber
Wasserstoff oder seiner Derivate nach Deutschland. Je mehr der
Preis fur Grinen Wasserstoff in Richtung Marktfahigkeit gesenkt
werden kann, desto besser sind die Moglichkeiten, dass der An-
lagenbetreiber fir das Produkt Abnehmer findet und damit auch
Planungssicherheit gewinnt. In der entstehenden Wasserstoffwirt-
schaft herrscht daher noch eine gewisse Unsicherheit, ob Markt-
teilnehmer diese Transformationsphase liberstehen und damit
Versorgung bzw. Abnahme gesichert sind. Alle beteiligten Akteure
bendtigen planbare Rahmenbedingungen, um Investitionsentschei-
dungen zu treffen.

Zu geringes Tempo beim Ausbau der

Erneuerbaren Energien in Deutschland und Europa

Fur die Wasserstoffherstellung in Deutschland oder Europa muss
der Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland und Europa
beschleunigt werden, damit hinreichend Strom zur Verfligung steht
und idealerweise der Preis fur den Strombezug zumindest temporar
sinkt. Dies wiirde auch die Entscheidung fir Umsetzungsprojekte
und damit auch den Markthochlauf von Elektrolyseuren unterstt-
zen. Idealerweise wiirden der Ausbau der Erneuerbaren Energien
und der schrittweise Wasserstoffhochlauf parallel verlaufen, da
auch Planung und Bau von Windkraftanlagen eine Vorlaufzeit von
mehreren Jahren haben.

Flr einen Hochlauf der Wasserstoffherstellung und damit der Elek-
trolyseurproduktion fiir den Energieimport miissen internationale
Standorte identifiziert und Handelsbeziehungen aufgebaut werden.
Aus technischer Sicht ergeben sich hier noch Forschungsbedarfe zu
Standorteinflissen auf Elektrolyseure und auch zur Anbindung an
eine entsprechende Intrastruktur.

Bottlenecks in der Lieferkette: Komponenten und Edelmetalle
Far die Industrialisierung von Elektrolyseuren ist der Aufbau einer
zuverldssigen Lieferkette unabdingbar. Zum Stand der Lieferketten
wurde auch in den Interviews mit den Elektrolyseurherstellern
gefragt. Insgesamt wurde betont, dass der Hochlauf mit den Zu-
lieferern gemeinsam erfolgen muss. Auch wirtschaftliche Aspekte
spielen hier eine Rolle, weil ein erheblicher Teil der Zulieferer zu
kleinen oder mittleren Unternehmen gehort. Diese kdnnen oder
wollen meist weniger finanzielles Risiko tragen und sind daher zu-
riickhaltender mit groRen Investitionen in eine Hochskalierung oder
Anlagentechnik zur Automatisierung, wenn die Perspektive auf
einen Markterfolg unsicher ist. Kooperationen von Herstellern und
Zulieferern sind hier sinnvoll, um die Komponenten bestmdoglich
aufeinander abzustimmen und auch dem Zulieferer Einblick in den
Stand der Technik bei seinem Kunden zu geben, damit er Chancen
und Risiken abwéagen kann und —im positiven Fall — mehr Investi-
tionen wagt. In einigen Scale-up-Projekten von H.Giga wurde der
Hochlauf seitens der Zulieferer bereits fir bestimmte Vorprodukte
oder Komponenten erfolgreich adressiert.
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4 Stand der Industrialisierung

Zum einen gab es Projekte, bei denen der Zulieferer direkt ein-
gebunden wurde, zum anderen gab es in H.Giga Next-Generation
Scale-up-Projekte, in denen Zulieferer ihre Komponenten, beispiels-
weise Katalysatoren, CCMs oder den Stack, weiterentwickelten und
hochskalierten.

Dennoch ist die Zuliefererbasis fiir einige wenige, aber wichtige
Komponenten noch zu schmal und sollte unbedingt erweitert wer-
den. Beispiele dafiir sind das Diaphragma fiir die AEL, bei dem noch
eine Single Source-Problematik besteht. Bei der Verfligbarkeit von
Elektroden der ndachsten Generation fiir die AEL und AEM-Elektro-
lyse wurden grof3e Fortschritte gemacht, aber es miissen nun diese
Ergebnisse in die Industrialisierung umgesetzt werden. Bei der
PEM-Elektrolyse ist die CCM eine wichtige Kernkomponente, deren
Eigenschaften grundsatzlich schwer einstellbar sind, sodass sie sich
bei verschiedenen Zulieferern meist unterscheidet und nicht 1:1
austauschbar ist. Bei der CCM ist die Qualitatskontrolle besonders
anspruchsvoll. Hier sollte mit weiterer Forschung ein fundierte-
res Verstandnis der Herstellparameter-Eigenschaftsbeziehungen
unterstltzt werden, um den Herstellern eine Diversifizierung der
CCM-Quellen zu erleichtern.

Auch bei Komponenten, die nicht ausschlieRlich Elektrolyseur-
spezifisch sind, kommen Engpasse in der Lieferkette vor. Von den
Herstellern aus H-Giga wurden hier Transformatoren, Gleichrichter,
Gasseparatoren und Verdichter angegeben. Fir Lieferzeiten von
Transformatoren wurden 2023 bis zu zwei Jahre angegeben. Fir die
HTEL ist die Verfugbarkeit und Beschaffung von Hochtemperatur-
BoP-Komponenten herausfordernd, konkret wurden Komponenten
wie Heizer, Warmeibertrager, Liifter und die Leistungselektronik
fiir hohe Temperaturen erwahnt. Im Fall der PEM-Elektrolyse wird
die Verfiligbarkeit von Edelmetallen langfristig als kritisch ange-
sehen. Gerade bei Iridium konnten kurzfristige hohe Bedarfe zu
Engpéassen fuhren. Eine langfristige Versorgung unter Annahme
einer funktionierenden Recyclingkette ist dahingegen kalkulierbar.
Fur die Branche sind daher strategische Partnerschaften, z.B. mit
Edelmetalllieferanten, wichtig, um die Verfligbarkeit von Iridium
sicherzustellen. Zusatzlich sind funktionierende Recycling-Konzepte
erforderlich, wie sie sowohl im H.Giga-Projekt ReNaRe, aber auch
in DERIEL und SEGIWA erfolgreich entwickelt wurden.

Beschrankung oder Verbot von PFAS in der EU

Das in Europa diskutierte PFAS-Verbot sorgte sowohl unter Herstel-
lern als auch unter Betreibern fiir massive Verunsicherung. Kurz-
und mittelfristig ist im Bereich der PEM-Elektrolyse keine Alterna-
tive fir die PFAS-haltige Membran absehbar (weitere Details siehe
Abschnitt 6.6). Eine verpflichtende Riicknahme des Elektrolyseurs
am Ende der Lebensdauer wird als Moglichkeit in Betracht gezogen.
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Fur die AEL ist eine Polytetrafluorethylen-Auskleidung (PTFE) bei
einigen KOH-fuhrenden Teilen notwendig. Auch hier wurde das
zunachst angekiindigte PFAS-Verbot als Problem genannt. Die ge-
fundene Ubergangslésung, dass Elektrolyseure noch fluorpolymer-
haltige Membranen, Dichtungen oder andere Komponenten enthal-
ten dirfen, hat diese Situation zunadchst einmal entspannt. Wichtig
sind hier eine langfristige Perspektive und Planungssicherheit.

Fachkraftemangel in Deutschland

Laut den Elektrolyseur- und Komponentenherstellern besteht
bereits ein spirbarer Fachkraftemangel bei akademischen und
insbesondere auch bei nicht-akademischen MINT-Berufen. Eben-
falls Mangel besteht an Spezialisten flir Wasserstofftechnologien
und Personen mit spezifischen Kenntnissen zu Wasserstoffthemen.
Gemal einer Umfrage, die im H.Giga-Projekt TPE zum Thema , Aus-
und Weiterbildung” im Hinblick auf die Konzeption eines Seminar-
angebots im Marz 2022 durchgefiihrt wurde, ist der Bedarf an der
Weiterbildung von bestehendem Personal aus ,,Forschung und
Entwicklung” besonders hoch, gefolgt von der zweiten Personal-
gruppe ,Technik”. Gewiinschte Themen reichen von den elektro-
chemischen Grundlagen bis hin zu Sicherheitsschulungen.

Langwierige Genehmigungsverfahren

fiir Wasserstofferzeugungsanlagen in Deutschland

Die Beschleunigung von Genehmigungsverfahren fiir den Bau und
den Betrieb einer Wasserstofferzeugungsanlage ist von zentraler
Bedeutung. In den Interviews wurden die derzeit noch sehr langen
Genehmigungszeiten fiir Wasserstofferzeugungsanlagen als Hirde
genannt. Insbesondere bei kleinen Erzeugungsanlagen sind die
Kosten des Genehmigungsverfahrens im Vergleich zu den Kosten
der Anlage zu hoch und gefdahrden damit die Wirtschaftlichkeit.
Der in 2025 vorgelegte Entwurf des Wasserstoffbeschleunigungs-
gesetzes [147] soll die Genehmigungsverfahren vereinfachen und
klarer strukturieren. Zudem wurden im Rahmen des H.Giga-Pro-
jekts TPE drei zentrale Dokumente zu dem Thema erarbeitet: ein
Leitfaden zur Genehmigung von Elektrolyseanlagen in Deutschland,
Landerstudien zu Genehmigungsregelungen fiir Elektrolyseanlagen
und ein Musterantrag fiir das Antragsprogramm ,ELiA“ [148].

Europdische Herausforderung: Preisdruck durch chinesische
Hersteller, Problematik hoher Energiepreise

Die europaische Elektrolyseindustrie ist mit verschiedenen Heraus-
forderungen konfrontiert. Aktuell sorgen chinesische Hersteller
mit deutlich niedrigeren Herstellkosten fir erheblichen Preisdruck.
Europdische Hersteller punkten mit hoher Qualitdt und Lebens-
dauer der Elektrolyseure, Serviceleistungen und Ansprechpartner
fir ihre Kunden, aber kénnen das niedrige chinesische Preisniveau
nicht erreichen. Ebenfalls hemmend fiir den Wasserstoffhochlauf



und damit fur den Elektrolysemarkt sind die hohen Energieprei-

se in Deutschland und Europa. Infolge des Ukraine-Kriegs ist das
Strompreisniveau deutlich angestiegen, da sich die Energiepreise
insgesamt erhéht haben und der Strompreis Gber das Merit-Order-
Prinzip indirekt an den Gaspreis gekoppelt ist.

Das groBte Hemmnis flr den Markthochlauf der Wasserelek-
trolyse sind die hohen Wasserstoffgestehungskosten. Griiner
Wasserstoff ist teurer als grauer Wasserstoff bzw. bisher
genutzte fossile Energiequellen. Aufgrund der fehlenden
Wirtschaftlichkeit und geringen Planungssicherheit werden
Investitionsentscheidungen verzégert und seit 2024 und ver-
starkt in 2025 sogar Projekte pausiert oder abgesagt.

Besondere Bedeutung fiir einen positiven Business Case hat
die Verfligbarkeit von glinstigem griinem Strom und die Um-
setzung von Dekarbonisierungsprojekten mit Wasserstoff.
Der schnelle Ausbau von Erneuerbaren Energien und der
Aufbau von internationalen Partnerschaften kann hier Abhilfe
schaffen. Hinsichtlich des Hochlaufs der Wasserelektrolyse ist
eine stabile Zuliefererlandschaft erforderlich, die durch wei-
tere Kooperationen gestarkt und diversifiziert werden sollte.
Genehmigungsverfahren missen vereinfacht, digitalisiert
und somit beschleunigt werden.

Elektrolyseurhersteller miissen wegen des anhaltenden
Preisdrucks chinesischer Hersteller die Kostenstruktur von
Elektrolyseuren nachhaltig optimieren. Hierfir sind auch
weitere F&E-Anstrengungen erforderlich. Flankiert werden
missen diese durch politische Instrumente zur Starkung der
europaischen Hersteller und Zulieferer. Letztlich muss sich
die neue Technologie am Markt etablieren, wofiir es eines
gesamten Wirtschaftskreislaufs aus Elektrolyseurfabriken,
Infrastruktur und Anwendungsszenarien mit entsprechenden
Abnehmern bedarf.

4 Stand der Industrialisierung
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5 Stand der Technik und Ziele

Stand der Technik
und technische Ziele

Stacks und Elektrolysesysteme miissen bestimmte Anforderungen
u.a. in Bezug auf Leistung, Kosten und Lebensdauer erfiillen, um
heute, aber auch in der Zukunft, wettbewerbsfahig zu sein. Mittels
Key Performance Indicators (KPI) kdnnen diese quantifiziert werden.
Der Ansatz erlaubt den technologischen Fortschritt einzuordnen.
Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Technik der deutschen
Elektrolyseindustrie (2024/2025) den technischen Zielen fiir das
Jahr 2030 gegeniibergestellt und moégliche F&E-Strategien disku-
tiert, die sich daraus ableiten lassen.

Die Auswahl und Darstellung der technologischen KPIs in Tabelle
5.1 bis Tabelle 5.4 erfolgte vergleichbar zum Vorschlag der Clean
Hydrogen Partnership [149]. Daten flr die Spalte 'State of the art
Germany 2024/2025 stammen aus direkten Befragungen einzelner
Experten aus Industrie und Wissenschaft. Im Vergleich dazu lieferte
Tabelle 2.2 in Abschnitt 2.3 allgemeine technische Charakteristika
der vier Technologien, deren Daten auf allgemeinen Literatur- und
offentlich verfligbaren Herstellerangaben basieren. Die Experten
legten Zielwerte fiir das Jahr 2030 fest. Zur Orientierung und Ein-
ordnung wurde zusatzlich auf Angaben der Clean Hydrogen Partner-
ship [149] zuriickgegriffen, die zum Teil auch direkt Gdbernommen
wurden, und mit weiteren Kennwerten der International Renewable
Energy Agency (IRENA) [150] und der IDTechEx [151] verglichen

und erganzt. Weiterhin wurden die Kennwerte mit publizierten
Daten des U.S. Department of Energy (DOE) [152] verglichen, die
noch ehrgeizigere Ziele, u.a. in Bezug auf Kosten und Reduzierung
des PGM-Gehalts, anstreben. Teilweise wurden Zahlenwerte auch
unter unterschiedlichen Randbedingungen und Einschatzungen
festgelegt. Daher dienen die Tabellen fiir die vier Technologien in
erster Linie der Orientierung, sind aber nicht in allen Punkten direkt
miteinander vergleichbar.

Die deutsche Elektrolyseindustrie vereint eine Vielzahl an Schlis-
selakteuren, die derzeit technologisch fiihrend sind (siehe auch
Abschnitt 4.2). Allerdings gilt fur alle Technologien, dass einige
technische Anforderungen an eine Industrialisierung der Wasser-
elektrolyse bis 2030 — zumindest bei einer Mehrheit der Hersteller
—noch nicht erreicht sind und weitere F&E-Anstrengungen er-
forderlich machen. Insbesondere bei den Investitionskosten (siehe
Capital cost) erscheinen die Ziele fuir 2024/2025 nicht erreicht.
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Gleichzeitig konkurriert die deutsche Elektrolyseindustrie mit chi-
nesischen Herstellern, die Stacks und Systeme zu weitaus niedrigen
Preisen anbieten. Daraus ergibt sich, dass das Streben nach Kosten-
reduktion aktuell der wichtigste Innovationstreiber ist. Auf Basis
des KPI-Ansatzes hatte bereits IRENA im Jahr 2020 entsprechende
KostenreduktionsmaBnahmen der vier Technologien abgeleitet
[150]. Der Stack macht neben den BoP-Kosten einen erheblichen
Kostenfaktor (CAPEX) aus [1], [150]. Bei den Betriebskosten (OPEX)
sind die Stromkosten bestimmend, sodass die Erh6hung der Um-
wandlungseffizienz bzw. die Reduktion des Energieverbrauchs eine
wichtige Rolle spielt. Gleichzeitig muss ein Optimum aus Kosten-
reduktion, Effizienz und Lebensdauer gefunden werden, da alle
Dimensionen miteinander in Zusammenhang stehen und miteinan-
der konkurrieren. Diinnere Separatoren beispielsweise fiihren zu
einer Verringerung des Innenwiderstands und damit zur Erhéhung
der Umwandlungseffizienz verbunden mit einer Senkung von OPEX,
bergen allerdings das Risiko einer Verringerung der Lebensdauer
[150].

Auf Basis der KPIs werden im Folgenden technologiespezifische
F&E-MaBnahmen abgeleitet. Es wird in Kiirze die Grundlage flr
das Verstandnis des nachfolgenden Kapitels gelegt, in dem die im
Wasserstoff-Leitprojekt H.Giga gesammelten F&E-Bedarfe darge-
stellt und bewertet werden.

Fur die KPI-Tabellen gelten die Definitionen und Systembedingun-
gen vergleichbar zu [149]. Die im Rahmen dieser Studie angepassten
Erlauterungen der KPIs sind im Anhang (Abschnitt 9.1.3) zu finden.

Kennzahlen der Alkalischen Elektrolyse

Die KPIs fur den aktuellen Stand der Technik (2024/2025) der AEL
als auch fur das Zieljahr 2030 sind in Tabelle 5.1 dargestellt. Einige
Kennzahlen sind voneinander abhangig und missen daher gleich-
zeitig erfillt werden.

Kostensenkung, sowohl CAPEX als auch OPEX, ist fr die AEL ein
wichtiger Innovationstreiber. Hinzu kommt eine entsprechende
Massenproduktionsfahigkeit als wesentliches Entwicklungsziel.
Laut Experteneinschatzung haben eine Produktionsskalierung
und die weitere Automatisierung von Prozessschritten das



Potenzial, die Stackkosten weiterhin erheblich zu senken. Begleitet
sollten diese Anstrengungen von einer kontinuierlichen Weiter-
entwicklung des Stackdesigns. Um die Effizienz eines AEL-Systems
zu verbessern, ware die Optimierung der Betriebsfiihrung ein mog-
licher Ansatzpunkt. Ein Betrieb bei hoheren Temperaturen tragt zur
Erhohung der Effizienz der elektrochemischen Reaktion bei, kann
allerdings gleichzeitig zu einer unerwiinschten Verringerung der
Lebensdauer fiihren. Der Ansatz muss daher dahingegen erweitert
werden, dass keine Einschrankung hinsichtlich der Lebensdauer zu
erwarten ist. Weiterhin ware eine Verbesserung des Diaphragmas
moglich, um dessen Beitrag zum Widerstand zu verringern. Der
Hersteller Agfa arbeitet daran, fiir einen geringeren Widerstand
die Dicke des Diaphragmas zu verringern.

Alkaline Electrolysis Unit
System

- . kWh/kg
Electricity consumption

@nominal capacity

5 Stand der Technik und Ziele

Dabei muss aber sichergestellt werden, dass auch das unerwiinsch-
te Gas-Crossover (HTO und OTH) durch das Diaphragma gering
bleibt und keine Defekte entstehen, durch die eine Degradation be-
schleunigt wird. All diese Anstrengungen zahlen auf das Ziel ein, die
Zellspannung auf unter 1,8 V abzusenken und somit die Effizienz der
Wasserstoffherstellung zu erhéhen [153]. Die AEL ist eine beson-
ders langlebige Technologie. Bei entsprechender Wartung ist eine
Lebensdauer einer AEL-Anlage von mehr als 20 Jahren (Stackaus-
tausch nach ca. 10 Jahren) realisierbar. Auf der Materialseite steht
als Ziel die (Weiter-) Entwicklung von langzeitstabilen, effizienten
Elektroden, die kostenglinstig und insbesondere auch massenferti-
gungstauglich hergestellt werden kénnen.

State of the art

Capital cost

Operating point

Pressure

Temperature

O&M cost

Hot idle ramp time

Cold start ramp time

Stack

Degradation

Current Density (nominal load) [147], [148]

Stack size

Use of critical raw materials as catalysts

Life time

kWh/Nm? *)

€/kwW

% of nominal load

bar

°C

€/(kg/d)/yr

%/1000 hrs

A/cm?

MW

mg/W

Germany 2024/2025 Target 2030
49-54 (Target: 49) 48
4.4-4.8 (Target: 4.4) 4.3
480-650 (Target: 480) 400
10/20-100 10-100
<35 <35
70-90 70-120 **)
43 35
30-240 10
800-21.600 300 **)
0.11 0.1
0.5-0.7 1.0
5 5-8
0-0.3 0
80,000 120,000 ***)

Tabelle 5.1: KPIs der Jahre 2024/2025 und 2030 fir die AEL-Technologie — gemaR Befragung und Einschatzung von H.Giga-Projektpartnern und Vergleich [149], [150], [151]
O&M cost = Operating and Maintenance cost. Teilweise werden noch kritische Rohstoffe, wie Ruthenium fiir die Kathode (hauptsdchlich als RuO:), eingesetzt. Die vollstdndigen Erlduterungen der KPIs, die im Rahmen
dieser Studie angepasst wurden, sind im Anhang zu finden.*) Umrechnung erfolgte mit Normkubikmeter nach DIN 1343, Normalbedingungen (1,01325 bar und 273,15 K) **) Zielwert bis 2030 méglicherweise nicht
erreichbar. ***) Wert hingt von vielen Faktoren ab.
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Kennzahlen der PEM-Elektrolyse

Tabelle 5.2 stellt die KPIs der PEM-Elektrolysetechnologie fiir die
Jahre 2024/2025 und 2030 zusammen. Mehrere Kennzahlen sind —
wie auch bei der AEL — voneinander abhdngig und missen daher
gleichzeitig erfullt werden.

CAPEX und OPEX-SenkungsmaRnahmen sind auch fir die PEM-
Elektrolyse entscheidend fir deren Marktfahigkeit. Auf Basis einer
Kostenaufschllisselung beschreiben Karl et al. [154] (Veréffentli-
chung aus den H.Giga-Projekten DERIEL, SEGIWA und AEM-Direkt)
verschiedene Ansatze zur Optimierung der PEM- (und AEM)-Elek-
trolyse. Demnach ist eine Erhohung der Lebensdauer entscheidend
fir die Senkung der Investitionskosten, wahrend die Steigerung der
Gesamteffizienz und die Optimierung der Betriebsprofile entschei-
dend fiir die Senkung der Betriebskosten ist. Eine Méglichkeit zur
Steigerung der Effizienz ist eine Verringerung der Membrandicke
und damit des Zellwiderstands [19], [150], wobei auch hier auf den

Parameter PEM-Elektrolyse Unit
System

- . kWh/kg
Electricity consumption

nominal capacit
S pactty KWh/Nm? *)

Capital cost (€/kwW)

Operating point

Pressure bar
Temperature °C

O&M cost €/(kg/d)/yr
Hot idle ramp time s

Cold start ramp time s

Stack

Degradation %/1,000hrs
Current Density (nominal load) A/cm?
Stack size MW

Use of critical raw materials as catalysts mg/W

Life time h

% of nominal load

Erhalt von Robustheit und Lebensdauer geachtet werden muss.

Auf die Lebensdauer hat auch die Betriebstemperatur einen groRen
Einfluss. Bei Erh6hung der Temperatur wird zwar der Wirkungsgrad
verbessert und damit die Effizienz erhoht, gleichzeitig allerdings die
Lebensdauer verringert [155]. Die Wahl der Temperatur hangt von
den grundlegenden Eigenschaften der Membran ab. Letztlich wird
hier der Zielwert ein Optimum aus Effizienz, Degradation und War-
tungsfreundlichkeit sein. Laut Experteneinschatzung ist ein hoherer
Druck als 30 bar nicht unbedingt erforderlich. Die GréRe der Stacks
hangt auch mit deren Handhabbarkeit zusammen. PEM-Elektro-
lyseurhersteller bieten einzelne Stacks zwischen 0,1 bis ca. 2 MW
an. Die StandardgréRe liegt derzeit zwischen 1 und 1,5 MW. Stacks
groer 1 MW kdnnen glinstiger sein, sind allerdings auch schwieri-
ger zu handhaben.

GroRskalige Anlagen bendétigen besonders hohe Betriebssicherheit,
da hohe Kosten bei Versagen oder Ineffizienz entstehen.

State of the art

Germany 2024/2025 Target 2030
51-55 41-48
4.6-4.9 3.7-43
Target: 700—-800 500
10-100 10-100
1-30 30
50-60 max. 70
10-20 €/kW/yr lower
5-10 5-10
900 n.a. ¥**)
0.15-0.5 0.12
1.5-2.5 3-4
1-2 3
1.5-2 0.1-0.25
10 years **) 10 years

Tabelle 5.2: KPIs der Jahre 2024 und 2030 fir die PEM-Elektrolyse Technologie - gemaR Befragung und Einschatzung von H,Giga-Projektpartnern

und Vergleich [149], [150], [151]

O&M cost = Operating and Maintenance cost. Als kritische Rohstoffe sind hier hauptsachlich Iridium als Anodenkatalysator und Platin als Kathodenkatalysator gemeint; auch Titan
zdhlt zu den kritischen Rohstoffen. Die vollstandigen Erlduterungen der KPIs, die im Rahmen dieser Studie angepasst wurden, sind im Anhang zu finden. *) Umrechnung erfolgte mit
Normkubikmeter nach DIN 1343, Normalbedingungen (1,01325 bar und 273,15 K) **) Zahlenwert entspricht der Angabe des Zielwerts fur 2024, ***) abhdngig von Anforderungen
wie Netzkompatibilitadt, Dynamik etc., kann gegebenenfalls zu einer Erhéhung der Stromgestehungskosten von Wasserstoff fihren.
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Siemens Energy verfolgt hier den Ansatz des ,, De-Risking” [154],
bei dem parallel zu einem festgelegten Betriebsmodus die Grenzen
flr einen sicheren Betrieb bei hoher Leistung und niedriger De-
gradation getestet werden. Das Wichtigste dabei sind Versuche an
Pilotanlagen im industriell-relevanten MaR3stab. Somit kénnen De-
signfehler erkannt und entsprechende Anpassungen vorgenommen
werden. Insgesamt vollzieht die Technologie gerade den Sprung hin
zu einem TRL von 9, der weitere Betriebserfahrung erfordert.

In Bezug auf die Produktionstechnik sind weitere Automatisierung
und insbesondere auch Qualitatssicherungsmafnahmen, die zu
einer Verringerung des Ausschusses fiihren, herstellerspezifisch
mit einem signifikanten Kostenreduktionspotenzial verbunden. Auf
der Materialseite ist beispielsweise die Reduktion der Iridiumbela-
dung ein wichtiges Thema, da das Edelmetall ein groBes Hindernis
in Bezug auf Skalierung darstellen kénnte. Sobald pro Jahr global

Parameter HTEL Unit
System

» ) kWh/kg
Electricity consumption

@nominal capacity KWh/Nm? %)
m

Capital cost €/kW

Operating point

Temperature °C

O&M cost €/(kg/d)/yr
Hot idle ramp time S

Cold start ramp time h

Hot standby power consumption % of nominal

Specific steam consumption kg/kg H2
Stack

Degradation %/1,000hrs
Current Density (nominal load) A/cm?
Stack size MW

Use of critical raw materials as catalysts mg/W

Life time h

Pressure bar

% of nominal load
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mehr als 20 GW PEM-Elektrolyseure vermarktet werden, kdnnte die
Verfligbarkeit von Iridium kritisch werden, was dann nur durch ent-
sprechendes Recycling abgemildert werden kann. Umso wichtiger
ist daher ein sparsamer Einsatz dieses Edelmetalls ohne Einschran-
kungen hinsichtlich Leistung und Langzeitstabilitat.

Kennzahlen der Hochtemperatur-Elektrolyse

Die KPIs der HTEL fuir die Jahre 2024/2025 (Stand der Technik) und
2030 sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Mehrere Kennzahlen sind
voneinander abhangig und missen daher gleichzeitig erfillt werden.

Das groRe Potenzial der Hochtemperatur-Elektrolyse liegt in ihrer
hohen Effizienz und den damit vergleichsweise niedrigen OPEX.
Wesentliche Herausforderung der Technologie und damit Kosten-
treiber stellt allerdings die im Vergleich zur AEL und PEM-Elektrolyse
geringere Lebensdauer dar.

State of the art

Germany 2024/2025 Target 2030
39 37
3.5 33
1250-1750 520-650
n.a. 50-100
650-850 650-850
130 45-25
600-300 180
- 4
2 1
12-9 10-8
1.5-1.0 0.9-0.5
0.85 15
0.05 (50 kw) 0.2 (200 kW)
0 0
30.000 50.000
1.3 5

Tabelle 5.3: KPIs der Jahre 2024 und 2030 fiir die HTEL-Technologie — gemaR Befragung und Einschatzung von H.Giga-Projektpartnern und Vergleich [149], [150], [151]

O&M cost = Operating and Maintenance cost. Die vollstandigen Erlduterungen der KPIs, die im Rahmen dieser Studie angepasst wurden, sind im Anhang zu finden.
*) Umrechnung erfolgte mit Normkubikmeter nach DIN 1343, Normalbedingungen (1,01325 bar und 273,15 K)
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Laut Experteneinschatzung muss daher weiterhin an der Erhéhung
der Lebensdauer bzw. an einer Reduktion der Degradation ange-
setzt werden, um die Wirtschaftlichkeit entscheidend zu verbessern
und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu erhohen. In Bezug auf die Lang-
zeitstabilitat fehlt aktuell noch die notige statistisch abgesicherte
Erfahrung aus dem Betrieb von Stacks gleicher Bauweise und gro-
Rer Anlagen. Auch eine weitere Skalierung der Modulleistung und
eine Absenkung der Kosten fiir Modulbau wird erforderlich sein.

Eine weitere MalRnahme, die zur Senkung der Investitionskosten
beitragt, ist die Automatisierung des Stackbaus. Eine kosteneffi-
zientere Gestaltung des Stacks und optimierte Betriebsstrategien
kénnten weiterhin dabei unterstitzen, entsprechende Kosten-
reduktionsziele zu erreichen.

Im Allgemeinen missen Zellen, Stacks und BoP in Bezug auf die
Performance (Ziel: Signifikante Erhdhung der Lebensdauer) weiter
vorangetrieben werden. Gleichzeitig muss die Entwicklung kosten-
und fertigungsoptimierter Stackdesigns intensiviert und die grol3-
serientauglichen Systeme in der Praxis getestet werden. Besonders
hilfreich waren dabei Untersuchungen zu den degradationsbestim-
menden Mechanismen im Stack.

Kennzahlen der AEM-Elektrolyse

In Tabelle 5.4 sind die KPIs der AEM-Elektrolyse fiir die Jahre 2024
(Stand der Technik) und 2030 zusammengestellt. Mehrere Kennzah-
len sind voneinander abhangig und sollten daher gleich-

zeitig erfullt werden.

Eines der primaren technologischen Entwicklungsziele der AEM-
Elektrolyse ist die Erh6hung der Lebensdauer, um sie fiir die
industrielle Anwendungen zu qualifizieren. Vor allem ist die Weiter-
entwicklung und Optimierung der Balance zwischen mechanischer
Stabilitat, lonenleitfahigkeit und den Materialkosten fiir Membran
und lonomer entscheidend. Hier liegt die Herausforderung darin,
ein kosteneffizientes Material zu entwickeln, das gleichzeitig lang-
lebig und leistungsfahig ist [150].

Laut Experteneinschatzung ist fiir die Anodenseite die Verwendung
von non-PGMs auf Technikumsebene im Stack maoglich. Fir die
Kathode bedarf es eines Transfers der vielversprechenden non-
PGM basierten Katalysatormaterialien auf die Technikumsebene.
Final muss das Zusammenspiel der Anoden- und Kathoden-materia-
lien im Stack validiert werden. Der nachste Schritt hin zu héheren
Reifengraden ist fiir eine Kommerzialisierung entscheidend. Auch
die skalierbare Herstellung von MEAs mittels bekannter, aber

auch innovativer Beschichtungskonzepte ist entscheidend fir

die Marktreife. Diese Optimierungen sind essenziell, um die AEM-
Elektrolysetechnologie wirtschaftlich und technisch konkurrenzfa-
hig zu machen und somit eine breitere Anwendung im industriellen
MaRstab zu ermoglichen.



Parameter
AEM-Elektrolyse

System

Electricity consumption
@nominal capacity

Capital cost

Pressure

Temperature

Operating point

O&M cost

Hot idle ramp time

Cold start ramp time

Stack

Degradation

Current Density (nominal load)

Stack size

Use of critical raw materials as catalysts

Life time

Unit

kWh/kg

kWh/Nm? *)

£/kwW

bar

°C

% of nominal load

€/(kg/d)/yr

%/1000hrs

A/cm?

MW

mg/W

State of the art
Germany 2024/2025

Target: 53

>4.8

Target: 550—650 *)

<35

40-60

na

27

15

450

0.9

0.25-0.60

0.003 (3 kW)

0-0.4

na

Tabelle 5.4: KPIs der Jahr 2024 und 2030 fur die AEM-Elektrolysetechnologie —gemaR Befragung und Einschatzung von

H.Giga-Projektpartnern und Vergleich [145], [150]

O&M cost = Operating and Maintenance cost. Als kritischer Rohstoff ist hier Platin als Kathodenkatalysator gemeint. Die vollstdndigen Erlduterungen der
KPIs, die im Rahmen dieser Studie angepasst wurden, sind im Anhang zu finden. *) Umrechnung erfolgte mit Normkubikmeter nach DIN 1343, Normal-
bedingungen (1,01325 bar und 273,15 K) **) Zielwert bis 2030 méglicherweise nicht erreichbar.

Die deutsche Elektrolyseindustrie zahlt aktuell bei den vier

Technologien der Wasserelektrolyse jeweils zu den techno-

logischen Vorreitern. Zur Erreichung der Ziele bis 2030 sind

allerdings noch erhebliche F&E-Anstrengungen notwendig.

Die bereits erlangten Ergebnisse auf Laborebene missen in

die industrielle Reife Ubertragen werden. Dabei treten weitere

zu l6sende Forschungsfragen zutage. Gleichzeitig muss die Pro-

duktionshochskalierung und Automatisierung mit innovativen

Fertigungstechnologien sowie QualitatssicherungsmalRnahmen

weiter voranschreiten, um Elektrolyseure MADE IN GERMANY

erfolgreich am Markt zu etablieren.

5 Stand der Technik und Ziele

Target 2030

48

4.3

300-450

na

10-100

21

5-10

150 **)

0.5

0.30-1.0

0.02 (20 kW)

na (Ultimate target: 80,000)
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Far eine erfolgreiche Industrialisierung der Wasserelektrolyse ist
deren Weiterentwicklung zwingend erforderlich. Um ein umfassen-
des und detailliertes Bild der erforderlichen Forschungs- und Ent-
wicklungsmaBnahmen (F&E-MaRnahmen) zu erhalten, wurden im
Jahr 2024 Bedarfe fiir Forschung und Entwicklung aus allen H,Giga-
Projekten abgefragt und zusammengefasst. Zusatzlich einzelne Her-
steller, die nicht in H.Giga vertreten sind, nach Forschungsbedarfen
befragt, um ein moglichst vollstandiges Bild zu erhalten. Insgesamt
gingen ca. 450 Rickmeldungen ein, die von Kernteams aus Fach-
experten in Kategorien geclustert und konsolidiert wurden. Alle
Rickmeldungen wurden nach dem Kriterium ihres Impacts auf das
Erreichen der Ziele der Nationalen Wasserstoffstrategie bewertet
und priorisiert. Dabei wurden zwei Zeithorizonte separat betrach-
tet, ndmlich bis 2030 und bis 2045. Konkret bezog man sich dabei
auf die 2023 formulierten Ziele der NWS, den Aufbau von 10 GW
heimischer Elektrolysekapazitat in Deutschland und die Festigung
der Position Deutschlands als Leitanbieter fir Wasserstofftechno-
logien. Die Bedarfe wurden anschlieBend auch dem Nationalen
Wasserstoffrat (NWR) vorgestellt und diskutiert. Auch wenn das

10 GW-Ausbauziel inzwischen relativiert wurde (Stand: Ende 2025),
so zahlen die vorgeschlagenen Arbeiten grundsatzlich auf den Auf-
bau von Elektrolysekapazitdt und den Technologieexport an inter-
nationalen Standorten ein, sodass die Bewertung und Priorisierung
weiterhin sinnvoll sind.

Ein Teil der F&E-Bedarfe zahlt dabei direkt auf die KPIs (siehe
Kapitel 5) ein, wie eine Verbesserung in Bezug auf Kosten, Effizienz
und Lebensdauer. Andere Punkte gehen tber diese direkt-messba-
ren Kriterien hinaus. Anwendungsszenarien miissen ausgeweitet
werden, sodass auch Themen wie Netz- und Systemdienlichkeit in
den Vordergrund geriickt werden. Netzdienliche Anlagen sollen
zukiinftig zur Netzengpassbehebung beitragen. Langfristig gesehen
kann auch der Netzausbaubedarf reduziert oder die Netzbetriebs-
fliihrung optimiert werden. Anlagen, die sich system- bzw. sektor-
libergreifend verhalten, werden entsprechend den Anforderungen
aller eingebundenen Systeme (Strom, Warme, Gas) gerecht [156].
Letztlich muss ein Produktversprechen sichergestellt werden,
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wobei auch Betriebsstabilitat, Robustheit und Wartungsfreundlich-
keit wichtige Entscheidungskriterien darstellen. Es gilt, das Kunden-
vertrauen in eine Qualitdt MADE IN GERMANY zu starken.

Die F&E-Bedarfe wurden mit einer einheitlichen Struktur separat
nach den vier Technologien AEL, PEM-Elektrolyse, HTEL und AEM-
Elektrolyse ermittelt. Zusatzlich gibt es ,Ubergreifendes’ sowie das
Thema ,PFAS-freie Elektrolyse’. Als Ubergreifende Themen wurden
Arbeitsgebiete zusammengefasst, die nicht direkt einer einzelnen
Elektrolysetechnologie zugeordnet sind. Dazu gehoren: Interak-
tion mit Wasser, Interaktion mit dem Stromnetz, regulatorische
Rahmenbedingungen sowie Konzepte fiir Recycling und Wiederver-
wendung. Allerdings hat die Trennung zwischen ,lbergreifend’ und
,technologiespezifisch’ auch eine gewisse Unschéarfe. Daher kdnnen
libergreifende Themen zusatzlich bei den technologiespezifischen
F&E-Bedarfen gelistet sein, wie bei Betriebserfahrung, Produk-
tionshochskalierung und beim Recycling. Das Thema ,PFAS-freie
Elektrolyse’ behandelt in Bezug auf die PEM-Elektrolyse konkret
die Entwicklung von fluorfreien Alternativen fiir PEM und lono-
mere. Bei den anderen Elektrolysetechnologien kommen jedoch
ebenfalls verschiedene fluorierte Materialien in der Peripherie und
in der Vorkette zum Einsatz. Beispiele dafiir sind Dichtungen oder
mit Fluorpolymeren ausgekleidete Kessel oder Leitungen.

Die Einteilung der technologiebezogenen Themen erfolgte, wie in
Abbildung 6.1 dargestellt, in sechs thematische Cluster: Material,
Design, Produktionstechnik, Betrieb, Lebensdauer und Recycling.
Bewusst nicht aufgefiihrt wurden Begriffe wie Digitalisierung oder
Automatisierung, da diese als Methode und ,Werkzeuge’ fur die
oben genannten Kategorien aufgefasst werden und dort integriert
sind. Die Kriterien fiir die Zuordnung in die Cluster sind in Tabelle
6.1 gelistet. Eine detaillierte Beschreibung des Abfrage- und Konso-
lidierungsprozesses ist im Anhang in Abschnitt 9.1.2 zu finden.

Die Detailtiefe der eingereichten F&E-Bedarfe war teilweise sehr
hoch, wahrend in anderen Fallen eher allgemeine und breite
Formulierungen verwendet wurden.



Die Einreichungen mussten auch herstellerspezifisch interpretiert
werden, da unterschiedliche Schwerpunkte oder Gewichtungen
aufgrund unterschiedlicher Entwicklungsstande und Anforderungen
gesetzt wurden. F&E-Bedarfe zwischen konkurrierenden Unter-
nehmen wurden untereinander nicht geteilt. Somit enthélt die
vollstandige Sammlung F&E-Bedarfe, die nicht bei allen Unterneh-
men bestehen bzw. Forschungsfragen, die bei einzelnen Herstellern
bereits gelost sind. Manche Themen waren auch bereits in H.Giga
adressiert worden, allerdings wurden teilweise Entwicklungen im
Rahmen der Projektlaufzeit nicht vollstandig abgeschlossen oder es
hatten sich aufbauende Arbeiten ergeben.

Die wichtigsten F&E-MaBnahmen pro Cluster (max. 2-3) wurden
jeweils durch das Kernteam ausgewahlt und werden hier darge-
stellt. Zum einen wurden die Themen nach ihrem Impact priorisiert,
wahrend gleichzeitig die konkrete Auswabhl als Konsens unter den
Experten des jeweiligen Kernteams zu werten und somit in den
meisten Fallen herstelleriibergreifend zu verstehen ist. Teilweise
wurden Themen zur kiirzeren Darstellung zusammengefasst und
entsprechend neu formuliert.

Recycling,
Wiederverwendung Material
Lebensdauer Design
Komponenten
Betrieb Produktions-
technik

Abbildung 6.1: Ubersicht der thematischen Clusterung fiir die
Forschungsthemen der vier Elektrolysetechnologien

6 F&E-Bedarfe
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Clusterung Was gehort inhaltlich dazu?

Betrieb des Elektrolyseurs

Betriebserfahrung sammeln (auch auRerhalb des spezifizierten Betriebsfensters), kritische Parameter fiir

Betriebsstabilitat identifizieren, Digitalisierung des Betriebs, netz-dienlicher und systemdienlicher Betrieb

Design

Anlagendesign, Design von Komponenten (Design for Production, Maintenance, Supply Chain usw.),

auch Berlcksichtigung des Einsatzes von neuen Materialien

F&E fiir Materialien fiir Langzeitstabilitdt, Anwendungsnahe Langzeittests von Elektrolyseur und Komponenten,

Lebensdauer von Komponenten

Entwicklung von ex-situ Testmethoden, die Lebensdauer-relevante Parameter messen, F&E von beschleunigten

Alterungstests. Nicht hier verortet: Lebensdauer fiir PFAS-freie Elektrolyse (separates Thema)

Herstellung und Montage von den Komponenten bis hin zum Elektrolysesystem (inkl. Robotik), Beschichtungs-

Produktionstechnik

technik, Membran/Diaphragma-Herstellung, inklusive integrierter Qualitatskontrolle oder Eingangskontrolle

und Entwicklung von Messmethoden dafir, inkl. Automatisierung und Digitalisierung der Ablaufe

Material- und Elektrodenentwicklung mit Ziel Edelmetall sparen oder ersetzen, Materialentwicklung fiir

(Kritische) Materialien

Hochtemperatur-/Druckaufgeladenen Betrieb, keramische H.O/CO.-Elektroden (SOE) sowie Materialien

bzw. Membranen fiir AEM-Elektrolyse Nicht hier verortet: PFAS-freie Elektrolyse (separates Thema)

Recycling, Wiederverwendung

Demontage, Riickgewinnung, Konzepte zur Wiederverwendung von Einzelteilen, Recycling usw.

Tabelle 6.1: Inhaltliche Beschreibung der Kriterien zur Einordnung der Forschungsbedarfe in die sechs thematischen Cluster je Technologie

(AEL, PEM-Elektrolyse, HTEL, AEM-Elektrolyse)

Im Folgenden werden die Ergebnisse in Form der tabellarisch
gelisteten konsolidierten F&E-Bedarfe dargestellt und erldutert.
Dabei wurde zusatzlich farblich sichtbar gemacht, ob es sich bei
dem betreffenden Thema um ein Forschungs- oder Entwicklungs-
thema handelt. Die Entwicklungsthemen im Sinne von industrieller
Entwicklung auf hohem TRL sind durch griine Schrift gekennzeich-
net, wéhrend alle Themen mit schwarzer Schriftfarbe dem Bereich

der Forschung zugeordnet sind.
6.1 F&E-Bedarfe: Alkalische Elektrolyse

Fur die alkalische Elektrolyse haben die H.Giga-Projekte mehr als
60 F&E-Bedarfe gemeldet. Die wichtigsten F&E-MaRBnahmen pro
Cluster sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Wegen der hohen technologi-
schen Reife der alkalischen Elektrolyse zahlen viele der genannten
Forschungsthemen bereits mit hohem Impact auf die kurzfristigen
Ziele der NWS (Zeithorizont 2030) ein. Nur Themen mit Bezug auf
Materialien und Design haben aufgrund der Dauer der Entwick-
lungszyklen in ihrer Wirkung spatere Zeithorizonte. Konkret besteht

Bedarf an der Weiterentwicklung der Zellen und Stacks mit Bezug

auf Kosten, Leistung, Lebensdauer bzw. Degradation und Robustheit.

Entsprechende Ziele sind fiir 2030 noch nicht erreicht (siehe KPls in
Kapitel 5). Es gibt Bedarfe bei der Optimierung der Anode und der
Entwicklung von effizienten und kostenglinstigen Katalysator-Sub-
straten/Materialien unter Verwendung bestehender oder integrier-

barer Beschichtungstechniken; auch im Hinblick auf Skalierbarkeit.
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Hier kann auf die umfassenden Ergebnisse zur Elektrodenentwick-
lung des H.Giga-Projekts PrometH.eus aufgebaut werden. Zusatz-
lich soll das skalierbare Design der Anode auf die Zellspannung hin
optimiert werden. Derartige Entwicklungen werden sich ca. 3-5 Jahre
spater in eine industrielle Produktion niederschlagen. Neben der
Weiterentwicklung der Anode ist auch die Optimierung der Katho-
denroute von groRer Bedeutung, da sich hier signifikante Verbesse-
rungen abzeichnen. Zusatzlich kann eine Effizienzerh6hung erreicht
werden, indem das Zelldesign im Hinblick auf eine Verringerung

der Nebenstréme und des Gas-Crossover optimiert wird.

Insgesamt soll beim Design ein ganzheitlicher Ansatz fortgefiihrt
werden, der ein Design for Manufacturing, ein Design for Assembly,
Design for Maintenance, Design for Re-use und Design for Recycling
mitbericksichtigt. Komponenten missen hochdurchsatzfahig sein.
Bedarf wird in der Produktion bei der Optimierung des automatisier-
ten Stackmontageprozesses, auch in Bezug auf ein Verstandnis von
Verkettungseffekten, gesehen. Weiterhin muss der Ubergabeprozes-
se in die Logistik (automatisiertes Verpacken und Entpacken) erprobt
werden. Zuséatzliche Themen sind das Hochprazisionshandling und
die Weiterentwicklung der Automatisierung von Kleinstkomponen-
ten. Herstellerabhangig besteht auch Bedarf bei der Optimierung der
Produktionsplanung/-steuerung und der Entwicklung von Flexibili-
sierungsoptionen. Um die Ausschussquote zu reduzieren und das
Produktversprechen sicherzustellen, wird die Qualitdtssicherung
bzw. -steigerung der Produktion (Ziel: End of Life ohne Ausschuss)

als weiterer relevanter Schritt identifiziert.



Die Hersteller meldeten im Rahmen der Abfrage nochmals die Prob-
lematik der aktuell nicht diversifizierten Quelle fiir das Diaphragma
(Single Source). Daraus ergibt sich ein Bedarf, flir diese Kernkompo-
nente mindestens einen weiteren Zulieferer zu etablieren und die
Technologie in der entsprechenden Skalierung bereitzustellen.

Anlagen wurden in den vergangenen Jahren bis in den GW-MafRstab
hochskaliert und in Betrieb genommen; entsprechend gilt es aktuell,
Betriebserfahrung an derartigen groRskaligen Anlagen —auch im
Langzeitbetrieb - zu sammeln. Themen der Betriebsiiberwachung
und Anlagensicherheit, Verbesserung der Auslegung und Betriebs-
optimierung sowie eine Ausweitung der Anwendungsszenarien (u.a.
der systemdienliche Betrieb) riicken in den Vordergrund. Um einen
sicheren, zuverldssigen und robusten Betrieb zu garantieren, spielt
dabei die Entwicklung digitaler Technologien fiir die Anlagenuberwa-
chung und -steuerung eine entscheidende Rolle. GroRskalige Testun-
gen von AEL-Stacks sind erforderlich, um degradationsbestimmende
Mechanismen, auch im Wechselbetrieb, verstehen zu kénnen.
Konkret werden Untersuchungen zur Degradation bei Temperatur-
und Druckinhomogenitdten als wichtig eingestuft.

6 F&E-Bedarfe

Auch Fragestellungen nach dem Einfluss von Elektrolytreinheit/
Verunreinigungen auf alle Komponenten der Elektrolysezelle/
Stackeinheit finden Erwdhnung. Vielversprechende wissenschaft-
liche Ergebnisse gibt es auch in Bezug auf den verfahrenstechnischen
Betrieb, z.B. in Bezug auf forced-flow electrolysis, high temperature
electrolysis, dry cathode/anode.

Ein Hochfahren der Produktion, die mit einem hohen Rohstoffbedarf
einhergeht, bendtigt auch gezielte Recyclingstrategien, damit durch
die Wiederverwertung von ausgedienten Stacks die Produktions-
kosten sinken. Als besonders wichtig in diesem Zusammenhang wird
die Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir circular economy ange-
sehen, wobei eine Rickflihrung nicht zwingend zu den Herstellern,
sondern auch fiir eine neue Verwendung im Zielland interessant
sein kdnnte. Dies kann ebenfalls technologielbergreifend ver-
standen werden. Dafiir werden Strategien fir eine automatisierte
Demontage und Sortierung der Komponenten bendotigt. Weiterhin
sollten Strategien fiir ein gezieltes Stack-Refurbishment durch den
Austausch von defekten Zellen entwickelt werden.

Thema, Aufgabenstellung: Begriindung: Warum erforderlich Impact Impact
Cluster Was wird gebraucht, was fehlt noch? zum Erreichen der Ziele der NWS? bis 2030 bis 2045
Katalysatoren und Beschichtungsverfahren (Anode . .
o o . Alternativen zu PGM-Beschichtungen
) und Kathode), Pradiktive Testverfahren mit Simulation o R . .
Material . . . . mit mindestens vergleichbarer Leistung mittel hoch
(z. B. Rlck- oder Streustrome) und Tests im dynamischen . . i
L i und Stabilitdt im dynamischen Betrieb
Betrieb im industriellen MaRstab
] Aufbauend auf H.Giga weitere Optimierung des
Material und . . . . . . . .
Design Anodendesigns: Materialentwicklung und Simulation Erhéhung der Effizienz mittel hoch
i
2 (bei einzelnen Herstellern)
Verringerung der parasitdren Nebenstrome und
Design Gas-Crossover zwischen den Zellen, den Headern Erhohung der Effizienz hoch hoch
und Manifolds und den Stack-Anschliissen
Produktions-
. hoch hoch
technik
Technologien fir digitale Anlageniiberwachung und -steue- . »
. A . Erhéhung von Effizienz und
Betrieb rung zur Verbesserung der Auslegung und Betriebsoptimie- Zuverlssigkeit hoch hoch
uv igkei
rung (sofern noch nicht erfolgt) &
Untersuchung des Einflusses von Lastwechseln auf . .
Lebensdauer . . . Verbesserung der Eignung fir system-
Lebensdauer, Identifizieren geeigneter Betriebsfenster, Lo . hoch hoch
Komponenten o A o . dienlichen Betrieb (neue Anforderung)
Quantifizieren der Grenzen fir Systemdienlichkeit
Recyclin
Wl hoch hoch

Wiederwendung

Tabelle 6.2: F&E-Bedarfe AEL in Cluster eingeteilt (Schriftfarbe Schwarz: Forschungsthema, Schriftfarbe Grin: Entwicklungsthema)
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6.2 F&E-Bedarfe: PEM-Elektrolyse

Fir die PEM-Elektrolyse wurden insgesamt mehr als 95 F&E-Bedar-
fe eingereicht, die teilweise sehr detailliert und teilweise sehr all-
gemein formuliert waren. Die Themen der ,PFAS-freien Elektrolyse’
wurden in einer separaten Tabelle 6.7 zusammengefasst, da davon
ausgegangen wird, dass PEM-Elektrolyseure, die im Zeitrahmen bis
2030 im industriellen MaBstab zum Einsatz kommen, auf Basis von
konventionellen Perfluorsulfonsaure-Membranen (Perfluorosulfonic

Acid, PFSA-Membran) hergestellt werden.

Teilweise wurden die genannten Punkte zusammengefasst und neu
formuliert. Die Auswahl der wichtigsten F&E-Bedarfe ist in Tabelle
6.3 dargestellt. Aufbauend auf die in H.Giga erzielten Ergebnisse
riicken jetzt Themen in den Vordergrund, die gemal des TRL die
Industrialisierung der PEM-Elektrolyse weiter vorantreiben. Viele
der genannten Themen zahlen daher bereits auf die kurzfristigen
Ziele der NWS ein (Zeithorizont 2030) und haben eine entsprechen-
de mittel- und langfristige Wirkung (bis 2045).

Die Forschung an Katalysatoren und Elektroden spielt weiterhin
eine bedeutende Rolle fiir zukiinftige Elektrolyseurgenerationen.
Ein permanent aktuelles Thema ist die Optimierung der Edelmetall-
nutzung. Insbesondere im industriellen GroBmalstab muss spar-
sam mit Pt und Ir umgegangen werden. Es bedarf daher weiterer
Forschung an Katalysatoren mit geringem Anteil an Iridium sowie
verbesserten Tragermaterialien, die sich nicht nur in Bezug auf
Leistung, sondern auch im Langzeitverhalten qualifizieren.

Weiterhin muss die CCM hinsichtlich Leistung, Lebensdauer und
automatischer Herstellbarkeit verbessert werden. Ein zu variie-
render Parameter ist hierbei die Membrandicke. Im Allgemeinen
muss das Design von Komponenten oder Baugruppen dahingegen
weiterentwickelt werden, dass die angestrebten Ziele in Bezug auf
Leistung, Langzeitstabilitdt und Kosten erreicht werden. Eine der
Ideen ist hierbei die Entwicklung von Barriereschutzschichten fir
Bipolarplatten und PtL zur Verhinderung von Wasserstoffdiffusion
und folgender Wasserstoffversprodung. GroRes Potenzial wird auch
im Einsatz numerischer Modellierung in Kombination mit experi-
menteller Untersuchung gesehen. So kénnten CFD-Simulationen
entscheidend zu einer Optimierung des Komponenten-, Zell- und
Stackdesigns beitragen. Basierend auf Tools fir Brennstoffzellen-
simulation kdnnten geeignete Tools fur die Entwicklung neuer
Designs entwickelt werden. Mit Blick auf die Produktion missen
jetzt die Grundlagen fiir eine ex-situ Qualitatskontrolle geschaffen
werden, was eine entsprechende Methodenentwicklung von ex-situ
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Testing erforderlich macht. Dazu wiirde sich eine Adaptierung
aus der PEM-Brennstoffzelle anbieten.

Weiterhin wird je nach Hersteller eine weitere Automatisierung
von Produktionsschritten genannt. Konkret riickt auch das Scale-up
der Herstellung von Katalysatoren und Beschichtungstechnologien
(CCM) in den Fokus. Produktionsparameter und Produkteigenschaf-
ten missen miteinander in Relation gesetzt werden, wobei auch
der digitale Zwilling eine entschiedene Rolle spielen wird. Verbes-
sert werden soll auch das Verstandnis kritischer Parameter fir Qua-
litdt und Reproduzierbarkeit, was den Aufbau eines wirkungsvollen
Qualitatssicherungssystems an verschiedenen Stellen des Herstell-
prozesses unterstitzt. Beziglich des automatisierten Assemblings
des Stacks und seiner Komponenten ist der Stand bei den Herstel-
lern nicht einheitlich, sodass hier bei einigen Partnern - auch nach
H2Giga - noch Entwicklungsbedarf besteht. Ebenfalls wichtig ist
aktuell das Sammeln von Betriebserfahrung im industriellen MaR-
stab verbunden mit einer entsprechenden Betriebsoptimierung.

Es muss Wissen um erlaubte und schadliche Betriebszustande
gesammelt werden, um einen sicheren und effizienten Betrieb zu
gewahrleisten. Das ist von besonderer Bedeutung, da zunehmend
der netz- und systemdienliche Betrieb von Elektrolyseuren er-
forderlich wird. Dafr ist ein grundlegendes Verstandnis tber die
Grenzen der Betriebsfenster erforderlich. Mehr Verstandnis der
zugrunde liegenden Prozesse soll auch dabei helfen, die Wartungs-
intervalle und MalRnahmen angemessen zu definieren und ein
transparentes Health-Monitoring des Stacks zu etablieren.

Besonders die Identifizierung von Degradationsmechanismen im
Elektrolyseur im industriellen MaRstab und im realen Betrieb spielt
jetzt eine entscheidende Rolle (siehe auch [154]). Weiterhin besteht
Bedarf an anwendungsnaher Entwicklung von ex-situ life-time-Cha-
rakterisierungsmethoden von Komponenten, inklusive beschleunig-
te Alterungstests, insbesondere auch fiir groRe Zellen oder Stacks.
Zusatzlich gilt es, den Einfluss der Wasserqualitat auf die Lebens-
dauer zu untersuchen.

Fur den Recyclingprozess von PEM-Elektrolyseuren wird der
Forschungsbedarf vor allem im automatisierten Disassembling
gesehen. Der Austausch alter Stacks in vorhandenen Systemen

wird aufgrund der unterschiedlichen Zeitspannen notwendig sein,
sodass Stack-Replacement-Konzepte gebraucht werden. Die Ex-
traktion und Aufbereitung der Edelmetalle, Platin und Iridium, wird
nach den Arbeiten dazu in H.Giga als weitgehend gel6st angesehen
und ist daher in der Tabelle nicht aufgefiihrt. Hier ist gegebenenfalls
noch ein Scale-up in groRere Mal3stdbe erforderlich.



Cluster

Material

Design

Design

Produktions-
technik

Produktions-
technik

Produktions-
technik

Produktions-
technik

Betrieb

Betrieb

Lebensdauer
Komponenten

Lebensdauer
Komponenten

Recycling,
Wiederverwendung

Tabelle 6.3: F&E-Bedarfe PEM-Elektrolyse in Cluster eingeteilt (Schriftfarbe Schwarz: Forschungsthema, Schriftfarbe Griin: Entwicklungsthema)

Thema, Aufgabenstellung:
Was wird gebraucht, was fehlt noch?

Weitere Forschung an Katalysatoren mit geringem

Anteil an Iridium sowie verbesserten Tragermaterialien:

ZielgroRen hohe Leistung und Langzeitstabilitat
(aufbauend auf H.Giga, sofern noch nicht erfolgt)

Weiterentwicklung der Catalyst Coated Membrane
(CCM). Ziel: mehr Leistung, Lebensdauer und
autom. Herstellbarkeit

Methodenentwicklung zur CFD-Simulation
von Komponenten-, Zell- und Stackdesign:
z.B. Gasblasenbildung

Methodenentwicklung fir Ex-Situ Testing und

Weitere Automatisierung von Produktionsschritten
bei Herstellern, die dieses in H2Giga noch nicht
vollzogen haben (sofern noch nicht erfolgt)

Scale-up der Herstellung von Katalysatoren und
Beschichtungstechnologien (CCM): Verstandnis der
Herstellparameter-Eigenschafts-Beziehungen weiter
verbessern

Hochratenfdhige Qualitatssicherung von Komponenten
und Stacks, Hz-sparende Qualitatssicherung der Stacks
(beides sofern noch nicht erfolgt)

Erforschung von Health-Monitoring-Methoden inkl.
Predictive Maintenance fiir den Elektrolyseur
(in industriellem Malstab)

Identifizierung von Degradationsmechanismen
im Elektrolyseur im industriellen MaRstab und
im realen Betrieb

Weitere anwendungsnahe Entwicklung von ex-situ
life-time-Charakterisierungsmethoden von Kompo-
nenten, inklusive beschleunigte Alterungstests,
insbesondere auch fiir groRe Zellen oder Stacks

Untersuchung des Einflusses der Wasserqualitat auf
Lebensdauer

Technologien fiir automatisiertes Stack-Disassembling
(sofern noch nicht erfolgt)

Begriindung: Warum erforderlich zum
Erreichen der Ziele der NWS?

Verringerung der Import-Abhangigkeit (und Kos-
teneinsparung) durch Verbesserungspotenzial
bei Edelmetall-Katalysatoren und Elektroden

Optimierung der wichtigen Kernkomponente
des Stacks, insbesondere mit Blick auf den
Transfer zum industriellen MaRstab

Mehr wissensbasierte Optimierung statt Trial &
Error. Optimierung durch numerische Modellie-
rung und experimentelle Untersuchung.

Grundlagen fur ex-situ QC schaffen und

Eliminieren der Handarbeit insbesondere fir
qualitdtsrelevante Schritte der Herstellung,
Reproduzierbarkeit verbessern

Herstellung von CCMs ist sehr empfindlich
gegen Herstellparameter, Ubertragung der
Laborergebnisse auf groRe MaRstabe oft nicht
moglich. (unterschiedlicher Stand der Technik
bei den Partnern)

Sicherstellen von Produktversprechen,
Kundenvertrauen, hohe Qualitat MADE IN
GERMANY sichern

Automatisierung der Betriebsiiberwachung
fur den industriellen MaRstab etablieren,
angepasste Wartungs- und Instandsetzungs-
aktivitdten

Betriebsoptimierung hinsichtlich Lebensdauer:
Intensive Vorarbeiten zu Degradationsme-
chanismen vorhanden, aber Ergdnzung durch
Untersuchungen an real grofRen Systemen und
unter realen Bedingungen mit realen Storgro-
Ren erforderlich (vieles, aber nicht alles ist

auf grolRe Systeme Ubertragbar)

Quantifizierung von Toleranzkennfeldern,
Kenntnis der kritischen Grenzen der
Herstellparameter und Materialeigenschaften,
Vermeiden von Over-Engineering

Kenntnis der Anforderungen an das Wasser,
Vermeiden von Degradation

Essenziell fur Kreislaufwirtschaft

6 F&E-Bedarfe

Impact
bis 2030

mittel

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

mittel

hoch

mittel

Impact

bis 2045

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch

hoch
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6.3 F&E-Bedarfe: Hochtemperatur-Elektrolyse

Wahrend die Funktion der HTEL in den letzten Jahren bei ver-
schiedenen Herstellern in Kurzzeit- und Langzeittests verifiziert
wurde, nennen Forschende und Entwickelnde aktuell als wichtige
Forschungsthemen die Robustheit im Betrieb und die Herstellung
der Komponenten fiir gréRere Zellflaichen. Neben noch zu I6senden
technologischen Herausforderungen (Stabilitdt, Lebensdauer) ist
auch die Kostenreduktion ein wichtiges Thema. In Tabelle 6.4 sind
die Forschungsbedarfe, die adressiert werden sollten, gesammelt.
Insgesamt wurden 103 Forschungsbedarfe eingereicht. Einige bau-
en auf Ergebnissen und Entwicklungen aus H.Giga auf, andere sind
aufgrund des aktuellen Entwicklungsstandes und neuer Anforde-
rungen hinzugekommen. Der Impact zu den Zielen der NWS wird
als langfristig eingeordnet, was im Allgemeinen auf den techno-
logischen Reifegrad der Technologie zurlickzufiihren ist. Vielen der
genannten Themen wird allerdings eine hohe Relevanz in Bezug auf
die Weiterentwicklung der Hochtemperatur-Elektrolyse und ihrer
technologischen Reife zugeschrieben.

Um die technologische Reife und Langzeitstabilitat perspektivisch

zu erhdhen, umfasst der Cluster Materialien Forschungsbedarfe
u.a. zu alternativen Elektrodenmaterialien.

Thema, Aufgabenstellung:

Cluster Was wird gebraucht, was fehlt noch?
} Weiterentwicklung von Werkstoffmodellierung und
Material - .
Werkstoffcharakterisierung neuer Materialien
) Entwicklung keramischer Elektroden fiir Wasser/
Material
Dampfelektrolyse und CO.-Coelektrolyse
Design Weiterentwicklung von Zellen, Stacks und Bipolarplatten
Kosten- und fertigungsoptimiertes Stackdesign
Design und gungsop &

(weiter-) entwickeln, Handling von diinnen Materialien

Produktionstechnik | L
in groRen Formaten moglich machen

Dies beinhaltet die Entwicklung keramischer Elektroden, und
Elektrolyte mit hoherer Leitfahigkeit, aber auch die Weiterentwick-
lung von Werkstoffmodellierung und -charakterisierung. Prozess-
Struktur-Eigenschafts-Korrelationen sollen aufgedeckt werden,

um Lebensdauern vorherzusagen, VerschleiR zu reduzieren und
Schadigungsmechanismen aufzuklaren.

Zellen, Bipolarplatten und Stacks missen in Richtung der Zielpara-
meter (siehe KPIs in Kapitel 5) weiter optimiert werden. Dabei gilt
es insbesondere, die Zellflache bei gleicher Leistungsdichte und
Stabilitat weiter zu vergroRern. Eine weitere Erh6hung der Modul-/
SystemgroRe hin zu kommerziellen Anlagen im GW-MaRstab ist
aktuell ein wichtiger Entwicklungsschritt der HTEL. Daflir muss das
Design in Bezug auf Kosten und Fertigung optimiert und auch ein
Design for Maintenance und Design for Recycling mitgedacht wer-
den. Bei der Produktionstechnik riickt somit das Thema Herstellen
und das Handling und mechanische Festigkeit/Stabilitat diinner
Materialien in groen Formaten in den Fokus. Um Herstellkosten
zu reduzieren und die Produktionsqualitat weiter zu steigern, muss
die Skalierung der HTEL-Stackfertigung vorangetrieben werden.
Konkret lieRe sich hier der Automatisierungsgrad an einer Vielzahl
von Prozessschritten erhdhen.

Robustheit des Stacks gegentiber Druckschwankungen und

Betrieb

Lebensdauer
Komponenten

Recycling und
Wiederverwendung

Ermoglichung des druckaufgeladenen Betriebs mit Druck-
differenz tiber die Zelle, Einfluss Betriebsbedingungen auf die
Langzeitdegradation/Stackversagen, Einfluss Kontaminanten
auf Langzeitdegradation

Degradationsmechanismen unter hohen Stromdichten
(>1 A/cm?), Priifungen von Elektrolyten und Zelle
(z.B. thermomechanische Prifungen u.a.)

Design for Recycling: Dismantling, Trennung der
Komponenten, Recycling in der Produktion

Tabelle 6.4: Forschungsbedarfe HTEL in Cluster eingeteilt
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Begriindung: Warum erforderlich Impact Impact
zum Erreichen der Ziele der NWS? bis 2030 bis 2045
Unterstitzt systematische Entwicklung
fir mehr Leistung und v.a. mittel hoch
Langzeitstabilitat
Erhéhung fiir Langzeitstabilitat, .
. R mittel hoch
langzeitstabile COz- und Coelektrolyse
Lebensdauer signifikant erhohen,
Dampfnutzungsgrad erhéhen und . .
. . mittel mittel
somit Effizienz der Stromnutzung
erhdhen & Kosten senken
Ziel sind groRformatige Zellen, Beitrag zu ittel
mitte
NWS-Zielen durch sehr hohe Effizienz in bis hoch hoch
i
passender Umgebung mit Warmenutzung
Robuster Stack kann das umgebende mittel
i
System vereinfachen und somit . hoch
bis hoch
Kosten senken
Verbesserung von Lebensdauerprogno- ittel
mitte
sen und Prifungen unter realitatsnahen bis hoch hoch
is hoc
Betriebsbedingungen (Senkung CAPEX)
Automatisierung des Disassembling ist
erforderlich fiir industriellen MaRstab, .
mittel hoch

Rickgewinnung seltener Erden, Minimie-
rung des Ausschusses bei der Fertigung



Zusatzlich missen QualitatssicherungsmalRnahmen (u.a. zum Aus-
richten beim Stapeln und Qualifizierung des Stapelergebnisses) —
auch fiir die Fertigung groRerer Stacks (mehr Ebenen) - entwickelt
und eingefiihrt werden. Der druckaufgeladene Betrieb ist aktuell
noch nicht umsetzbar, da Schwankungen des Transmembranen-
drucks (Zelle) und des Differenzdrucks Stack/Manifolds noch nicht
bewiltigt sind. Im aktuellen Stadium ist es auRerdem wichtig,
Langzeitbetriebserfahrungen (Betriebsverhalten und Lebensdauer)
im Realbetrieb zu sammeln. Neben der Optimierung der System-
konzepte und Betriebsstrategien werden Themen der Betriebsiber-
wachung und Anlagensicherheit relevant. Auch kommt die neue
Anforderung der netz- und systemdienlichen Betriebsfiihrung hin-
zu. Degradationsbestimmende Mechanismen in unterschiedlichen
Betriebs- und state-of-health-Zustanden missen ermittelt werden.

Hierzu gibt es mehrere, auch kombinierte Ansatze von fortschritt-
lichen Charakterisierungsmethoden und Leistungsiiberwachung
bis hin zur Modellierung und Simulation. Zur Verbesserung von
Lebensdauerprognosen und Prifungen unter realitatsnahen Be-
triebsbedingungen werden konkret thermomechanische Priifungen
von Elektrolyten und der Zelle bis 850 °C, auch in Wasserstoff/
Wasserdampf-Atmosphére, genannt. Nachdem erste Anlagen in
Anwendungsumgebung in Betrieb gegangen sind, gewinnt jetzt das
Thema Recycling an Bedeutung. Um Herstell- und Recyclingkosten
zu senken, lieen sich Komponenten gegebenenfalls aufarbeiten
und wiederverwenden. Eine mogliche Trennung der Komponenten
sollte bereits in der Designentwicklung mitgedacht werden.

Thema, Aufgabenstellung:

Cluster Was wird gebraucht, was fehlt noch?

Forschung und Entwicklung fur Verbesserung
Material von AEM-Elektrolyse-Katalysatoren

(Anode und Kathode)

Entwicklung groRerer Stacks (groRere Zellflachen),
Design Entwicklung Zelldesigns fiir groRe Flachen inkl.

Materialentwicklung

Technologien fur Automatisierung der
Produktionsanlagen ggf. unter Nutzung
vorhandener PEM-Elektrolyse Prozesse

Produktionstechnik

Aufbau und Langzeituntersuchung von

Betrieb

Stacks bzw. Anlagen im Pilotmalstab

Langzeittests und beschleunigte Alterungstests
Lebensdauer ) ) .

mit Abgleich zu standardisierten Lebensdauer-
Komponenten . .

prufung, Defektlokalisierung

Weiterentwicklung von AEM-Membrantechnolo-
Lebensdauer o o L

gie hinsichtlich Langlebigkeit, Druckbestdndigkeit
Komponenten

und Performance
Lebensdauer Untersuchung von Kontaminationseffekten
Komponenten im Kreislaufwasser

Tabelle 6.5: Forschungsbedarfe AEM-Elektrolyse in Cluster eingeteilt
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6.4 F&E-Bedarfe: AEM-Elektrolyse

Die noch junge AEM-Elektrolysetechnologie wurde in den vergan-
genen Jahren in kleinen Stacks (kW-Bereich) erfolgreich validiert.
Die Technologie muss jetzt den Sprung vom Laborbetrieb zum groR-
technischen MaRstab nehmen. Es ist einzelnen Herstellern bereits
gelungen, die Technologie in die ndchstgroRere Leistungsklasse
(MW-Bereich) zu bringen und die Langzeitstabilitdat nachzuweisen.
Jedoch sind noch viele, teilweise auch grundlegende Fragen offen,
z.B. Struktur-Eigenschaftsbeziehungen des Zelldesigns und der
Materialien. Insgesamt wurden 70 Forschungsthemen fiir die AEM-
Elektrolyse genannt, die alle der ,Forschung’ zugeordnet wurden.
Der Impact fr 2030 wurde zum Zeitpunkt der Ermittlung der F&E-
Bedarfe noch als niedrig bis mittel eingeschatzt, da ein Durchbruch
der AEM-Elektrolysetechnologie und damit ihr Beitrag zu den Zielen
der NWS erst zu einem spateren Zeitpunkt (ab 2035) erwartet
wurden. Obwohl die Entwicklungsstdnde noch sehr unterschiedlich
sind und aktuell erste AEM-Elektrolysestacks vor dem Markteintritt
stehen, wird sich in den kommenden Jahren zeigen, welches Poten-
zial die AEM-Elektrolysetechnologie langfristig haben wird.

Um kostenginstige Elektrolysesysteme mit hoher Performance,
Stabilitat und Lebensdauer zu ermdglichen, bedarf es weiterhin
der (Grundlagen-)Forschung an neuartigen Katalysatormaterialien
fiir die nachste Generation von PGM-freien AEM-Elektrolyseuren.

Begriindung: Warum erforderlich zum Impact Impact
Erreichen der Ziele der NWS? bis 2030 bis 2045
Bessere Leistung und Stabilitat, tieferes Verstandnis L
X . . niedrig hoch
der Prozesse, um technologische Reife zu erhéhen
Hochskalierung der Technologie, um in .
] . mittel hoch
NWS-relevante Leistungsbereiche zu gelangen
Ggf. aufbauend auf PEM-Elektrolyse Erfahrung
bei der Entwicklung einer industriellen AEM- niedrig hoch
Elektrolyseur-Produktion
Tieferes Verstandnis Langzeitstabilitat und Leistung
durch verbesserte Uberwachung der Systeme und mittel hoch
Sammlung von Erfahrungen
Langzeitstabilitdt und Betriebsstabilitat sicherstellen .
mittel hoch
und verbessern
Erhéhung der technologischen Reife durch .
o mittel hoch
Verbesserung von Materialeigenschaften
Zuverlassigkeit sicherstellen und erhohen sowie .
mittel hoch

Degradation durch Kontamination verstehen
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Bei der Verbesserung und Weiterentwicklung der AEM-Elektrolyse
Katalysatoren (Anode und Kathode) kénnte auch das Wissen aus
der AEL transferiert werden. Die Hochskalierung zu gréReren Zell-
flachen, die flr einen industriellen MaRstab essenziell ist, ist aktuell
besonders relevant. Dazu kommen die Weiterentwicklung und
Optimierung der Membran hinsichtlich Langlebigkeit, Druckbestan-
digkeit und Performance und die direkte Katalysator-Beschichtung.
Fertigungstechnologien fir die Automatisierung der Produktion von
MEA und Stack mussen (weiter) erforscht und entwickelt werden.
Hierbei konnte man sich gegebenenfalls das Wissen aus der PEM-
Elektrolyse zu Nutze machen.

Weiterhin ist der Aufbau und die Langzeitvalidierung von Pilot-
anlagen inklusive Konditionierung des Stacks, Stack- und Modul-
monitoring zur Betriebsiiberwachung und das Sammeln von
Erfahrung durch langere Betriebszeiten und bei dynamischem
Betrieb erforderlich. AuRerdem muss ein Wartungs- und Instand-
haltungsmonitoring integriert werden. Wenn méglich, kénnen in
Betrieb befindliche Anlagen in diese Arbeiten einbezogen werden.
Weitere Erfahrungen kénnen durch Langzeittests und beschleunig-
te Alterungstests mit Abgleich zu standardisierten Lebensdauer-
prifung und Erhéhung des Messdurchsatzes gesammelt werden.
Die Ergebnisse kdnnen der Untersuchung von Effizienz-Verlusten
durch Einfahren, Degradationsmechanismen, Lokalisierung von
Defekten, Optimierung von Bestandteilen und dem Einfluss von
shunt currents dienen.

Das Recycling von AEM-Elektrolyseuren wurde aktuell noch nicht
betrachtet, sodass hier zunachst grundlegende Fragestellungen
erortert werden mussten. Rund um die Membran und Alterungsas-
pekte sowie in der Metallurgie werden vielfaltige Themen gesehen.
Auch die Aufbereitung des Elektrolyten (KOH) ist von Interesse.
Aufgrund des noch nicht konkreten Bedarfs wurde das

Thema Recycling in der Tabelle nicht beriicksichtigt.

6.5 F&E-Bedarfe: Ubergreifende Themen

Insgesamt listen die Ubergreifenden F&E-Bedarfe 91 Punkte. Ein
Teil der Themen wurden erstmalig fiir eine der vier Technologien
formuliert. Da diese allerdings als nicht-technologiespezifisch
identifiziert wurden, sind sie entsprechend in die Ubergreifende
Kategorie verschoben worden. Sie lassen sich den vordefinierten
Clustern Produktionstechnik, Betrieb, Lebensdauer Komponenten
und Recycling zuordnen, greifen aber auch weiterfiihrende Aspekte
wie die Interaktion mit Wasser und Strom, regulatorische Rahmen-
bedingungen, Logistik, Standardisierung und Modularisierung,
Geschaftsmodelle sowie Aus- und Weiterbildung auf.

Das Kernteam beschrankte sich fiir die tabellarische Darstellung
und Priorisierung auf die folgenden vier Cluster: Wasser, Interaktion
mit dem Stromnetz, regulatorische Rahmenbedingungen sowie
Technologien und Konzepte fiir Recycling und Wiederverwendung.
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Dariiber hinaus wurden weitere Punkte mit hohem Impact (fur
2030) eingestuft, die herstellerlibergreifend zutreffen: die Standar-
disierung der Industrieprozesse entlang der Wertschopfungskette,
die Einbindung in die Prozessleittechnik (inklusive Festlegung von
Kommunikations- und Datenstandards), die Entwicklung von Stan-
dardmodaulen fiir verschiedene Stack-Hersteller und Technologien
sowie eine Standardisierung auf Komponentenebene. Weiterfih-
rend muss eine nachhaltige Verkniipfung der Sektoren Strom, Gas
und Warme unter Nutzung der Nebenprodukte Warme und Sauer-
stoff mitgedacht werden. Im Rahmen der 2023 durchgefiihrten
Experteninterviews wurde auch zum Thema Standardisierung
befragt. Zum damaligen Zeitpunkt definierten die Projekte die
individuellen Anforderungen (u.a. Infrastruktur, Netzfrequenz etc.),
sodass Standardisierung als schwierig bis hinderlich angesehen
wurde. Allerdings waren standardisierte Schnittstellen zu Strom,
Wasser und Wasserstoff durchaus wiinschenswert. Auerdem
kdnnte eine Standardisierung der Schnittstellen zur Leistungselekt-
ronik in Bezug auf Sicherheit und Anlageniiberwachung angestrebt
werden. Eine Aufnahme von Stacks in die Druckgeraterichtlinie
ware wiinschenswert, da dies die Einordnung erforderlicher Sicher-
heitseinrichtungen fir die Prifung von Inbetriebnahme (Pvl) durch
die zustandige Uberwachungsstelle ZUS erleichtern wiirde.

Recycling,

Wiederver- Regulatorik
wendung

Interaktion

Stromnetz Wasser

Abbildung 6.2: Ubersicht der iibergreifenden Forschungsthemen

Eines der nicht-technischen Themen ist hier die permanente regula-
torische Evaluierung der Rechtslagen (Deutschland, EU und Global)
und damit verbunden, soweit moglich und sinnvoll, ein Transfer

der regulatorischen Rahmenbedingungen und technischen An-
forderungen an den Elektrolyseur. Hier ware es hilfreich, Synergien



und Transparenz zu schaffen, um Industrie und Wissenschaft diese
Informationen zur Verfliigung zu stellen und Mehrfacharbeit zu
vermeiden. Beispielsweise scheinen die Regeln fir die erforderliche
Sicherheitsausristung von Elektrolysesystemen fiir das Inver-
kehrbringen in Europa nach einzelnen Erfahrungen trotz CE-Zer-
tifizierung noch nicht einheitlich festgelegt zu sein und bringen

teils umfangreiche Nacharbeiten mit sich. Neben den technischen
Anforderungen ware auch eine kontinuierliche Evaluierung von
Nachhaltigkeitsaspekten (Nachhaltigkeitsevaluation/CO.-FuRab-
druck) sinnvoll und notwendig.

Weitere wichtige Themen sind die Schnittstellen zu den ver-
sorgenden Medien, Strom und Wasser, die bereits auch mit den
H:Giga-Projekten HyLeiT und FluCoM adressiert wurden. In letzt-
genanntem Projekt wurden Prozesswasserqualitdten und Kontami-
nierungen aus dem Elektrolyseurbetrieb und deren Auswirkungen
auf die Effektivitat der Reinigungssysteme untersucht. Aktuell riickt
eine Untersuchung und Bewertung des Einflusses der Wasseraufbe-
reitungsqualitat auf die Degradation (jeweils technologiespezifisch)
in den Fokus. Darliber hinaus fehlen Konzepte zur Optimierung der
Wasseraufbereitung (u.a. in ariden Regionen) sowie zur Nutzung
von Synergien zu Systemen mit hinreichender Wasserqualitat als
Nebenprodukt. Zusatzlich kdnnten Lebenszyklusbetrachtungen

in der Wasseraufbereitung und Verfahrenstechnik (basierend auf
Brauchwasser), Wasserversorgung und Entsorgung, Nutzung der
Abwarme der Elektrolyse zur Wasseraufbereitung in Deutsch-

Thema, Aufgabenstellung:

Cluster Was wird gebraucht, was fehlt noch?
Regulatorik
Untersuchung und Bewertung des Einflusses der
Wasser Wasseraufbereitungs-qualitat auf die Degradation
(jeweils technologiespezifisch)
Untersuchung und Quantifizierung der Synergie-
potenziale zur Wassernutzung- und Aufbereitung
Wasser aus benachbarten Prozessen z.B. Klaranlagen in
Verbindung mit der Sauerstoffnutzung aus der
Elektrolyse
Interaktion
Stromnetz

Rohstoffbedarfsanalyse fur die Wasserstoffwirt-
schaft, inklusive Wasser

Recycling, Wieder-
verwendung

Recycling, Wieder-
verwendung
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land und global (an ariden Orten) hilfreich sein. AngestoRen wird
auBerdem eine Qualifizierung von Komponenten und Materialien
von Elektrolyseuren und BoP-Komponenten hinsichtlich Kontami-
nierung des Betriebswassers.

Um eine Integration von Elektrolyseanlagen bestmoglich in das
Energiesystem sicherzustellen, werden (neue) Anlagen- und
Systemkonzepte erforderlich. Auch die Sektorenkopplung sowie Be-
triebs- und Regelungsstrategien riicken in den Fokus, da die Verbin-
dung des Wasserstoffsektors mit dem Strom- und Warmesektor ein
wichtiger Baustein zur Transformation des Energiesystems darstellt.
Hierzu kann auf Ergebnissen des H.Giga-Projekts SYSTOGEN100
aufgebaut werden, das sich mit der Orchestrierung von Energie-
systemen mit Elektrolyseuren beschaftigte. Insbesondere ist der
system- und netzdienliche Betrieb eine zusatzliche Anforderung,
die adressiert werden muss.

Das H:Giga-Projekt IntegrH2ate hatte die Gbergeordnete Anlagen-
steuerung von Elektrolyseur und Warmepumpe unter Berlicksich-
tigung flexibler Anwendungsszenarien fir Warme- und Stromnetz
betrachtet, um die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren durch
nachhaltige Nutzung der Nebenprodukte zu erhéhen. Die Ver-
knlUpfung von Strom-, Warme- und Gassektor ist ein wesentlicher
Aspekt fir das weitere Fortschreiten der Energiewende, fiir den
die Elektrolyse einen wichtigen Baustein darstellt. Somit ist es
von hoher Bedeutung, die Technologien zur sektoreniibergreifen-

Begriindung: Warum erforderlich Impact Impact
zum Erreichen der Ziele der NWS? bis 2030 bis 2045
mittel mittel
Erhéhung der Lebensdauer, der Systemeffizienz
- hoch hoch
und Rentabilitat
Einsparung der Trinkwasserbedarfe
. hoch hoch
bei der Elektrolyse
hoch hoch
Transparenz iber Rohstoffbedarfe im industriellen
. X hoch hoch
MaRstab, Wasserbedarfe und NaCl einbeziehen
hoch hoch

Tabelle 6.6: Auffihrung der wichtigsten Forschungs- und Entwicklungsthemen zu tGbergreifenden Themen
(Schriftfarbe Schwarz: Forschungsthema, Schriftfarbe Griin: Entwicklungsthema oder nicht-technisches Thema)
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den Integration von Elektrolyseuren in den Bereichen Peripherie,
Schnittstellen, Betriebsflihrung, iibergeordnete Anlagensteuerung,
Modularisierung und Standardisierung weiterzuentwickeln, zu
erproben und zu skalieren.

Mit den Zielen zum Aufbau der Elektrolyseleistung in Deutsch-

land geht ein enormer Strombedarf einher, der zum Erreichen der
erforderlichen Auslastung der Elektrolyseure nur mit einer hohen
Uberbauung von EE-Erzeugerkapazititen realisierbar und wirt-
schaftlich sein wird. Die Klarung der Netzanschlussbedingungen und
Notwendigkeiten zur Erbringung von Systemdienstleistungen sind
in diesem Zusammenhang fiir einen stabilen Netzbetrieb unabding-
bar. Das Projekt HyLeiT hatte sich bereits im Rahmen von H.Giga
mit der elektrischen Systemtechnik von Elektrolyseanlagen, schwer-
punktmaRig mit der Stromrichtertechnik, auseinandergesetzt. Wei-
terhin miissen Komponenten fir die Stromversorgung entwickelt,
optimiert und skaliert werden (Gleichrichter, Transformatoren,
Stromschienen und Verbindungen) bei gleichzeitiger Kostenreduk-
tion (z.B. durch Einsatz neuer Technologien wie z.B. Siliziumcarbid-
Leistungshalbleiterbauelemente).

Hersteller- und technologietibergreifend ist auch das Thema Re-
Use und Recycling. Dies spielt insbesondere fur kritische Rohstoffe
eine bedeutende Rolle. Ein Teil der Themen wurde im Rahmen der
Projekte ReNaRe und IRIDIOS adressiert. Die Rohstoffbedarfe der
Wasserelektrolyse und damit der Rohstoff-Footprint flr griinen
Wasserstoff sollen besser verstanden, quantifiziert und transpa-
rent gemacht werden. Eine Digitalisierung entlang der gesamten
Wertschopfungskette (Digitaler Produktpass) wird aktuell bereits in
anderen Branchen implementiert und wird in Zukunft auch fir die
Elektrolyseindustrie eine Rolle spielen.

6.6 F&E-Bedarfe: PFAS-freie Elektrolyse

Fluorierte bzw. perfluorierte Materialien werden vom Gesetzgeber
zunehmend eingeschrankt, da sie aufgrund ihrer auRerordentlichen
chemischen Stabilitat bei einem eventuellen Eintrag in die Umwelt
dort als ,Ewigkeitschemikalien’ persistieren. Zur Klarung der Be-
griffe sei hier zunachst angemerkt, dass unter ,PFAS’ alle per- und
polyfluorierten Chemikalien und Materialien verstanden werden
und unter ,PFSA’ die auf perfluorierten Sulfonsaure-Polymeren
basierenden Membranen und lonomere fiir die PEM-Elektrolyse
zusammengefasst sind (z.B. Nafion®). Wegen der zentralen Rolle der
PFSA-Membran kommt dem Thema ,PFAS-freie Elektrolyse’ bei der
PEM-Elektrolyse besondere Bedeutung zu. Es zeichnet sich in der
Debatte ab, dass Elektrolyseure wahrscheinlich von Ausnahmere-
gelungen der PFAS-Verbote profitieren kdnnen. Dennoch steht das
Ziel, dass ein Eintrag dieser Materialien in die Umwelt verhindert
werden muss.
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Daher werden parallel die Routen der Vermeidung von fluorierten
Materialen als auch zur Verhinderung des Austrags bei bestehender
Verwendung von fluorierten Materialien verfolgt.

Im Fall der PEM-Elektrolyse haben die Forschenden aus Wissen-
schaft und Industrie einhellig zuriickgemeldet, dass ein fluorfreier
Ersatz der PFSA-Membran aufgrund der aktuell noch geringen
Langzeitstabilitat zum Erreichen der kurzfristigen NWS-Ziele (z.B.
Installation von heimischer Elektrolysekapazitat bis 2030) nicht
zielfiihrend ware. Allerdings kénnte die Fluorfreiheit zukiinftig in
Bezug auf eine angestrebte deutsche Technologiefihrerschaft ein
besonderes Alleinstellungsmerkmal darstellen. Es gibt zwar viel-
versprechende Ansatze mit fluorfreien Membranen, die bereits
mehrere tausend Stunden (ca. 2.000 h) im Betrieb absolviert haben,
aber ein ausgereiftes Material mit gesicherter chemischer Stabilitat
unter realen Bedingungen im industriellen MaRstab wird bis 2030
nicht zur Verfligung stehen. Dennoch besteht groRer Konsens darin,
an fluorfreien Alternativen zu PFSA-Membranen sowie lonomeren
weiter intensiv zu forschen. Letztere sind auch bei AEM-Elektrolyse
relevant, da auch diese aktuell noch fluorierte lonomere in der Ka-
talysatorschicht nutzt. Im Erfolgsfall hatte die Entwicklung fluorfrei-
er Membranen und lonomere einen Impact auf die Zielerreichung
mit Zeithorizont 2045.

Dringend empfohlen wird die Forschung an Methoden zur vollstan-
digen Vermeidung eines Austrags an PFSA-Rlckstianden aus PEM-
Elektrolyseuren. Das umfasst die Erforschung der entsprechenden
Analytik, um den Austrag zu detektieren und zu quantifizieren, und
die Erforschung von GegenmaBnahmen, wie Filtertechnologien.
Das Ziel ist, den Austrag auf Null bzw. unter die Erfassungsgrenzen
zu bringen. Insbesondere fiir den Fall, dass in Zukunft keine fir alle
PEM-Elektrolyse Anwendungen sinnvolle fluorfreie Alternative

zur PFSA-Membran oder deren lonomer in der Katalysatorschicht
gefunden werden kann, liegt eine Losung in der vollstandigen
Vermeidung des Austrags, sodass die PEM-Elektrolyse weiterhin
gefahrlos fur die Umwelt betrieben werden kann. Der Ansatz ver-
spricht einen hohen Impact, da er grundsatzlich umsetzbar ist und
sich vergleichsweise schnell realisieren Idsst. Dafiir muss eine solide
Wissensbasis bereitgestellt werden, wie z.B. Methodenentwicklung
der dafiir erforderlichen Analytik und F&E an Technologien zur
Austragsvermeidung (z.B. Filter).

Auch auBerhalb der MEA und damit auch bei anderen Elektro-
lysetechnologien werden in der Elektrolyse und in ihrer Vorkette
fluorierte Materialien eingesetzt, z.B. in Dichtungen, Behaltern oder
Verbindungsstiicken. Hier muss in Zukunft ebenso sondiert werden,
inwiefern das Risiko eines Eintrags in die Umwelt besteht und wie
dieser zuverlassig vermieden werden kann, oder ob diese Materia-
lien durch fluorfreie Alternativen ersetzt werden konnen.
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Thema, Aufgabenstellung: Begriindung: Warum erforderlich zum Erreichen Impact Impact
Was wird gebraucht, was fehlt noch? der Ziele der NWS? bis 2030 bis 2045
PFAS-freie PEM-Materialien und -Verstarkung entwickeln, Langzeitstabile PEM-Elektrolyse ohne iedri ittel
niedri mitte
Optimierung auf Lebensdauer (Oxidationsstabilitat) PFAS-Membran s
PFAS-freie lonomere fiir PEM-Katalysatorschicht entwickeln lonenleitfahige PEM-Katalysatorschicht ohne PFAS niedrig mittel
PFAS-freie Zellkomponenten auBerhalb der MEA entwickeln Wenn regulatorisch erforderlich, Ersatz fiir fluorierte iedri ittel
niedri mitte
(Dichtungen, Beschichtungen), alle Elektrolysetechnologien Dichtungen und weitere Materialien finden s

Objektive Daten zum Eintrag in die Umwelt, Mitiga-
Untersuchung des moglichen PFAS-Austrags aus dem PEM-Elektrolyseur tionskonzepte entwickeln. Ziel: darstellen, ob und hoch hoch
wie Eintrag zu 100 % ausgeschlossen werden kann

Tabelle 6.7: Wichtigste Forschungsthemen fiir den Umgang mit PFAS-Materialien und deren Ersatz in der Elektrolyse

Die deutsche Elektrolyseindustrie hat noch erheblichen
F&E-Bedarf, um die angestrebten Zielkennwerte (bis 2030) zu
erreichen. Das Wasserstoff-Leitprojekt H.Giga hat eine solide
Basis fiir eine Elektrolyse im industriellen MaRstab gelegt.
Deutscher Stakeholder aus Wissenschaft und Industrie stellten
offene Forschungsfragen zusammen, die fiir den Wasserstoff-
hochlauf noch gelost werden miissen. Ein wichtiger Aspekt
bildet dabei das Verstandnis von grundlegenden Prozessen an
grolRen Systemen, da nicht alle Erkenntnisse von der Laborzelle
in den MW-Stack Ubertragbar sind. Auch das Sammeln von
Betriebserfahrung groRer Systeme in Kombination mit Erfor-
schung der Vorgange in Stack und System schlieRen sich an die
Forschungsergebnisse von H.Giga an und bauen darauf auf.

Wiinschenswert ist hier eine Zusammenarbeit von Wissen-
schaft und Industrie, auch im Rahmen der Umsetzung, um
Betriebserfahrung auf allen Ebenen zu sammeln und gleich-
zeitig grundlegendes Verstandnis zu generieren. Auch eine
Integration der Elektrolyse ins Stromnetz, inklusive der Folgen
auf Zell- und Stackebene, muss untersucht und besser ver-
standen werden. Digitale Technologien und KI-Methoden
sollten entwickelt und implementiert werden, um den Zustand
der Kernkomponenten, Wartungserfordernisse und die Ge-
samtorchestrierung im Energiesystem zu steuern. Insgesamt
braucht die deutsche Elektrolyseindustrie fiir den Hochlauf der
Wasserelektrolyse ein Okosystem, in dem Wissenschaft und
Industrie diesen gemeinsam voranbringen und Innovationen in
die Anwendung lberfihren.
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Technologie-Roadmap:

Handlungsempfehlungen fiir
die Weiterentwicklung der Wasser-
elektrolyse fiir den GW-Mal3stab

Die Serienfertigung von effizienten, langlebigen, glinstigen und
skalierbaren Elektrolyseuren ist unabdingbar, um die Verfugbarkeit
von COz-armem Wasserstoff durch heimische Elektrolysekapazitat
und Importe sowie die Leitanbieterposition entlang der gesamten
Wertschopfungskette von Wasserstofftechnologie sicherzustellen.
Die Projekte des Wasserstoff-Leitprojekts H.Giga trieben wahrend
ihrer Laufzeit von 2021 bis 2025 die Erforschung und Entwicklung
von Technologien flr die Hochskalierung und Serienfertigung von
Elektrolyseuren voran (siehe Kapitel 3). H.Giga legte somit die Vor-
aussetzungen fir eine technologische Vorreiterrolle der deutschen
Elektrolyseindustrie im internationalen Vergleich (siehe Kapitel

4.2 und State of the art Germany 2024/2025 aus Kapitel 5). Der
Ubergang von Manufakturarbeit in die automatisierte und serielle
Fertigung von Elektrolyseuren leistete einen relevanten Beitrag zur
Produktionshochskalierung in Deutschland, insbesondere der tech-
nologisch reiferen Technologien AEL und PEM-Elektrolyse (siehe
Kapitel 4.1).

Vor dem Hintergrund der ebenfalls gewachsenen internationalen
Konkurrenz (siehe Abschnitt 4.2) besteht ein erheblicher Wett-
bewerbsdruck fiir die Hersteller von Elektrolyseuren, nicht zuletzt,
weil der Wasserstoffhochlauf aktuell langsamer als erwartet ver-
lauft (siehe auch Abschnitt 4.3). Die Hauptursache dafir sind die
hohen Wasserstoffgestehungskosten, die aktuell fir Griinen Was-
serstoff auf 8 — 10 €/kg geschatzt werden, abhangig von Projektgro-
e, Standort und Strombezug. Die Stromkosten sind ein erheblicher
Faktor, sodass die Elektrolyseure sowohl Glber ihre Umwandlungs-
effizienz als auch Uber die Investitionskosten in die Kostenstruktur
eingehen. Die Effizienz ist bei vielen Herstellern bereits relativ hoch
und hat auch ihre thermodynamische Grenze, sodass zwar noch ein
gewisses Verbesserungspotenzial vorhanden ist, dieses aber nicht
Uberschatzt werden sollte. Die Investitionskosten konnen durch
automatisierte Herstellmethoden, ausgereifte Lieferketten sowie
sparsamen Einsatz und effizientes Recycling teurer Rohstoffe ge-
senkt werden. Dariiber hinaus sind wichtige, eventuell auch unter-
schatzte, Wettbewerbsaspekte die Zuverlassigkeit, Lebensdauer
und optimierte Wartung der Elektrolyseure. Hier kann mit For-
schung und Entwicklung technologisch angesetzt und ein Vorsprung
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herausgearbeitet und gesichert werden, wie es im Folgenden in
diesem Kapitel beschrieben wird.

Weiterhin gibt es nicht-technische HandlungsmaRnahmen, die
den Hochlauf des Griinen Wasserstoffs unterstiitzen kdnnen.

Fur eine Herstellung in der EU oder in Deutschland wére gerade in
der Startphase des Hochlaufs eine pragmatische Regulatorik fiir
den Strombezug hilfreich, die zu méglichst wenig Zusatzkosten
fihrt. Auch ziigige und digitalisierte Genehmigungsverfahren fir
Elektrolyseanlagen wiirden sich positiv auswirken.

Ein positiver business case wird im Wesentlichen durch die Ver-
fligbarkeit von glinstigem, regenerativem Strom ermaglicht. In der
Anfangsphase des Hochlaufs ist es sinnvoll, fir den Heimatmarkt
Wasserstoff herzustellen und damit auch Betriebserfahrung unter
Rea-life-Bedingungen zu sammeln, ergdnzt durch Forschung an
groBen Systemen in ihrer realen Einsatzumgebung. Davon ausge-
hend zeichnet sich ab, dass ein groRer Teil des Wasserstoffs mittel-
fristig an Standorten mit hohem Potenzial fiir Erneuerbaren Strom
erzeugt werden wird. Dafr gilt es, ein weiterer nicht-technischer
Aspekt, entsprechende internationale Beziehungen aufzubauen, die
eine diversifizierte, resiliente Lieferstruktur fiir den Energieimport
wachsen lassen. Forschungsseitig kann dieses unterstitzt werden,
indem mit Partnern aus spateren Energie-Lieferlandern, zusammen
an Wasserstoff und Elektrolyse gearbeitet wird, insbesondere an
der Betriebssicherheit und am Einfluss Standort-spezifischer Bedin-
gungen, wie Temperaturschwankungen, Wasserqualitat, Feuchtig-
keit und Unwetterpotenzial.

Fur die aktuelle Phase des Wasserstoffhochlaufs, national oder
international, werden die bereits ausgereifteren Technologien, AEL
und PEM-Elektrolyse, die wesentliche Rolle spielen. Die Handlungs-
empfehlung fiir die technologische Weiterentwicklung legt hier
einen besonderen Schwerpunkt auf die Betriebssicherheit und Zu-
verlassigkeit groBer Systeme, auch als ,De-Risking’ bezeichnet. Kern
des De-Riskings ist das Verstandnis von lebensdauerrelevanten
Parametern und Versagensmechanismen, auf dessen Basis solide
Mitigationskonzepte gefunden werden kénnen.



Fur die neueren Technologien, HTEL und AEM-Elektrolyse, wird wei-
tere Materialentwicklung und Hochskalierung empfohlen, um die
Chancen von besonders hoher Umwandlungseffizienz (HTEL) oder
Einsparen von Edelmetallkatalysatoren (AEM-Elektrolyse) wahrzu-
nehmen. Sie werden wahrscheinlich erst in einer spateren Phase
des Wasserstoffhochlaufs im groRen MaRstab beitragen.

Aufbauend auf den Forschungs- und Entwicklungsbedarfen, die
Partner aus Industrie und Forschung formuliert haben (siehe
Kapitel 6), sollte aus technologischer Sicht auf einer mittel- bis
langfristigen Zeitschiene (bis 2030 und 2045) ein Okosystem aus
Herstellern, Zulieferern und Forschungspartnern entstehen, das
Wasserstofftechnologien wettbewerbsfahig, resilient und nach-
haltig implementiert. Als Zielbild wére vorstellbar, dass die Branche
fir den internationalen Markt effiziente, langlebige, giinstige und
skalierbare Elektrolyseure fertigt und vermarktet. Die Anlagen sind
wartungsarm, intelligent und wichtige Komponenten sind fir das
Recycling geeignet. Das System erfiillt technische und 6konomische
Anforderungen mit Materialien, die kostenglnstig, recyclebar und
nachhaltig sind. Die Elektrolyselandschaft ist vernetzt und digita-
lisiert. Genehmigungsverfahren sind vereinfacht und digitalisiert,
und befdhigen somit eine schnelle Umsetzung von Elektrolyse-
projekten. Fir Elektrolyseure ist Deutschland technologiefiihrend,
sowohl fiir den Heimatmarkt als auch flr den Export, was Arbeits-
platze sichert sowie Resilienz und Autarkie schafft.

Im Folgenden werden konkrete technische HandlungsmalRnahmen
auf Basis der Ergebnisse der Kapitel 3 bis 6 technologiespezifisch
formuliert und dargestellt. Abschnitt 4.1 und Kapitel 5 (State of the
art Germany 2024/2025) liefern dabei ein Gesamtbild zum Stand
der Industrialisierung und Hochskalierung der jeweiligen Technolo-
gie. Die technischen und 6konomischen Ziele stammen aus Kapitel
5 (Target 2030). Entsprechende Handlungsmalnahmen aus Kapitel
6 werden in konsolidierter und pragnanter Form den jeweiligen
Zielen zugeordnet. Fir Details wird auf Kapitel 6 verwiesen. Fir das
Zieljahr 2045 werden teilweise HandlungsmaRnahmen vorgeschla-
gen, diese missen wahrend der folgenden finf Jahre (2026 — 2031)
kontinuierlich evaluiert und entsprechend den rasanten Weiterent-
wicklungen angepasst werden.

Alkalische Elektrolyse

Ein wichtiger Treiber der AEL ist die Kostenreduktion (CAPEX und
OPEX). Bis 2030 mussen Investitionskosten auf < 400 Euro/kW
sinken, gleichzeitig ist die Senkung von OPEX notwendig. Zellen
und Stacks sollten mit Blick auf Kosten, Performance, Lebens-
dauer, Degradation und Robustheit weiterentwickelt werden, um
notwendige Zielspezifikationen zu erreichen. Hier lasst sich an den
Elektroden (Katalysatoren), am Diaphragma und weiteren Effekten
(Verringerung der parasitdren Nebenstrome und Gas-Crossover)
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ansetzen. Sowohl am Anodendesign als auch an der Kathoden-
route muss weitergearbeitet werden. Bei den Entwicklungen ist es
wichtig, das komplexe Zusammenspiel aller Parameter zu bertick-
sichtigen. Die Verbesserungen sollen insgesamt zur Steigerung der
Umwandlungseffizienz beitragen. Genaue Zielparameter sind bei
verschiedenen Herstellern und Entwicklern nicht einheitlich, aber
als Referenzpunkte in der elektrochemischen Charakterisierung
werden < 1,7 V bei 0,5 A/ cm? oder 1,8 V bei 1 A/cm? genannt.

In Bezug auf das Elektrolysesystem gilt es, Betriebserfahrung an
GroRanlagen (> 100 MW) und im Langzeitbetrieb zu sammeln, so-
wie Auslegung und Betrieb zu optimieren. In Zukunft sollen Elektro-
lyseure moglichst netz- und systemdienlich betrieben werden. Da-
raus ergibt sich die neue Anforderung, die AEL-Anlage hinsichtlich
des dynamischen Betriebs zu optimieren. Zum einen miissen Mate-
rialien der Zelle an den flexiblen Betrieb und an die Betriebspausen
angepasst werden, zum anderen missen digitale Technologien zur
Anlagensteuerung und -tiberwachung und fiir die Kommunikation
mit der Netzumgebung erforscht und entwickelt werden. GroR-
skalige Testungen von AEL-Stacks befdhigen dazu, degradationsbe-
stimmende Mechanismen, auch im Wechselbetrieb, grundlegender
zu verstehen, wodurch lebensdauerverlangernde MaRnahmen
erarbeitet werden kdnnen. In Bezug auf die Produktion muss eine
weitere Erhéhung des Automatisierungsgrades angestrebt werden.
Auch Technologien fiir spezifische QualitatssicherungsmaBnahmen
sind erforderlich und noch nicht ausreichend vorhanden, um den
Ausschuss zu verringern und somit Herstellkosten zu senken.

Grundsatzlich ist eine diversifizierte Zuliefererstruktur fiir jede
Technologie wichtig und muss auch bei der AEL ausgebaut werden.
Ein besonders kritischer Punkt ist hier die aktuelle Single Source-
Situation beziiglich der Kernkomponente Diaphragma. Hier waren
technologische Entwicklungen bei weiteren potenziellen Zulieferern
wichtig, um dauerhaft auf mindestens zwei bis drei Anbieter zuriick-
greifen zu kdnnen und somit die Liefersicherheit zu erhéhen. Auch
andere Materialien, wie Nickel und Stahl, miissen ressourcenbe-
wusst eingesetzt werden und die Konstruktion recyclebar ausgelegt
werden. Das Ziel ist, mit den bis 2030 erreichten Ergebnissen und
Erkenntnissen eine neue Technologiegeneration zu entwickeln und
eine entsprechende Fertigungskapazitat fir den Markt vorzuberei-
ten. Dabei missen auch die vielversprechenden technologischen
Entwicklungen auf Laborebene (Komponenten, Verfahren, Design)
in die Industrialisierung einflieBen. Die AEL hat ein hohes Potenzial,
grolRe Anteile des Wasserstoffhochlaufs abzubilden, weil sie bereits
als duBerst langzeitstabil verifiziert ist und ohne oder mit geringen
Mengen Edelmetall auskommt, was gerade in der Situation des
Rohstoffmangels und komplexer internationaler Abhangigkeiten ein
grolRer Vorteil sein kann. Die Technologie-Roadmap der AEL ist in
Abbildung 7.1 zu finden.
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PEM-Elektrolyse

Auch bei der PEM-Elektrolyse bleibt die Kostenreduktion (CAPEX
und OPEX) ein wichtiger Treiber. Grundsatzlich sind die CAPEX-
Kosten bei einer PEM-Elektrolyse tendenziell etwas héher, auch
weil teure Edelmetalle (Platin und Iridium) in den Katalysatoren
enthalten sind. Es wird laufend angestrebt, insbesondere den Iri-
dium-Anteil auf der Anode zu reduzieren, ohne damit die Leistung,
Langzeitstabilitat oder Widerstandskraft gegen Verunreinigungen
zu beeintrachtigen. Auch hier sollte weiter geforscht werden,
insbesondere im Wechselspiel zwischen PartikelgroRen, Trager-
eigenschaften und Benetzbarkeit bzw. Hydrophobizitdt der porésen
Katalysatorschicht. Flankiert werden muss das allerdings von der
Erforschung und Implementierung kostengiinstiger Recycling-Pro-
zesse, da die hohen Elektrolysekapazitaten fiir einen Wasserstoff-
hochlauf einen ,Verbrauch’ dieser Edelmetalle nicht erlauben.

Des Weiteren muss auch die Herstellung der Katalysatoren und ent-
sprechende Beschichtungstechnologien fiir die Kernkomponente
CCM industrialisiert werden. Im Allgemeinen muss das Design CCM
auf Leistung, Lebensdauer, automatische Herstellbarkeit und Rick-
gewinnung der Edelmetalle hin weiterentwickelt werden. CFD-Si-
mulationen von Komponenten-, Zell- und Stackdesign-Baugruppen
kénnen eine wissensbasierte Optimierung ermdglichen. Fur Stacks
und Systeme gilt es, Betriebserfahrung im industriellen MaRstab zu
sammeln und digitale Losungen zur Betriebsiiberwachung weiter-
zuentwickeln und zu implementieren. Eine neue Anforderung, die
in den Vordergrund riickt, ist die Eignung des Elektrolyseurs fur
den system- und netzdienlichen Betrieb. Das Verstandnis von De-
gradationsmechanismen auf Zell- und Stackebene ist zu vertiefen.
Besonders relevant sind zum aktuellen Zeitpunkt Untersuchungen
von Degradationsmechanismen an groRen Stacks oder Systemen,
idealerweise unter anwendungsnahen Bedingungen und realer
Einsatzumgebung. Wo noch nicht geschehen, muss an der weiteren
Automatisierung von Produktionsschritten und an Methoden fir
die Qualitatskontrolle gearbeitet werden, da der Stand bei ver-
schiedenen Stack-Herstellern unterschiedlich ist. Wie bei der AEL
ist auch hier eine solide, resiliente Zuliefererstruktur ohne Single
Sources wichtig. Diese sollte ausgebaut und abgesichert werden.
Mit diesen Fortschritten kann die Basis fiir einen weiteren Pro-
duktionshochlauf von PEM-Elektrolyseuren gelegt werden. Da der
Austausch von PEM-Stacks im Allgemeinen nach einer Lebenszeit
von ca. 10 Jahren erforderlich ist, muss beim Stack-Design auch das
Stack-Disassembling mitgedacht werden. Zwecks Ressourceneffizi-
enz muss Iridium, aber auch Platin und Titan, einem anschlieBenden
Recycling-Prozess zugefiihrt werden.

Ein weiteres Thema ist die Problematik der fluorhaltigen Mem-
bran und lonomere der PEM-Elektrolyse (PFAS-Debatte). Daher
soll mit besonderer Intensitat an fluorfreien Membranen und

lonomeren fiir die PEM-Elektrolyse geforscht werden, mit dem
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Ziel, die Leistung und Lebensdauer der Standard-PFSA-Membra-
nen (z.B. Nafion®) zu erreichen. Es wird aber erwartet, dass diese
neuen Materialien erst langfristig zur Verfligung stehen (zuklnftige
Elektrolyseurgenerationen). Zudem steht wegen der aggressiven
Bedingungen auch ein technologisches Risiko im Raum, dass die
Langzeitstabilitat eventuell nicht erreicht werden kann. Das
bedeutet, dass fur den aktuellen Wasserstoffhochlauf zunachst
die konventionellen PFSA-Membranen und lonomere verwendet
werden missen. Demgegeniber steht die Anforderung, keine
fluorierten Polymere in die Umwelt abzugeben. Hier ist dringend
Forschung notwendig, den Austrag zu messen, quantifizieren und
GegenmaRnahmen zu entwickeln, und zwar fir aktuelle Elektro-
lyseurgenerationen. Die Technologie-Roadmap der PEM wird in
Abbildung 7.2 dargestellt.

Hochtemperatur-Elektrolyse

Die HTEL, wie in Abbildung 7.3 veranschaulicht, muss in den nachs-
ten Jahren schrittweise groRserientauglich erprobt werden und
ihre Modul-/SystemgréBe hin zu kommerziellen Anlagen im
GW-Mafstab skalieren. Zellen, Bipolarplatten und Stacks missen
insbesondere in Bezug auf Kosten und Leistung sowie Lebensdauer
optimiert werden. Bis zum Jahr 2030 kann ein kosten- und ferti-
gungsoptimiertes Stackmodul etabliert werden, das mit anlagen-
optimierten BoP-Komponenten ergénzt wird. Gleichzeitig muss

ein Design for Maintenance und Design for Recycling mitgedacht
werden. Die neue Generation der HTEL-Stacks wird sich in den
nachsten Jahren in einer Langzeitvalidierung unter Beweis stel-
len. Es gilt auBerdem, degradationsbestimmende Mechanismen

in unterschiedlichen Betriebs- und state-of-health-Zustanden zu
ermitteln. Der aktuelle Fortschritt ermdglicht auch eine entspre-
chende Produktionshochskalierung. Fabrik- und Logistikkonzepte
fiir eine serientaugliche Produktion von HT-Elektrolyseuren kénnen
umgesetzt werden. Entwicklungsarbeit ist hierbei insbesondere

in Bezug auf das Handling diinner Materialien in groRen Formaten
zu leisten. Die Automatisierung kann an einer Vielzahl von Prozess-

schritten vorangetrieben werden.

Auch die Erforschung alternativer Elektrodenmaterialien und
Elektrolyte mit hoherer Leitfahigkeit ist noch nicht abgeschlos-
sen. Gleichwohl kénnen aber auch neuartige Entwicklungen der
protonenleitenden Festoxidzellen (PCC) einen Einfluss auf die
HTEL haben, die heute kaum abzuschatzen, aber auf jeden Fall zu
beobachten sind. Ab 2030 kann (iber eine weitere Steigerung des
Automatisierungsgrades und die Weiterentwicklung von Quali-
tatssicherungsmaBnahmen nachgedacht werden. Es wird sich
auBerdem absehen lassen, ob sich die HTEL fiir einen potenziellen
Massenmarkt durchsetzen wird. Immer mehr Umsetzungsprojekte
werden starten, sodass Betriebserfahrung im industriellen Umfeld
gesammelt werden kann. Somit riicken moglicherweise dann
Themen der Betriebsfiihrung und -optimierung in den Fokus.



GroRskalige und leistungsfahigere HTEL-Stacks sollen zur Identifika-
tion von Degradationsmechanismen hin getestet werden. Gleichzei-
tig missen sich leistungsfahige Materialien perspektivisch fur neue
Technologiegenerationen beweisen.

AEM-Elektrolyse

Fur die AEM-Elektrolyse gilt es nach wie vor, grundlagenorientierte
Aufgaben zu bewiltigen (siehe Abbildung 7.4). Die aktiven Zell-
flachen miissen hochskaliert werden, wahrend gleichzeitig die
Stromdichte von 0,6 bis 1,0 A/cm? erhéht (Zellspannung méglichst
< 1,7 V) und langfristig eine Lebensdauer von idealerweise 80.000
h erreicht werden soll (Endziel). Hierzu missen Katalysatoren ver-
bessert werden und fiir die Lebensdauer ggf. auch Membranen
weiterentwickelt werden. Diese neuen Materialien miissen in

Langzeitvalidierung (inkl. Alterungstests) ihre Funktionalitat unter

Beweis stellen. Pilotanlagen sollten aufgebaut und validiert werden.

Um die serientaugliche Produktionshochskalierung voranzutreiben,
muss anschlieRend der Aufbau von automatisierten Produktions-
anlagen flir MEA und Stack-Herstellung erfolgen. Ab dem Jahr 2030
werden weitere Entwicklungsiterationen folgen. Mitte der 2030er
Jahre kann ein Stack of the Future definiert sein. Dementsprechen-
de Produktionskapazitdten sind dann aufzubauen.

7 Handlungsempfehlungen
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AEL

Stand der Technik

2024 / 2025
2025

Produktion fiir den )
GW-Malstab )

>
Anlagen bis in )
den GW-MaRstab

>

>
System: )

CAPEX: 480-650 €/kW

Elektr. Energieverbrauch:

49-54 kWh/kg H: >
Stromdichte: 0,5-0,7 A/cm?

Temperatur: 70-90 °C

Typische StackgroRen: 5 MW

Materialien )

Starkung der Elektrolyseindustrie in Deutschland
(samt Zulieferer) und Kooperationen mit der Wissenschaft

2030

Steigerung des Automatisierungsgrades
Weiterentwicklung von Qualitatssicherungsmanahmen

Ausweiten der Zulieferbasis (u.a. Diaphragma)

Sammeln von Betriebserfahrung (auch im Langzeitbetrieb)
und Optimierung der Betriebsfihrung

(Weiter-) Entwicklung digitaler Technologien fur die
Anlagentberwachung und -steuerung

Ausweitung der Anwendungsszenarien (u.a. netz- und

systemdienlicher Betrieb)

Untersuchung der Betriebsfuhrung von groRskaligen
AEL-Stacks und Identifikation von Degradationsmechanismen
(im industriellen MaRstab, dynamischer Betrieb)
Weiterentwicklung der Zellen und Stacks (Kosten,
Performance, Robustheit, Lebensdauer): Materialien
(Diaphragma) und Design

Katalysatoren und Beschichtungsverfahren
(Anode und Kathode)
Optimierung des Anodendesigns

Ubergreifendes:

>
>
)

Elektrolyseindustrie in Deutschland:
wettbewerbsfahig, resilient, flexibel und nachhaltig

Neue Technologie-
generation

Produktion im
GW-Malstab:
automatisiert, digital, flexibel,
robust und zuverldssig

Anlagen im
GW-Malstab:
effizient, robust,

zuverldssig, netzdienlich

System:

CAPEX: <400 €/kW

Elektr. Energieverbrauch:

48 kWh/kg H-

Stromdichte: 1 A/cm?
Temperatur: bis 120 °C
Typische StackgroRen: 5-8 MW

Materialien: Implementierung

Zellparameter entsprechend in die ndchste

der Systemparameter Technologiegeneration

Evaluierung der Moglichkeiten der hersteller- und technologietibergreifenden Hochskalierung, Modularisierung und Standardisierung

Recycling und Re-Use Konzepte und Geschéftsmodelle

Greifen der MaRnahmen: Beschleunigung von Genehmigungsverfahren und Sicherung von Fachkraften

2045

Endziele

Produktion fiir den
Massenmarkt:
resilient, flexibel und

klimaneutral

Anlagen:
wartungsarm, recyclebar,

intelligent, autonom

System:

kostengunstig, effizient

Materialien
kostengiinstig,

recyclebar, nachhaltig

Abbildung 7.1: Technologie-Roadmap fur die AEL
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Starkung der Elektrolyseindustrie in Deutschland
(samt Zulieferer) und Kooperationen mit der Wissenschaft

Elektrolyseindustrie in Deutschland:
wettbewerbsfahig, resilient, flexibel und nachhaltig

64

Stand der Technik

Neue Technologie-

. Endziele
2024 / 2025 generation
2025 2030 2045
Produktion fiir den >  Steigerung des Automatisierungsgrades Produktion im Produktion fiir den
GW-MaRstab > Weiterentwicklung von Qualitatssicherungsmanahmen GW-MaRstab: Massenmarkt:
> Ausweiten der Zulieferbasis (u.a. COM) automatisiert, digital, flexibel, resilient, flexibel und
robust und zuverlassig klimaneutral
>:_mwm: bis im > Sammeln von Betriebserfahrung (auch im Langzeitbetrieb) >=_mwm: im >=_mmm="
dreistelligen MW-Bereich und Optimierung der Betriebsfiihrung GW-MafRstab: wartungsarm, recyclebar,
> (Weiter-) Entwicklung digitaler Technologien fiir die effizient, robust, intelligent, autonom
Anlageniberwachung und -steuerung zuverlsssig, netzdienlich
>  Ausweitung der Anwendungsszenarien (u.a. netz- und
systemdienlicher Betrieb)
System: > Untersuchung der Betriebsfiihrung von groRskaligen System: System:

CAPEX: 700-800 €/kW

Elektr. Energieverbrauch:

51-55 kWh/kg H: >
Stromdichte: 1,5-2,5 A/cm?

Druck: 1-30 bar

Typische StackgroBen: 1-2 MW

Lebensdauer: 10 Jahre

PEM-Stacks und Identifikation von Degradations-
mechanismen (im industriellen MaRstab, dynamischer Betrieb)
Weiterentwicklung der Zellen und Stacks (Kosten,

Performance, Robustheit, Lebensdauer) u.a. CCM

CAPEX: <500 €/kW

Elektr. Energieverbrauch:
41-48 kWh/kg H:
Stromdichte: 3—4 A/cm?
Druck: 30 bar

Typische StackgroBen: 3 MW
Lebensdauer: 10 Jahre

kostengunstig, effizient

Materialien >  Weiterentwicklung von Low Ir-Katalysatoren Materialien: Implementierung Materialien
Zellparameter entsprechend der in die ndchste kostengiinstig,
> PFAS-freie Komponenten Systemparameter Technologiegeneration recyclebar, nachhaltig
Ubergreifendes:

>
>
)

Evaluierung der Moglichkeiten der hersteller- und technologietibergreifenden Hochskalierung, Modularisierung und Standardisierung

Recycling und Re-Use Konzepte und Geschdftsmodelle

Greifen der MaRnahmen: Beschleunigung von Genehmigungsverfahren und Sicherung von Fachkraften

Abbildung 7.2: Technologie-Roadmap fiir die PEM-Elektrolyse



HTEL

Stand der Technik
2024 / 2025

2025

Produktion: )
Halb-automatisierte

Kleinserienfertigung

Anlagen im MW-MaRstab >
>

System: )

CAPEX: 1250-1750 €/kW

Elektr. Energieverbrauch: >

39 kWh/kg Hz

Stromdichte: 0,85 A/cm?

Typische StackgroRen: 50 kW )
Lebensdauer: 30.000 h

Materialien >

Starkung der Elektrolyseindustrie in Deutschland
(samt Zulieferer) und Kooperationen mit der Wissenschaft

Umsetzung von Fabrik- und Logistikkonzepten fir die
serientaugliche Produktionshochskalierung:
Automatisierung und Qualitatssicherungsmanahmen

Etablierung der Zulieferbasis

Skalierung der Modul-/SystemgréRe hin zu
kommerziellen Anlagen im GW-MaRstab
Schrittweise Erprobung von groRserientauglichen

HTEL-Systemen in der Industrie

Langzeitvalidierung der HTEL-Stacks und Aufbau von
Testinfrastruktur fir den industriellen MaRstab
(Weiter-) Entwicklung eines kosten- und fertigungs-
optimierten Stackdesigns (Design for Maintenance und
Design for Recycling mitdenken)

Weiterentwicklung der Zellen, Bipolarplatten und

Stacks (Kosten, Leistung, Lebensdauer)

Entwicklung alternativer Elektrodenmaterialien,

Elektrolyte mit hoherer Leitfahigkeit

Ubergreifendes:

>
>
>

2030

Neue Technologie-
generation

Produktion:

Serienfertigung

Anlagen bis den
dreistelligen
MW-MaRstab:

robust und zuverlassig

System:

CAPEX: 520—-650 €/kW

Elektr. Energieverbrauch:

37 kWh/kg H:

Stromdichte: 1,5 A/cm?
Typische StackgroBen: 200 kW
Lebensdauer: 50.000 h

Materialien:
Zellparameter entsprechend

der Systemparameter

Elektrolyseindustrie in Deutschland:

wettbewerbsfihig, resilient, flexibel und nachhaltig

>  Steigerung des
Automatisierungsgrades

> (Weiter-) Entwicklung von
Qualitatssicherungsmalnahmen

> Ausweiten der Zulieferbasis

>  Sammeln von Betriebserfahrung im
industriellen MaBstab und
Optimierung der Betriebsfiihrung

> Ausweiten von
Anwendungszenarien

>  Testen von groRskaligen HTEL-Stacks

) Implementierung in die nachste

Technologiegeneration

Evaluierung der Moglichkeiten der hersteller- und technologietibergreifenden Hochskalierung, Modularisierung und Standardisierung

Recycling und Re-Use Konzepte und Geschaftsmodelle

Greifen der MaRBnahmen: Beschleunigung von Genehmigungsverfahren und Sicherung von Fachkraften

2045

Endziele

Produktion fiir den
Massenmarkt:
resilient, flexibel und

klimaneutral

Anlagen:
wartungsarm, recyclebar,

intelligent, autonom

System:

kostenguinstig effizient

Materialien
kostenguinstig,

recyclebar, nachhaltig

Abbildung 7.3: Technologie-Roadmap fiir die HTEL
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Elektrolyseindustrie in Deutschland:
wettbewerbsfihig, resilient, flexibel und nachhaltig

Starkung der Elektrolyseindustrie in Deutschland
(samt Zulieferer) und Kooperationen mit der Wissenschaft

66

Stand der Technik Neue Technologie- .
. Endziele
2024 / 2025 generation
2025 2030 2045
Produktion: Erarbeitung von Fabrik- und Logistikkonzepten fiir Produktion: Produktionshochskalierung Produktion fur den
Halb-automatisierte die serientaugliche Produktionshochskalierung: Serienfertigung Steigerung des Automatisierungs- Massenmarkt
Kleinserienfertigung Automatisierung und QualitatssicherungsmaBnahmen grades resilient, flexibel und
Etablierung der Zulieferbasis Ausweiten der Zuliefererbasis klimaneutral
Anlagen im MW-MaRstab Aufbau und Langzeituntersuchungen von Pilotanlagen Anlagen im Sammeln von Betriebserfahrung im Anlagen:
MW-MaRstab: industriellen MaRstab und Opti wartungsarm, recyclebar,
skaliert, robust rung der Betriebsfiihrung intelligent, autonom
und zuverlissig > Ausweiten von Anwendungsszenarien
) Testen von groRskaligen AEM-Stacks
System: > Entwicklung groRskaliger AEM-Stacks System: System:
CAPEX: 550-650 €/kW (groRere Zellflichen) von Einzelzellen und Labor-Stacks CAPEX: 300-450 €/kW kostengiinstig effizient
Elektr. Energieverbrauch: > Langzeittests und beschleunigte Alterungstests Elektr. Energieverbrauch:
>53 kWh/kg Hz > Entwicklung eines kosten- und fertigungsoptimierten 48 kWh/kg Hz

Stromdichte: 0,25-0,6 A/cm? Stackdesigns (Design for Maintenance und Stromdichte: 0,3-1,0 A/cm?

Typische StackgroRen: 3 kW

Materialien

Design for Recycling mitdenken)

Verbesserung von AEM-Katalysatoren

(Anode und Kathode)

Typische StackgroRen: 20 kW
Lebensdauer: 80.000 h *)

Materialien:
Zellparameter entsprechend

der Systemparameter

Implementierung in die nachste

Technologiegeneration

Materialien
kostengtlinstig,

recyclebar, nachhaltig

Ubergreifendes:
) Evaluierung der Maglichkeiten der hersteller- und technologietibergreifenden Hochskalierung, Modularisierung und Standardisierung
> Recycling und Re-Use Konzepte und Geschaftsmodelle

>  Greifen der MaRBnahmen: Beschleunigung von Genehmigungsverfahren und Sicherung von Fachkraften

Abbildung 7.4: Technologie-Roadmap fur die AEM-Elektrolyse *) Endziel



7 Handlungsempfehlungen

Das Wasserstoff-Leitprojekt H-Giga stellte Technologien bereit, die den
Aufbau von Elektrolysekapazitdt gemaR den 2023 formulierten Zielen
der Nationalen Wasserstoffstrategie deutlich beschleunigen kénnen.
Auch unter Einsatz dieser Technologien wurden Fertigungskapazititen
von mehreren Gigawatt pro Jahr aufgebaut, und deutsche Hersteller ha-
ben heute weltweit eine technologisch starke Position. Bis 2030 kdnnen
deutsche Hersteller kumulierte Fertigungskapazitaten von mindestens
20 Gigawatt pro Jahr bereitstellen, die im Wesentlichen durch AEL- und
PEM-Elektrolyseure realisiert werden. Die Industrialisierung der Elekt-
rolysebranche, und damit der Markthochlauf von Elektrolyseuren, hat
nicht nur in Deutschland, sondern auch weltweit in den letzten drei
Jahren an Geschwindigkeit zugenommen — auch vor dem Hintergrund,
dass der Wasserstoffhochlauf im Jahr 2025 in Deutschland und Europa
langsamer als erwartet ablauft. Die Technologie-Roadmap Elektrolyse
empfiehlt fiir die beiden reiferen Technologien, AEL und PEM-Elektroly-
se, vor allem Forschung und Entwicklung am Betrieb, insbesondere

in gréoBeren Systemen, um Verstandnis und Mitigation von Degrada-
tionsmechanismen und Weiterentwicklung fiir den netz- und system-
dienlichen Betrieb zu erreichen. Diese beiden Technologien werden den

wesentlichen Teil der ersten Phase des Wasserstoffhochlaufs bedienen.

Fiir die neueren Technologien, HTEL und AEM-Elektrolyse, stehen
weitere Hochskalierung von Herstellungsverfahren und gegebenenfalls
groBere Zellflichen im Vordergrund. Hier wird ein langerer Zeithorizont
angenommen, aber die Chancen der besonders hohen Umwandlungs-
effizienz (geringerer Strombedarf/OPEX) in spezieller Einsatzumgebung
(HTEL) oder der Idealfall der edelmetallfreien Membranelektrolyse
(AEM-Elektrolyse) erscheinen attraktiv und sollten genutzt werden.
Auch nicht-technische Handlungsempfehlungen, wie pragmatische
Regulatorik und insbesondere der Aufbau internationaler Beziehungen
fiir Wasserstoffimport bzw. Energieimport, werden genannt, da im in-
dustrialisierten Deutschland und Mitteleuropa die Strompreise liberwie-
gend hoch sind. Fiir internationale Kooperationen mit Landern, die gute
Stromgestehungskostenpotenziale von Erneuerbaren Energien aufwei-
sen, werden gemeinsame F&E-Projekte empfohlen, um die dortigen
Betreiber bzw. das Forschungsumfeld in einem sicheren und stérungs-

freien Betrieb der deutschen Anlagen zu unterstiitzen.
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Anhang

9.1 Methodik

Das Dokument wurde wahrend der Laufzeit von Hz.Giga in den
Jahren 2021 bis 2025 im Rahmen des H:Giga-Projekts Technologie-
plattform Elektrolyse (TPE) durch die DECHEMA e.V. erarbeitet.

Die Teilnahme an H.Giga-Veranstaltungen erméglichte tiefe Einbli-
cke in die Fortschritte der H.Giga-Projekte und damit fiir den Stand
der Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland.

Dazu kamen Experteninterviews, die Sammlung und Bewertung
von F&E-Bedarfen sowie eine umfangreiche Recherche. Fachliche
Untersttzung kam von Christian Bernéacker, Fraunhofer IFAM, flr

Institution Technologie
thyssenkrupp nucera AEL

Sunfire AEL

WEW AEL

Siemens Energy PEM-Elektrolyse
Linde/ITM PEM-Elektrolyse
Everllence PEM-Elektrolyse
Schaeffler Technologies PEM-Elektrolyse
Sunfire HTEL
Fraunhofer IKTS HTEL

AVL LIST (Osterreich) HTEL

Enapter AEM-Elektrolyse

ZBT Duisburg AEM-Elektrolyse

Siemens Energy AEM-Elektrolyse

AEL und AEM-Elektrolyse, Tom Smolinka, Fraunhofer ISE, fiir PEM-
Elektrolyse, Mihails Kusnezoff, Fraunhofer IKTS, fur HTEL, Clemens
Schneider, Fraunhofer IEG fiir Ubergreifendes (Speziell: Systemin-
tegration) und Mona Wappler, Hochschule Rhein-Waal, fir Markt,
Wettbewerb und Regulatorik.

9.1.1 Datenerhebung durch Experteninterviews

Experteninterviews (Akteure der Elektrolyselandschaft samt Wis-
senschaft) wurden Mitte 2023 durchgefiihrt. Fir jede Technologie

wurden jeweils mindestens drei Interviews gefiihrt (siehe Tabelle 9.1).

Ein exemplarischer Auszug der Fragen ist in Tabelle 9.2 zu finden.

H:Giga Projektname

Ja INSTALL AWE

Ja AEL4AGW

Ja StaR

Ja SEGIWA

Ja IntegrH2ate, SineWave
Ja PEP.IN

Ja StaclE

Ja HTEL-Module, HTEL-Stacks
Ja HTEL-Stacks

Nein

Ja Hy-Core

Ja AlFaKat, PEP.IN

Ja AEM-Direkt

Tabelle 9.1: Liste der teilnehmenden Institutionen der durchgefihrten Experteninterviews

75



Marktsituation

9 Anhang

> In welchen Landern/Regionen sehen Sie den groBten pull nach Elektrolyseuren?

> Wie kdnnten geeignete Vertriebsstrukturen dazu beitragen, die Elektrolyse zur globalen Industrie zu entwickeln?

> Welche politischen/wirtschaftlichen Schritte erachten Sie als notwendig, um die Elektrolysebranche zur Gigawatt-Industrie zu entwickeln?

Entwicklungsziele

> Welche primaren technologischen Entwicklungsziele verfolgt Ihre Firma?

> Welche Skalierung strebt Ihre Firma 2025/2030 an?

Produktionsprozess Stack/Elektrolyse-Anlage

> Welche Bottlenecks entlang der Fertigungskette zur GW-Fertigung existieren in lhrer Firma?

> Welche Bottlenecks entlang der Fertigungskette zur GW-Fertigung sehen Sie bei Ihren Zulieferern?

> Welche BOP Komponenten sind kritisch zur Erreichung des GW-MafRstabs?

> Sind nach erfolgreichem Abschluss von H.Giga noch manuelle Produktionsschritte notwendig? Wird hier eine Automatisierung angestrebt?

Schnittstellen/Infrastruktur

> Welche MaRnahmen sollen zur Standardisierung der Schnittstellen angestoRen werden?

Kennzahlen

> Was sind zukiinftig die typischen Leistungsklassen der von Ihnen produzierten Elektrolyseure?

> Wie viel GW Elektrolysekapazitat planen Sie 2030, bzw. 2050 pro Jahr herstellen zu kdnnen?

Tabelle 9.2: Auszug der Fragen der Experteninterviews

9.1.2 Datenerhebung und Konsolidierung
der Forschungs- und Entwicklungsbedarfe

Forschungs- und Entwicklungsbedarfe, die zum Erreichen der Ziele
der Nationalen Wasserstoffstrategie beitragen, wurden im ersten
Halbjahr 2024 gesammelt. Sie beziehen sich auf noch erforderliche
F&E-Bedarfe in der Annahme eines erfolgreichen Abschlusses der
noch anstehenden Projektarbeiten. Die Sammlung der Themen
erfolgte technologiespezifisch mit den zwei zuséatzlichen Kategorien

,Ubergreifendes’ und ,PFAS-freie Elektrolyse’. Im Rahmen der
einheitlichen Abfrage (siehe Abbildung 9.1) beteiligten sich alle
H.Giga-Projekte mit ihren insgesamt mehr als 120 Partnern.

Die Bedarfe wurden um Informationen weiterer Hersteller erganzt.
In Kernteams bestehend aus jeweils 4-10 Vertretern aus Industrie
und Forschung (siehe Tabelle 9.3) wurden die insgesamt 450 Ein-
trage geclustert, konsolidiert, priorisiert und mit Vertretern des
NWR diskutiert.

Thema, Begriindung: Impact: Impact: Partner: Neues Thema? Vorschlag
Aufgabenstellung: Warum erforderlich (Zeithorizont (Zeithorizont Welche Partner Oder baut es aus H:Giga-
Was wird zum Erreichen der bis 2030) bis 2045) kénnen beitragen? auf Ergebnisse Verbund:
gebraucht? Ziele der NWS? (auch halbge- (welche?) von Acronym

Was fehlt noch?

nerische Nennung H2Giga auf?

moglich)

Abbildung 9.1: Abfragestruktur der F&E-Bedarfe
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AEL

PEM-
Elektrolyse

HTEL

AEM-
Elektrolyse

Ubergreifendes

Firmen/Universitdten/Forschungseinrichtungen
Linde

Sunfire

WEW

Fraunhofer IEG

Hahn-Schickard

Heraeus

Linde

Schaeffler

Siemens Energy

Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik
DECHEMA Forschungsinsitut

Sunfire

FH Miinster

FH Minster

Siemens Energy

Zentrum fir BrennstoffzellenTechnik
DECHEMA Forschungsinstitut
Entwicklungsagentur Heide
Fraunhofer IEG

Fraunhofer IEE

Linde

TU Bergakademie Freiberg

Tabelle 9.3: Ubersicht der Kernteams zur Konsolidierung, Einordnung und
Uberarbeitung der gesammelten F&E-Bedarfe. Im Rahmen der Abfrage betei-
ligten sich alle H.Giga-Projekte mit ihren insgesamt mehr als 120 Partnern.
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9.1.3 Erlauterungen zu den KPlIs

KPIs laut Beschreibung der Clean Hydrogen Partnership [149],
Ubersetzt mit DeeplL.com (kostenlose Version) und nachkorrigiert
sowie im Rahmen dieser Studie angepasst.

Alkalische Elektrolyse

(Allgemein flr das System): Standard-Randbedingungen, die fir

alle KPIs des Elektrolysesystems gelten: Bezug von Wechselstrom
und Leitungswassereintrag gemaR 1SO 14687-2 bei einem Druck von
30 bar und einer Wasserstoffreinheitsgrad von 5. Bei abweichenden
tatsdchlichen Randbedingungen konnen Korrekturfaktoren an-
gewendet werden. Alle KPIs sind voneinander abhangig und sollten
gleichzeitig erfillt werden.

KPI - Electricity consumption @nominal capacity: Elektrischer Ener-
giebedarf bei nominaler Wasserstoffproduktionsrate des Systems
unter Standard-Randbedingungen, einschlieBlich der erforderlichen
Energie fir die Kihlung.

KPI - Capital cost: Die Kapitalkosten basierend auf einem Produkti-
onsvolumen von 100 MW fiir ein einzelnes Unternehmen und einer
Lebensdauer des Systems von 10 Jahren im Dauerbetrieb, wobei
das Ende der Lebensdauer ab einem Anstieg des erforderlichen
Energiebedarfs der Wasserstoffproduktion um 10 % definiert ist.
Austausche von Stacks sind nicht in den Kapitalkosten enthalten.
Die Kosten beziehen sich auf die Installation an einem vorbereite-
ten Standort (Fundament/Geb&ude und erforderliche Anschlisse
sind vorhanden). Transformatoren und Gleichrichter sind in den
Kapitalkosten miteinzubeziehen.

KPI - O&M cost: Betriebs- und Wartungskosten, gemittelt tiber

die ersten 10 Jahre des Systems. Mogliche Kosten flr Austausche
von Stacks sind nicht in den Betriebs- und Wartungskosten enthal-
ten. Stromkosten sind nicht in den Betriebs- und Wartungskosten
enthalten.

KPI - Hot idle ramp time: Bendétigte Zeit, um die Nennkapazitat in
Bezug auf die Wasserstoffproduktionsrate zu erreichen, wenn das
Gerat aus dem Warmstandby-Modus (System bereits auf Betriebs-
temperatur und -druck) gestartet wird.

KPI - Cold start ramp time: Bendtigte Zeit, um die Nennkapazitdt in
Bezug auf die Wasserstoffproduktionsrate zu erreichen, wenn das
Gerat aus dem Kaltstandby-Modus gestartet wird.

KPI - Degradation: Degradation des Stacks, definiert als prozentua-
ler Wirkungsgradverlust bei Betrieb mit Nennkapazitat. Beispiels-
weise fiihrt ein Wert von 0,125 %/1.000 h zu einem Anstieg des
Energieverbrauchs um 10 % Uber eine Lebensdauer von 10 Jahren
bei 8.000 Betriebsstunden pro Jahr.



KPI - Current density: Mittlere Stromdichte der Elektrolysezelle
bei Betriebstemperatur und -druck und Nennwasserstoffproduk-
tions-rate des Stacks. Gemessen in Amper pro Quadratzentimeter
(A/cm?).

KPI - Use of critical raw materials as catalysts: Teilweise werden
noch kritische Rohstoffe, wie Ruthenium fur die Kathode
(hauptsachlich als RuO:), eingesetzt.

PEM-Elektrolyse

(KPI - Electricity consumption @nominal capacity), (KPI - O&M cost),
(KPI - Hot idle ramp time) und (KPI-Degradation): Gleiche Bedingun-
gen wie fur die alkalische Elektrolyse.

Die KPIs flr Degradation und Energieverbrauch sind voneinander
abhangig und sollten gleichzeitig erfiillt werden.

KPI - Capital cost: Die Investitionskosten basieren auf der Annahme
einer Produktion von 100 MW fiir ein einzelnes Unternehmen
gemal der aktuellen Definition.

KPI - Cold start ramp time: Bendtigte Zeit, um die Nennkapazitat
in Bezug auf die Wasserstoffproduktionsrate zu erreichen, wenn
das Gerat bei -20 °C kalt gestartet wird.

KPI - Current density: Mittlere Stromdichte der Elektrolysezelle bei
Betriebstemperatur und -druck und Nennwasserstoffproduktions-
rate des Stacks.

KPI - Use of critical raw materials as catalysts: Als kritische Rohstof-
fe sind hier hauptsachlich Iridium als Anodenkatalysator und Platin
als Kathodenkatalysator gemeint; auch Titan zahlt zu den kritischen
Rohstoffen.

HTEL

(Allgemein fir das System): Standard-Randbedingungen, die fir alle
System-KPls gelten: Bezug von Wechselstrom und Leitungswasser-
eintrag; Ausgabe von Wasserstoff gemaR 1SO 14687-2 bei atmo-
spharischem Druck und einer Wasserstoffreinheitsgrad von 5. Bei
abweichenden tatsachlichen Randbedingungen konnen Korrektur-
faktoren angewendet werden.

Alle KPIs sind voneinander abhéngig und sollten gleichzeitig erfillt
werden, mit Ausnahme der reversiblen Parameter, die nur reversib-
le Systeme betreffen.

KPI - Electricity consumption @nominal capacity: Der Strombedarf
entspricht dem der alkalischen Elektrolyse. Der Warmebedarf ist
die Warmeaufnahme des Systems bei Nennleistung (meist durch
Dampf bereitgestellt).

KPI - Capital cost: Die Kapitalkosten basieren auf einem Produk-
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tionsvolumen von 100 MW fiir ein einzelnes Unternehmen und
einer Lebensdauer des Systems von 10 Jahren im Dauerbetrieb,
wobei das Ende der Lebensdauer ab einem Anstieg des erforder-
lichen Energiebedarfs der Wasserstoffproduktion um 10 % definiert
ist. Austausche von Stacks sind nicht in den Investitionskosten
enthalten. Die Kosten beziehen sich auf die Installation an einem
vorbereiteten Standort (Fundament/Geb&ude und erforderliche An-
schlisse sind vorhanden). Transformatoren und Gleichrichter sind

in den Investitionskosten enthalten.

KPI - O&M cost: Betriebs- und Wartungskosten, gemittelt Gber die
ersten 10 Jahre des Systems. Mogliche Kosten flir Austausche von
Stacks sind in den Betriebs- und Wartungskosten enthalten. Strom-
kosten sind nicht in den Betriebs- und Wartungskosten enthalten.
KPI - Hot idle ramp time: Benotigte Zeit, um die Nennkapazitdt in
Bezug auf die Wasserstoffproduktionsrate zu erreichen, wenn

das Gerat aus dem warmen Standby-Modus (System bereits auf
Betriebstemperatur und -druck) gestartet wird.

KPI - Cold start ramp time: Benotigte Zeit, um die Nennkapazitdt in
Bezug auf die Wasserstoffproduktionsrate zu erreichen, wenn das
Gerat aus dem kalten Standby-Modus gestartet wird.

KPI - Degradation: Degradation unter thermoneutralen Bedingun-
gen (bei thermoneutraler Spannung) in Prozent Verlust der Produk-
tionsrate (Wasserstoffleistung) bei konstanter Effizienz. Beachten
Sie, dass dies eine andere Definition als bei der Niedertemperatur-
Elektrolyse ist, was den Unterschied in der Technologie widerspie-
gelt. Die Testzeit sollte mindestens 2000 Stunden betragen.

KPI - Current Density: Mittlere Stromdichte der Elektrolysezelle bei
Betriebstemperatur und -druck und Nennwasserstoffproduktions-
rate des Stacks.

AEM-Elektrolyse

Allgemein fiir das System: Standard-Randbedingungen, die fir
alle System-KPIs gelten: Eingabe von Wechselstrom und Leitungs-
wasser; Ausgabe von Wasserstoff gemaR 1SO 14687-2 beiatmo-
spharischem Druck und einer Wasserstoffreinheitsgrad von 5. Bei
abweichenden tatsachlichen Randbedingungen kénnen Korrektur-
faktoren angewendet werden.

(KPI - Electricity consumption @nominal capacity) bis (KPI - Current
Density): Ahnliche Bedingungen wie fiir die alkalische Elektrolyse
und Anwendung von ISO 14687-2.

KPI - Current Density (nominal load): Es liegen nur Daten aus
wissenschaftlichen Veroffentlichungen vor, Zielwerte fiir KOH-

basierten Elektrolyten < 1,0 % mol.

KPI - Use of critical raw materials as catalyst: Als kritischer Rohstoff
ist hier Platin als Kathodenkatalysator gemeint.
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9.4 Abkiirzungsverzeichnis

AEL/AWE
AEM

BIL

BMBF

BMFTR

BMWE

BMWK

BoP

CAPEX

ccs
EE

FID
F&E
HTEL
IRA
IRENA
KOH
LHV
LSCF

LSM

MEA

MPL
NWR
NWS
O&M cost
OPEX

PCC
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Alkalische Wasserelektrolyse PEM
Anionenaustauschmembran PFAS
Bipartisan Infrastructure Law PFSA
Bundesministerium fir Bildung und Forschung PGM
(seit 2025 BMFTR)

PTFE
Bundesministerium fiir Forschung, Technologie

Pvl
und Raumfahrt (ehemals BMBF)

e g . Qc

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(ehemals BMWK) RED
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima RENBO
(seit 2025 BMWE)

SOEC
Balance of Plant

TPE
Capital expenditures

TRL
Catalyst coated membrane

YSZ

Catalyst coated substrate
Erneuerbare Energien

Final Investment Decision
Forschung & Entwicklung
Hochtemperatur-Elektrolyse
Inflation Reduction Act
International Renewable Energy Agency
Kaliumhydroxid

Lower heat value
Lanthan-Strontium-Kobalt-Ferrit
Lanthan-Strontium-Manganit

Membran-Elektroden-Einheit

(membrane electrode assembly)
Microporous layer

Nationaler Wasserstoffrat
Nationale Wasserstoffstrategie
Operation & maintenance cost
Operational expenditures

Proton Conducting Ceramic Cell

Protonenaustauschmembran

Per- und polyfluorierte Chemikalien
Perfluorsulfonsauren (perfluorosulfonic acid)
Platinum Group Metals
Polytetrafluorethylen

Priifung von Inbetriebnahme

Quality Control
Erneuerbare-Energien-Richtlinie
Renewable Fuels of Non-Biological Origin
Solid Oxide Electrolysis Cell
Technologieplattform Elektrolyse
Technology Readiness Level

Yttrium-stabilisiertes Zirkoniumdioxid
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