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Kurzzusammenfassung ,




Studienziel

Die Wasserelektrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff wird im Rahmen der Ener-
giewende bzw. zur Erreichung der Klimaziele der Bundesrepublik Deutschland als
Bindeglied zwischen erneuerbarem Strom, anderen Energietrdgern und Grundstoffen
bendtigt. Alleine fiir Deutschland wird bis zum Jahr 2050 ein erheblicher Ausbau

an installierter Elektrolysekapazitdt im zweistelligen Gigawattbereich erwartet.
Jedoch werden heutige Anlagen meistens unter Manufakturbedingungen und in
Kleinserie hergestellt. Die zentralen Fragen dieser durch das Bundesministerium
fiir Verkehr und digitale Infrastruktur beauftragten Studie waren daher, wie sicher-
gestellt werden kann, dass die Wasserelektrolyse zukiinftig als leistungsfahige
Technologie verflgbar sein wird, und welche Herausforderungen beim Aufbau einer
Gigawatt-Elektrolyseindustrie in Deutschland bestehen.

Stand und Entwicklungspotenzial
der Wasserelektrolyse

Bereits heute befinden sich die alkalische aber auch zu weiten Teilen die PEM-Elek-
trolyse in einem technisch ausgereiften Zustand. Die Technologie- und Kosten-
entwicklung, sowie die Optimierung von Herstellprozessen werden in erster Linie
durch die Industrie selbst vorangetrieben, sofern die Nachfrage am Markt dauerhaft
steigt. Alleine die Skaleneffekte lassen eine erhebliche Kostenreduktion erwarten.
FuE- und Demonstrationsvorhaben werden den Markthochlauf sinnvoll unterstiitzen,
diesen aber nicht alleine ausldsen.

Die Anbieter von Wasserelektrolyseanlagen arbeiten heute aufgrund der bisher ge-
ringen Nachfrage nach groRen bzw. vielen Anlagen nahezu vollsténdig im Manufak-
turbetrieb. Geeignete Verfahren fiir héhere Produktionsvolumina sind grundsétzlich
aus anderen Anwendungen und Industrien bekannt und werden in der Zulieferindus-
trie bereits auch heute partiell eingesetzt. In Summe konnte kein grundlegender
Bedarf an der Entwicklung neuer Herstellverfahren identifiziert werden und es be-
steht Konsens, dass existierende Herstellverfahren mit geringem Aufwand auch im
groBeren Umfang in der Elektrolyseindustrie eingesetzt werden kénnen.

Ermittlung des kiinftigen Bedarfs an
Elektrolyseuren und Komponenten

Die im Rahmen der Studie betrachteten Szenarien zur Entwicklung des Energie-
systems in Deutschland resultieren in einem Ausbaukorridor von 137 bis 275 GW an
installierter Elektrolysekapazitét bis zum Jahr 2050. Dieses Ergebnis ist unabhangig
von der Frage, ob zur Deckung des Bedarfes in Deutschland auch aus dem Ausland
erzeugter Wasserstoff importiert werden kann. Die Auswertung anderer Energie-
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systemanalysen ergibt, dass der genannte Ausbaukorridor dem oberen Bereich der
vorliegenden Prognosen zuzuordnen ist. Unter den gewahlten Rahmenbedingungen
erscheinen die Werte im Kontext zu anderen Studien plausibel.

Nichtsdestotrotz iibersteigen die aus den Szenarien ableitbaren, jahrlichen Zubau-
raten an Elektrolyseleistung bereits in den 2020er Jahren die derzeit aus Akteurssicht
als realistisch betrachtete Einschadtzung. Diese Diskrepanz zu den, durch Einhaltung
der CO,-Minderungsziele getriebenen, Modellierungsergebnissen betont die Not-
wendigkeit eines schnellen und zielgerichteten Eingreifens, sofern Deutschland seine
Klimaziele erreichen will. Wahrend die Elektrolysebranche ein kumulatives Potenzial
von 1 bis 2 GW bis zum Jahr 2025 fiir erreichbar halt, kdnnen durch entsprechende
Marktaktivierungsmalinahmen durchaus héhere Leistungen erreicht werden.

Die prognostizierten Nachfragebedarfe an Komponentenbauteilen fiir Elektrolyseu-
re werden aller Voraussicht nach weder kurz- noch langfristig zu Lieferengpéssen
flihren. Allerdings konnten bei einigen Komponenten und Materialien Sing-
le-Source-Problematiken mit Blick auf die existierenden Lieferketten festgestellt
werden. Diese basieren jedoch nicht auf exklusiven Schutzrechten 0.8. Der kiinf-
tige Markthochlauf wird sehr wahrscheinlich fiir einen ausreichend dynamischen
Wettbewerb sorgen. Obwohl Gber alle drei Technologien hinweg bis zum Jahr 2050
enorme Anstiege der installierten Kapazitat erwartet werden, kénnen die entste-
henden Komponentenbedarfe durch relativ geringe Investitionen in den Ausbau der
Produktionskapazitaten gedeckt werden. Ferner zeigte sich, dass die Branche bereits
heute sehr europaisch bzw. global strukturiert ist. Die Industrialisierung der Elektro-
lysebranche wird international und nicht nur auf Deutschland beschrankt stattfinden.

Zentrale Schlussfolgerungen und Roadmap
zur Industrialisierung

e Die Elektrolysebranche muss sich zu einer Gigawatt-Industrie entwickeln, um die
Klimaziele der Bundesregierung zu erreichen.

¢ Die Unterstitzung des Markthochlaufs ist wichtiger als die reine Forschungs-
forderung, da fiir die weitere Technologieentwicklung und Kostenreduktion das
Potenzial von Skaleneffekten genutzt werden muss.

e FEin stabiles Absatzniveau von 20 bis 50 MW pro Jahr und Hersteller ist zur Indust-
rialisierung notwendig, wobei geeignete Herstellverfahren bereits verflighar sind.

o \Wetthewerb und Akteursvielfalt entlang der Zulieferkette werden sich erst ver-
bessern, wenn dauerhaft eine gréRere Nachfrage vorliegt.

e Durch ein zu schaffendes , Marktaktivierungsprogramm Wasserelektrolyse”
sollen klare regulatorische Rahmenbedingen, insbesondere bei den Strombe-
zugskosten, vorgegeben werden, damit wettbewerbsfahige Anwendungsfalle
Uiberhaupt erst entstehen kénnen.



Die dargestellte Roadmap zeigt zentrale politische Malnahmen, notwendige
Schritte seitens der Industrie sowie die Nachfrage- und Technologieentwicklung auf.
Kommt es zu Verzdgerungen bei einzelnen MaRnahmen wird sich der Gesamtpro-
zess der Industrialisierung verlangsamen, was wiederum die Erreichung der Klima-
ziele Deutschlands zusétzlich erschweren wird.

m Roadmap zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse

Ausbau und
Entwicklungsziele

2019/2020 2025 2030
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VORWORT ZUM ENDBERICHT

Der vorliegende Endbericht dokumentiert die Ergebnisse der Studie »IndWEDe —
Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland: Chancen und Herausforde-
rungen fiir nachhaltigen Wasserstoff fir Verkehr, Strom und Warme«.

Durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) wurden
das Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, das Fraunhofer-Institut fiir
Produktionstechnik und Automatisierung IPA sowie das Beratungsunternehmen
E4tech beauftragt, einen Fahrplan fiir die notwendigen Aktivitaten zur Etablierung
der Wasserelektrolyse in Deutschland zu entwickeln, der u. a. im zweiten Nationa-
len Innovationsprogramm fiir Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie (NIP 2)
beriicksichtigt werden kann.

Hintergrund ist der kontinuierliche Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien und die politische Zielsetzung, Deutschlands CO,-Emissionen drastisch

zu senken, wodurch die Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse als zentrale
Kopplungstechnologie zwischen den Sektoren erheblich an Bedeutung gewinnen
wird. Alleine fiir Deutschland wird bis zum Jahr 2050 ein erheblicher Ausbau an
installierter Elektrolysekapazitat im zweistelligen Gigawattbereich erwartet. Jedoch
werden heutige Anlagen meistens unter Manufakturbedingungen und in Kleinserie
hergestellt.

Die vorliegende Studie zeigt das Potenzial der Elektrolysetechnologien zur Skalie-
rung und entsprechenden Erreichung der zuvor genannten Ausbauziele innerhalb
der ndchsten Jahre auf. Dazu wurden die Herausforderungen beim Aufbau einer
Gigawatt-Elektrolyseindustrie in Deutschland, insbesondere mit Blick auf kritische
Komponenten, deren Herstellungsverfahren, notwendige Zulieferketten und den
Investitionsbedarf untersucht. Ferner wurden die wichtigsten Hemmnisse bewertet
und eine Bedarfsprognose an installierter Elektrolyseleistung bis zum Jahr 2050
aufgestellt. Auf Basis dieser Ergebnisse und unter Einbeziehung von Akteuren aus
der Elektrolyseindustrie und von der Anwenderseite wurden die technologischen,
herstellungstechnischen und akteursspezifischen Handlungsbedarfe diskutiert und
anschlielfend Handlungsempfehlungen fiir unterschiedliche Adressaten abgeleitet.

Die Studie wurde durch die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie (NOW GmbH) koordiniert und durch den Projekttrager Jiilich (PtJ)
betreut.
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DIE BEDEUTUNG DER WASSERELEKTROLYSE IM KONTEXT DER ENERGIEWENDE

Durch den fortschreitenden Ausbau erneuerbarer Energien, der Intensivierung der
weltweiten Bemiihungen, die Treibhausgasemissionen drastisch zu reduzieren und
dem erklarten Ziel, die globale Klimaerwérmung auf deutlich unter 2 °C zu begren-
zen, nimmt die Bedeutung von Wasserstoff als chemischem Energietrager stetig
zu. Zentraler Wandlungsschritt fiir die Kopplung erneuerbarer Energien (EE) mit
Wasserstoff, und gegebenenfalls Folgeprodukten, ist die Wasserelektrolyse. In den
nachsten Jahrzehnten wird daher ein erheblicher Ausbau der Elektrolysekapazitaten
erwartet. Verschiedene Studien prognostizieren alleine fiir Deutschland bis zum
Jahr 2050 eine installierte Anlagenleistung im hohen, zweistelligen Gigawattbe-
reich. Jedoch werden heutige Anlagen meistens unter Manufakturbedingungen im
kleinen MaRstab hergestellt, so dass sich die Frage stellt, wie und unter welchen
Rahmenbedingungen die Produktionskapazitdten den zukiinftigen Bedarfen gerecht
werden konnen.

Als Bestandsaufnahme fiir die Studie werden in diesem Abschnitt zuerst die
wesentlichen politischen Ziele und regulatorischen Rahmenbedingungen sowie die
Treiber fiir den zukiinftigen Wasserstoffbedarf als Indikator fiir die notwendige Elek-
trolysekapazitat zusammengefasst. Der Abschnitt gliedert sich in folgende Schritte:

e Herausforderungen der Energiewende

e Abgeleitete Zielsetzungen

e Stand der regulatorischen Rahmenbedingungen

e Mobilitats- und Kraftstoffstrategie der Bundesregierung

e Haupttreiber und Instrumente fir den zukiinftigen Bedarf an
Elektrolysekapazitdten

Die Erfassung des Status Quo der regulatorischen Rahmenbedingungen unter-
gliedert sich dabei in die Ebenen national, europdisch und international, wobei der
Fokus insgesamt auf Deutschland gerichtet ist. Die hier vorgestellten Ergebnisse
basieren auf einer umfangreichen Literaturrecherche der Quellen [1-26].

21 Herausforderungen der Energiewende

Die Transformation von einer auf fossilen Primédrenergietrdgern basierenden Elektri-
zitdtserzeugung und Energieversorgung hin zu einer nachhaltigen Energiewirtschaft,
die im Wesentlichen auf erneuerbaren Energiequellen aufbaut, bedingt tiefgreifende
technische und dkonomische Verdnderungen unserer Energiewirtschaft. Eine stabile,
sichere und im europdischen Kontext konkurrenzfahige Energieversorgung muss
wahrend und nach Abschluss des Transformationsprozesses garantiert werden kon-
nen. Ferner erfordert die Transformation einen gesellschaftlichen Konsens iiber den
gemeinsamen Weg, da ein solcher Umbau nicht innerhalb weniger Jahre bewerk-
stelligt werden kann, sondern eher eine Generationenaufgabe darstellt.



THG-Emissionen/Senken [kt-CO,-Aq]

Neben einer deutlichen Absenkung des Primarenergieverbrauchs ist das zentrale,
iibergeordnete Ziel der Energiewende in Deutschland eine drastische Absenkung der
Treibhausgas- (THG) Emissionen, deren gréRter Anteil energiebedingte CO,-Emissio-
nen sind, vgl. mit Abbildung 2-1. Sowohl in etablierten als auch in innovativen
Energiewandlungsketten gilt es dabei, Effizienzsteigerungen unterstiitzend zu
realisieren.

Abbildung 2-1: Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen/Senken in Deutschland seit 1990 nach Kategorien [21]
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Ein Vergleich mit dem kiirzlich erschienenen nationalen Bericht zum deutschen
Treibhausgasinventar der Jahre 1990 bis 2015 im Rahmen der Berichterstattung

zur Klimarahmenkonvention und des Kyoto-Protokolls zeigt, dass es im Bereich der
energiebedingten Emissionen aktuell vor allem in der Energiewirtschaft und im Ver-
kehr ambitionierte Mafnahmen zur Dekarbonisierung umzusetzen gilt. Aber auch bei
der Versorgung der Gebaude mit Niedertemperatur- (NT-) Warme fiir Raumheizung
und Warmwasser muss regenerativer Strom eine wichtige Rolle spielen, damit die
Klimaschutzziele erreicht werden konnen [19].
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2.2 Abgeleitete Zielsetzungen

Die Bundesregierung hat mit ihrem am 28. September 2010 beschlossenen ,Ener-
giekonzept fir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversor-
gung” bereits einen Weg fiir die Energiewende vorgezeichnet [9]. In Konsequenz des
Ubereinkommens von Paris und der damit verbundenen Notwendigkeit zur Steige-
rung der Bemiihungen im Klimaschutz, hat die Bundesregierung zudem kirzlich den
Klimaschutzplan 2050 vorgelegt. Zur Erreichung des revisionierten Klimaschutz-
zieles von 1,5°C und unter Beriicksichtigung der Verantwortung im internationalen
Staatenverbund werden hiermit erstmals offizielle Reduktionsziele fiir die Sektoren
Energiewirtschaft, Gebdude, Verkehr, Industrie und Landwirtschaft bis 2030 formu-
liert, vgl. mit Tabelle 2-1.

Tabelle 2-1: Emissionsziele nach Handlungsfeldern gemaRB [1]

Handlungsfeld 1990 2014 2030 2014 2030

(in I\I!_io.t (in M_io.t (in N!_io.t (Minderung (Minderung

C0,-Aq.) C0,-Aq.) C0,-Aq.) in % ggii. in % ggii.

1990) 1990)

Energiewirtschaft 466 358 175-183 23 62-61
Gebidude 209 119 70-72 43 67-66
Verkehr 163 160 95-98 2 42-40
Industrie 283 181 140-143 36 51-49
Landwirtschaft 88 72 58-61 18 34-31
Teilsumme 1209 890 538-557 26 56-54
Sonstige 39 12 5 69 87
Gesamtsumme 1248 902 543-562 28 56-55

Dariiber hinaus konnen fiir die Effizienzsteigerung und die CO,-Reduktion bis 2050
im Abgleich mit den Ergebnissen zum Impulspapier Strom 2030 [6] und dem Aus-
wertungsbericht der éffentlichen Konsultation zum Griinbuch Energieeffizienz [7]
die Zielvorgaben gemaR Tabelle 2-2 zusammengetragen werden. Mit dem giiltigen
Klimaschutzplan als ,lernender Strategie” der Bundesregierung bleibt dabei das
bisherige CO,-Mindestziel von 85 % im Jahr 2050 erhalten.

Tabelle 2-2: Ubersicht zu den Effizienz- und C0,-Reduktionszielen der Bundesregierung

Effizienzsteigerung (gemessen am CO,-Reduktion
Primérenergieverbrauch 2008)

2020 20% 40%
2030 30% 55%
2040 40% 70%
2050 50 % 85%

In der Wirksamkeit der bisherigen Bemiihungen zur CO,-Reduktion zeigt sich in der
historischen Entwicklung jedoch ein riickldufiger Trend, vgl. mit Abbildung 2-2. Sollte
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Emissionen [Mio. t CO,-Aq]

der bisherige Trend linear bis in das Jahr 2050 fortgeschrieben werden (siehe
gestrichelte blaue Linie), wiirden die Reduktionsziele der Bundesregierung gemaf
dem Energiekonzept 2050 erheblich verfehlt werden (griine Linie).

Abbildung 2-2: Emissionspfade und deren Historie bzw. Trend [1, 7, 9, 19]
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2.3 Stand der regulatorischen Rahmen-
bedingungen

National

Mit dem Strommarktgesetz und dem Erneuerbare-Energien-Gesetz in seiner Fassung
aus dem Jahr 2017 (EEG2017) werden die Abgaben fiir Elektrolyse-Wasserstoff bei
Bezug von Netzstrom erstmals nach Sektoren getrennt reguliert. Ausgehend von der
Grundsatzentscheidung der Bundesregierung fiir ein neues Strommarktdesign und
dem Grundgedanken einer Starkung von Preissignalen bzw. einer freien Preishildung
an den GroRhandelsmarkten wird dabei der Pfad der Wasserstofferzeugung von der
EEG-Umlage befreit, allerdings nur bei anschlieRender Riickverstromung (direkt oder
an das Gasnetz gebunden). Daneben besteht fiir gewisse Branchen weiterhin die
Mdglichkeit zur EEG-Umlagenreduzierung nach den Bestimmungen fiir stromkos-
tenintensive Industrieunternehmen gemal 8 64 EEG. Fiir Unternehmen des produ-
zierenden Gewerbes besteht dariiber hinaus eine Befreiung von der Stromsteuer
(i.S.v. 82 Nr.2a und Nr.3 StromStG und nach §9a Abs. 1 Nr. 1 StromStG). Im Bereich
der Netzentlastung, Warmeversorgung und im Verkehr sind Bestrebungen fiir eine
weitere Regulierung zu erkennen, vgl. §85 und 6 EEWarmeG Baden-Wiirttemberg,
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[8] und [14]. Bislang sind diese jedoch noch nicht gesetzlich verankert (Stand Marz
2018).

Europa

Im europdischen Kontext sind vor allem die Richtlinien 2009/28/EG ,RED” (engl.
renewable energy directive) und 98/70/EG ,FAD" (engl. fuel quality directive) zu
nennen. Diese wurden im Jahr 2015 durch die Richtlinie (EU) 2015/1513 dahinge-
hend angepasst, dass nun auch (strombasierte) erneuerbare Kraftstoffe nicht bio-
genen Ursprungs (RFNBO) zur Erreichung der erneuerbaren Kraftstoffmengen bzw.
der THG-Minderungsquote angerechnet werden kénnen. Die nationale Umsetzung
dieser Anderungen in den Mitgliedsstaaten war im Zeitraum der Studienerstellung
zum Teil noch im Gange. Zudem wird bis Ende des Jahres 2018 mit einer neuen RED
gerechnet, welche den Rahmen fiir Ziele und Anrechnungen fiir den Zeitraum von
2021 bis 2030 setzen wird. Erst wenn diese beschlossen ist, kénnte daraus ein Ver-
gutungsmodell fiir griinen Wasserstoff entstehen, das langerfristige Investitionen in
Elektrolyseanlagen anst6lit. Gegebenenfalls kdnnte dann auch die Herstellung von
grinem Wasserstoff fir Raffinerien 6konomisch interessant werden und der Weg
fiir den Markhochlauf von 1.500 MW installierter Elektrolyseleistung bis zum Jahr
2025 geebnet werden [25].

Global

Auf internationaler Ebene {iber die EU hinaus nehmen die jahrlich stattfindenden
Treffen der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen den groliten Einfluss
auf die Abstimmung der internationalen klimapolitischen Ziele der teilnehmenden
Lander. Zentrale Konferenzen (COP. engl. conference of parties) waren dabei die
COP3 (mit dem Kyoto-Protokoll) und die COP21 (mit dem Ubereinkommen von Paris).
Das im Kyoto-Protokoll verankerte Ziel zur Begrenzung der Erderwérmung auf einen
gemittelten Wert von 2 °C wurde dabei im Jahr 2015 in Paris auf 1,5°C reduziert.
Dessen Realisierung soll durch ambitioniertere KlimaschutzmaBnahmen ab dem
Jahr 2020 und einer weitestgehenden Defossiliiserung der Energiewandlungsketten
bis zur Jahrhundertwende erfolgen. Die Ausgestaltung und Umsetzung der Klima-
schutzmaRnahmen liegt dabei in nationaler Verantwortung.
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2.4 Die Mobilitats- und Kraftstoffstrategie

Bei Betrachtung der Tabelle 2-1 wird deutlich, dass die anvisierte Senkung der
THG-Emissionen nur gelingen kann, wenn es in nahezu allen Sektoren zu einer
dramatischen CO,-Reduzierung kommt. Fluktuierende, emeuerbare Energien spielen
dabei eine zentrale Rolle und zwar nicht nur fiir die Versorgung der auch heute
schon durch elektrische Energie abgedeckten Sektoren, sondern {iber alle Sektoren
hinweg. Dies gilt auch fiir den Verkehrssektor. Der starke EE-Ausbau erfordert somit
eine Sektor ibergreifende Optimierung des Gesamtsystems. Zur Vermeidung hoher
negativer Residuallasten (Uberproduktion an Strom) miissen alle Optionen fiir die
flexible Nutzung dieses Stroms in allen Verbrauchssektoren erschlossen werden.
Auch eine Verminderung der im Verkehr verursachten Fahrzeugemissionen gemaf
den politisch formulierten Zielen bis zum Jahr 2050 kann nur durch eine umfassende
Marktdurchdringung elektrischer Antriebe erreicht werden.

Die Mobilitats- und Kraftstoffstrategie (MKS) der Bundesregierung spezifiziert
bereits die Zielsetzungen des Energiekonzepts fiir den Verkehrssektor [3]. Als Ziel-
marken fiir die Minderung des Endenergieverbrauchs der kumulierten Verkehrstrager
werden — bezogen auf das Jahr 2005 — in 2020 -10 % und in 2050 -40 % angestrebt.
Erreicht werden sollen diese Ziele durch eine Diversifizierung der Energiebasis im
Verkehr mit alternativen Kraftstoffen und in Verbindung mit innovativen Antriebs-
technologien, der weiteren Steigerung der Energieeffizienz von Verbrennungsmo-
toren, sowie der Optimierung der Verkehrsablaufe. Da im Bereich des PKW- und
Schienenverkehrs perspektivisch die groBten CO,-Einsparpotenziale gesehen wer-
den, setzt die MKS konsequenterweise auf die Elektrifizierung des Antriebsstranges
durch Batterien und Brennstoffzellen. Die wachsende Bedeutung von Wasserstoff
und erneuerbarem Methan als Speichermedium — Stichwort Power-to-Gas (PtG) —
wird dabei betont. Ausgewahlte Elemente der MKS sind:

1 Fortsetzung der Innovations- und Forschungsaktivitaten auf dem Gebiet der
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie in Deutschland im Rahmen des
zweiten Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) mit Fokus auf eine Marktaktivierung.

2 Aufbau einer entsprechenden Betankungsinfrastruktur mit Nennung des Zie-
les der Initiative H, Mobility bis 2030 ein Netz von ca. 1.000 H,-Tankstellen in
Deutschland verfiighar zu machen.

3 Ubernahme einer aktiven, nationalen Rolle bei europaischen Initiativen und Auf-
bau von Infrastrukturallianzen mit EU-Nachbarldndern.

Brennstoffzellenfahrzeuge und regenerativ erzeugter Elektrolyse-Wasserstoff sind
damit zentrale Elemente fiir ein integriertes und auf erneuerbaren Energien ba-
sierendes Energiesystem fiir Deutschland. Im direkten Bezug auf die notwendige



DIE BEDEUTUNG DER WASSERELEKTROLYSE IM KONTEXT DER ENERGIEWENDE

Infrastruktur und Erzeugungskapazitaten fiir Wasserstoff fehlt bislang jedoch noch
die politische Langfristperspektive. Als Meilensteine fiir das NIP 2 wurden bislang
installierte Leistungen von 100 MW bis zum Jahr 2019, 200 MW bis zum Jahr 2020,
500 MW bis zum Jahr 2022 und 1.500 MW bis zum Jahr 2025, sowie degressive
Investitionskostenzuschisse diskutiert [2].

Die regulatorischen Rahmenbedingungen fiir den sinnvollen und systemdienlichen
Finsatz von Power-to-Gas-Verfahren werden aus verschiedenen Richtungen bereits
als zu restriktiv eingestuft [8, 14]. Fir die Industrialisierung der Wasserelektrolyse
positiv zu bewerten ist, dass die Schlisselrolle erneuerbarer und wasserstoffbasier-
ter Kraftstoffe bei der weiteren Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerba-
ren Quellen bereits politisch anerkannt ist und sich auch im Koalitionsvertrag fir die
19. Legislaturperiode wiederfindet [8, 27]

2.5 Haupttreiber und Instrumente
fiir den zukiinftigen Bedarf an
Elektrolysekapazitat

Wie oben dargelegt wurden durch den Klimaschutzplan 2050 [1] die allgemeinen
Ziele des Energiekonzeptes [9] fiir das Jahr 2030 um sektorspezifische Ziele er-
weitert, vgl. mit Tabelle 2-1. Der Klimaschutz-Verantwortung Deutschlands gemaf
Pariser Abkommen [22] wird darin bereits Rechnung getragen. Als wichtige Er-
ganzung zu den klimapolitischen Rahmenbedingungen in Tabelle 2-2 ist zudem die
Mobilitats- und Kraftstoffstrategie [3] als ,lernende Strategie” der Bundesregierung
zu sehen. Hier wird im Speziellen die Rolle des Verkehrssektors adressiert. Zu-
sammenfassend kann festgehalten werden, dass aus politischer Perspektive der
Haupttreiber fiir den zukiinftigen Bedarf an Elektrolysekapazitat in Deutschland die
CO,-Reduktionsziele der Bundesregierung sind.
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Mittelfristig wird die effiziente Kopplung der verschieden Sektoren bzw. Energie-
wandlungsketten entscheidend sein. Wie mehrere Studien in den vergangenen
Jahren gezeigt haben, vgl. mit Abschnitt 6.1, sind dabei Wasserstoff als Energie-
trdger und der systemdienliche Einsatz von Wasserelektrolyseuren im Energiesektor
Schliisselelemente fiir die Sektorkopplung. Aktuelle politische und/oder regula-
torische Instrumente, die je nach ihrer (angepassten) Ausgestaltung dafiir einen
wichtigen Beitrag leisten kénnen, sind u.a.:

e Energiespeichergesetz,

e Anrechnung von Wasserstoff fiir EE-Wérme,

e Anrechnung von Wasserstoff als Biokraftstoff,

e Umgestaltung der Richtlinien flr zuschaltbare Lasten als ,Flexibilitdtsmarkt
der Sektorkopplung”,

e Energiemarkt 2.0 — freie Preishildung als Impulsgeber fiir Innovation und
Investition sowie mehr Flexibilitat (DE und Europa),

e Weiterentwicklung des Klimaschutzplans nach 2030,

e Weiterentwicklung des Emissionshandelssystem zur Minimierung der
CO,-Vermeidungskosten,

e Zentralisierung der europdischen Energiepolitik,

e Geschwindigkeit des EE-Ausbaus und der Netze.
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und Methodik C
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3.1 Ubergeordnete Ziele

Im Kontext der Bedeutung der Wasserelektrolyse fiir das Gelingen der Energie-
wende in Deutschland gilt es, Handlungsstrategien fiir die Ausgestaltung des
Themas Wasserstofferzeugung durch Wasserelektrolyse fiir die Nationale Organi-
sation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) zu entwickeln. Erste
Uberlegungen wurden bereits durch den MaRnahmenkatalog des Beirats der NOW
gesetzt [20].

Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Studie ist daher die Formulierung von Hand-
lungsempfehlungen fiir die NOW, welche wesentliche Beitrage zur Industrialisierung
der Wertschépfungskette der Wasserelektrolyse in Deutschland leisten kdnnen. Die
konkreten Handlungsempfehlungen sollen in einer detaillierten Roadmap zusam-
mengefasst werden und als konzeptionelle Basis fiir die Ausgestaltung des bis zum
Jahr 2026 laufenden, zweiten Nationalen Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP 2) dienen.

Die Empfehlungen orientieren sich auf einen Zeithorizont bis ca. 2026 (Laufzeit-
ende von NIP 2) und beriicksichtigen dabei auch die Entwicklung bis zum Jahr 2050.
Ferner soll die Roadmap neben den direkten Handlungsempfehlungen fiir die NOW
auch Input zur Konkretisierung von Handlungsstrategien fiir weitere relevante Ak-
teure aus Industrie, Wissenschaft und Politik geben.

Dazu soll der heutige Stand des Wissens zur Elektrolysetechnologie zusammen-
geftihrt, der zukiinftige Wasserstoffbedarf nach Sektoren getrennt quantifiziert und
bewertet, der Handlungsbedarf abgeleitet und zu einer gesamtheitlichen Strategie
zur Erreichung zentraler technischer und wirtschaftlicher Zielsetzungen weiterent-
wickelt werden.

3.2 Methodik

Die Beantwortung der im vorherigen Abschnitt formulierten Ziele erfolgte in vier
wesentlichen Arbeitsschritten, deren Interaktionen und die angewandten Methoden
in Abbildung 3-1 dargestellt ist.

Beginnend mit einer umfangreich angelegten Branchenumfrage, strukturierten
Interviews mit Akteuren aus der Elektrolyseindustrie und durch einen Abgleich mit
der aktuell verfiigbaren Literatur wurde zundchst der Ist-Zustand und die erwartete,
zukiinftige Entwicklung (2030, sowie Ausblick auf 2050) der drei betrachteten
Technologien der Wasserelektrolyse (AEL, PEMEL, HTEL) in Hinblick auf ihre
technische (Abschnitt 4.2) und wirtschaftliche (Abschnitt 4.3) Leistungsfahigkeit
untersucht. Ferner wurden die Interviews genutzt, um aus der Akteursszene eine
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Riickmeldung zu bekommen, welche Themen eine kritische Rolle bei einer Industria-
lisierung spielen kénnten. Dies erfolgte anhand zuvor erarbeiteter Komponentendia-
gramme fiir die drei Technologien (siehe Abschnitt 4.1), die auch die Basis fiir eine
anschlieBende Nutzwertanalyse in einem internen Workshop zur Bewertung
kritischer Komponenten (Abschnitt 4.6) bildeten. Sie wurden zudem zur Identifikation
relevanter Akteure entlang der Wertschépfungskette herangezogen (Abschnitt 4.5).

Abbildung 3-1: Uberblick zur Struktur der inhaltlichen Vorgehensweise

Literaturrecherche

Befragung Industrie |st-Zustand

Lieferkettenanalyse Stand und Ausblick aus heutiger
Perspektive fiir Technologie,
Nutzwertanalyse zur Kosten und Wertschopfungskette

Identifizierung kritischer

Komponenten

Analyse kritischer
Herstellprozesse

Kritikalititsbetrachtung Ist-Soll-Vergleich Handlungsempfehlungen
ausgewahlter Rohstoffe Technologie, Kosten, kritische Fiir 6ffentliche Hand, Industrie,
) Rohstoffe, Wertschopfungskette FuE und Anwender
Befragung Anwenderseite
Steakholderworkshop 2
Literaturrecherche
Energiesystemstudien
: Soll-Zustand
ReMoD-Modellierung des
Energiesystems Nachfrage nach Wasserelektrolyse
in Zukunft, technische &
Befragung Anwenderseite wirtschaftliche Anforderungen
Stakeholderworkshop 1

AnschlieRend an die Erarbeitung des Ist-Zustands wurde der Soll-Zustand des zu-
kiinftigen Wasserstoffbedarfs analysiert. Hierzu wurden im Rahmen einer Literatur-
recherche die wesentlichen politischen Ziele, regulatorischen Rahmenbedingungen
und Treiber, welche den kiinftigen Bedarf an Elektrolysekapazitét beeinflussen,
zusammengetragen (Abschnitt 2). Nachfolgend wurde mit dem am Fraunhofer ISE
entwickelten Tool REMod-D eine Energiesystemsimulation durchgefiihrt, um den bis
zum Jahr 2050 zu erwartenden Wasserstoff- und Elektrolysebedarf in den einzelnen
Sektoren zu bestimmen [28]. Um Sensitivitdten abzubilden, wurden insgesamt sechs
Szenarien betrachtet, von denen zwei Szenarien in enger Anlehnung an Szenarien
aus der parallel durchgefiihrten Studie ,Rechtliche Rahmenbedingungen fiir ein inte-
griertes Energiekonzept 2050 und die Einbindung von EE-Kraftstoffen” (im Folgenden
als IEK2050-Studie benannt) [29] und vier eigene Parametervarianten gemaR dem
erfassten Ist-Zustands gerechnet wurden (Abschnitt 5).
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Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden neben der Durchfiihrung einer
Literaturrecherche auch Stakeholder aus verschiedenen Branchen zu den zu erwar-
tenden zukiinftigen Bedarfen und den zukiinftigen Anforderungsprofilen je Sektor
befragt (Abschnitt 6.2).

Aus der Wasserstoffbedarfsprognose je Sektor und den Anforderungsprofilen, sowie
der zukiinftigen Leistungsfahigkeit der verschiedenen Elektrolysetechnologien konn-
te daraufhin der zukiinftige Bedarf fiir die einzelnen Elektrolysetechnologien bis zum
Jahr 2050 grob abgeleitet (Abschnitt 7.1) und auf Hochlaufkurven fir die jahrliche
Produktion dieser Elektrolyseanlagen umgelegt werden. Somit lieRen sich auch der
Komponentenbedarf und Stiickzahlen fiir Subsysteme der Peripherie abschéatzen.
Fir die anhand der Nutzwertanalyse als kritisch identifizierten Komponenten bzw.
Subsysteme wurden im néchsten Schritt geeignete Produktionsverfahren genauer
betrachtet und mit Anlagenherstellern in Interviews diskutiert (ab Abschnitt 7.2). Im
Rahmen eines ersten Stakeholder-Workshops wurden sémtliche bis hierhin erarbei-
teten Ergebnisse abschliefend beraten und validiert.

Nachdem Ist- und Soll-Zustand identifiziert wurden, konnte ein entsprechender
Vergleich angestrebt werden, um somit den notwendigen Technologieentwicklungs-
bzw. Industrietransformationsprozess abzuleiten (Abschnitt 8). Dabei wurde zwi-
schen technologischen (Abschnitt 8.1), wirtschaftlichen (Abschnitt 8.2) und wert-
schépfungskettenbezogenen (Abschnitt 8.3) Dimensionen unterschieden.

Auf Basis der zentralen Ergebnisse aus den unterschiedlichen Dimensionen wurden
in einem letzten Schritt Handlungsbedarfe und respektive Handlungsempfehlun-
gen zur Unterstiitzung der Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland
identifiziert (Abschnitt 9). Zur Validierung der Handlungsbedarfe und Erarbeitung
von Handlungsempfehlungen wurde u. a. ein weiterer Stakeholder-Workshop ab-
gehalten. Neben Empfehlungen fiir die 6ffentliche Hand, wurden solche auch fiir die
Elektrolysebranche, Forschungseinrichtungen und Elektrolyse-Anwender entwickelt.
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3.3 Thematische Abgrenzung

Der Fokus der Betrachtungen in dieser Studie liegt auf kritischen Aspekten, die sich
durch den Aufbau einer Fertigungsindustrie fir Elektrolyseanlagen in Deutschland
ergeben konnten. Folgende Pramissen kamen dabei zur Anwendung:

1 Die Erarbeitung der Ergebnisse erfolgte im Zeitraum von April 2017 bis Méarz
2018 und parallel zur Studie ,Regulatorische Rahmenbedingungen fiir ein
integriertes Energiekonzept 2050 und die Einbindung von EE-Kraftstoffen”, hier
kurz als IEK2050-Studie bezeichnet. Daher wurden in der vorliegenden Studie als
thematische Abgrenzung zur IEK2050-Studie alle Aspekte zu den regulatorischen
Rahmenbedingungen nicht weiter vertieft.

2 Im Rahmen der technologischen Umfragen, Interviews und der Bedarfsermittlung
fiir die Wasserelektrolyse wurden vor allem das Referenzjahr 2017 (aktueller
Stand), sowie die Jahre 2030 (Prognose) und 2050 (Ausblick) herangezogen. Die
Modellierung erfolgte jahresscheibengenau mit einem Optimierungszeitraum von
2020 bis 2050.

3 Die der Systemintegration nachgelagerten Akteure (Projektentwicklung, Instal-
lation, Betrieb, Wartung, Riickbau) waren nicht Teil der Betrachtungen in dieser
Studie. Jedoch wurden Anforderungen der Anwenderseite wahrend der Ermitt-
lung des technischen und wirtschaftlichen Entwicklungsbedarfs beriicksichtigt.

4 Fokus ist die Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland. Durch die
begrenzte Anzahl an Akteuren, ist das Zuliefergeschéft jedoch stark internatio-
nalisiert, so dass in den Erhebungen und Auswertungen auch die Interaktionen
mit ausldndischen Akteuren betrachtet wurden.

5 Rohmaterialien wurden grundsétzlich nicht in die Wertschdpfungskettenbetrach-
tung mit einbezogen. Jedoch erfolgte fiir einzelne ausgewdhlte Materialien, wie
z.B. Iridium eine Kritikalitdtsbetrachtung.

6 Zur Generierung sinnvoller Handlungsempfehlungen war es ebenfalls unerléss-
lich, auch den europdischen und den globalen Rahmen in die Betrachtung mit
einzubeziehen, da die begrenzte Akteurslandschaft in Deutschland zwangslaufig
2u Liicken oder Schwachstellen in den einzelnen Prozessschritten (Zulieferer und
Integratoren) fiihrt.
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STAND UND ENTWICKLUNGSPOTENZIAL DER WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS WASSERELEKTROLYSE

In einem ersten Schritt auf dem Weg zur Erstellung einer Roadmap fiir die Industria-
lisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland wird in diesem Abschnitt der Ist-Zu-
stand vorgestellt. Er umfasst nicht nur den aktuellen Stand der Technologie, eine
Analyse der heutigen Akteurslandschaft und eine Erfassung ékonomischer Para-
meter, sondern beschreibt auch die heutige Sichtweise der Akteurslandschaft auf
die mdgliche Technologiefortschreibung bis zum Jahr 2030, und wo mdglich auch bis
2050. Die Erfassung des Ist-Zustandes basiert im Wesentlichen auf einer Literatur-
recherche, strukturierten Experteninterviews und einer umfangreichen Branchenum-
frage fiir die drei wesentlichen Technologien der Wasserelektrolyse:

e Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL)
e Alkalische Elektrolyse (AEL)
e Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL)

Mit Hilfe der Literaturrecherche wurden Fragen fiir strukturierte Interviews aus-
gearbeitet und allgemeingiiltige Komponentendiagramme aufgestellt, siehe
Abschnitt 4.1. Die Interviews wurden berwiegend im Friihjahr und Sommer 2017
geftihrt. Eine Liste der Interviewpartner ist im Anhang A.1 zu finden. Bei der Gestal-
tung des Fragebogens wurden Leistungsparameter (key performance indicators —
KPIs) in folgenden Kategorien erhoben:

Systemperformance

Betrieb unter variablen Lasten

StackgréRe und Performance

Lebensdauer und Anlagenverfiigharkeit
Investitionskosten (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX)
Aufteilung Systemkosten

~N OO BN -

Aufteilung Stackkosten

Fiir den heutigen Stand (2017) wurde die SystemgréRe als Bandbreite gemall Markt-
verfiigbarkeit vorgegeben und die Befragten wurden gebeten, diesen recherchierten
Literaturstand zu kommentieren. Fir die Jahre 2030 und 2050 sollten als Fortschrei-
bung der Technologie mdgliche Leistungsparameter fir fest vorgegebene System-
groken von 1, 10 und 100 MW genannt werden.

Die wesentlichen Resultate der KPI-Erhebung sind in dem Abschnitt 4.2 (techni-
sche Leistungsparameter) und Abschnitt 4.3 (wirtschaftliche Leistungsparameter)
zusammengefasst. Weitere Ergebnisse sind im Anhang A.2 zu finden. Naturgemaf
erfolgt ein Ausblick auf das zukiinftige Entwicklungspotenzial der Technologie durch
die Akteurslandschaft iiberwiegend optimistisch, und muss nicht zwangslaufig dem
allgemeinen Trend oder der vorherrschenden Meinung in der Literatur entsprechen.
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Daher werden im Abschnitt 4.4 die erhobenen Leistungsparameter abschlieend
bewertet und fir die in Abschnitt 5 vorgestellten Szenarien zur Quantifizierung des
Wasserstoffbedarfs aufbereitet.

In Abschnitt 4.5 sind die wichtigsten Punkte zur Analyse der Akteurslandschaft
zusammengefasst und in Abschnitt 4.6 wird eine Nutzwertanalyse zur |dentifikation
kritischer Komponenten vorgestellt.

41 Komponentendiagramme

Anhand verfligharer Literatur lassen sich allgemeingiiltige Komponentendiagramme
aufstellen. Die Aufspaltung der Gesamtsysteme in Subsysteme und Komponenten
bildet die Basis fiir weitere Uberlegungen beziiglich deren Herstellung, siehe Ab-
schnitt 7. Die einzelnen Elektrolysesysteme und auch EL-Stacks unterscheiden sich
zum Teil stark in ihrer Konfiguration. Allgemein werden die Komponentendiagramme
von der Systemebene kommend unterteilt in Subsysteme (bspw. Stack oder Wasser-
stoffkonditionierung) und Komponenten (bspw. Bipolarplatte und Wérmetauscher).
Die im Folgenden beschriebenen Besonderheiten sollen hervorgehoben werden.

4.1.1 Alkalische Elektrolyse

Das Stackdesign ist in klassischer Filterpressenanordnung ausgeftihrt. Aufgrund der
langen Entwicklungsgeschichte der AEL-Technologie und einer gro3en Spreizung der
Zellflache (von ca. 0,1 m? bis tiber 3m?) unterscheiden sich die Zelldesigns teilweise
erheblich voneinander, u. a. werden sowohl simple Streckmetalle aus Nickel als
Elektroden eingesetzt, als auch pordse Metallstrukturen in ZeroGap-Ausfiihrung.
Auch die Kontaktierung der Elektroden mit den Bipolarplatten wird sehr unterschied-
lich ausgefiihrt. Auf der Systemebene besteht eine alkalische Elektrolyse jedoch
fast immer aus den gleichen Subsystemen. Unterschiede ergeben sich durch die
Druckfestigkeit und den Einsatz von Laugenpumpen vs. Systemen mit Naturkonvek-
tion. Ferner wird die Laugenentfernung mit unterschiedlichen Konzepten realisiert.
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Abbildung 4-1: Komponentendiagramm fiir die alkalische Elektrolyse

Alkalischer 1.0 Alkalischer ;
Wasserelek- Elektrolysestack 11 Diaphragma
trolyseur
— 1.2 Anode
— 1.3 Kathode
— 14 Stromverteiler
— 1.5 Bipolarplatte (mit Flowfield)
— 16 Zellrahmen
1.7 Dichtungselemente
— 1.8 Druckplatte/Verschraubung
2.0 Thermisches- & — 2.1 Gas- & Flussigkeits-Kreislauf
Fluidisches-Management
2.2 Gas-Wasser-Separatoren
— 2.3 Wérmetauscher

30  Systemsteuerung

24 Zirkulationspumpe(n)

4.0 Leistungselektronik 25 Laugenvorlage u. -wésche
(Gleichrichter)
— 2.6 Regel- u. Stellventile
5.0 Anlagenperipherie — 5.1 Laugenaufbereitung

— 52 Riickkiihlanlage

6.0  Wasserstoffaufbereitung 6.1 Gastrocknung und -kiihlung

— 6.2 H,-Feinreinigung

4.1.2 PEM-Elektrolyse

Das Stackdesign in der PEM-Elektrolyse folgt immer dem gleichen Aufbau, da alle
Zelldesigns mit &hnlichen Membran-Elektroden-Einheiten arbeiten. Detailunter-
schiede existieren in der Ausfiihrung der Strémungsfiihrung (Kanéale als Strémungs-
kandle vs. porése Filze, Sinter oder Streckmetalle) und in der Verpressungseinrich-
tung fiir den Zellstapel (BoP Stack). Systemseitig muss unterschieden werden, ob
die Elektrolyseure im Differenzdruckbetrieb oder im druckausgeglichenen Betrieb
arbeiten. Gegebenenfalls wird pro Anoden- und Kathodenkreislauf eine Zirkula-
tionspumpe eingesetzt. Ferner gibt es Unterschiede in den H_-Reinigungsstufen, da
teilweise einige Hersteller mit im Stack integrierten Reinigungsprozessen arbeiten.
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Abbildung 4-2: Komponentendiagramm fiir die PEM-Elektrolyse

PEM-
Wasserelek-
trolyseur

— 1.0

20

L 30

40

— 5.0

— 6.0

PEM Elektrolysestack __r— 1.1 Membran-Elektroden-Einheit 1.7a Membran
1.1b  Kathoden-Kat.
I 1.1¢  Anoden-Kat.
— 1.3  PTL Kathode .
_E 1.4a Substratmaterial
1.4 Bipolarplatte (mit Flowfield) 14b  Beschichtung
1.5  Dichtungselemente
1.6 Zellrahmen
| 1.7  Endplatte/Kompressions-
komponenten
Thermisches & Fluidisches-____=——2.1  Gas- & Fliissigkeits-Kreislauf
Management
f — 2.2 (Gas-Wasser-Separatoren
— 2.3 Warmetauscher
Systemsteuerung - -
—— 2.4 Zirkulationspumpe(n)
Leistungselektronik —— 2.5 lonenaustauscher-Stufe
(@leichrichter) —— 26  Regel-und Stellventile

Wasseraufbereitung

Anlagenperipherie —E 5.1
52  Rickkiihlanlage

Wasserstoffaufbereitung —EEH Gastrocknung und -kiihlung

6.2  HyFeinreinigung

4.1.3 Hochtemperatur-Elektrolyse

In der HT-Elektrolyse bestehen die starksten Unterschiede beziiglich der Stack und
Systemkonfiguration. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass derzeit kaum
Komplettsysteme am Markt verfiighar sind, sondern bisher oftmals nur Konzepte
fiir verschiedene Anwendungen demonstriert wurden. Vor allem die Frage, wie

die Hochtemperatur-Warme zur Verfligung gestellt wird, bedingt unterschiedliche
Systemausfithrungen und fiihrt zu stark abweichenden Designs des thermischen
und fluidischen Managements. In der Regel sind jedoch zwei Warmelibertrager
verfuigbar. Wahrend der Erste zur Einbindung der HT-Wé&rme verwendet wird, dient
der Zweite als Rekuperator zur Abwarmenutzung der austretenden Produktstrome.
Da bisher auch noch nicht schliissig geklart ist, wie der Zellstapel auf Temperatur
gebracht und gehalten wird (Anfahrprozedur, Aufheizverhalten und Ausfiihrung des
Hot-Box-Kompartiments) und unter welchem Druck der Prozess zukiinftig laufen soll,
ist das Komponentendiagramm fiir die HT-Elektrolyse mit den gréRten Unsicherhei-
ten behaftet. Entsprechend schwer kdnnen auch Kostenabschatzungen vorgenom-
men werden.
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Abbildung 4-3: Komponentendiagramm fiir die Hochtemperatur-Elektrolyse

HT-Dampf- — 1.0 Festoxid-Stack = 1.1 Elektrolyt-Elektroden-Einheit 1.7a  Elektrolyt
elektrolyse- —
System —— 1.2 Pordser Strémungsverteiler 1.7b Anoden-Kat

—— 1.3 Interkonnektor (Flowfield) 1.1c  Kathoden-Kat

— 1.4 Dichtungselemente

1.5 Endplatte/Kompressions-
komponenten

2.0 Thermisches- & —r—21  H,-Dampf-Kreislauf

Fluidisches-Management
— 2.2 Hj,-Dampf-Seperator

— 2.3 HT-Wé&rmetauscher
3.0 Systemsteuerung

- —— 2.4 Rekuperator

4.0 Leistungselektronik —— 2.5  Hotbox-Gehause
(Gleichrichter)

L—— 26  Regel-und Stellventile

5.0 Anlagenperipherie _ES.1 Wasseraufbereitung
5.2  Rickkihlanlage

| 6.0 Wasserstoffaufbereitung _EG.1 Gastrocknung und -kiihlung
6.2  Hj-Feinreinigung

4.2 Technische Leistungsparameter

Bei der Betrachtung der Kennwerte in diesem und im néchsten Abschnitt ist zu be-
achten, dass die Zahlenwerte nur die Riickmeldungen aus den Fragebégen wieder-
geben. Teilweise wurden die Fragebdgen unvollstandig ausgefiillt, so dass es zu
auffalligen Effekten in den Diagrammen kommen kann, die keinen technologischen
Hintergrund haben, sondern rein der Datenlage aus den Riickldufen der Branchen-
umfrage geschuldet sind. Aus diesen Griinden werden nicht alle Kennwerte gra-
phisch aufbereitet gezeigt, sondern gegebenenfalls nur qualitativ diskutiert. In allen
Diagrammen ist die einfache Standardabweichung angegeben, um die Streuung der
Riickmeldungen besser bewerten zu kénnen.

4.2.1 Systemperformance

Die Systemperformance umfasst die nominelle Produktionsrate (nicht gezeigt), den
spezifischen Energieverbrauch und den Druckbereich der drei Technologien bis zum
Jahr 2050.

Der Vergleich des elektrischen Energieverbrauchs in Abbildung 4-4 zeigt heute einen
etwas geringeren Energieverbrauch fiir die alkalische Elektrolyse gegeniiber der
PEM-Elektrolyse. Im nachsten Entwicklungsschritt bis zum Jahr 2030 nimmt dieser
Trend sogar noch zu, um sich dann in 2050 in Richtung ca. 4,4 kWh/Nm? wieder
anzugleichen. Dies kann durch die technologische Entwicklungsreife der NT-Techno-
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Elektr. Energieverbrauch [kKWh/Nm3]

logien erklart werden. Aktuell befindet sich die PEM-Elektrolyse in einer 6konomi-
schen , Aufholjagd” gegeniiber der alkalische Elektrolyse, so dass im Zweifel
zugunsten niedriger CAPEX ein hoher Wirkungsgrad nicht im Fokus steht. Durch das
Scale-Up und die Technologieentwicklung sind PEMEL-Entwickler jedoch zuversicht-
lich, diese Liicke wieder schlieen zu kénnen. Bei der HT-Elektrolyse liegt der Wert
bereits heute bei ca. 3,8 kWh/Nm? und soll sich zukiinftig auf ca. 3,6 kWh/Nm?
etwas verbessern, wobei der Energiebedarf zur Dampferzeugung hier nicht bertick-
sichtigt ist. Zu beachten ist, dass die Werte in Abbildung 4-4 fiir die Systemebene
gelten, also gegebenenfalls auch noch eine Niederdruck-Kompression beinhalten,
die der Gasaufbereitung vorgeschaltet ist, vgl. auch mit der Abbildung 4-5.

Abbildung 4-4: Entwicklung des elektrischen Energieverbrauchs der Wasserstoffproduktion fiir alle drei Technologien
gemaRB Auswertung der Fragebdgen

6O

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW

B PEMEL B AEL B HTEL

Der Betriebsdruckbereich kommerzieller NT-Systeme reicht heute von atmosphérisch
bis ca. 30 bar. In Zukunft werden bei beiden Technologien hhere Druckbereiche bis
zu 90 bar erwartet, vgl. mit Abbildung 4-5. Zumindest fiir einige AEL-Systeme wird
dafiir ein zusétzlicher mechanischer Kompressor angenommen. Fiir groBere System-
grofen wird tendenziell ein geringerer Betriebsdruck erwartet, was von der Anwen-
dungsseite her logisch erklart werden kann.



Typischer H,-Ausgangsdruck [bar]

STAND UND ENTWICKLUNGSPOTENZIAL DER WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS WASSERELEKTROLYSE

Entgegen der Aussage in Abbildung 4-5 wird ein Druckbetrieb der HT-Elektrolyse
aktuell erst im Laborbetrieb erprobt. Zukiinftig sollen druckfeste Systeme aber auch
kommerziell verflighar sein oder aber es wird auch hier ein zusatzlicher mechani-
scher Kompressor angenommen.

In Summe decken sich die Riickmeldungen gut mit Ergebnissen aus friiheren
Studien, siehe u.a. [30]. Jedoch weicht die Einschatzung der verschiedenen Akteure
in dieser Studie starker voneinander ab, wie die Balken der Standardabweichung
deutlich machen.

Abbildung 4-5: Mittelwerte fiir den Betriebsdruck von AEL-, PEMEL- und HTEL-Anlagen gemaRB Auswertung der Fragebogen

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW

B PEMEL B AEL B HTEL

4.7.2 Betrieb unter variablen Lasten

Die Abfrage zum Betrieb unter variablen Lasten umfasst das minimale Teillastver-
halten, die Startzeiten aus dem kalten und warmen Standby sowie die Energieauf-
nahme im Standby-Modus.

Die minimale Teillast ist im Anhang A.2 zu finden. Es werden die bekannten Trends
aus der Literatur bestatigt. In Summe zeigen sich die befragten Akteure zuversicht-
lich, dass auch fir die alkalische und HT-Elektrolyse die minimale Teillast auf ausrei-
chend kleine Werte gebracht werden kann. Jedoch sei an dieser Stelle betont, dass
die minimale Teillast fiir grol3e Elektrolyseanlagen an Bedeutung verliert, da diese
meistens aus mehreren Blécken/Stacks bestehen, so dass durch eine angepasste
Betriebsfiihrung das Teillastfenster ausgeweitet werden kann.
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Abbildung 4-6: Mittelwerte fiir die Startzeit aus dem kalten Standby in den nominellen Betrieb von AEL-, PEMEL- und
HTEL-Systemen gemaRB Auswertung der Fragebdgen

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW

B PEMEL B AEL B HTEL

Fir den flexiblen Betrieb in einem dezentralen und auf EE basierenden Energiemarkt
ist die Startzeit aus dem kalten und warmen Standby wichtig, um bspw. Netzdienst-
leistungen zu erbringen. Es wird zukiinftig erwartet, dass sich die HT-Elektrolyse an
die Startzeiten der alkalischen Elektrolyse angleichen kann, die PEM-Elektrolyse
bleibt in dieser Kategorie im Vorteil, siehe Abbildung 4-6.

Die Startzeit aus dem warmen Standby bewegt sich fiir alle drei Technologien in der
gleichen GroRenordnung, siehe Anhang A.2, obwohl auch hier die PEM-Elektrolyse
deutliche Vorteile zeigt. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang die Frage, wel-
cher Energieaufwand zur Erhaltung des warmen Standbys notwendig ist. Die Werte
zu diesem Parameter sind leider nicht eindeutig aus den Fragebdgen zu entnehmen,
auch wenn alle Akteure zukiinftig von fallenden Werten zumindest ftir die PEM- und
HT-Elektrolyse ausgehen. Die Werte streuen von 1 bis 5% der nominellen Leistungs-
aufnahme.

4.2.3 StackgrélRe und Leistungsfahigkeit

In dieser Kategorie wurden u. a. die Stromdichte, die aktive Zellflache, die Zelltem-
peratur und die Zelldegradation abgefragt. Die aktive Zellflache und die Stromdichte
geben einen guten Einblick in das zukiinftige Entwicklungspotenzial der Technologie,
da beide Parameter sich unmittelbar auf das Scale-Up und damit die CAPEX-Werte
auswirken.
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STAND UND ENTWICKLUNGSPOTENZIAL DER WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS WASSERELEKTROLYSE

In Abbildung 4-7 sind die zukiinftig erwarteten Stromdichten dargestellt, Abbil-
dung 4-8 zeigt die abgeschatzte Entwicklung der Zellflachen fiir alle drei Technolo-
gien. Ein wesentliches Merkmal der PEM-Elektrolyse sind die hohen Stromdichten
im Vergleich zu den anderen beiden Technologien. Geméal der Abbildung 4-7 wird
dies auch zukiinftig so bleiben. Interessanterweise wird von den Akteuren noch ein
erhebliches Steigerungspotenzial fir die alkalische Elektrolyse gesehen. Dies wére
ein erheblicher Wettbewerbsvorteil, da sich damit sehr geringe CAPEX-Werte
realisieren lassen miissten. Jedoch findet sich diese Tendenz nicht in Abbil-

dung 4-10 wieder, was darauf hindeuten kénnte, dass sich die zukiinftige Herstel-
lung von aktivierten Elektroden fiir AEL-Zellen nicht so kostengiinstig darstellen
lasst.

Abbildung 4-7: Projektion der Stromdichte von AEL-, PEMEL- und HTEL- Zellen fiir die Jahre 2030, 2050 und heute gemaR
Auswertung der Fragebhdgen

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW

B PEMEL B AEL B HTEL

Hinsichtlich der aktiven Zellflache bestétigt die Umfrage die allgemeinen Entwick-
lungstrends. Die Bandbreite fiir die alkalische Elektrolyse ist der mathematischen
Mittelwertbildung und den teilweise unvollstandig ausgefiillten Fragebdgen ge-
schuldet. In Summe lasst sich festhalten, dass auch zukiinftig die Zellflachen:

e der alkalischen Elektrolyse deutlich kleiner 10m?,
e der PEM-Elektrolyse kleiner 1 m? und
e der HT-Elektrolyse kleiner 0,1 mZ sein werden.
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Aktive Zellflache [cm?]

Damit liegt jeweils eine GréRenordnung zwischen den Technologien. Kombiniert mit
den unterschiedlichen Stromdichten ergeben sich véllig unterschiedliche Anforde-
rungen an das Zell- und Stackdesign und damit an die Herstellungsverfahren.

Die Entwicklung der Zellbetriebstemperaturen wird hier nicht dargestellt. Fiir die
PEM-Elektrolyse und die HT-Elektrolyse ergeben sich keine neuen Erkenntnisse (<
100°C fir die PEM-Elektrolyse und kleiner < 800 °C fiir die HT-Elektrolyse), jedoch
nehmen die Akteure fiir die alkalische Elektrolyse an, dass langfristig die Tempera-
turen auf dber 200 °C erh6ht werden kénnen. Dieser Trend kann aus der Literatur

jedoch nicht bestéatigt werden.

Abbildung 4-8: Abschétzung der aktiven Flachen von AEL-, PEMEL- und HTEL- Zellen fiir die Jahre 2030, 2050 und heute
gemaRB Auswertung der Fragebdgen

30.000 ----
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20000 - g ———————|-———————

15.000 ---

10000 ---

5.000 ---

10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW

B PEMEL B AEL B HTEL
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STAND UND ENTWICKLUNGSPOTENZIAL DER WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS WASSERELEKTROLYSE

4.72.4 Lebensdauer und Anlagenverfiigbarkeit

Diese Kategorie erfasst die Lebensdauer des Stacks (in Betriebsstunden), die
Zyklenfestigkeit des Stacks und die Lebensdauer des Systems (Standzeit in Jahren),
sowie die Systemverfiigbarkeit in Stunden pro Jahr.

Abbildung 4-9: Prognose fiir die Lebensdauer der Stacks aller drei Technologien, ausgedriickt in Betriebsstunden

175000 —

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW

B PEMEL B AEL B HTEL

Abbildung 4-9 zeigt die Prognose fiir die Lebensdauer auf Stackebene. Vor allem

fiir die HT-Elektrolyse wird noch ein erhebliches Verbesserungspotenzial gesehen.
Verglichen mit den erzielten Fortschritten fiir HT-Brennstoffzellen tiberrascht diese
Prognose nicht, wird aber wahrscheinlich sehr stark von der spateren Betriebsweise
im System abhangen. Auch fiir die PEM-Elektrolyse wird langfristig noch ein erheb-
liches Potenzial gesehen. Jedoch weicht auch hier die Einschatzung der verschiede-
nen Akteure starker voneinander ab, wie die Standardabweichung deutlich macht.
Die Werte fiir das Jahr 2050 lassen sich so nicht durch die Literatur bestatigen und
sind ein Indiz daftir, dass die mdglichen MaRnahmen noch bei Weitem nicht ausge-
schopft sind. Die Lebensdauer der alkalischen Elektrolyse wird in den Riickmeldun-
gen eher konservativ eingeschatzt, Die Autoren sehen jedoch die Lebensdauer der
alkalischen Elektrolyse auch zukiinftig mindestens gleichwertig zur PEM-Elektrolyse.

Die Riickmeldungen zur Zyklenfestigkeit zeigen kein einheitliches Meinungshild und
werden deshalb hier nicht wiedergegeben. Die Lebensdauer der Systeme wird fiir
alle Technologien mittelfristig mit 20 bis 30 Jahren und langfristig teilweise sogar
mit bis zu 40 Jahren fiir die alkalische Elektrolyse angegeben, siehe auch Anhang A.2
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CAPEX [€/(Nm3/h)]

43 Okonomische Leistungsparameter

4.3.1 Herstell- und Betriebskosten

Von zentraler Bedeutung fiir die kiinftige Wirtschaftlichkeit von EL-Systemen sind
neben den Strombezugskosten auch die Herstellkosten (CAPEX). Bewusst wurde
in der Umfrage nicht nach den auf die Anschlussleistung bezogenen spezifischen
Investitionskosten [€/kW] gefragt, sondern die Herstellkosten relativ zur Wasser-
stoffproduktionsrate [€/(Nm?3/h)] erhoben, welche in der Regel fiir die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung entscheidend sind. Die [€/kW]-Werte sind jedoch fir die
Parametrierung der Szenarien in Abschnitt 5 notwendig und werden daher anhand
der Wirkungsgrade, wie in den Fragebdgen angegeben, errechnet und sind in Ab-
bildung A5 im Anhang zu finden.

Insgesamt deckt sich das Bild aus den Riickldufen weitgehend mit den Einschatzun-
gen aus aktueller Literatur zur Kostenentwicklungen in den AEL- und PEMEL-Tech-
nologien [31-33]. Fir die HT-Elektrolyse sind Einsch&tzungen zu zukiinftigen Kosten
dagegen nach wie vor mit deutlich héherer Unsicherheit behaftet als dies die Riick-
ldufe in der Umfrage suggerieren.

In Abbildung 4-10 sind die Riickldufe zu heutigen und kiinftigen Systemkosten der
Wasserelektrolyse dargestellt. Da fir kiinftige Systemkosten nicht ausreichend
differenzierte Abschatzungen nach SystemgroRRe (1 MW, 10 MW, 100 MW) einge-
gangen sind, werden in Abbildung 4-10 fiir die Jahre 2030 und 2050 jeweils die
Mittelwerte der Riickmeldungen (iber alle Grolkenklassen herangezogen.

Abbildung 4-10: CAPEX entsprechend der Umfrageriicklaufe
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STAND UND ENTWICKLUNGSPOTENZIAL DER WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS WASSERELEKTROLYSE

Im Fragebogen wurde auch abgefragt, auf welche Produktionsvolumen sich kiinf-
tige Kosteneinschatzungen beziehen. Dies tragt der Uberlegung Rechnung, dass
Elektrolysesysteme nicht nur mit der Zeit durch die Weiterentwicklung der Techno-
logie giinstiger werden, sondern sich Herstellkosten vor allem reduzieren, wenn die
jahrlich gebaute Menge an Anlagen bzw. Leistung zunimmt (Skaleneffekte in der
Produktion). Die hierbei eingegangenen Datenpunkte reichen jedoch nicht aus, um
beide GréRen (Kosten und Produktionsmenge) in Relation zu setzen.

Damit beinhalten die projizierten Herstellkosten (CAPEX) in Abbildung 4-10 gewisse
Unsicherheiten. Es bestatigen sich anhand der Umfrageergebnisse jedoch Trends,
die auch in friiheren Untersuchungen und Kostenmodellierungen zu finden sind:

e Die alkalische Elektrolyse ist bereits heute vergleichsweise kostengiinstig
verflighar und kann ihre Vorteile insbesondere bei gréfReren Anlagen der
10 MW-Klasse oder héher ausspielen. Langfristig werden bei der AEL-Techno-
logie nur geringe Kostenreduktionen durch begrenzte Skaleneffekte erwartet,
da die Technologiereife wenig Raum fiir fundamentale Kosteneinsparungen
lasst. Aus Sicht der Autoren sind die langfristigen Herstellkosten in der Umfrage
trotzdem als zu konservativ abgeschatzt, da bereits heute einzelne Hersteller
angeben, grole Anlagen in diesem Kostenrahmen realisieren zu kdnnen.

e Bei der PEM-Elektrolyse steht die Kommerzialisierung groRer Systeme dagegen
noch am Anfang, so dass noch von erheblichen Kostensenkungspotenzialen
ausgegangen werden kann. Mittelfristig wird mit vergleichbaren Herstellkosten
wie bei der alkalischen Elektrolyse gerechnet. Voraussetzung hierfiir ist aber ein
entsprechender Ausbau der PEM-Elektrolyse in den ndchsten Jahren. Dies muss
trotz vorerst hoheren Kosten gegeniiber der AEL-Konkurrenz erfolgen, um die
Kostensenkungspotenziale auch realisieren zu kénnen.

e langfristig wird der PEM-Technologie das Potenzial beigemessen, sogar giins-
tiger in der Herstellung als die alkalische Elektrolyse zu sein. Wesentliche
Argumente hierfiir sind die kompaktere Bauart mit weniger spezifischem Ma-
terialeinsatz, deutlich hohere Stromdichten und — im Vergleich zur alkalischen
Elektrolyse — einfachere Systemtechnik. Es sei hierbei kritisch angemerkt, dass
dies wiederum von der SystemgréRe und den Betriebsdruck abhangt.

e Der HT-Elektrolyse wird das Potenzial zugeschrieben, eine disruptive Technologie
zu sein, welche noch bedeutenden Raum fiir Kostenreduktion aufweist. Da sich
die HTEL-Technologie aber noch in einer Friihphase der Kommerzialisierung be-
findet, stiitzen sich Angaben und Einschatzungen zu den Kosten zwangslaufig auf
nur wenige Quellen, bzw. Riicklaufe im Rahmen der Umfrage. Dementsprechend
ist bei der HT-Elektrolyse die Unsicherheit der Technologiefortschreibung am
hdchsten und es lassen sich aus Sicht der Autoren wenige Indizien finden, die
eine solche massive Kostenreduktion in Relation zu den NT-Systemen stichhaltig
begriinden.
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Jahrliche Wartungskosten [€/a je kW]

Abbildung 4-11: Jahrliche Wartungs- und Instandhaltungskosten (fixe OPEX) entsprechend Umfrageriicklaufen und
umgerechnet in [€/a je kW]

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW

B PEMEL B AEL B HTEL

Die Betriebskosten von Elektrolyseanlagen werden in der Regel von den Strom-
bezugskosten dominiert, welche auch als variable Betriebskosten bezeichnet wer-
den. Daneben gibt es laufende Kosten fir Wartung und Instandhaltung, welche als
fixe Betriebskosten zusammengefasst werden. In manchen Betrachtungen werden
dazu auch reguldre Stack-Erneuerungen mit in die Betriebskosten eingerechnet.
Diese Austauschintervalle sind aber abhédngig von den Betriebsstunden, bzw. der
Erreichung der Stacklebensdauer, weshalb dieser Aspekt in der vorliegenden Stu-

die separat behandelt wird. Die in Abbildung 4-11 dargestellten Werte zeigen den
Ricklauf aus den Fragebdgen. Ein relativ eindeutiges Bild zeigt sich hier fiir die
PEM-Elektrolyse, die als wartungsarm gegeniiber der alkalischen Elektrolyse gesehen
wird, was aufgrund der einfacheren Systemfithrung und Abwesenheit eines flissigen
Elektrolyten auch stichhaltig erscheint. Bei der alkalischen Elektrolyse variieren die
Einschatzungen, was wohl auch dem Umstand Rechnung tragt, dass AEL-Systeme
unterschiedlich konfiguriert werden kdnnen, um die Betriebskosten zu optimieren.
Generell ist anzumerken, dass auch hier eine gewisse Unscharfe unvermeidbar ist,
denn einzelne Akteure beziehen gegebenenfalls unterschiedliche Kosten mit ein.
Wird ein Elektrolyseur in einem industriellen Umfeld betrieben, so werden die Kosten
fiir Fachpersonal gegebenenfalls nicht nur durch den Elektrolysebetrieb getragen. Die
Annahmen, die jeweils hinter den Einschdtzungen stehen, kénnen also nicht bis ins
letzte Detail vergleichbar gemacht werden.

Zur HT-Elektrolyse liegen nur wenige Riickmeldungen vor, welche iiberraschend
niedrige Betriebskosten fiir diese Technologie prognostizieren. Hier sei wiederum
angemerkt, dass die Technologie noch in einem friihen Entwicklungsstadium steht und
dieses Potenzial noch in der praktischen Anwendung demonstriert werden muss.



Kostenanteile PEMEL-System

STAND UND ENTWICKLUNGSPOTENZIAL DER WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS WASSERELEKTROLYSE

4.3.2 Aufteilung Systemkosten

Neben Angaben zum CAPEX und OPEX wurden die Unternehmen auch gebeten, den
Kostenanteil der wesentlichen Komponenten an den System- und Stackkosten zu
benennen. Zwar besteht auch hier eine gewisse grundlegende Unscharfe, da je nach
Designkonzepten eine unterschiedliche Gewichtung innerhalb der einzelnen
Technologien und Groenklassen denkbar ist. Dennoch konnte ein grundlegender
Trend durch die Umfrageergebnisse bestatigt werden: Bei den Stackkosten der
PEM-Elektrolyse werden noch deutliche Einsparungen erwartet, vgl. mit Abbil-

dung 4-12. Der Anteil der Stacks an den Systemkosten verliert zudem auch relativ zu
den anderen Kostenbestandteilen an Gewicht. Zugleich wird die Stromversorgung
inkl. Transformatoren und Gleichrichtern in den kiinftigen Systemkosten deutlicher
ins Gewicht fallen, da diese weniger Kostensenkungspotenziale aufweisen als die
anderen Komponenten, wie durch die Autoren auch schon in [34] gezeigt wurde.
Letztendlich profitieren groliere Anlagen der 10 MW- bzw. 100 MW-Klasse von
optimierten bzw. zentralisierten BoP-Komponenten (Gas- und Wasseraufbereitung,
Kiihlung, etc.), sowie kostengtinstigeren, gréReren Transformatoren und Gleichrich-
tern. Stacks selbst sind aber auch bei groen Anlagen auf eine bestimmte Leistung
limitiert (auch zukiinftig nur einstelliger Megawatt-Bereich erwartet) und werden
modular ergdnzt (,numbering up”), um groRere Systemleistungen zu erreichen.
Dementsprechend nimmt der relative Anteil der Stackkosten gegeniiber den anderen
Komponenten wieder zu, je gréRer die Anlage wird.

Abbildung 4-12: Anteile wesentlicher Komponenten der PEM-Elektrolyse an den Gesamtkosten des Systems entsprechend
Umfrageriickldufen
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Kostenanteile AEL-System

Zur AEL-Kostenaufteilung gingen nur wenige Riickmeldungen ein, so dass eine aus-
sagekraftige Zusammenstellung nur fir die GroRenklasse 10 MW fiir den Zeithori-
zont des Jahres 2030 moglich ist. Die Kostenanteile verschieben sich hier weniger
stark als im Fall der PEM-Elektrolyse. Dies wird damit erkldrt, dass die Technologie
bereits heute recht ausgereift ist. Kostenreduktionen finden daher bei allen Kompo-
nenten mehr oder minder gleichmalig statt, sobald gréRere Mengen nachgefragt
und hergestellt werden. Je nachdem, wieviel Spielraum im Einzelfall noch bei der
Stromdichte gesehen wird, vgl. mit Abbildung 4-7, kénnten die Stackkosten jedoch
auch noch stérker an Gewicht verlieren als in Abbildung 4-13 dargestellt.

Aufgrund der wenigen Riickmeldungen zur HT-Elektrolyse war eine belastbare
Auswertung der Kostenanteile nicht maglich. Das Meinungsbild der Akteure in
dieser Technologie stellt sich derzeit grob so dar, dass die Stackkosten und die
Stromversorgung in etwa jeweils 30 % der Systemkosten ausmachen. Gasreinigung
und weitere Peripheriekomponenten, die hier auch Warmetauscher und Heizelemen-
te einschlieRen, tragen in Summe zu den verbleibenden 40 % bei. Interessanterwei-
se wird nicht erwartet, dass sich diese Anteile in der Zukunft verdndern werden.
Dies lasst darauf schlielen, dass die Akteure sich zum einen auf zukinftige Annah-
men zur Technologieentwicklung beziehen, zumal es heute auch kaum kommerzielle
Bezugsprodukte gibt.

Abbildung 4-13: Anteile wesentlicher AEL-Komponenten an den Gesamtkosten des Systems
entsprechend Umfrageriicklaufen
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STAND UND ENTWICKLUNGSPOTENZIAL DER WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS WASSERELEKTROLYSE

Weiterhin wird auch keine Verschiebung der Kostenanteile bei grolieren Systemen
(10 MW und 100 MW) erwartet. Dies unterstreicht die Erwartungshaltung, dass auch
langfristig ein modulares Baukonzept nach dem ,Numbering-up”-Konzept verfolgt
wird, indem bspw. 100 MW-Anlagen durch Flotten vieler kleiner Module bzw. Sub-
systeme realisiert werden. Das muss nicht nachteilig fir die Herstellkosten sein, denn
die Automatisierung und Standardisierung entlang der Lieferkette kann davon profitie-
ren, wenn rasch eine hohe Anzahl gleicher Bauteile nachgefragt wird. Somit kénnen
Skaleneffekte in den Produktionskosten auch fir kleine Systeme erzielt werden.

4.3.3 Aufteilung Stackkosten

Werden die einzelnen Stackkomponenten betrachtet, vgl. mit den Komponentendia-
grammen in Abschnitt 4.1, so ergaben die Befragungen eine zumindest tendenzielle
Ubereinstimmung bei Einschatzungen zu einzelnen Komponenten der alkalischen
und PEM-Elektrolyse.

e |n der PEM-Elektrolyse wird erwartet, dass die Membran-Elektroden-Einheit
auch langfristig 20 — 30 % der Stackkosten ausmachen wird, ausgehend von
einem heutigen Anteil von etwa 40 %.

e Bei der alkalischen Elektrolyse werden durchweg den Elektroden wesentliche
Stackkostenanteile zugeschrieben.

Da sich die Designvarianten der Stacks aber nach Hersteller stark unterscheiden, ist
eine Verallgemeinerung in diesem Bereich immer mit Vorsicht zu betrachten. In der
PEM-Elektrolyse kénnen bspw. Stacks durch separate Rahmen gebaut werden, oder
die Funktion der Rahmen ist bereits in die Bipolarplatten integriert.

Die wenigen Riickmeldungen zur HT-Elektrolyse lassen leider keine aussagekraftige
Aufteilung der Stackkosten zu. Klar ist, dass die wesentlichen Zellkomponenten (Elek-
trolyt-Elektrodeneinheit, Interkonnektoren) ausschlaggebende Kostenbestandteile
sind. Allerdings wird in der HT-Elektrolyse nicht immer scharf zwischen Modul und
Stack unterscheiden. Zu den Modulen werden noch weitere Komponenten gerechnet,
wodurch die eigentlichen Zellkomponenten dann also weniger ins Gewicht fallen.

4.4 Bewertung der aus den Umfragen
ermittelten Leistungsparameter

In den Abschnitten 4.2 und 4.3 erfolgte eine Vorstellung und Diskussion der aus
den Fragebdgen abgeleiteten technischen und 6konomischen KenngréRen. Die Er-
hebung der Kenngroen dient der Parametrierung der Szenarien in Abschnitt 5.2.2
zur Berechnung des notwendigen Ausbaukorridors fiir Elektrolyseanlagen. Wie in
Abschnitt 5.1.1 ausfihrlich erklart wird, sind die Investitionskosten (CAPEX), die
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fixen Wartungskosten (M/0), die Lebensdauer und der auf den Heizwert bezogene
Wirkungsgrad zentrale Eingangsparameter fiir die Systemsimulation. GemaR me-
thodischen Ansatz sind hier die Kennwerte aus den Fragebdgen zu verwenden. Dies
lasst sich jedoch nur bedingt umsetzen, wesentliche Griinde sind:

1 Nach Technologien aufgeteilt, erfolgten in den einzelnen Jahresscheiben teil-
weise zu wenige Riicklaufe, so dass keine belastbaren Datensatze zur Verfligung
stehen.

2 Die Fragebdgen waren zum Teil unvollstandig oder missverstandlich ausgefiillt,
so dass es zu widerspriichlichen Kennwerten kommt, da teilweise unterschied-
liche Annahmen getroffen wurden. Als typisches Beispiel kann hier der H,-Sys-
temausgangsdruck genannt werden. Teilweise wurde angenommen, dass zum
Elektrolysesystem auch ein Niederdruckkompressor gehort, um auf typische
Druckbereiche zu kommen.

3 Vor allem fiir den 6konomischen Teil kamen vereinzelt von der akademischen
Seite widerspriichliche Angaben, die stark von der Einschatzung aus industrieller
Sicht divergierten. Ebenso wurden seitens der Industrie vereinzelt sehr optimisti-
sche Angaben getroffen, die sich mit bisherigen Erkenntnissen aus der Literatur
nicht decken.

4 \Verspatet zurlickgesandte Fragebdgen konnten ab einem gewissen Zeitpunkt
nicht mehr fiir die Parametrierung der Szenarien herangezogen werden, wurden
aber noch in der Auswertung der Leistungsparameter beriicksichtigt, um ein
mdglichst vollstandiges Bild zu ergeben.

Aus diesen genannten Griinden sind die technologiespezifischen Eingangsdaten fiir
die Parametrierung der Szenarien in Abschnitt 5.2.2 soweit angepasst, dass sie ein
stimmiges Gesamtbild ergeben. Dies soll beispielhaft anhand der prognostizierten
Herstellkosten erkldrt werden, siehe Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1: Gegeniiberstellung der Herstellkosten (CAPEX) aus den Fragebdgen und der Eingangs-
parameter fiir die Szenarienbetrachtung, alle Werte auf die letzte Zehnerstelle gerundet.

CAPEX in [€/kW] Fragebdgen Parametrierung

(Entwicklungspfad)

PEMEL (progressiv) 1.390 490 210 n.v. n.v. n.v.
PEMEL (zentral) 1.470 810 510 1.460 810 510
PEMEL (konservativ) 1.540 1.120 800 1.540 1090 770
AEL (progressiv) 620 410 250 n.v. n.v. n.v.
AEL (zentral) 920 690 500 700 450 450
AEL (konservativ) 1.220 970 750 1.000 700 650
HTEL (progressiv) 1.350 310 160 n.v. n.v. n.v.
HTEL (zentral) 2.300 460 280 1.410 800 550
HTEL (konservativ) 3.250 610 400 n.v. n.v. n.v.

n.v. = nicht verwendet in den Szenarien
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Fir die PEM-Elektrolyse ergeben sich in der Tabelle kaum Unterschiede zwischen
den Werten der Fragebdgen und der Parametrierung fiir die Szenarien. Die Differen-
zen kommen nur durch die nachtrdgliche Beriicksichtigung weiterer Riickldufer fir
die Fragebdgen zustande.

Fir den mittleren Entwicklungspfad der alkalischen Elektrolyse ergibt die Auswer-
tung der Fragebdgen eine sehr konservative Sichtweise, die sich nicht mit den Inter-
views und Rechercheergebnissen deckt. Hier wurde beschlossen, die Werte fiir die
Parametrierung dem allgemeinen Sachstand anzupassen. Auch wenn die alkalische
Elektrolyse bereits als ausgereifte Technologie gilt, werden sich zukiinftig alleine
durch Skaleneffekte weitere Kostenreduzierungen erzielen lassen.

Die Entwicklung der zukiinftigen HTEL-Herstellkosten wird hingegen in den Frage-
bdgen sehr optimistisch angegeben, was durch das groRe technologische Potenzial
erkldrt werden kann. Da jedoch wichtige Kostentreiber wie eingesetzte Materialien,
Leistungsdichte, Zelldesign und damit mdgliche Herstellverfahren nicht den Schluss
zulassen, giinstiger als die alkalische Elektrolyse zu werden, sind die Werte fiir die
Parametrierung hochgesetzt worden. Insgesamt soll hierdurch auch der héheren Un-
sicherheit bei der HTEL-Entwicklung Rechnung getragen werden

Die Gegeniiberstellung der ermittelten spezifischen Energieverbréuche aus den
Fragebdgen und der Eingangsparameter fiir die Szenarienbetrachtung befindet sich
in Tabelle A4 des Anhangs. Hier ergeben sich die Abweichungen fiir die PEMEL- und
AEL-Technologien nur durch die Berlicksichtigung nachtréglicher Daten aus den
Fragebdgen. Die Unterschiede wirken sich nur marginal in den Szenarien aus.

Fir die HT-Elektrolyse sind in der Parametrierung zu positive Zahlen hinterlegt, da in
den Fragebdgen anfangs nicht die mechanische Verdichtung auf den angegebenen
Systemdruck berlicksichtigt wurde. Dies fiihrt zumindest im Szenario S1 zu einer
Bevorzugung der HT-Elektrolyse. Im Sinne einer Abschatzung der maximalen Zubau-
raten an Elektrolyseanlagen ist diese Bevorzugung aber nicht korrigiert worden, vgl.
mit Abschnitt 5.

Aufgrund des geringen Einflusses der Abweichungen der fixen Betriebs- und War-
tungskosten inklusive Stack-Austausch und der Systemlebensdauer wird an dieser
Stelle auf eine weitere Erlduterung der Unterschiede zwischen Umfrageriickldufen
und verwendeten Parametern in der Modellierung verzichtet.
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45 Analyse der Akteurslandschaft

Das gestiegene Interesse an der Wasserelektrolyse hat in Summe zu einer dyna-
mischen Entwicklung der Elektrolyseindustrie iiber nur wenige Jahre gefiihrt, mit
der die verflgbare Literatur kaum Schritt halten konnte. Aus diesem Grund wurden
erganzend zur Erhebung der technischen und 8konomischen Kennwerte, siehe
Abschnitt 4.2, auch ausftihrliche Experteninterviews vornehmlich mit Elektrolyse-
systemanbietern, aber auch Komponentenlieferanten durchgefiihrt. Sofern einer
Nennung der Firma zugestimmt wurde, sind die Interviewpartner im Anhang A.1
aufgelistet. Das sich daraus ergebene Gesamtfazit ist in den folgenden Abschnitten
dargestellt.

45.1 Gesamthild der Industrie fiir
Wasserelektrolyseure

Basierend auf den durchgefiihrten Experteninterviews, die nach Einschatzung der
Autoren zirka zwei Drittel der weltweiten Wasserelektrolyseanbieter (gemessen an
der derzeitigen Produktion) umfassen, kénnen folgende Aussagen bzw. Abschatzun-
gen fiir die Gesamtindustrie getroffen werden:

e Der Umsatz der Wasserelektrolysehersteller wird auf 100 bis 150 Mio. € jahrlich
geschatzt.

e Die jahrlich verkaufte Kapazitat schwankt aufgrund einzelner GroRprojekte und
deren Verbuchungszeitpunkte. Insgesamt wird aber von einer GréBenordnung
kleiner als 100 MW weltweit im Jahr 2016 ausgegangen, Tendenz steigend vor
allem durch vermehrte Aktivitaten in China.

e Ungefahr 1.000 Mitarbeiter sind bei Systemanbietern direkt beschaftigt. Hinzu
kommen Mitarbeiter bei Zulieferern, die aber in der Regel nicht direkt bzw. nicht
allein der Wasserelektrolyseindustrie zurechenbar sind.

e Laut Aussagen der Hersteller kdnnten kurzfristig (bis zum Jahr 2020) weltweit
Wasserelektrolyseherstellkapazitaten von ca. 2 GW jahrlich aufgebaut werden,
vgl. mit Abbildung 4-14. Etwa zwei Drittel davon sind europdischen Firmen zuzu-
ordnen. Dominiert wird das globale Potenzial von Anbietern aus der Chloralkali-
Industrie, welche bereits iiber entsprechende Zulieferketten verfiigen, um sehr
zeitnah auch Wasserelektrolyse im GroRmalstab anzubieten.



Stand der Kommerzialisierung heute

STAND UND ENTWICKLUNGSPOTENZIAL DER WASSERSTOFFERZEUGUNG MITTELS WASSERELEKTROLYSE

Die Abbildung 4-14 fasst das Gesamtbild der Akteurslandschaft im Bereich Wasser-
elektrolyse unter Berticksichtigung des technologischen Entwicklungsstand gra-
phisch zusammen.

Abbildung 4-14: Entwicklungsstand verschiedener Elektrolysetechnologien und Charakterisierung der wesentlichen
Anbieter je Technologie (anonymisiert)
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Mégliches Produktionsvolumen in 2020 je Hersteller GrolRenordnung:
(anonymisiert). Vorausgesetzt entsprechender 5MW/a 50MW/a 500 MW/a
Nachfrageentwicklung am Markt.

4.5.2 Struktur der Industrie und Arbeitsweisen

GroRanlagen im Megawatt-Bereich werden heute ausschlieRlich im Projektgeschéft
verkauft, sind somit also spezifische Anfertigungen entsprechend Kundenwunsch.
Von Beauftragung bis Auslieferung von Anlagen im Multi-Megawatt-Bereich kann
typischerweise mit etwa einem Jahr gerechnet werden. Die meisten Hersteller
arbeiten jedoch bereits mit weitgehend (firmenintern) standardisierten Produktplatt-
formen, die auf baugleiche Stacks zuriickgreifen. Bei kleineren Stacks im Sub-Mega-
watt-Bereich findet auch Lagerhaltung statt, um bspw. bestehende Industriekunden
rasch mit Ersatzkomponenten versorgen zu kdnnen.

Anders als in der Brennstoffzellenindustrie stellt der Vertrieb von Stacks jedoch die
Ausnahme dar. Nahezu alle Systemanbieter bauen derzeit ihre eigenen Stacks, und
bieten diese nicht extern zum Verkauf an.
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Die Systemintegration |uft bei den meisten Anbietern derzeit im Werkstattprinzip
ab. Einige Akteure verwenden allerdings bereits Ansatze der Serienfertigung, in
der das Produkt in der Produktionslinie von Station zu Station wandert (meist als
Container auf Rollen). Mehrere Hersteller arbeiten zudem bereits mit einer Vor-
konfektionierung der Peripheriekomponenten, andere planen dies fiir die Zukunft.
Wesentliche Schritte der Systemintegration, die bisher nur gering automatisiert
sind, werden dabei auch in Zukunft Montagearbeit bleiben.

Die Stackfertigung mit ihrer hohen Anzahl an baugleichen Teilen, die aufeinander
gestapelt werden, eignet sich am ehesten fiir eine Teilautomatisierung. Bislang

hat aber keiner der interviewten Hersteller die Schwelle an Produktionsvolumen
erreicht, ab der die Investition in solche Teilautomatisierung wirtschaftlich sinnvoll
ware, vgl. auch Abbildung 8-1 in Abschnitt 8.2.2. Auf Seiten einiger Zulieferer von
Stackkomponenten wird dagegen bereits teilautomatisiert produziert, bspw. bei Be-
schichtungsschritten als auch bei der Vereinzelung von Bandwaren.

45.3 Fertigungstiefe und Zulieferstruktur

Die auseinanderklaffenden Angaben von derzeitiger Produktion (ca. 100 MW/a) und
bestehenden und kurzfristig realisierbaren Produktionskapazitaten (ca. 2.000 MW/a
innerhalb einer Vorlaufzeit von zwei bis drei Jahren) resultieren daraus, dass viele
Firmen wesentliche Komponenten extern im Auftrag fertigen lassen (kdnnen), und
diese Zulieferer vergleichsweise flexibel auf eine Nachfragednderung reagieren
kénnen.

Dies unterscheidet sich jedoch zwischen einzelnen Firmen und Technologien. Im
Rahmen der heutigen Industriestruktur bestehen kaum Limitierungen bei der Be-
schaffung von Komponenten fiir die AEL-Technologie. Auch wird von einer Vielfalt
an alternativen Zulieferern berichtet, die zeitnah die Produktion von Komponenten
entsprechend der Vorgaben der Systemhersteller aufnehmen kdnnten, sollten Liefer-
engpasse bei bestehenden Zulieferern entstehen.

Bei der PEM-Elektrolyse konzentriert sich das Know-How dagegen tendenziell noch
auf wenige Akteure. Zum einen sind dies die Systemanbieter selbst, die vergleichs-
weise stark vertikal integriert sind, d. h. viele Fertigungsschritte bei Stackkompo-
nenten selbst durchfiihren (z.B. eigene Katalysatorbeschichtung der zugekauften
Membran). Zum anderen bieten weltweit nur wenige Zulieferer erfolgreich Schliis-
selkomponenten wie Membrane oder Membran-Elektroden-Einheiten (engl. mem-
brane electrode assembly, MEA) an. Letztere besitzen somit eine entsprechende
Marktmacht, was sich fiir die Systemhersteller nachteilig auf Lieferfristen und
gegebenenfalls auch auf die Preishildung auswirken kann.
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Bei der HTEL-Technologie besteht zwar durchaus eine gewisse Vielfalt an Zu-
lieferern, die Gblicherweise Komponenten fiir die Hochtemperatur-Brennstoffzelle
liefern. Allerdings werden HTEL-Systeme noch in so geringer Stiickzahl produziert,
dass noch nicht von einer etablierten Lieferkette gesprochen werden kann.

Uber die drei Technologien hinweg wird deutlich, dass die Stromversorgung (Trans-
formatoren und Gleichrichter) die Systemkomponente mit den langsten Vorlauf-
zeiten (bei Multi-Megawatt-Anlagen bis zu einem Jahr) darstellen kann. Bei einer
zukiinftig héheren Nachfrage nach grolien Elektrolysesystemen ist aber so oder so
zu erwarten, dass auch eine gewisse Standardisierung méglich ist, und die Verhand-
lungsposition der derzeit (iberwiegend kleinen Elektrolysefirmen bei diesen Zuliefern
gestarkt werden wird.

45.4 Zukiinftiges Wachstum und weitere
Industrialisierung

Insgesamt wachsen die Firmen und deren Produktionskapazitdten mit der Markt-
entwicklung. Eine Produktionserweiterung kommt fiir die Akteure also nur in Frage,
wenn die Auftragshiicher entsprechend gefiillt sind. Die meisten Systemanbieter
sind mittelstandische Firmen, deren Mittel fir Fertigungserweiterungen und teure
Weiterentwicklungen begrenzt sind. Deren Geschéftsplanung orientiert sich somit
in erster Linie an der derzeitigen Nachfrage. Fiir eine sukzessive Hochskalierung der
Industrie ware daher Planungssicherheit tber die politischen und regulatorischen
Rahmenbedingungen, welche die Marktentwicklung beeinflussen, wiinschenswert.
Anders als bspw. bei der Brennstoffzellenmobilitat fehlen in der Elektrolysebranche
Zugpferde wie Automobilhersteller und Mineralélfirmen, die aus strategischen
Uberlegungen heraus bei der Marktaktivierung in Vorleistung gehen kénnen bzw. die
dies derzeit tun.

Insgesamt ergibt sich aus den Interviews ein umfassendes Stimmungsbild zu zukiinf-
tigen Herausforderungen in Bezug auf die weitere Industrialisierung bzw. Hochska-
lierung der Elektrolyseindustrie. Die Aussagen dienen zusatzlich als wertvolle Inputs
fiir die nachfolgende Nutzwertanalyse als auch ftir die Ermittlung des Handlungs-
bedarfs in Abschnitt 8.
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4.6 Nutzwertanalyse zur ldentifikation
kritischer Komponenten

Anhand einer Nutzwertanalyse (NWA) werden im folgenden Abschnitt jeweils jene
Komponenten identifiziert, die mit Blick auf die zukiinftige Industrialisierung der
Wasserelektrolyse bzw. massive Steigerung des Bedarfs mit kosten- und mengen-
maRig kritischen Herstellungsprozessen verbunden sind. Die Nutzung der NWA-Me-
thode ermdglicht eine Bewertung der einzelnen Komponenten anhand verschiede-
ner Kriterien —mit dem Ziel, die einzelnen Komponenten zu vergleichen und ihre
Kritikalitdt systematisch einzuschatzen.

Die Nutzwertanalyse vergleicht unterschiedliche monetére und nicht monetére
GréRen analytisch auf einer Kardinalsskala. Mit Hilfe des Ansatzes kdnnen ent-
scheidungsrelevante Kriterien durch ein Punktesystem in Bezug auf ein multidimen-
sionales Zielsystem bewertet werden [35, 36]. Dabei werden einzelnen Bewertungs-
kriterien numerische Werte in Abhangigkeit der Zielerreichung zugeordnet. Das
Entscheidungsmodell ergibt sich daraufhin aus der Summe von Wertungen, welche
nach Prioritdt durch Skalierungsfaktoren gewertet werden. Durch Addition der
dimensionslosen Gesamtwerte ist die Erzeugung einer Ordnung verschiedener Alter-
nativen moglich. Auf diese Weise lassen sich komplexe Entscheidungszusammen-
hange strukturieren und eine Priorisierung im Hinblick auf unterschiedliche Kriterien
durchfiihren.

Fir die Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse existieren in der Literatur diverse
Vorgehensweisen, u. a. [37—40]. Im Rahmen der vorliegenden Studie dient die
Nutzwertanalyse als Instrument zur Identifikation der kritischen Komponenten der
zuvor entwickelten Komponentendiagramme je Elektrolysetechnologie, vgl. mit Ab-
schnitt 4.1.

4.6.1 Definition der Kriterien und
des Bewertungsmalistabs

Die Definition von drei Primar- und zwo6lf Sekundéarkriterien in Abstimmung zwischen
dem Konsortium und der NOW unterstiitzt die Strukturierung der Analyse. Die lber-
geordneten Kriterien unterscheiden nach Komponenten/Halbzeugen/Material, Pro-
zess/Produktionstechnik und Unternehmen. Ihnen untergeordnet sind jeweils eine
Reihe von Sekundarkriterien, u.a. Komplexitat der Komponente, Substituierbarkeit,
Skalierbarkeit und Standardisierbarkeit. Zur Spezifizierung der Sekundérkriterien ist
jeweils eine Frage formuliert, die ausschlielich mit Ja oder Nein zu beantworten
ist. Entsprechend ergibt sich ein bindrer Bewertungsmalistab. Fiir die Durchgéangig-
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keit des bindren Bewertungsmal$stabs ist es erforderlich, dass die Beantwortung

der Frage bzw. eines Kriteriums mit ,Nein” den Wert ,0” bedeutet und mit ,Ja” den

Wert ,1". Dieses Vorgehen resultiert zum Teil in der Definition verneinter Fragen.

Tabelle 4-2 veranschaulicht das Vorgehen.

Tabelle 4-2: Kriterien der Nutzwertanalyse

Komponenten/Halbzeuge/Material ~ Komplexitat

Standardisierung

Konzentration

Substituierbarkeit

Entwicklungsbedarf

Kosten

Skalierbarkeit

Prozess/Produktionstechnik

Standardisierung

Fertigungsprinzip

Automatisierbarkeit

Unternehmen Investitionsbedarf

Auslastung

Ist die Komponente komplex?

Es ist keine Standardisierung der
Komponenten / Halbzeug / Material mdglich?

Existiert eine unnattirlich hohe Konzentration
in der Lieferkette?

Komponente/Halbzeug/Material kann nicht
durch alternative Produkte ersetzt werden?

Besteht fundamentaler Entwicklungsbedarf
damit Komponente Anforderungen erfiillt?

Ist der Anteil an den Systemkosten hoch
(mehr als 20 %)?

Skalierbarkeit des Fertigungsprozesses
(Massen-/Serienfertigung) ist nicht méglich?

Herstellungsprozess der Komponente ist kein
Standardprozess?

Es sind keine anderen Fertigungsprinzipien
auller Werkstattenprinzip méglich?

Fertigungsprozess ist nicht automatisierbar?

Investitionsbedarf in den Prozess ist so grofs,
dass eine Amortisationszeit von finf Jahren
Uiberschritten wird?

Sind Unternehmen nahezu vollstandig
ausgelastet?

Als ,kritisch” werden diejenigen Komponenten mit den hochsten Gesamtpunkt-

zahlen bezeichnet.
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4.6.2 Gewichtung der Kriterien

Ebenso wie fiir die Kriterien basiert auch die Definition einer entsprechenden Ge-
wichtung auf der Einschatzung des Projektteams und der NOW. Die Sichtung der
definierten Kriterien verdeutlicht, dass einzelne Kriterien einen groleren Einfluss
auf die zukiinftig erforderlichen Fertigungskapazitaten haben kénnen. Bspw. wird
eine geringe Anzahl von Lieferanten (monopolistische oder oligopolistische Markt-
strukturen) fiir eine spezifische Komponente kritischer eingeschétzt als die Tatsache,
ob eine Komponente standardisiert ist oder nicht. Bei Komponenten, die aktuell

nur durch sehr wenige Lieferanten am Markt angeboten werden, ist bei einem zu-
nehmenden Bedarf an Wasserelektrolyseuren mit Lieferengpdssen zu rechnen. Vor
diesem Hintergrund erhalt das Kriterium Konzentration den Faktor 2 als Gewichtung.
Insgesamt erhalten sechs Kriterien eine zweifache Gewichtung: Konzentration in der
Lieferkette, weiterer fundamentaler Entwicklungsbedarf, Kosten der Komponente,
Skalierbarkeit des Fertigungsprozesses, Automatisierbarkeit des Fertigungsprozes-
ses und der Investitionshedarf. Alle anderen Kriterien gehen mit dem Faktor 1 in die
Gesamtbewertung ein. Daraus ergibt sich eine maximale Punktzahl von 18 Punkten.

4.6.3 Durchfiihrung und Auswertung der NWA

Da die alkalische und PEM-Elektrolyse sowie die HT-Elektrolyse iiber &hnliche
Hauptkomponenten und Anlagenperipherie verfiigen, werden die Systemkomponen-
ten Thermisches- und Fluidisches Management, Systemsteuerung, Leistungselek-
tronik, BoP-Komponenten (Anlagenperipherie), die Wasserstoffaufbereitung sowie
deren Unterkomponenten zundchst fiir alle drei Technologien identisch bewertet.
Aufgrund der technologiespezifischen Anforderungen wird in einem weiteren Schritt
fiir einzelne dieser Komponenten eine individuelle Bewertung vorgenommen, bspw.
Thermisches- und Fluidisches Management bei der HT-Elektrolyse. Der Elektro-
lyse-Stack und die damit verbundenen Unterkomponenten werden fiir jede Techno-
logie individuell bewertet. Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse sind in Tabelle 4-3
aufgefiihrt. Anhang A.3 gibt auszugsweise eine Kurzzusammenfassung der NWA fiir
die PEM-Elektrolyse wieder.

Anhand der beschriebenen Vorgehensweise wird die Nutzwertanalyse in An-
hang A.4 exemplarisch fiir die Komponente des Zellstapels der PEM-Elektrolyse
erldutert.

Die Auswertung der Ergebnisse fiir die alkalische Wasserelektrolyse erzielt die in
Tabelle 4-3 oben dargestellten Ergebnisse. Die anderen Komponenten der alkali-
schen Elektrolyse erhalten Bewertungen mit Punktzahlen zwischen 0 und 3. Fiir die
weiteren Betrachtungen in dieser Studie werden daher Diaphragma/Membran, Ano-
de sowie die Kathode als kritische Komponenten definiert. Obwohl die Komponente
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der Leistungselektronik mit fiinf Punkten hoher bewertet ist als die Komponenten
Anode und Kathode, wird die Komponente auf Grundlage von Expertenmeinungen in
Analogie zu der PEM-Elektrolyse nicht als kritisch angesehen.

Tabelle 4-3: Ergebnisse der NWA (kritische Komponenten)

AEL Diaphragma 6
Anode 4
Kathode 4
Leistungselektronik 5
PEMEL Stack 7
MEA 10
PTL Anode 8
Bipolarplatte 8
Beschichtungsmaterial BPP 7
Membran 8
HTEL Stack 9
EEA 9
Interkonnektor 10
Festelektrolyt 9
Anode 9
Kathode 9
Thermisches und fluidisches Management 9

Die Bewertung der PEM-Elektrolyse fiihrt zu einer hohen Bewertung von insgesamt
sechs Komponenten, siehe Tabelle 4-3. Die anderen Komponenten erhalten mehr-
heitlich eine niedrigere Punktzahl zwischen null und sechs Punkten. Auf Basis der
Ergebnisse wird fiir die weiteren Untersuchen die Membran-Elektrodeneinheit
(MEA) sowie die Membran selbst, die anodenseitige PTL, die Bipolarplatte sowie
das Material fiir deren Beschichtung als kritische Komponenten definiert. Bei der
Betrachtung der kritischen Komponenten der alkalischen Elektrolyse im Vergleich
zu denen der PEM-Elektrolyse féllt auf, dass erstere generell geringere Punktzahlen
aufweisen. Dies kann u. a. darauf zuriickgeftihrt werden, dass bei den kritischen
Komponenten der PEM-Elektrolyse stets noch ein Entwicklungsbedarf gesehen wird,
bei den kritischen Komponenten der alkalischen Elektrolyse hingegen nicht. Diese
Bewertung kann auf den allgemeinen Reifegrad der Technologien zuriickgefihrt
werden. PEM-Elektrolyseure der Megawatt-Klasse befinden sich haufig noch als
Prototypen im Einsatz, wohingegen die alkalische Elektrolyse bereits {iber einen
l&ngeren Zeitraum kommerziell genutzt wird.
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Die Bewertung der Komponenten der HT-Elektrolyse definiert zunachst sieben
kritische Komponenten. Die im Vergleich zu den anderen Technologien hohe Punkte-
zahl der kritischen Komponenten kann wiederum auf den Reifegrad der Technologie
zuriickgefiihrt werden. Im Gegensatz zu der PEM-Elektrolyse und der alkalischen
Elektrolyse ist die HT-Elektrolyse vergleichsweise unausgereift. Dies hat zur Folge,
dass bei einem GroRteil der Komponenten noch erheblicher Entwicklungsbedarf
gesehen wird.

Fir alle drei Technologien kann aus den Ergebnissen der Nutzwertanalyse abgeleitet
werden, dass die Kriterien, die sich auf die Prozess- und Produktionstechnologie
beziehen, als generell unkritisch bewertet werden. D. h. die Prozess- und Produk-
tionstechnologie wird mit Blick auf eine Steigerung der Fertigungsmengen als wenig
prekar angesehen. Diese Erkenntnis wird auch durch die gefiihrten Interviews bzw.
Expertenbefragung, siehe Abschnitt 4.5, bzw. durch die tiefergehende Analyse der
Herstellungsverfahren in Abschnitt 7 bestatigt.

Uberraschenderweise werden ebenfalls die aktuellen Fertigungskapazitéten bei den
EL-Herstellern (Auslastung der Produktion) als unkritisch bewertet, sowohl durch die
Nutzwertanalyse als auch die Experteninterviews. Eine Ausnahme bildet hier die
HT-Elektrolyse. Die Bewertung in der Nutzwertanalyse zeigt, dass fiir die Hauptkom-
ponente (Hochtemperatur-Festoxid-Zellenstapel) die Fertigungskapazitdten weitest-
gehend erschopft sind bzw. die Produktion ausgelastet ist. Dies lasst sich darauf
zuriickfiihren, dass derzeit nur ein Hersteller bekannt ist, der entsprechende Anlagen
als friihkommerzielle Systeme im Einsatz hat. Aus den Diskussionen im Rahmen der
Nutzwertanalyse und der entsprechenden Bewertung kann die Konzentration in der
Lieferkette, also eine sehr geringe Anzahl an Lieferanten fiir spezifische Kompo-
nenten, als kritische Randbedingung fiir eine zukiinftig erforderliche Steigerung der
Produktionsmenge identifiziert werden.
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51 Das Programm REMod-D

Die Quantifizierung des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs nach Sektoren erfolgt aus
Szenarienbetrachtungen mit dem am Fraunhofer ISE entwickelten Modell REMod-D
[19, 28]. Entwickelt wurde dieses Tool, um technisch und dkonomisch sinnvolle
Transformationspfade des deutschen Energiesystems zu identifizieren. Das Ziel der
Berechnungen ist es dabei fiir jedes durch Randbedingungen und Parameter definier-
tes Szenario einen kostenoptimierten Transformationspfad des heutigen Systems hin
zu einem Energiesystem im Jahr 2050 zu bestimmen, wobei die Obergrenzen erlaub-
ter CO,-Emissionen in jedem Jahr eingehalten werden. Mittels Simulation und
Optimierung werden alle relevanten Erzeuger, Wandler und Verbraucher so dimensio-
niert, dass in jeder Stunde eines jeden Jahres die Energiebilanzen fir das Gesamt-
system und jedes Subsystem kostenoptimal erfiillt werden, vgl. mit Abbildung 5-1.

Abbildung 5-1: Schematischer Aufbau des Modells REMod-D

Bestand und Altersstruktur Ausbau, Sanierung, Ersatz
o Lo Lo | Lo Lo Lo [ s [ [ | on e [0
Kraftwerke Kraftwerke
Erneuerbare Energien (PV, Wind, ...) - Erneuerbare Energien (PV, Wind, ...)
Gebdude und Heizungstechnik Speicher (Strom, Warme)

Fahrzeugflotte Gebaude und Heizungstechnik

Fahrzeugflotte

Zeitschrittsimulation des Gesamtsystems von

Power-to-X-Techniken

2015 bis 2050 in Stundenschritten

Optimierung von Ausbau, Sanierung, Ersatz

b - Zielfunktion: minimale kumulative
(jahresscharf) eingehalten? Gesamtkosten 2020 bis 2050

Als Stromerzeuger sind konventionelle Kraftwerke mit Braun- und Steinkohle

als Brennstoff, Kernkraftwerke, 6lbefeuerte Kraftwerke, Gasturbinen (H,, CH,),
Kraft-Warmekopplungsanlagen und Gas- und Dampfkraftwerke implementiert.
Erneuerbarer Strom kann im Modell aus Windkraftanlagen (onshore und offshore),
Photovoltaikanlagen und Laufwasserkraftwerken gewonnen werden.

Wasserstoff kann im Verkehr, der Industrie (stofflich oder energetisch zur Erzeugung
von Prozesswérme) oder in Gebduden (mittels H,-Brennstoffzellen) genutzt werden.
Neben der Einspeisung ins Erdgasnetz besteht zudem die Mdglichkeit, Wasserstoff
als Riickverstromungsoption in Gasturbinen (H,-GT) zu nutzen. Ferner kann tiber die
Methanisierung auch synthetisches Erdgas in Gasturbinen (CH,-GT) riickverstromt
werden.
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Biomasse kann in unterschiedlichen Nutzungspfaden entweder direkt oder nach
Umwandlung in einen anderen Energietrdger verwertet werden. Als Anlagen zur
Umwandlung von Biomasse sind Biogasanlagen, Vergaser-Anlagen mit anschliefen-
der Synthetisierung in Wasserstoff, Methan oder fliissige Brennstoffe und Biodiesel-
anlagen implementiert.

Als Speicher stehen dem System elektrische Energiespeicher in Form von stationa-
ren und mobilen (in Fahrzeugen) Batterien oder Pumpspeicherkraftwerken zur Verfii-
gung. Zusatzlich werden Wasserstoffspeicher und thermische Warmwasserspeicher
in verschiedenen Grofenordnungen beriicksichtigt.

Die Energienachfrage wird in die vier Gruppen Verkehr, Strom, Warme und Indus-
trie unterteilt. Hierbei wird der Verkehrssektor im Detail durch PKW und LKW mit
jeweils sieben Fahrzeug- bzw. Antriebskonzepten und einer Nachfrage nach me-
chanischer Energie zur Fortbewegung abgebildet. Rein bilanziell, d. h. nicht zeitlich
aufgeldst, werden die Luft- und Schifffahrt, sowie der brennstoffbasierte Bahnver-
kehr beriicksichtigt. Die Stromnachfrage des Bahnverkehrs ist in der Basisstrom-
last (s.u.) beriicksichtigt. Die Energienachfrage der Industrie ist abgeleitet aus den
statistischen Daten des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie und bezieht
sich auf die brennstoffbasierte Energiebereitstellung fir Prozesswérme. Sie wird
unterteilt in zwei Temperaturbereiche: kleiner und groler gleich 480 °C.

Die Basisstromlast, d.h., die heute im Netz vorkommende Last exklusive der Strom-
nachfrage fiir Warme und stralBengebundenem Verkehr, wird iiber Lastprofile, basie-
rend auf den Daten der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber, abgebildet. Hierin

ist auch die Stromnachfrage des Schienenverkehrs abgebildet. Die Stromnachfrage

der Industrie ist in der Basisstromlast enthalten.

Der Gebaudesektor ist mit 18 mdglichen Heizwarmeversorgungsoptionen und zwei
verschiedenen Sanierungsoptionen hinterlegt.

5.1.1 Ausgangslage des Modells

Vor Studienbeginn wurde der dynamische Betrieb von Energiewandlungsanlagen im
Modell stark vereinfacht abgebildet. Ziel in dieser Studie war es u.a. den dynami-
schen Betrieb insbesondere von Elektrolyseuren genauer abzubilden, vergleiche mit
dem ndchsten Abschnitt.

Im Stromsystem ergibt sich der Abruf bzw. Einsatz einer Technologie dabei maR-
geblich gemaR einer empirischen Betriebsfihrungsreihenfolge, vgl. mit Anhang A.5.
Fiir den Betrieb der Elektrolyse sind hierbei die Betriebszustande , Uberschuss”
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(StromUberschiisse aus negativer Residuallast und ,Must-Run” (bedarfsgerechte
H,-Produktion bei leeren Speichern, um Anforderungen der Verbrauchsseite zu
erfiillen) méglich. Zur Erhdhung der Volllaststunden der Elektrolyseure kénnen zu-
satzlich Batterien installiert und bei entsprechenden Zustdnden des Stromsystems
(kein ,Uberschuss”) entladen werden. Die Randbedingungen fiir die Berechnung
des Wasserstoffbedarfs in einem zukiinftigen Energiesystem basieren dabei auf den
Arbeiten der IEK2050-Studie, vgl. mit Anhang A.7 [29]. Der umfangreiche und fiir die
IEK2050-Studie zusammengetragene Referenzparametersatz wird in den hier durch-
gefiihrten Arbeiten ibernommen, jedoch um eine genauere Betrachtung der drei
Elektrolysetechnologien ergénzt. Es werden sowohl das unterschiedliche Betriebs-
verhalten als auch unterschiedliche Projektionen der Kosten- und Technologieent-
wicklung beriicksichtigt. Der Marktanteil der einzelnen Elektrolysetechnologien wird
in Abhdngigkeit des jeweiligen Szenarios als reprdsentativer EL-Mix abgebildet und
parametriert.

In der Basisparametrierung bendtigt das Modell folgende EingangsgrofRen:

1 Spezifische Investitionskosten (CAPEX) des EL-Systems in [€/kW]
Nomineller Wirkungsgrad in [%] bezogen auf Heizwert (LHV)
Betriebs- und Instandhaltungskosten (M/0) (exklusive Stromkosten) in % der
CAPEX pro Jahr (Ersatzkosten fiir Komponenten wie die Stacks werden (iber
einen Annuitdtenansatz integriert)

4 Lebensdauer des Systems in Jahren

5.1.2 Dynamischer Betrieb durch Ramping

Durch eine Modellerweiterung wird in dieser Studie mit dem sogenannten ,Ram-
ping” das dynamische Verhalten der Anlagen detaillierter abgebildet. Bei Aktivie-
rung dieser Option wird der idealdynamische Betrieb durch technologieabhangige
Dynamiken ersetzt. Diese Modellerweiterung zielt darauf ab, die Auswirkungen des
Hochlaufs der verschiedenen Energiewandler wie Kohlekraftwerke, Gasturbinen,
aber auch Elektrolyseure exakter zu erfassen und zu beriicksichtigen, dass im
Hochlauf bzw. Abschaltvorgang diese Energiewandler einen anderen Wirkungsgrad
aufweisen als im Nennbetrieb.

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Betriebszustinde und Zustandséanderungen beim Ramping

Initialisierung Min. Teillast Ramp up

. Au;giiéﬁreszw' . Teillast . Nom. Betrieb
- - -

Ausschalten Keine Last Ramp down
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Umgesetzt ist das Ramping durch eine Erweiterung der generischen Betriebszustan-
de (neu: Aus, Aufheizen/Abkuhlen, Teillast, nominaler Betrieb) und damit einer Be-
riicksichtigung der Zustandsanderungen, vgl. mit Abbildung 5-2. Fiir die Umsetzung
werden sechs weitere Parameter wie folgt definiert.

1 ,Cold startup”: Zeitdauer in Stunden bis zur erstmaligen Produkt-Erzeugung nach
einer Stillstandszeit von mehr als 48 Stunden;

2, Hot startup”: Zeitdauer in Stunden bis zur erstmaligen Produkt-Erzeugung nach
einer Stillstandszeit von weniger als 48 Stunden;

3 Startup fuel”: Notwendige Menge an thermischer (th) Energie bis zum Zeitpunkt
der erstmaligen Produkt-Erzeugung nach Stillstandsphasen pro installierte (inst)
Leistung in [GWh, /GW,_];

4, Minimum load”: Niedrigster Lastzustand bei dem das jeweilige Produkt erzeugt
werden kann in % der Nennleistung [%P,_ I

5 ,Relative efficiency (Teillast)”: Wirkungsgradveranderung durch
Teillastbetrieb [-];

.Ramp rate”: Prozentualer Anstieg der Leistungsaufnahme pro Minute [%/min].

D

Die vorgenommene Zeiteinteilung basiert dabei im Wesentlichen auf den Arbeiten
in [41]. Am Beispiel der Elektrolyse wird somit die Wasserstoffproduktion und die
elektrische Energieaufnahme stundengewichtet und dynamisch in Abhangigkeit des
Betriebszustandes berechnet. Allerdings wird die ,relative efficiency” bei der Elekt-
rolyse — aufgrund der relativ kurzen Zeitdauer des Aufheizvorgangs im EL-Mix in der
GroRenordnung von Minuten — vernachldssigt. Beim sonstigen Kraftwerkspark ist
dieser Parameter jedoch beriicksichtigt.

5.1.3 Abwarme fiir die Hochtemperatur-Elektrolyse

Zur Abbildung des Betriebs von HT-Elektrolyseuren sind, ergdnzend zur generellen
Abbildung des Ramping, Daten zu bestehenden Abwéarmepotenzialen in Deutschland
recherchiert und im Modell hinterlegt. Durch die Beriicksichtigung von Abwarme aus
Industrieprozessen kann Strom zum Aufheizen der Anlagen hierbei eingespart und
somit der Wirkungsgrad des HT-Elektrolyseurs gesteigert werden. Es wird ange-
nommen, dass dabei lediglich Abwédrme mit einer Temperatur von mehr als 200 °C
nutzbar ist. Mit einer Verfiigbarkeit von 80 % wird zusétzlich angenommen, dass
dies nicht an jedem Standort und nicht in jedem Industrieunternehmen mdglich ist.
Die Effizienzsteigerung in Industrieunternehmen wird mit 0,5 % pro Jahr ab 2018
postuliert, so dass die zur Verfligung stehende Abwarme kontinuierlich sinkt. Das
recherchierte Potenzial fiir die Stiitzjahre 2017, 2030 und 2050 ergibt sich demnach
gemal Tabelle 5-1 zu 74, 69 und 63 TWh.
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Tabelle 5-1: Verfiighares Abwiarmepotenzial fiir die HT-Elektrolyse, eigene Berechnungen
basierend auf [42, 43]

Jahr
2017 2030

Abwarmepotenzial aus Industrie gesamt [TWh] 125 117 106
Davon tiber 200°C [%] 74 74 74
Davon nutzbar (Annahme) [%] 80 80 80
Industrielles HTEL-Abwérmepotenzial [TWh] 74 69 63

Da Abwérme in industriellen Prozessen tendenziell eher kontinuierlich anféllt, wird
der ermittelte jahrliche Wert auf jede Stunde eines Jahres gleichverteilt. Wah-

rend des Betriebs der HT-Elektrolyse wird die ben6tigte Abwérme dann in jeder
Betriebsstunde berechnet. Sofern die verflighare Abwérme ausreicht, lauft die
HT-Elektrolyse mit ihren nominalen Wirkungsgrad. Ist dies nicht der Fall, so wird der
Wirkungsgrad entsprechend reduziert. Technisch gesehen, muss in diesem Fall der
fiir die HT-Elektrolyse notwendige Wasserdampf (iber Verdampfung erzeugt werden.
Dieser zusatzliche Energiebedarf schldgt sich in einer héheren Energieaufnahme der
HT-Elektrolyse bzw. einem schlechterem Wirkungsgrad nieder.

5.2 Szenarien fiir die Wasserelektrolyse

H.2.1 Szenariendefinition

Aufbauend auf Szenarien der Studie IEK2050 [29] werden im Rahmen dieser Studie
sechs Szenarien (S) abgeleitet, die die Besonderheiten der Elektrolyse hervorheben
sollen. Der Fokus liegt dabei einerseits auf der Untersuchung verschiedener tech-
nologischer Entwicklungen hinsichtlich Kosten und Wirkungsgrad der Elektrolyse
(Szenarien S2 und S3) gemalk Riickmeldung aus der Branchenumfrage, vgl. mit Ab-
schnitt 4.4 und anderseits auf einer Betrachtung zweier gesonderter Szenarien zur
Abwarmenutzung aus Industrieprozessen fiir die Dampferzeugung bei der HT-Elekt-
rolyse (S1) und der Dynamik im Energiesystem durch das Ramping (S4).

Im Folgenden werden die Besonderheiten der Szenarien erldutert. Eine Ubersicht
hierzu findet sich in Tabelle 5-2. Als Referenz fiir die EL-spezifischen Szenarien dient
das S0-85-Szenario, welches mit einem Parametersatz aus der IEK2050-Studie [29]
und einem CO,-Reduktionsziel von -85 % gerechnet wird. Abgesehen von einem er-
laubten Stromimport bzw. -export von max. 40 GW bis zum Jahr 2030 besteht keine
weitere Mdglichkeit von Energieimporten. Eine solche Mischung aus einer weitest-
gehend nationalen Lésung der Energiefrage (nur Stromim/-export bis 2035 erlaubt)
sollte zu einer Abschatzung des Elektrolysebedarfs in Deutschland im oberen
Bereich fiihren. Das CO,-Reduktionsziel von -85 % als auch die weiteren Randbe-
dingungen des Szenarios S0-85 werden fiir die Szenarien S1 bis S4 in dieser Studie
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iibernommen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit der [EK2050-Studie
sicherzustellen, vgl. auch mit Anhang A.7.

Dariiber hinaus wird fiir die Diskussion der CO,-Reduktions- und Importthematik im
Szenario S0-95 das maximale CO,-Reduktionsszenario von -95 % und die Mdglich-
keit von Energieimporten in Analogie zur Parametrierung der IEK2050-Studie mit-
betrachtet.

Tabelle 5-2: Szenarieniibersicht

Kurzbezeichnung | Beschreibung Technologie- C0,-Reduk- Modellversion
entwicklung tion bis 2050

S0-85 Startszenario ohne H,-Import Beirat IEK2050  Beirat IEK2050  85% Basis
S0-95 Startszenario mit H,-Import Beirat IEK2050  Beirat IEK2050  95% Basis

S1 HTEL-Szenario Zentral Zentral 85% Abwérme
S2 Konservatives NT-Szenario Konservativ Konservativ 85% Basis

S3 Referenzszenario (AEL/PEMEL/HTEL) Zentral Zentral 85% Basis

S4 Referenzszenario (AEL/PEMEL/HTEL) mit Rampen Zentral Zentral 85% Ramping

Abweichend zu den {ibrigen Szenarien dieser Studie ergeben sich fiir das Szena-

rio S0-95 drei wesentliche Unterschiede. Erstens wird eine zusatzliche und linear
bis auf 5 TWh im Jahr 2050 ansteigende stoffliche Wasserstoffnachfrage aus der
Industrie hinterlegt. Dieser Wert entspricht in etwa dem bereits heute in Raffinerien
tiber Dampfreformierung erzeugten Wasserstoff [13]. Zweitens werden ca. 100 TWh
Steinkohle fiir die Reduktion von Eisenerz bis zum Jahr 2050 zu 100 % durch Was-
serstoff substituiert. Drittens werden CO,-neutrale Importe sowohl von Wasserstoff
als auch anderen Kraftsoffen zugelassen.

Die Untersuchung der Abwarmethematik erfolgt in Szenario 1 (S1). Als Elektrolyse-
technologie wird ausschlieBlich die HT-Elektrolyse mit zentraler Technologie- und
Kostenentwicklung angenommen. D. h. die Parametrierung beruht im Wesentli-
chen auf den jeweiligen Durchschnittswerten der Fragebogenauswertung, vgl. mit
Abschnitt 4.4. Aus Modellsicht wird die Abwéarme aus Industrieprozessen fiir die
Dampferzeugung genutzt, ohne jedoch lokal aufgeldste Effekte zu beriicksichtigen.

Szenario 2 (S2) basiert auf dem Grundgedanken einer verzogerten Weiterentwick-
lung der Elektrolysetechnologien. Fiir die Technologie- und Kostenentwicklung
werden somit basierend auf der Fragebogenauswertung konservative Werte ge-
wahlt. Dieser Grundgedanke wird auch bei der Marktdurchdringung der einzelnen
Elektrolysetechnologien umgesetzt. Konkret wird dabei angenommen, dass sich die
HT-Elektrolyse nicht durchsetzen kann (somit nicht berticksichtig wird) und der Anteil
der PEM-Elektrolyse in der Sattigung ab dem Jahr 2030 nur geringfligig steigt. Das
Verhaltnis der PEM- zur alkalischen Elektrolyse betrdgt 10 % zu 90 % im Jahr 2017,
20% zu 80 % im Jahr 2030 und verharrt dann bis zum Jahr 2050 auf diesem Level.
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Im fiir diese Studie zentralen Referenzszenario S3 werden wiederum die Durchschnitts-
werte der Fragebogenauswertung fiir alle EL-Technologien herangezogen. Bei der
Marktdurchdringung wird von einem stetigen Abfall der alkalischen zugunsten der PEM-
und HT-Elektrolyse ausgegangen. Konkret sind die Aufteilungen PEMEL zu AEL zu HTEL
mit 10% zu 90 % zu 0% im Jahr 2017, 40 % zu 55 % zu 5% im Jahr 2030 und 40 % zu
40 % zu 20 % im Jahr 2050 als Stiitzpunkte gewahlt, vgl. auch mit Abbildung 7-1.

Als direkter methodischer Vergleich zum Szenario S3 dient S4. Der Unterschied liegt
hier in der Modellvariante, da bei S4 das Ramping der Technologien im Modell be-
riicksichtigt wird. Der Basis-Parametersatz ist jedoch identisch zu S3.

b.2.2 Parametrierung der Szenarien

Die Parameterliste fiir die Stiitzjahre 2017, 2030 und 2050 findet sich exemplarisch
fiir das Referenzszenario S3 in Tabelle 5-3. Die weiteren Parametersatze sind im
Anhang A.7 zusammengefasst. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit sind dort ebenfalls
die Parameterséatze fir die Szenarien S0-85 und S0-95 aus der Studie [EK2050 auf-
gefiihrt. Wie bereits beschrieben, ergeben sich die Parametersatze in Abhédngigkeit
der Modellversion im Wesentlichen aus den Riickmeldungen aus der Akteursszene,
vgl. mit Abschnitt 4.4.

Die Werte fiir S3 weisen eine Wirkungsgradsteigerung von rund 12 % bei einer
gleichzeitigen CAPEX-Reduzierung von rund 36 % im Vergleich von den Jahren 2017
und 2050 aus. Bei den fixen Wartungskosten M/0 sind die annualisierten Kosten fiir
die Wiederbeschaffung der Stacks in Abhangigkeit der EL-Technologie, deren Lebens-
dauer (Stack und System) und einer auf Basis von S0-85 abgeschéatzten mittleren Be-
triebsstundenzahl der EL-Stacks tiber einen sogenannten Restwertverteilungsfaktor
berlicksichtigt. In Summe ergibt sich iiber den EL-Mix fiir das Szenario S3 mittelfristig
ein Abfall der Betriebs- und Instandhaltungskosten. Langfristig tiberwiegt jedoch eine
M/0-Zunahme um rund 11 %, da diese auf die stark fallenden Investitionskosten be-
zogen werden. Die Verldangerung der Lebensdauer ergibt sich im EL-Mix zu rund 5 %
bis zum Jahr 2050. Diese geringe Steigerung kann mit der heute dominierenden alka-
lischen Technologie und ihrer bereits heute sehr langen Lebensdauer erklért werden.
Durch den sinkenden relativen AEL-Anteil nach dem Jahr 2017 kommt es zeitweilig
um das Jahr 2030 sogar zu einer leichten Verringerung der Lebensdauer im EL-Mix.

Tabelle 5-3: Parametrierung des Szenarios S3

64,3 65,5 72,2

Wirkungsgrad [%]
CAPEX [E/kW] 776 613 495
M/0 [% CAPEX/a] B85 33 39

Lebensdauer [a] 26,8 25,3 28,1
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Auf den ersten Blick erscheinen die Kennwerte fiir das Szenario S3 auch bei einer
angenommenen mittleren Technologie- und Kostenentwicklung als nicht sehr ambi-
tioniert. Jedoch muss an dieser Stelle betont werden, dass diese Leistungsparame-
ter in den angegebenen Stiitzjahren als Durchschnittswerte (iber alle Technologien
und Produkte samtlicher Hersteller zu verstehen sind und nicht ein Kennwert zu
Lasten eines anderen Kennwertes optimiert wird.

5.3 Ergebnisse der Szenarienbetrachtungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien vorgestellt
und diskutiert. Fir eine bessere Verstandlichkeit werden dazu zuerst die detaillierten
Ergebnisse des mittleren Szenario S3 herangezogen, beginnend mit der zeitlichen
Entwicklung zentraler Elemente des Energiesystems bis zum Jahr 2050. Danach
erfolgen der Vergleich der wesentlichen Kennzahlen der verschiedenen Szenarien
und eine Diskussion der wichtigsten Effekte. Die Zusammenfassung der zentralen
Absolutwerte fiir die gewahlten Stiitzjahre 2020, 2030 und 2050 findet sich in Tabel-
le 5-4. Hinweis: Der Energiegehalt des Wasserstoffs wird in dieser Studie durchge-
hend auf den Heizwert (LHV) bezogen.

5.3.1 Analyse der Transformation
des Energiesystems

Abbildung 5-3 zeigt die zeitliche Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks
von 2015 bis 2050.

Abbildung 5-3: Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks (S3)

2015 2020 2025 2030 2035 2040

M Braunkohle M Steinkohle ~ m CH,-GT W CH,-GuD M CH,-GuD (Wérmenetze)

2045

2050

W H,-GT
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Mit zunehmendem Kohleausstieg fiir die Stromerzeugung nimmt die Bedeutung der
gasgefeuerten Kraftwerke fiir die Stromerzeugung bis zum Jahr 2050 zu. Neben der
Kompensation von wegfallenden Kohlekraftwerken wird zusétzliche Stromerzeu-
gungsleistung dabei vor allem durch flexible Wasserstoff- und Methan-Gasturbinen
(H,-GT und CH,-GT) realisiert.

Die zunehmende Elektrifizierung des gesamten Energiesystems wird durch den
Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien Photovoltaik (PV) und Wind
ermdglicht, vgl. mit Abbildung 5-4.

Abbildung 5-4: Entwicklung der fluktuierenden Erneuerbaren Energien (S3)
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Ausgehend von einer heutigen, kumulierten installierten Leistung von knapp 100 GW
zeigt sich hier Uber alle Szenarien hinweg bei der installierten Leistung eine Zunah-
me um den Faktor 6. Das Verhéltnis der ca. 600 GW installierten Leistung von PV zu
Wind (onshore) zu Wind (offshore) im Jahr 2050 ergibt sich dabeials 9zu 5 zu 1.

Gekoppelt an den deutlichen Ausbau der erneuerbaren Energien ab dem Jahr 2020
beginnt der Hochlauf der Wasserstofftechnologien mit signifikanten Zubauraten an
Elektrolyseuren ab den 2020er Jahren, siehe Abbildung 5-5. Ausgehend von einer
installierten Elektrolyseleistung von ca. 1 GW im Jahr 2022 steigt diese bei einer
weitestgehend national geldsten Energiewende Deutschlands bis zum Jahr 2050 um
den Faktor 200 (!) an. Es sei jedoch an dieser Stelle betont, dass in diesem Szena-
rio S3 keine Wasserstoffimporte in Betracht gezogen werden, sondern der benétigte
Wasserstoff komplett im Land selber produziert wird bzw. werden muss. Im Bereich
wasserstoffbasierten Energietrager nimmt die Wasserstofferzeugung mittels
Elektrolyse jedoch in allen Szenarien eine dominierende Rolle ein, vgl. mit Abbil-
dung 5-7 und auch Tabelle A15 im Anhang A.8, unabhéngig von der Frage, in



QUANTIFIZIERUNG DES BEDARFS AN ELEKTROLYSEUREN MIT DER SYSTEMMODELLIERUNG REMOD-D 69

welcher GréRenordnung zukiinftig Importe moglich sind. Fiir eine weiterfithrende
Diskussion wird zudem an dieser Stelle auf die [EK2050-Studie verwiesen [29].

Abbildung 5-5: Entwicklung der installierten EL-Leistung (S3)
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M Powert-to-H, M Power-to-CH, Power-to-Liquid

Ein Vergleich der Szenarien zeigt eine Bandbreite bei der installierten EL-Gesamt-
leistung im Jahr 2050 von 137 bis 275 GW, vgl. mit Abbildung 5-6. Wie eingangs
beschrieben wurden Randbedingungen gewahlt, um die maximalen Effekte hin-
sichtlich einer Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland bewerten zu
kdnnen. Dies fihrt zu verhaltnismaRig hohen Elektrolysekapazitaten im Jahr 2050.
Bezogen auf das Jahr 2017 ergeben sich daraus bis zum Jahr 2050 durchschnittliche
Zubauraten von ca. 4 bis 8 GW/a (6,4 GW/a in S3). Das Szenario S0-95 weist hier-
bei die geringsten Werte aus, da es sich um ein H,-Import-Szenario mit nutzbaren
Erzeugungskapazitaten im Ausland handelt.

In weiteren internen, jedoch hier nicht vorgestellten Szenarien wurde der Einfluss von
H,-Importen aus dem Ausland genauer untersucht. Je nach Randbedingungen kann
sich die inlandische EL-Kapazitdt auch bis auf 60 bis 80 GW reduzieren. Vorausset-
zung ist die kostengiinstige Realisierung einer groRskaligen Wasserstoffbereitstel-
lung im Ausland, so dass die Importkosten unterhalb der Herstellungskosten im In-
land liegen. Daran gekoppelt ist eine Verzogerung des inléndischen Markthochlaufs.

Letztendlich kann an dieser Stelle nicht vorhergesagt werden, welches der Szena-
rien eher die Realitdt treffen wird, da sich aktuell der zukiinftige Transformations-
weg noch nicht ableiten l8sst und damit auch das zukiinftige Marktdesign und die
regulatorischen Rahmenbedingungen unklar bleiben. Wiederholt wird an dieser
Stelle auf die ausfihrlichere Diskussion in [29] verwiesen. In Summe bleibt trotzdem
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festzuhalten, dass in allen Szenarien in den néchsten Dekaden mit einem Zubau an
Elektrolysekapazitdten von mehreren Dutzend Gigawatt auszugehen ist, sofern die
Klimaschutzziele der Bundesregierung erreicht werden sollen.

Abbildung 5-6: Entwicklung der installierten EL-Leistung nach Szenarien

2020

2025
— S0-85 S0-95 — 31 S2 S3 — 54

2030 2035 2040 2045 2050

Der Vergleich der Szenarien zeigt aullerdem, dass ein hoher Wirkungsgrad kurzfristig
zu einem stérkeren Anstieg der installierten Leistung bzw. einem fritherem Markthoch-
lauf der Elektrolyse fiihren kann, siehe S1. Langfristig stellen sich jedoch die Dynami-
ken im Energiesystem gefolgt von einer guten Technologieentwicklung als Haupttrei-
ber fiir hohe Elektrolysekapazitdten heraus, siehe S4 im Vergleich zu S3 und S2. Der
Verlauf von S0-85 und S3 &hnelt sich erwartungsgemald aufgrund der vergleichbaren
GroRenordnung der gewahlten Parameter.

Beim Bedarf an installierter Speicherkapazitat zeigt sich eine Kopplung an die instal-
lierte Elektrolysekapazitat. Ein hoher Wirkungsgrad fiihrt bedingt durch eine héhere
H,-Nachfrage kurzfristig zu einem hoheren Speicherbedarf. Langfristig hebt sich im
Vergleich der Szenarien dieser Effekt in S1 jedoch durch eine niedrigere installierte
EL-Leistung wieder auf. Der niedrigste Speicherbedarf in Szenario S0-95 ist auRerdem
mit der Annahme einer konstanten Verfligbarkeit von H,-Importen aus dem Ausland zu
erklaren. Fiir ein dynamischeres Energiesystem zeigt sich in Szenario S4 die erwartete
Notwendigkeit einer héheren Speicherkapazitdt bis zum Jahr 2050. Insgesamt ergibt
sich aus den Szenarien bis zum Jahr 2050 ein Speicherbedarf von rund 50 bis 150 TWh
und unterstreicht aufgrund der langen Vorlaufzeiten die Notwendigkeit, das Thema
grol8skalige Untertagespeicherung bspw. in Salzkavernen ziigig anzugehen.

Ausgewdhlte EL-Kennzahlen der vorgestellten Szenarienauswertung lassen sich im
Anhang A.8 in der Tabelle A-16 (2030) und Tabelle A-17 (2050) finden.
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5.3.2 Analyse der Energiebilanzen

Neben den gezeigten Zeitreihen zum Hochlauf wurden ebenfalls einzelne Jahres-
bilanzen untersucht. Das Ziel war ein genauer Blick ins Energiesystem mit den
Leitfragen:

e Wie wird der Wasserstoff erzeugt?

e Wie verteilt sich der Wasserstoff auf die Sektoren?

e Welche Rolle spielt der Verkehr bei der Wasserstoffnachfrage?
e Wie sieht der Betrieb der Elektrolyse aus?

e \Welche Rolle spielen Elektrolyseure bei der Strombereitstellung?

Abbildung 5-7: Bilanzanalyse 2030 — Verteilung der Wasserstofferzeugung in diesem Stiitzjahr

100% -
80% -
60% -
0% -

20% -~

0%

S0-85 S0-95 S1 S2 S3
Szenarien

m Elektrolyse m Import m Dampfreformierung m Bio-2-H,

Fir die Beantwortung dieser Fragen wurden die Szenarien fir die Stiitzjahre 2030
und 2050 vergleichend analysiert. Im Folgenden werden vor allem die Ergebnisse
der Bilanzanalysen fir das Jahr 2030 prasentiert. Neben den Zahlenwerten fiir das
Jahr 2030 in Tabelle A-16 sind auch die zugehdrigen Werte fir das Jahr 2050 in
Tabelle A-17 im Anhang A.8 zusammengetragen.

Abgesehen vom Szenario S0-95 wird der nachgefragte Wasserstoff in allen Sze-
narien (iberwiegend mittels Elektrolyse erzeugt, vgl. mit Abbildung 5-7. In S0-95
dominieren hingegen die H_-Importe. Im Verlauf der Jahre 2030 bis 2050 kann sich
die Elektrolyse jedoch auch hier bei gleichzeitigem Riickgang der Importe bzw.
biologischer H,-Erzeugung etablieren. Eine Sonderrolle nimmt dabei S1 ein. Sowohl
im Jahr 2030 als auch 2050 wird der Wasserstoff nahezu komplett durch Elektro-
lyse bereitgestellt. Dies kann auf den Giberdurchschnittlich hohen Wirkungsgrad bei
vergleichbaren Investitionskosten in diesem Szenario zurlickgefiihrt werden.

S4

7
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H,-Nachfrage (LHV) [TWh]

Abbildung 5-8: Entwicklung der H,-Nachfrage nach Szenarien fiir die Stiitzjahre 2030 und 2050 im Vergleich
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Bei der im Vergleich zu heute massiven Zunahme der H,-Nachfrage ergibt sich in
der Entwicklung bis zum Jahr 2050 (iber alle Szenarien ein Korridor von rund 300 bis
700 TWh, vgl. mit Abbildung 5-8. Dabei stellt sich das CO,-Reduktionsziel in Kombi-
nation mit den weiteren Randbedingungen aus S0-95 langfristig als Haupttreiber fiir
die H-Nachfrage in einem zukiinftigen Energiesystem heraus.

Andererseits zeigt sich aber auch in S1, dass die H,-Nachfrage ansonsten haupt-
sachlich vom Wirkungsgrad abhangt. Trotz anfanglich hoher CAPEX ergibt sich hier
der steilste Nachfrageanstieg zu Beginn der Optimierung ab dem Jahr 2020. Im
Vergleich von S3 und S4 zeigt sich daneben ein geringer Einfluss des Ramping. Aber
auch im technologisch konservativsten Szenario S2 und Referenzszenario S0-85 er-
geben sich vergleichbare Werte zu S3 von rund 300 TWh im Jahr 2050.

Die Sektorenanalyse zeigt, dass Wasserstoff in der Verteilung der Nachfrage mit
abnehmender relativer Tendenz Richtung 2050 hauptséchlich im Verkehr nachgefragt
wird, vgl. mit Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 unter Beachtung der unterschiedli-
chen Skalen der y-Achse. Im Zuge der Elektrifizierung der Antriebsstrange innerhalb
des Verkehrs, vgl. mit Tabelle A-17 im Anhang A.8, kommt die Wasserstoffnachfrage
dabei iberwiegend aus dem LKW-Bereich. Aber auch im PKW-Bereich gewinnt
Wasserstoff bis zum Jahr 2050 sowohl relativ als auch absolut gesehen an Bedeu-
tung. Besonders deutlich zeigt sich diese Tendenz im Szenario S0-95 (hohes CO,-Ziel
+ Importe) und S1 (hoher EL-Wirkungsgrad). Andererseits bleiben LKW vor allem
mittelfristig bei Berticksichtigung der Dynamiken im Energiesystem und langfristig
bei konservativer Technologie-Entwicklung dominierend. Die Kraftstoffversorgung
der Luft- und Schifffahrt erfolgt (per Definition) in keinem der untersuchten Szena-
rien mit reinem Wasserstoff. Hierflir werden laut Vorgabe fliissige Kraftstoffe (auch
Power-to-Liquid) eingesetzt, die in diesen Bilanzen nicht aufgefiihrt sind.
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Abbildung 5-9: Bilanzanalyse 2030 — Sektorale Verteilung der direkten Wasserstoffnachfrage,
d. h. ohne Wasserstoffhedart fiir Power-to-CH, und Power-to-Liquid.
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Die Nachfrage der H,-Einspeisung nimmt vom Jahr 2030 nach 2050 zugunsten der
Riickverstromung tiber Wasserstoff-Gasturbinen (H,-GT) ab. Im Bereich der Warme-
versorgung und Industrie (in Form von Brennstoff basierten Prozessen) kann sich
Wasserstoff bereits 2030 bei hohen Wirkungsgraden (S1) bzw. H,-Importen (S0-95)
etablieren. Im Bereich der Wérmeversorgung verstarkt sich diese Tendenz bis zum
Jahr 2050 vor allem durch héhere CO,-Ziele (S0-95).

Abbildung 5-10: Bilanzanalyse 2050 — Sektorale Verteilung der direkten Wasserstoffnachfrage,
d. h. ohne Wasserstoftbedarf fiir Power-to-CH, und Power-to-Liquid.

S0-85 S0-95 S1 S2 S3

Szenarien
W Verkehr-LKW  m Verkehr-PKW I Riickverstromung (H,-GT)
Industrie (Brennstoff) Wérme M Einspeisung M Industrie (Rohstoff)
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Jahrliche Volllaststunden [1.000h]

Im Zuge des EE-Ausbaus wird Wasserstoff mit zunehmender Dominanz bei negativer
Residuallast im ,Uberschuss-Betrieb” erzeugt, vgl. mit Abbildung 5-11. Fiir eine
hohere EL-Auslastung kann teilweise eine vorgeschaltete Batterie sinnvoll sein.
Diese wird ebenfalls bei negativer Residuallast geladen und kann dann bedarfsge-
recht den Strom an die Elektrolyse abgeben. Je nach Wetterjahr und Speicherfiill-
stand ergeben sich aber vor allem mittelfristig auch Situationen im Energiesystem,
in denen Wasserstoff im sogenannten ,Must-Run“-Betrieb der Elektrolyseure
erzeugt werden muss, um den obligatorischen Bedarf in den Verbrauchssektoren zu
decken. Der ,Must-Run“-Betrieb tritt dabei vor allem in Szenarien auf, in denen
nicht auf die Option des H,-Imports aus dem Ausland zuriickgegriffen werden kann.
Fiir eine genauere Erlduterung dieser Abhéngigkeiten wird auf die I[EK2050-Studie
verwiesen [29].

Abbildung 5-11: Bilanzanalyse 2030/2050 — Verteilung der EL-Volllaststunden
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SO- 85 S0- 95 S1 4 SU 85 SO 95 S1
Szenarien Szenarien

m Uberschuss (ohne Batterie) M Batterie (Uberschuss) ™ Must-Run

Zu betonen sei an dieser Stelle, dass die gezeigten Darstellungen fiir die Jahre 2030
und 2050 nur als Momentaufnahmen des komplexen Zusammenspiels aus EE-Aus-
bau, H,-Nachfrageentwicklung, EL-Ausbau und H,-Speicherfiillstand dienen konnen.
In der Tendenz bis zum Jahr 2050 ldsst sich jedoch iber alle Szenarien hinweg eine
deutliche Zunahme des Betriebes mit negativer Residuallast ableiten.

Ein relativ eingdngiges Bild ergibt sich im Stromsystem hinsichtlich Stromnachfrage
und -verteilung. Die Effizienzsteigerungen bis zum Jahr 2020 werden dabei im We-

sentlichen von einer zunehmenden Elektrifizierung des Energiesystems iberkompen-
siert. Im Vergleich zum heutigen Stromverbrauch ergibt sich dadurch ein steigender
Strombedarf fiir die Zukunft. Eine Zwischenstufe liegt im Jahr 2030 bei rund 600 bis



Stromverwendung [TWh]

QUANTIFIZIERUNG DES BEDARFS AN ELEKTROLYSEUREN MIT DER SYSTEMMODELLIERUNG REMOD-D

700 TWh. Die Basisstromnachfrage von rund 440 TWh bleibt dabei gemalk Annahme
konstant, siehe Abbildung 5-12.

Abbildung 5-12: Bilanzanalyse 2030 — Stromnachfrage

Szenarien

m Basisstromlast m Industrie (Kessel) = Warmepumpen Power-to-Heat

Power-to-H, Power-to-CH, m Power-to-Liquid m Verkehr

Mit dem Hochlauf der fluktuierenden, erneuerbaren Energien steht vermehrt
negative Residuallast zur Verfligung, die sinnvoll in Wasserstoff umgewandelt
werden kann. Gemessen an der Stromnutzung ergibt sich fiir die Elektrolyse dabei
in allen Szenarien eine zur Basisstromlast vergleichbare Nachfrage. Von den rund
1.100 TWh entfallen im Jahr 2050 somit rund 40 % auf die Elektrolyse, vgl. mit
Abbildung 5-13.
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Stromverwendung [TWh]

Abbildung 5-13: Bilanzanalyse 2050 — Stromnachfrage

S0-85 S0-95 S1 S2 S3
Szenarien

m Basisstromlast  m Industrie (Kessel) = Warmepumpen Power-to-Heat

Power-to-H, Power-to-CH, = Power-to-Liquid = Verkehr

Die wichtigsten Ergebnisse fiir die Stiitzjahre 2020, 2030 und 2050 in Zahlenwerten
sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst. Bei der Berechnung der durchschnittlichen Zu-
bauraten wird das Jahr 2017 als Bezugsjahr verwendet. Ausgewahlte Zahlenwerte
der Szenarienauswertung lassen sich auerdem in dem Anhang A.8 finden.

Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir S3 (Bandbreite iiber alle Szenarien in Klammern)

H,-Nachfrage [TWh] 78(74-138) 294 (261—705)
Installierte EL-Leistung [GW] 0,3(0,0-0,5) 44 (7-71) 213 (137-275)
@ Zubaurate (Bezug: 2017) [GW/a] 0,1(0,0-0,2) 3,4(0,5-5,4) 6,4 (4,2-8,3)

Speicherkapazitat [TWh] 0,8(0,0-1,4) 19(9-33) 96 (59—-139)
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6.1 Literaturiibersicht von Energie-
systemstudien

Dieser Abschnitt stellt vorhandene Literatur (Stand Juni 2017) zum kiinftigen Bedarf
an Elektrolysekapazitat in Deutschland dar. Entsprechend der unterschiedlichen
Annahmen und Zielsetzungen, besitzen die verschiedenen Szenarien in den be-
trachteten Studien eine grolRe Bandbreite hinsichtlich des kiinftig zu erwartenden
Elektrolysebedarfs. Einzelergebnisse aus der hier prasentierten Zusammenfassung
missen daher im Kontext der jeweiligen Studie gesehen werden.

6.1.1 Methodik und Kategorisierung
vorhandener Studien

Zusammenfassend kann die Vorgehensweise in den meisten Studien als explorati-
ver ,Was-wdre-wenn“Ansatz beschrieben werden, welcher versucht, die Abhéngig-
keit von Anderungen in den Rahmenbedingungen bzw. Zielsetzungen zu bewerten.
Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass die Ergebnisse das Resultat von Szenarien
sind und nicht von Vorhersagen, so wie auch die Ergebnisse der Modellierungen im
Rahmen dieser Studie in Abschnitt 5 Szenarien darstellen.

Es herrscht weitgehender Konsens in der ausgewerteten Literatur Gber die Aus-
baupfade fiir erneuerbare Energien, welche maligeblich durch die Politik bestimmt
werden und in den Studien iiblicherweise endogen vorgegeben wurden. Die meisten
Szenarien bewegen sich hier mit einem Anteil an erneuerbaren Energien von 80 %
bis 95 % in einem Korridor, den die Bundesregierung bis zum Jahr 2050 erreichen
will. Einige Arbeiten betrachten auch einen Anteil von 100 % EE-Anteil. Der Ausbau
der Elektrolysekapazitat hangt hingegen stark von den Annahmen und Parametern
der jeweiligen Szenarien ab.

Die betrachteten Studien kénnen grob in drei Kategorien unterteil werden, um
Haupteinflussgrélen zu identifizieren: energiesystemseitig getriebene Studien, was-
serstoffnachfrageseitig getriebene Studien, sowie Studien zur Sektorkopplung.

e Energiesystemseitig getriebene Studien (siehe z. B. [44—46]) zeigen eine malk-
gebliche Abhangigkeit der Szenarienergebnisse vom Ausbaupfad der erneuer-
baren Energien und der Zusammensetzung des ,restlichen” Kraftwerkparks.
Die Nachfrage nach Flexibilitdt bestimmt sich aus der Einspeisung angebots-
abhangiger Erzeuger, der thermischen Erzeugungsflotte, der nachfrageseitigen
Flexibilitat (u. a. Elektrolyseure) und der europdischen Netztopografie.
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e \Wasserstoffnachfrageseitige Studien (siehe z. B. [47-49]) zeigen eine groRe
Abhéangigkeit von den Dekarbonisierungs und Energieeffizienzstrategien der
Sektoren Warme, Verkehr und Industrie, welche maRgeblich Einfluss auf den
resultierenden Elektrolysebedarf haben. Die groRen Unsicherheiten hinsicht-
lich der Dekarbonisierungspfade der Warmeversorgung und in der Mobilitat
zeigen sich letztendlich auch in der Bandbreite der Ergebnisse. Inshesondere im
Bereich Mobilitét ist die langfristige Marktdurchdringung von Brennstoffzellen-
fahrzeugen und konkurrierenden Technologien mit starker Unsicherheit belegt.
Die Ergebnisse weisen oftmals eine hohe Sensitivitdt gegeniiber den erwarteten
Kostendnderungen einzelner Technologien auf.

e Studien, die an der Schnittstelle zwischen der Wasserstoffnachfrage und dem
Energiesystem angelegt sind (siehe z. B. [23, 44, 50]) zeigen folglich eine dhnlich
hohe Bandbreite. Auch Szenarien innerhalb einzelner Studien variieren zum Teil
sehr stark.

6.1.2 Zusammenfassung und Ubersicht
vorhandener Literatur

Insgesamt wurden 15 Studien und Metastudien mit 50 Szenarien erfasst [19,
44-56], welche mit Stand Juni 2017 verfligbar waren. Die in den jeweiligen Studien
hinterlegten Volllaststunden (VLS) reichen von 250 h bis hin zu 6.000 h. Wo keine
VLS angegeben wurden und eine Umrechnung hin zu Gigawatt notig war, wurden
2.800h angenommen. Sofern nicht die Elektrolysekapazitét (in Gigawatt) in den
Studien genannt wurde, sondern der Wasserstoffbedarf, wurde ein Wirkungsgrad
bezogen auf den Heizwert von 61 % zur Umrechnung angenommen.

Viele der Szenarien sind vom Stromangebot getrieben und nutzen oftmals aus-
schlieRlich nicht bedarfsgerecht erzeugten erneuerbarem Strom (oft auch als , Uber-
schussstrom” bezeichnet). Studien, die bspw. durch die Dekarbonisierung des Ver-
kehrs- und Warmesektors getrieben sind, besitzen haufig héhere Elektrolysebedarfe,
da hier zusatzlicher erneuerbarer Strom fiir die Wasserstoffherstellung erzeugt wird.

Abbildung 6-1 zeigt die Datenpunkte aus den 50 erfassten Szenarien, inklusive
linear interpolierter Werte in Zwischenjahren (eine Extrapolation wurde nicht vor-
genommen). Durch die markierte Flache ist der mittlere Wertebereich, in dem sich
50 % der Szenarien befinden markiert (25 % Quantil bis 75 % Quantil). Die Szenarien
zeigen eine grofRRe Bandbreite zwischen 0 GW und maximal 268 GW fiir das Jahr
2050. Ebenfalls fir das Jahr 2050 liegt der Median der Szenarien bei 50 GW, und
der Mittelwert bei 67 GW.
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Abbildung 6-1: Installierte Elektrolyseleistung (oder Aquivalent) in Deutschland aus den erfassten Szenarien der Literatur
[19, 44-56], Bereich zwischen 25 und 75% Quantil durch Flache hervorgehoben.
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Insgesamt ist festzuhalten, dass in der vorhandenen Literatur weitgehend Konsens
darliber besteht, dass zur Erreichung ambitionierter Klimaziele, die Elektrolyse eine
Schliisseltechnologie darstellt. Wesentliche Griinde fiir die Bandbreite der Ergeb-
nisse aus den verschiedenen Szenarien sind insbesondere die jeweils getroffenen
Annahmen zu:

e Umfang des Stromausgleichs mit Nachbarlandern (saisonaler Ausgleich),

e |mporten von erneuerbaren Kraftstoffen,

e der Entwicklung der batterieelektrischen Mobilitat,

e dem Ausbautempo der erneuerbaren Energien (insbesondere Windkraft und
Photovoltaik,

e dem (Nicht-) Einsatz der CCS-Technologie.

Mit einer Bandbreite von 137 bis 275 GW im Jahr 2050 in den modellierten Sze-
narien in dieser Studie, vgl. mit Abschnitt 5, liegen die Ergebnisse zwar im oberen
Bereich dessen, was in der Literatur gefunden werden kann. Um den Transforma-
tionsbedarf fiir die Elektrolyseindustrie zu bestimmen, und kritische Schritte zu
identifizieren, ist es jedoch sinnvoll fiir die Fragestellung dieser Studie, ambitionier-
te Ausbaupfade entsprechend der Modellierung heranzuziehen.
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6.1.3 Unterscheidung des Bedarfs nach Sektoren

Viele der betrachteten Studien sehen den Ausbau der Elektrolyse ab dem Jahr 2020
vor, welcher sich dann ab den 2030er Jahren beschleunigt. In einigen Studien findet
ab diesem Zeitraum eine verbreitete Nutzung von Wasserstoff (oder Folgeprodukten)
im Warme- und Verkehrssektor statt. Nur wenige Studien detaillieren allerdings den
Wasserstoff- bzw. Elektrolysebedarf nach Verbrauchssektoren. In [55] wurde der
Elektrolysebedarf (bzw. , Windgas-Leistung”) fiir die Sektoren Chemie, und Verkehr
aufgeschlisselt, vgl. mit Tabelle 6-1.

Tabelle 6-1: Elektrolyseleistung (bzw. ,Windgas-Leistung”) im Chemie- und Verkehrssektor [55]

Chemie 2 GW 14 GW 59 GW
Verkehr 12 GW 54 GW 75 GW
Summe 14 GW 68 GW 134 GW

Die DVGW-Studie ,, Auswertung von Studien zu kiinftigem Bedarf an Stromspei-
cherung” [51] ordnet den durch Elektrolyse hergestellten Wasserstoff bestimmten
Einsatzzwecken zu, siehe Tabelle 6-2.

Tabelle 6-2: Elektrolyseleistung in [GW] und Wasserstoffmenge in [TWh/a] in unterschiedlichen
Einsatzzwecken [51]

_ Szenario Wandel (2050) Szenario Kontinuitat (2050)

Elektrolyse Kapazitat 40 GW 50 GW
Wasserstoffproduktion 50 TWh/a 70 TWh/a
Methanisierung - 60 %

Transportsektor 33% Lkleiner Teil” von 40 %
Gasnetzeinspeisung 66 % .Rest” von 40 %

Die Kurzstudie ,,Power-to-Gas (PtG) im Verkehr — Aktueller Stand und Entwicklungs-
perspektiven” [49] errechnet im Szenario 2 einen Elektrolysebedarf von 150 GW, um
Kraftstoffe fiir den Verkehrsbereich zu produzieren. In Szenario 3, in dem vermehrt
Brennstoffzellenantriebe anstelle von Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen,
sinkt der Wasserstoffbedarf um etwa 30 %.

In Summe wurde also der sektorspezifische Elektrolysebedarf tiber die vorhandenen
Studien hinweg noch vergleichsweise wenig untersucht. Durch die eigenen und
detaillierten Modellierungen im Rahmen dieser Studie, vgl. mit Abschnitt 5, konnten
die Wasserstoffbedarfe in einzelnen Sektoren nun naher betrachtet werden.
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6.2 Entwicklung der Elektrolyse
aus Anwendersicht

Um die langfristige Perspektive aus den Modellierungsergebnissen und Literatur mit
dem mdglichen Markthochlauf in den kommenden Jahren in Einklang zu bringen, ist
die Anwendersicht von zentraler Bedeutung. Denn selbst wenn wettbewerbsfahige
Technologie am Markt verfiigbar ist, braucht es auch Akteure, welche die ersten
groReren Anlagen ins Feld bringen und Geschaftsmodelle daftir entwickeln. Im Rah-
men von zwolf Experteninterviews wurde die Sichtweise von Nachfrage-Akteuren
aus den folgenden Bereichen erfasst:

e Energieversorgungsunternehmen (Strom und Gas),

e |ndustriegaseanbieter,

e Anbieter und Initiativen im Bereich Wasserstoffbetankungsinfrastruktur,

e Verbande und Initiativen aus dem Bereich industrielle Wasserstoffnutzung,
e \Verbande und Initiativen aus dem Bereich Sektorkopplung und Gasnetze.

Wesentliche Erkenntnisse und Einschdtzungen der Akteure sind im Folgenden zu-
sammengefasst. Eine Auflistung der einzelnen Ansprechpartner findet sich in
Anhang A.1.

Die Elektrolysetechnologie ist bereit fiir den Markthochlauf

Aus Anwendersicht wird die Wasserelektrolyse im Allgemeinen als technisch aus-
gereifte und am Markt verflighare Technologie gesehen. Weitere Optimierungen und
Kostenreduktionen sind in erster Linie durch den Markthochlauf erreichbar. Weitere
Fuk-Foérderung, inshesondere von jungen Technologien wie der HT-Elektrolyse, kann
trotzdem sinnvoll sein, um mehrere Technologien zur Marktreife zu fiihren. Diese
Vielfalt kdnnte sich spater positiv auf den Wettbewerb auswirken.

Die im weltweiten Vergleich hohe Anzahl an PtG-Demonstrationsvorhaben in
Deutschland verdeutlicht, dass viele Anwender die Technologie bereits getestet
haben und nun auf Marktsignale fiir den weiteren Ausbau warten [57]. Ubereinstim-
mend wurde Wasserstoff oder davon ausgehende synthetische Kraft- oder Brenn-
stoffe als notwendig angesehen, um die Klimaziele der Bundesregierung langfristig,
also bis zum Jahr 2050, zu erreichen. Der Elektrolyse kommt also im Rahmen der
Energiewende eine Schliisselrolle zu.

Keine Priferenz in der Elektrolyse-Technologiewahl aus Anwendersicht
Beziiglich der Technologiewahl (AEL, PEMEL, HTEL) bestehen keine grundséatzlichen
Praferenzen bei den Nachfrageakteuren. Hier wird hauptsachlich auf die letztlichen
Kosten der Wasserstoffproduktion geachtet [€/kg]. Die Kosten bezogen auf die elek-
trische Anschlussleistung der Anlagen [€/kW] stehen dagegen weniger im Fokus, da
in dieser Einheit der Wirkungsgrad unberiicksichtigt bleibt.
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Zwar weisen die einzelnen Technologien jeweils Vor- und Nachteile auf, diese wer-
den aber in der Regel nicht als weitreichend genug gesehen, um eine generelle Pra-
ferenz zu setzen. Bei dezentralen Anlagen kann die PEM-Elektrolyse einen leichten
Vorteil aufgrund ihrer Kompaktheit aufweisen, wenn die verfiigbare Flache begrenzt
ist (z. B. bei Wasserstofftankstellen). Im industriellen MaRstab, in dem langfristig
die grolsten Zubauraten gesehen werden, wére dieser Vorteil dagegen wohl weniger
entscheidend. Letztlich wird die Entscheidung zwischen alkalischer und PEM-Elekt-
rolyse im Einzelfall getroffen werden, abhédngig von den jeweiligen Anforderungen.

Der HTEL-Technologie wird grundsatzlich ein gutes Potenzial im industriellen Umfeld
dort zugesprochen, wo Dampf oder Hochtemperaturabwarme vorhanden sind. Dadurch
wird der bendtigte elektrische Energieeinsatz zur Elektrolyse deutlich verringert.

Die technischen Potenziale und Risiken der HT-Elektrolyse selbst sind aber aus
Anwenderseite noch zu wenig absehbar, weswegen heute die Wahl eher auf eine
Niedertemperaturtechnologie (AEL, PEMEL) fallen wiirde. Die HT-Elektrolyse bedarf
also noch einiger grélRerer Demonstrationsprojekte, um sich als ebenbiirtige Alter-
native zu beweisen.

Noch unklare Nachfrageentwicklung nach griinem Wasserstoff

Aus Anwendersicht besteht noch grof3e Unsicherheit dartiber, wann und in welchen
Anwendungen der Markthochlauf fiir die Elektrolyse beginnt. Dies wird mit der noch
unklaren Weiterentwicklung der regulatorischen Rahmenbedingungen beim Strom-
bezug, aber auch mit der Unklarheit bei kiinftigen klimapolitischen Anreizen zum
Einsatz von griinem Wasserstoff erklart.

Insbesondere die folgenden Anwendungen wurden als friihe Markte fir griinen
Wasserstoff genannt:

e Brennstoffzellenmobilitat als Treiber steigender Wasserstoffnachfrage, da hier
mit bis zu 10€/kg deutlich héhere Preise erzielbar sind als bspw. fiir Industrie-
wasserstoff mit 2 bis 5€/kg.

e Herstellung von synthetischen Kraftstoffen, ausgehend von erneuerbarem
Wasserstoff. Der Ansatz hier einen friihen Markt zu schaffen, wurde von der
Power-to-X-Allianz vorgestellt [58].

e FEinsatz in Industrien, die bereits heute Wasserstoff nutzen, z. B. chemische
Industrie, aber auch in Raffinerien.

Akteure, die im Bereich Betankungsinfrastruktur fiir Brennstoffzellenmobilitat tatig
sind, geben zu bedenken, dass die Auslastung von Vor-Ort-Elektrolyseuren an Tank-
stellen fir PKWs auch die nachsten Jahre noch gering bleiben wird. Die Anlieferung
von Wasserstoff ist hier derzeit meist die wirtschaftlichere Alternative. Werden
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jedoch Flotten von Fahrzeugen betrieben, wie bspw. Busse, LKW und inshesondere
auch Schienenfahrzeuge, so entstehen planbare Wasserstoffbedarfe, die auch den
Einsatz von gréReren Elektrolyseuren interessant machen.

Die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen auf Basis von erneuerbarem Wasser-
stoff hatte den Vorteil, dass die bestehende Infrastruktur (Tankstellennetz, Erdgas-
netz) und Anwendungen (Verbrennungsmotoren) genutzt werden kénnen. Kritisch zu
bedenken gegeben wird hier der deutlich héhere Energieeinsatz in kWh/km gegen-
uber der Brennstoffzellenmobilitat. Ein kiinftig starker Ausbau dieser Technologie,
bedarf daher eines zuséatzlichen Zubaus an erneuerbaren Energien (Windkraft und
Photovoltaik) in Deutschland, sofern nicht in gréBerem Mal%e auf Importe gesetzt
wird.

Industriewasserstoff wird aus mehreren Griinden als geeigneter ,friiher Markt” fir
die Elektrolyse gesehen:

e Heute fossil (in der Regel aus Erdgas) erzeugter Wasserstoff kann direkt mit
griinem Wasserstoff substituiert werden.

e Der Aufbau von Elektrolyseanlagen im industriellen Umfeld ist leichter umzuset-
zen als bspw. an dffentlich zuganglichen Tankstellen.

e Der erzeugte Wasserstoff ist direkt einsetzbar und eine hohe Verdichtung oder
Aufbereitung sind meist nicht notwendig. Auch sind, im Gegensatz zur Herstel-
lung synthetischer Kraftstoffe, keine weiteren Schritte wie eine Methanisierung
notwendig.

Um griinen Wasserstoff in der Industrie gegeniber Erdgas-Dampfreformierung
wetthewerbsfahig zu machen waéren allerdings deutlich klarere Anreize nétig, z.B.
in Form von deutlich hoheren CO,-Preisen im Rahmen des EU-Emissionshandels
(EU-ETS).

Raffinerien als mdgliche Briicke zur Industrialisierung

der Wasserelektrolyse

Eine Kombination aus Mobilitatssektor und Industrieanwendung stellt der Vorschlag
dar, fossilen Wasserstoff in Raffinerien durch erneuerbaren Wasserstoff zu ersetzen.

Die Wasserstoffnachfrage in Raffinerien entsteht im Wesentlichen im Entschwefe-
lungsprozess und bei der Umwandlung langkettiger Kohlenwasserstoffverbindungen
in kurzkettige und wasserstoffreiche Verbindungen. Hierflr ist meist zusatzlicher
Wasserstoff aus Erdgasdampfreformierung nétig. Im Schnitt der verschiedenen
Raffinerieprodukte waren bis etwa 2 % des Energiegehalts dem zugefiihrten Was-
serstoff zuzurechnen — in bestimmten Fallen auch ca. 5—6 %. Dieser Energiegehalt
kénnte prinzipiell mit grinem Wasserstoff ersetzt werden.
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Die Renewable Energy Directive (RED) gibt u.a. vor, zu welchen Anteilen Kraftstoffe
in der EU aus erneuerbaren Quellen stammen miissen. Bei der Umsetzung der Richt-
linie in nationales Recht bestehen fiir die Mitgliedsstaaten gewisse Ausgestaltungs-
spielrdume. Die RED wird derzeit iiberarbeitet und die neue Fassung (RED2) wird
voraussichtlich Ende des Jahres 2018 verabschiedet und ab dem Jahr 2021 gelten.

Je nachdem wie die finale Ausgestaltung der RED2 und die nationalen Imple-
mentierung in Deutschland ausfallen wird, kénnte dadurch ab dem Jahr 2021 ein
Marktumfeld geschaffen werden, indem bis Mitte der 2020er Jahre eine Nachfrage
nach Elektrolyse an oder bei Raffinerien in der Gréfenordnung von 1 bis 2 Gigawatt
entsteht.

Strombezugskosten als Haupthindernis fiir den Markthochlauf

Unabhéngig davon, wo Nachfrage nach griinem Wasserstoff aus Elektrolyse zuerst
entsteht, wird die Belastung des Strombezugs durch Abgaben, Umlagen und Steuern
als zentrales Hindernis fiir den Markthochlauf gesehen.

Die durch den Gesetzgeber in Deutschland gegebenen Mdglichkeiten zur Produktion
strombasierter Kraftstoffe sind derzeit regulatorisch stark beschrankt und nur auf
Einzelfalle anwendbar, vgl. mit Abschnitt 2.3. Die Weiterentwicklung des regulatori-
schen Rahmens (z. B. Befreiung des Elektrolysestroms von Abgaben, Steuern und Um-
lagen) sollte deshalb oberste Prioritat bei der Marktaktivierung der Elektrolyse haben.

Herkunft der Elektrizitét fiir griinen Wasserstoff

Es besteht unter den Anwendern grundsétzlich Konsens, dass sich die Volllaststun-
den (VLS), mit denen sich Elektrolyseure mit Griinstrom betreiben lassen, langfris-
tig am kombinierten Erzeugungsprofil von Windkraft und Photovoltaik orientieren
werden. Ein VLS-Bereich von um die 3.000 h wird daher letztlich in Deutschland
nicht dberschritten werden (in Einklang mit Modellierungsergebnissen, vgl. mit
Abbildung 5-11 in Abschnitt 5.3.2), auch dann nicht, wenn gezielt Windenergie- und
Photovoltaikanlagen zur Versorgung von Elektrolyseanlagen zugebaut werden.

Wind- und PV-Bestandsanlagen, welche in den nachsten Jahren aus der EEG-For-
derung ausscheiden, kdnnten ebenfalls interessante Geschaftsmodelle fiir Elektro-
lyseanwendungen ermdglichen. Unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ist es
allerdings in der Windbranche oftmals attraktiver, kleinere Altanlagen abzubauen
und durch neue, gréRere Anlagen zu ersetzen (Repowering).

Elektrolyseure kénnten vorerst auch durchgehend, also im VLS-Bereich > 8.000h,
.griin” betrieben werden, indem Herkunftsnachweise fiir den Griinstrom durch die
Betreiber zugekauft werden. Zwar wird dies teilweise auch kritisch gesehen, da
somit wertvoller griiner ,Grundlaststrom” anstelle von fluktuierender Erzeugung aus
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Windkraft und Photovoltaik verbraucht wird. Als zeitlich und mengenméRig begrenz-
te Ubergangslésung konnte dies aber einen wichtigen Beitrag zur Marktaktivierung
der Elektrolyse leisten, denn eine hohe VLS-Auslastung der Anlagen reduziert die
Wasserstoffgestehungskosten mafgeblich und kann eine grolRere Wirkung entfalten
als eine CAPEX-Fdrderung, vgl. mit Abbildung 94 in Abschnitt 9.4.1.

Weitgehende Einigkeit bestand darin, dass die oft propagierte Nutzung von nicht
bedarfsgerecht erzeugtem Strom (oft als , Uberschussstrom” bezeichnet) vorerst
keine tragfahige Grundlage fiir den Elektrolyseausbau bietet. Zwar wurden im Jahr
2015 ca. 4,7 GWh im Rahmen der sogenannten Einsatz-Management- (,EinsMan”-)
Malnahmen abgeregelt [59]. Allerdings verteilt sich diese Menge auf zu wenige
Stunden im Jahr, um Elektrolyseanlagen wirtschaftlich zu betreiben. Auch ist der
geographische Zusammenhang von abgeregeltem Strom einerseits und der Nachfra-
ge nach Wasserstoff andererseits nicht unbedingt gegeben.

Einsatz von Wasserstoff im Gasnetz und Wirmesektor

Zur langfristigen Dekarbonisierung aller Sektoren, inklusive der Bereitstellung von
Raumwérme, wurde auf die Bedeutung der Sektorkopplung hingewiesen, da eine
komplette Elektrifizierung des Warmebedarfs (mittels Warmepumpen) als kaum
realisierbar betrachtet wird. Die langfristige Weiternutzung des Erdgasnetzes mit
erneuerbarem Methan oder Wasserstoff ware demnach aus volkswirtschaftlicher
Sicht eine sinnvolle Losung. Als konkreter Schritt wurde hierzu vorgeschlagen, einen
speziellen Primarenergiefaktor in der Energieeinsparverordnung (EnEV) fiir Heizun-
gen zu schaffen, welche mit erneuerbaren Gasen auf Basis von oder in Form von
Wasserstoff betrieben werden. Dies kdnnte dazu beitragen, dass solche Ldsungen
ahnlich stark wie Warmepumpen am Markt nachgefragt werden, ohne dabei jedoch
das Stromnetz wahrend winterlichen Spitzenlastzeiten zu belasten.

Kurzfristig kann, als Nischenmarkt, das Anbieten von griinem (Erd-)Gas aus Was-
serelektrolyse fiir sogenannte ,Early-Adopters”, also Endkunden die bereit sind,
einen Mehrpreis fiir dieses Produkt zu bezahlen, tragfahig sein. Es werden bereit
entsprechende Tarife am Markt angeboten, welche den Betreibern der Anlagen die
wirtschaftliche Einspeisung von griinem Wasserstoff ins Erdgasnetz ermaglichen.
Dies kann evtl. auch in Kombination mit Wasserstofftankstellen erfolgen, um dort
die Auslas-tung von Elektrolyseanlagen zu steigern.

Ausblick aus Anwendersicht

Generell wird ein grofRer Handlungsbedarf gesehen, die aktuellen regulatorischen
Rahmenbedingungen zu verdndern, waobei viele der befragten Anwender bzw.
Verbénde sich bereits in die Diskussion hierzu aktiv einbringen. Trotz der grundsétz-
lichen Ubereinstimmung (, Was erreicht werden soll”) werden die Pfade zur Ziel-
erreichung (,Wie diese erreicht werden kénnen”) durchaus heterogen gesehen.
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Die Transformationspfade des Energiesystems erfordern es, dass auch Zwischen-
schritte mit Ausnahmen mdglich sind, was bedeuten konnte, dass zu Beginn nicht
immer 100 % griiner Wasserstoff aus heimischer Windkraft und Photovoltaik erzeugt
wird, sondern z.B. auch ausléndische Wasserkraft iiber Herkunftsnachweise dazu
eingesetzt werden kann.

Eine mdglichst technologieoffene Ausgestaltung der Marktaktivierung wurde mehr-
fach als sinnvoll erachtet, damit sich die kostengiinstigsten Optionen durchsetzen
kénnen.

Als Tenor aller Gesprache kann gelten, dass bereits heute in allen Sektoren die
Weichen gestellt werden missen, um bis zum Jahr 2050 die anvisierte Dekarboni-
sierung zu erreichen. Dabei spielt Planbarkeit bei Investitionen mit Blick auf eine
langfristige Perspektive der Nutzung von Wasserstoff eine zentrale Rolle.

6.3 Vergleich Modellergebnisse
und Akteurssicht

Die modellierten Elektrolysebedarfe mit einer Bandbreite zwischen den einzelnen
Szenarien von 137 bis 275 GW im Jahr 2050, vgl. mit Abschnitt 5.3) liegen im obe-
ren Bereich dessen, was auch in anderen Energiesystemanalysen gefunden werden
kann, vgl. mit Abbildung 6-1. Im Kontext zu anderen Studien erscheinen sie unter
den gewahlten Rahmenbedingungen plausibel. Jedoch bestehen Unterschiede zwi-
schen den Szenarien und der heutigen Akteurssicht, was den Ausbau bis zum Jahr
2030 betrifft. Aus Akteurssicht wird bis zum Jahr 2030 ein vergleichsweise geringer
Wasserstoffbedarf in der Mobilitat gesehen. Die Modellergebnisse, die vor allem
auch durch die Einhaltung der Klimaschutzziele in den 2020er Jahren getrieben sind,
sagen dagegen bereits einen raschen Ausbau der Wasserstoffmobilitét in diesen
Jahren voraus, bspw. eine EL-Leistung von ca. 6 GW gemal Szenarios S3 his Mitte
der 2020er Jahre vor allem fiir den Verkehrsbereich. Dies wiirde bedeuten, dass in
den ndchsten Jahren ein massiver Ausbau der Brennstoffzellenmobilitét einsetzt,
vgl. mit Anhang A.9. Da die dafiir notwendigen drastischen politischen Mafinahmen
(z.B. zeitnahe Zulassungsverbote fiir Verbrennungsmotoren) derzeit nicht absehbar
sind, wird dies flir unwahrscheinlich gehalten.
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Von Akteursseite wird dagegen im Zeitraum bis 2030 eher ein moglicher Markt fiir
Wasserstoff in Raffinieren (iiber die RED2) oder durch andere Marktaktivierungspro-
gramme gesehen (z. B. Vorschlag der Power-to-X Allianz [58]). Auch die Nachfrage
nach erneuerbarem, industriellem Wasserstoff wird eher noch zeitlich vor der Brenn-
stoffzellenmobilitdt gesehen.

Mit Blick auf die 2030er Jahre besteht dagegen Konsens, dass dann mehrere
Gigawatt im In- oder Ausland jahrlich zugebaut werden miissen, um den Bedarf an
griinem Wasserstoff zur Erreichung der Klimaziele, in Deutschland, insbesondere
auch im Verkehrssektor, zu decken.
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1 Ableitung des zukiinftigen
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1.1  Abschétzung des kiinftigen
Komponentenbedarfs

Von denen durch die Nutzwertanalyse als kritisch eingestuften Elektrolyseur-Kom-
ponenten werden im folgenden Abschnitt pro Technologie drei Kernkomponenten

ausgewahlt, die hinsichtlich ihrer Herstellung ndher betrachtet werden sollen. Die
entsprechende Auswahl wird durch die Hohe der Punktzahl der NWA, vgl. mit Ab-
schnitt 4.6, gerechtfertigt.

Im Speziellen sollen dadurch potenzielle Versorgungsengpasse und magliche
Risiken wahrend der Skalierung der Produktion identifiziert werden. Neben einer
generellen Ubersicht méglicher Fertigungsverfahren je Komponente umfasst der
nachfolgende Abschnitt die Auswahl und Analyse derjenigen Herstellverfahren, die
derzeit in Form grolR-industrieller Prozesse angewendet werden, bzw. dahingehend
ein vielversprechendes Potenzial bieten. Diese sind in den Anhéngen A.11 bis A.13
jeweils griin markiert. Zur Formulierung einer Investitionskostenabschatzung fiir die
Elektrolyseindustrie werden die prognostizierten Ausbauraten, siehe Abschnitt 7.1,
der einzelnen Elektrolysetechnologien des Referenzszenarios S3 bis zum Jahr 2050
auf Komponentenbedarfe fiir entsprechende Elektrolyseure umgerechnet. Zur Er-
mittlung sinnvoller Produktionskapazitdten und dem entsprechenden Zubau werden
die modellierten Bedarfe mit Hilfe linearer Optimierung geglattet. Nach Mdglichkeit
wird im weiteren Vorgehen eine beispielhafte Produktionsanlage identifiziert, die in
der Lage ist, den jeweiligen Produktionsprozess abzubilden. Anhand abgeschatzter
Produktionskapazitdten und Investitionskosten der entsprechenden Anlagen soll
der fiir die Deckung der zukiinftigen Bedarfe notwendige Kostenaufwand ermittelt
werden. Dabei findet eine Aggregation iiber den betrachteten Zeitraum 2020 — 2050
statt. Eine detaillierte Aufschliisselung der Kosten wird aufgrund diverser Kriterien
wie zukiinftige FuE, einer Veranderlichkeit der Industrielandschaft und verschie-
denen mdglichen Material- und Maschinenkonzepten nicht angestrebt. Der lange
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren verstarkt diese Unsicherheitsfaktoren.

/.1.1 Zugrunde gelegter Bedarf
an Elektrolysesystemen

Um den Transformationsbedarf in der Elektrolyseindustrie, insbesondere mit Blick
auf kiinftige Herstellverfahren zu bestimmen, wurden die Ergebnisse der Energie-
systemmodellierung mit den Erkenntnissen aus der Akteursumfrage und dem
Literaturliberblick verglichen. Letztlich wurde das Referenzszenario S3 aus den
Modellierungsergebnissen als Grundlage herangezogen, um die kiinftig notwendi-
gen Fertigungskapazitaten in der Elektrolyseindustrie zu ermitteln. Dieses Szenario
liegt mit 44 GW bis zum Jahr 2030 bzw. 213 GW bis zum Jahr 2050 beim Ausbau
der Elektrolyse zwar (iber der Mehrzahl der Studien des Literaturiiberblicks. Studien,
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welche fiir Deutschland einen niedrigeren Bedarf ausweisen, beinhalten jedoch
oftmals grofRere Mengen an importierten synthetischen Kraftstoffen, fir die dann
auflerhalb Deutschlands Elektrolysekapazitdt aufgebaut werden muss. Aus Sicht der
Elektrolyseindustrie, und der Hochskalierung der Produktionsprozesse ist es jedoch
zundchst unerheblich wo die Systeme letztlich installiert werden. Im Kern dient die
Verwendung einen progressiven Ausbauszenarios dazu, geeignete Fertigungsprozes-
se und die Materialkritikalitat zu bewerten.

/.1.2 Aufteilung der Marktanteile
nach Technologieart

Da die zukiinftige technische- und kostenseitige Entwicklung der einzelnen Elektro-
lysetechnologien mit zum Teil erheblichen Unsicherheiten behaftet ist und die Unter-
schiede in den Charakteristika zwischen diesen Technologien zum Teil verschwim-
mend sind, erscheint es nicht angebracht, aus diesen geringen Unterschieden eine
einzelne marktdominierende Technologie abzuleiten.

Im Rahmen der Interviews mit Akteuren der Anwenderseite, sowie im Rahmen der
Stakeholder-Workshops konnte zudem keine grundsatzliche Technologiepréferenz je
nach Anwendungsfall identifiziert werden. Die Einschdtzungen hierzu sind in
Abschnitt 6.2 naher erldutert.

Abbildung 7-1: Technologieanteile im jahrlichen Zubau gemaB Szenario S3

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Jahr

PEMEL B AEL B HTEL
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Elektrolysezubau [GW/a]

Es wird daher angenommen, dass sich der Elektrolyseausbau grundsatzlich techno-
logieneutral gestalten wird, und die einzelnen Technologien entsprechend ihrer
Wettbewerbsfahigkeit Marktanteile erlangen. Wie sich diese Anteile im Einzelnen
entwickeln werden, ist dabei aus heutiger Sicht jedoch nicht aussagekraftig
quantifizierbar. Als Grundlage fiir die Abschatzung des kiinftigen Komponentenbe-
darfs je Technologie, werden daher plausible Entwicklungspfade definiert, vgl. mit
Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2. Diese beriicksichtigen zum einen den heutigen
Entwicklungsstand und Produktverfiigbarkeit der drei Technologien (alkalische
Elektrolyse voll kommerziell verflighar, PEM-Elektrolyse in der Megawatt-Klasse in
der Markteinfiihrung, HT-Elektrolyse noch am Beginn der Kommerzialisierung). Zum
anderen wird angenommen, dass alle drei Technologien langfristig wettbewerbsfa-
hig sein werden. Der Marktanteil wiirde sich demnach von heute hauptséchlich
alkalischer Elektrolyse sukzessive zu einem Technologiemix entwickeln. Da langfris-
tig noch gréRere Entwicklungspotenziale in der PEM- und HT-Elektrolyse gesehen
werden als in der alkalischen Elektrolyse, wird von einem sinkenden Marktanteil der
alkalischen Elektrolyse nach dem Jahr 2030 ausgegangen. Bezogen auf die im Jahr
2050 kumulativ installierte Elektrolysekapazitat wird daher ein Ausbaupfad bis zum
Jahr 2050 mit einem Technologiemix von 40 % AEL, 40 % PEMEL und 20 % HTEL
vorgegeben. Der geringere Anteil der HT-Elektrolyse ergibt sich aus dem deutlich
spateren Start in den Markt. Zusatzlich zu erwdhnen ist das quantitativ und rdumlich
limitierte Abwarmepotenzial, vgl. mit Tabelle 5-1, was einen deutlich stérkeren
HTEL-Ausbau erschweren wiirde.

Abbildung 7-2: Jahrlicher Zubau in GW nach Technologie in Szenario S3 (es sind die jeweils iiber drei Jahre geglatteten
Zubauraten angegeben)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
B AEL W PEMEL | HTEL
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Dieser Ausbaupfad wird im Weiteren herangezogen, um den Komponentenbedarf
der einzelnen Technologien in den jeweiligen Jahresscheiben zu ermitteln. Auch
falls der tatsachliche Marktanteil bspw. nicht bei 40 %, sondern bei 30 % oder 50 %
liegen wiirde, kann davon ausgegangen werden, dass sich die entsprechenden Pro-
duktionsprozesse nicht signifikant unterscheiden. Die GréRenordnung des jahrlichen
Bedarfs, und damit die Auswahl des Herstellverfahrens bliebe vergleichbar.

7.1.3 Methodik zur Abschétzung des
Komponentenbedarfs

Der im Folgenden diskutierte Komponentenbedarf basiert auf den ermittelten Zu-
bauraten des Referenzszenarios S3, siehe Abschnitt 5.3. Verschiedene Annahmen
auf Komponentenebene ermdglichen die Umrechnung der ermittelten Ausbauraten,
ausgedriickt in Gigawatt Systemleistung, in Quantitdten an einzelnen Zellkompo-
nenten je Technologie. Wo mdglich wird auf die erhobenen KPI-Mittelwerte fiir das
Stutzjahr 2030 aus der Akteursumfrage zuriickgegriffen, siehe Abschnitt 4.2 und Ab-
schnitt 4.4, da in dieser Periode hohe Ausbauraten geméaR der Szenarienbetrachtung
erreicht werden.

Vor allem die Annahmen mit Bezug zum Zell- und Stackdesign beruhen hingegen
auf internem Expertenwissen im Projektteam und auf Literaturquellen. Auf einen
erneuten Abgleich mit den Herstellern wird verzichtet, da dieser nur marginalen Ein-
fluss auf die qualitativen Aussagen hatte (z. B. Flachennutzungsgrad der Membran
80 % oder 90 %). Die konkret verwendeten Werte und getroffenen Annahmen sind
im Anhang A.10 aufgelistet.

1.2 Herstellung kritischer Komponenten
fiir die alkalische Elektrolyse

Von den als kritisch identifizierten Komponenten der alkalischen Elektrolyse wird
das Diaphragma, die Anode sowie die Kathode zur ndheren Betrachtung herange-
zogen, vgl. mit Abschnitt 4.6.3. Aus bereits genannten Griinden wird die Leistungs-
elektronik nicht weiter analysiert, siehe ebenfalls Abschnitt 4.6.3.

/.2.1 Diaphragma/Membran

Seit dem Verwendungsverbot asbesthaltiger Materialien auf europdischer Ebene
im Jahr 2005 ist als Separator fiir alkalische Elektrolyseure die ZrQ,-Polysulfon-
membran Zirfon®Perl marktdominierend [60]. Das von VITO Research entwickelte
und von der Agfa-Gevaert Group vermarktete Produkt ist laut Vogt et al. derzeit das
einzige kommerziell erhaltliche Membranmaterial fiir die alkalische Elektrolyse [61].
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Membranflache fir die AEL [m?]

Auf dieser Basis und anhand eines Experteninterviews wird die Herstellung von
Zirfon®Perl durch Foliengiellen als dominierende Herstellmethode fiir den AEL-Se-
parator identifiziert (siehe Anhang A.11). Einige AEL-Systemanbieter berichten, dass
sie fiir die Separatoren auf Eigenentwicklungen zuriickgreifen, welche bei Zuliefe-
rern im Auftrag gefertigt werden. Es ist aber anzunehmen, dass sich die Herstellpro-
zesse nicht fundamental vom Verfahren der Zirfon®Perl-Herstellung unterscheiden.

Beim FoliengieRRen von Zirfon®Perl wird zunachst eine GieBmasse aus Polysulfon,
feinen Zirkoniumoxid-Partikeln und einem Losungsmittel (typischerweise N-Met-
hyl-Pyrrolidone) hergestellt. Diese wird durch einen Rakel- oder einen Kalanderpro-
zess auf ein Verstarkungsmaterial aufgebracht. Als Substrat dient dabei zumeist ein
Polyphenylensulfid-Textil. Das benetzte Tragermaterial wird anschlieRend in einem
Tauchbad durch ein weiteres Lésungsmittel (meist Wasser oder Alkohol) gefiihrt.
Selbiges verhélt sich gegentiber dem Polysulfon als ein Nicht-Lésemittel [62]. Dies
induziert die Verdunstung des ersten Losemittels aus-, und die zeitgleiche Diffusion
des zweiten Losemittels in die Folie [63]. Es folgt die Konfektionierung bzw. das
Wickeln auf Transferrollen. Ein vollstandig automatisierter, groRskaliger Prozess
basierend auf der beschriebenen grundsatzlichen Vorgehensweise ist Ergebnis der
Arbeiten von Mues und Cobben [64]. Dieser nutzt Duplex-Imprégnierkopfe, die eine
Spinnlésung aus Membranpolymer und Lésungsmittel auf ein poréses Trdgermate-
rial aufbringen. Ebenfalls erfolgt anschlielfend eine Phaseninversion durch ein
Nicht-Ldsungsmittel.

Abbildung 7-3: Bedarf und Produktionskapazitit fiir die alkalische Membran
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Darauf folgend werden die Riickstande der Losungsmittel entfernt. Einzelheiten zum
Produktionsprozess kénnen der entsprechenden Patentschrift entnommen werden
[64]. Die Agfa-Gevaert-Group bietet die Zirfon®Perl-Membran mit Fldchen von bis
zu 1,75 x 1,75m? an. Die groRe Beschichtungsbreite ldsst auf eine dementsprechend
hohe Produktionskapazitat schlieRen. Kontinuierliche FoliengieRanlagen (bspw.

der Keko Equipment Ltd.) ermdglichen einen flexiblen Vorschub von 0,1 bis 6 m/min
(allerdings bei Beschichtungsbreiten von 200 bis 500 mm). Nimmt man exempla-
risch den Mittelwert von 3m/min sowie die Beschichtungsbreite von 1,75m an, so
kénnen mit einer Anlage jahrlich rund 1.445.000 m? Membran im Dreischichtbetrieb
hergestellt werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass Anlagen mit derartigen Aus-
mallen auch mit einem schnelleren Vorschub arbeiten kénnen. Zudem wird seitens
der Membranhersteller versichert, dass auf steigende Nachfragen angemessen

und schnell reagiert werden kénne. Dies erscheint plausibel, da die notwendigen
Produktionskapazitaten der Stichjahre 2030 und 2050 unter getroffenen Annahmen
jeweils nur ca. 300.000 m? betragen, siehe Abbildung 7-3. Als Fazit wiirde in den
Jahren 2030-2050 sogar eine einzelne, groRe Anlage signifikante Uberkapazitaten
fiir den Bedarf in Deutschland ermdglichen.

/.2.2 Anodenherstellung

GroRer Vorteil der alkalischen Elektrolyse ist, dass die Herstellung keine knappen
oder kritischen Rohstoffe benotigt. In gdngigen Elektrolyseurkonzepten wird als
Anodenmaterial Nickel verwendet, da es verhaltnismaRig giinstig ist und eine gute
elektrochemische Aktivitat und Bestandigkeit in alkalischen Umgebungen besitzt
[65]. Auf der Kathodenseite wird neben Nickel auch auf Stahl und Edelstahle zuriick-
gegriffen [60, 66]. Generell haben sich Streckmetalle und Metallfilze als Elektroden-
substrat durchgesetzt [67—69]. Die entsprechende Oberflachenstruktur dient zur
Vergrolerung der aktiven Flache sowie zur Ausleitung von Gasblaschen. Um die
notwendige Zellspannung zu verringern, konnen die Elektroden mit einer Kata-
lysatorbeschichtung tiberzogen werden. Hierfiir wird fiir die Anode in vielen Féllen
aktivierter Raney-Nickel herangezogen [66, 67, 70]. Die Herstellungsmethoden fiir
die AEL-Anode sind in Tabelle A-20 im Anhang A.11 zusammengefasst.

Zurzeit sind Streckmetalle noch das dominierende Basismaterial fiir Elektroden kon-
ventioneller Elektrolyseure [60, 71]. Die Produktion von Streckmetallen ist automa-
tisiert und kontinuierlich in Form eines Rolle-zu-Rolle-Prozesses moglich. Alternativ
ist ein direkter Zuschnitt auf die erforderlichen Maf3e anschlieRend an den Schnitts-
tanz-Prozess denkbar. Wahrend des Produktionsprozesses wird ein Metallblech mit
versetzten Schnitten iberzogen. Unterdessen erfahrt das Blech eine mechanische
Streckung. Dabei wird das Blech durch den Zwischenraum zweier Klingen gefiihrt.
Davon ist die obere Klinge gezahnt und versetzbar, wéhrend die Untere eine ebene
Schnittfldche besitzt und starr angebracht ist. Die gezahnte Klinge fahrt auf der



y-Achse nach unten, schneidet mit den Schneidvorspriingen in das Blech ein und
dehnt dabei das Blech so aus, dass es (iber die Schnittkante der starren Klinge
tibersteht. Anschliefend wird die gezahnte Klinge nach oben gefahren und um
eine halbe Maschenweite versetzt, wahrend das Blech um eine definierte Weite
in x-Achse vorangezogen wird. Wiederum schneidet die obere Klinge in das Blech,
wodurch Maschen mit rhombischen Offnungen entstehen. Dieser Vorgang wieder-
holt sich [72].

Pletcher et al. sowie Zhang et al. nutzen in ihren Arbeiten Streckmetalle mit einer
Dicke von 0,1 mm, einer Maschenldnge von 1 mm und einer Stegbreite von 0,1 mm
[73, 74]. Exemplarisch sind Maschinen der Firma M. Briick GmbH & Co. KG in der
Lage, solche Streckmetalle herzustellen. Eine entsprechende Maschine mit einer
Produktionskapazitat von maximal 79.200 m%/a (bei Dreischichtbetrieb) kostet laut
Listenpreis ca. 450.000 €. Darin beinhaltet sind eine Abrollvorrichtung, die Streck-
metall-Stanzanlage, eine Plattwalze sowie eine Aufrollvorrichtung. Ebenfalls ist die
Montage der Fertigungslinie inkludiert. Der prognostizierte Bedarf an AEL-Elektro-
den wird mit Hilfe der vorgestellten Optimierung gegléttet, die entsprechende
Produktionskapazitat ist in Abbildung A-10 im Anhang dargestellt. Um die Gesamt-
bedarfe bis zum Jahr 2030 und respektive 2050 zu bedienen, wird somit ab dem
Jahr 2027 eine Produktionskapazitat von ca. 520.000 m?/a benétigt.

Abbildung 7-4: Briick Expanded Metal line 18-M-STM-005764 [Briick N.V.]

Dieser Bedarf kénnte bspw. mit sieben Anlagen des Typs ,Briick Expanded Metal
line 18MSTMO005764" (siehe Abbildung 7-4) gedeckt werden. Entsprechend betra-
gen die hierfiir notwendigen Investitionskosten ca. 3.000.000€. Ahnlich wie bei der
AEL-Membranherstellung lassen sich unter getroffenen Annahmen Uberkapazitaten
nicht verhindern.
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Beachtet werden muss dabei, dass auch im Anlagenbau von einem technologischen
Fortschritt ausgegangen werden kann. Dieser geht aller Voraussicht mit einer Erho-
hung der Anlagenkapazitdt einher. Hinzu kommen potenzielle Faktoren wie alter-
native Materialien v.a. fiir die Kathode sowie die Nutzung einer groReren Maschen-
weite. Diese wiirden die Anforderungen an die Produktionsmaschinen verringern,
schnellere Taktzeiten ermdglichen und in geringeren Investitionskosten resultieren.
Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, dass sich in Zukunft Elektroden aus Nickel-
schaum weiter durchsetzen kdnnten. Die Gesamtmenge des bendtigten Elektroden-
materials wiirde sich somit auf verschiedene Herstellungsverfahren diversifizieren.
Eine dahingehende Investitionsabschatzung ware mit noch gréBeren Unsicherheiten
behaftet. Generell 1&sst sich jedoch die Aussage treffen, dass der Elektrodenbedarf
auch mit heutigem technologischem Stand keine signifikanten Investitionen erfor-
dert.

Fir die Beschichtung der Elektroden wurden diverse Verfahren identifiziert. Aufgrund
der Experteneinschatzung und der Anzahl an korrespondierender Literatur wird das
Auftragsverfahren , Thermisches Spritzen” im Folgenden néher betrachtet (siehe
auch Tabelle A-20 in Anhang A.11). Neben dem Vakuum- und Niederdruck- wird
auch auf das atmosphérische Plasmaspritzen zuriickgegriffen, da eine einfache Ska-
lierbarkeit und Unabhéngigkeit von Form und GroRe der Substrate gegeben ist [68,
70, 75]. Jedoch leidet aufgrund schwer kontrollierbarer, chemischer Reaktionen die
Reproduzierbarkeit. Trotzdem identifizieren Yde et al. das atmospharische Plasma-
spritzen neben der Galvanotechnik als Prozess mit dem grolSten Potenzial zur Elekt-
rodenbeschichtung auf einem kommerziellen Level [61, 76]. Beim atmosphérischen
Plasmaspritzen wird durch Anlegen einer Gleichspannung ein Lichtbogen mit hoher
Energiedichte erzeugt. Durch den Lichtbogen wird ein Gasgemisch geleitet, das bei
Durchfluss ionisiert. Dadurch heizt sich das Gas auf Temperaturen bis 20.000K auf.
In den Plasmastrom eingeleitete Pulverpartikel schmelzen und werden mit hohen
Geschwindigkeiten mitgerissen, bis sie auf das zu beschichtende Substrat treffen,
an dem sie haften bleiben.

1.3 Herstellung kritischer Komponenten
fiir die PEM-Elektrolyse

Beziiglich der PEM-Elektrolyse wurden die MEA, die anodenseitige PTL und die
Bipolarplatte als kritisch eingeschétzt, vgl. wiederum mit Abschnitt 4.6.

7.3.1 Membran-Elektroden Einheit

Bei der MEA-Herstellung existieren zwei grundlegende Vorgehensweisen. Generell
wird eine Elektrodenschicht in Form einer fliissigen Tinte oder feuchten Paste
(bestehend aus Katalysator, PFSI und Lésemittel) auf ein Substrat aufgebracht. Beim
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PTL-basierten Ansatz wird hierfir als Substrat die porGse Transportschicht (engl.:
porous transport layer, PTL, im Falle der PEM-Brennstoffzelle haufig auch als

engl.: gas diffusion layer, GDL, bezeichnet) verwendet, wéhrend beim CCM-basierten
Ansatz (engl.: catalyst coated membrane, CCM) die Membran beschichtet wird. Beim
CCM-basierten Ansatz wird wiederum zwischen einem direkten und indirekten
Prozess unterschieden. Beim indirekten Prozess, auch Decal-Prozess genannt, wird
die Tinte zundchst auf eine Transferfolie (meist Teflon, PTFE) aufgetragen und von
dieser auf die Membran tibertragen. Der direkte CCM-basierte Ansatz iiberspringt
diesen Schritt und beschichtet die Membran direkt. Abbildung 7-5 verdeutlicht die
unterschiedlichen Prozesse und deren Teilschritte bei der Herstellung einer 5-lagigen
MEA (PTL, Anode, Membran, Kathode, PTL).

Abbildung 7-5: Herstellungsprozesse MEA
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somit realisiert werden. Alle drei Prozesse haben grundsétzlich das Potenzial in der
Massenproduktion Verwendung zu finden und sind teilweise in der Fertigung von
PEM-Brennstoffzellen bereits im Einsatz. Zu beachten ist jedoch die vergleichsweise
hohe Steifigkeit der in der Elektrolyse Verwendung findenden pordsen Transport-
schicht aus Titan (PTL). Die Einbindung dieser Komponente in einen kontinuierlichen
Fertigungsprozess bedarf einer griindlichen Betrachtung. Nachteile wie das Eindrin-
gen der Katalysatortinte in die porése PTL (PTL-basierter Ansatz) oder das Knittern
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der Membran wahrend der Benetzung mit dem Losungsmittel (direkter CCM-ba-
sierter Ansatz) werden beim Decal-Prozess umgangen, da die Elektrodentinte bei
Kontakt mit der Membran bereits ausgehartet ist. Allerdings geht der zusatzliche
Prozessschritt der Nutzung einer Decal-Folie mit zusatzlichen Kosten einher. Die Ver-
starkung der Membranen sowie die Nutzung geeigneter Losungsmittel sind bereits
angewendete Ansatze, die das angesprochene Falten der Membran beim direkten
CCM-Prozess verhindern [77]. Ein entsprechendes Reinforcement der Membran
ermdglicht auch die Anwendung héherer Zugkréfte und demzufolge héhere Vor-
schubgeschwindigkeiten beim Produktionsprozess. Trotzdem wird im industriellen
Umfeld derzeit zumeist auf den Decal-Prozess zurlickgegriffen, da die Einstellung
der Prozessparameter gut verstanden und vergleichsweise einfach kontrollierbar ist.
Es wird deshalb in dieser Studie davon ausgegangen, dass dieser Prozess auch bei
einer zukiinftigen Steigerung des Bedarfs als kosteneffizienter Herstellungsprozess
genutzt wird. Generell kann die Katalysatortinte mit verschiedensten Auftrags-
verfahren aufgebracht werden. Frilich nennt hierzu bspw. Siebdruck, Rakel oder
Schlitzdisen [77].

Nachdem in den Jahresberichten beziiglich der Kostenabschatzung einer
PEM-Brennstoffzellen-Massenproduktion der Strategic Analysis Inc. in den Jahren
von 2011 bis 2014 der ,Nanostructured Thin Film Catalyst”- (NSTF-) Prozess be-
trachtet wurde, wird das Auftragsverfahren durch Schlitzdiisen als aussichtsreichs-
ter, direkter Prozess angesehen [78]. Zundchst wird dabei die Katalysatortinte aus
den vier Bestandteilen Katalysator (15wt% PtNi,/C), Methanol (37,5 wt%), Wasser
(37,5wt%) und einem lonomer (10 wt% Nafion®) hergestellt. Im Anschluss wird die
Fliissigkeit entweder per beid- oder einseitigem Verfahren auf die Membran auf-
getragen. Die signifikant hdhere Produktivitdt des beidseitigen Auftragsverfahrens
geht mit entsprechend hoheren Investitionskosten einher, weshalb dieses Herstel-
lungsverfahren erst ab hohen Stiickzahlen wirtschaftlich ist [78].

Zur Verdeutlichung der notwendigen Fertigungsschritte soll beispielhaft die Coate-
ma Coating Machinery GmbH als Hersteller von Produktionsanlagen an dieser Stelle
genannt werden. Eine entsprechende kontinuierliche Produktionsanlage wie der
Basecoater 3G ermdglicht Fertigungskapazitaten von bis zu 2,9 Mio. Quadratmeter
Membranflache pro Jahr'. Dies entspricht fast dem 20-fachen Wert der berechneten
Bedarfsspitze in den 2040er Jahren. Die bendtigte Produktionskapazitét von ca.
73.000 m2 im Stichjahr 2030 wiirde somit mit einer Anlage knapp 40-mal abgedeckt
werden. Entsprechend kdnnte die bendtigte Produktionskapazitat im Jahr 2050 von
ca. 91.000 m2 mehr als 30-mal erbracht werden, vgl. mit Abbildung 7-6.

' Bei Annahme eines Dreischichtbetriebes mit 22 Stunden Arbeitszeit pro Tag und 220 Arbeitstagen pro Jahr.
Anlagenseitig wird mit einer Beschichtungsbreite von 1.000 mm und einem Vorschub von 10m/min gerechnet.
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MEA-Fléche fiir die PEMEL [m?]

Aller Voraussicht nach kann der zukiinftige Bedarf in Deutschland somit auch durch
kleinere Produktionsanlagen gedeckt werden. Zu beachten ist jedoch, dass die
Rollenbreite mindestens der Breite der bendtigten MEAs entsprechen muss. In
dieser Studie wird mit Breiten von ca. 450 bis 750 mm gerechnet. Eine detaillierte
Aufstellung der Investitionskosten der vorgestellten Maschine ist aufgrund von
Geheimhaltungsvereinbarungen nicht maglich. Auf Basis der dargestellten poten-
ziellen Produktionskapazitét ist jedoch davon auszugehen, dass die anstehenden
Investitionen bei Anstieg des Bedarfs keine uniiberwindbaren Hirden fir MEA-Her-
steller darstellen werden.

Abbildung 7-6: Bedarf und Produktionskapazitét fiir die MEA der PEM-Elektrolyse
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/.3.2 Anodenseitige PTL

Die anodenseitige, pordse Transportschicht (engl.: porous transport layer, PTL) in
der PEM-Elektrolyse wird derzeit aufgrund hoher Korrosionsbestandigkeiten aus-
schlielich aus Titanmaterialien hergestellt [79]. Dabei existieren drei verschiedene
Konzepte, siehe im Anhang Tabelle A-21. Bei der Herstellung von Titanfilzen werden
zundchst Metallfasern mittels Verfahren wie dem ,Bundle Drawing”, dem ,Foil
Shaving”, oder dem Schmelzspinnen hergestellt. Diese werden in einem Sinterver-
fahren zu Filzen verarbeitet. Durch anschlieBendes Walzenpressen werden einheit-
liche Dicken und Oberflachen gewahrleistet. Arenas et al. verweisen auf Ti-Filze der
belgischen NV Bekaert SA [80]. Auf Anfrage bezliglich der Deckung der prognosti-
zierten Bedarfe wurde kommuniziert, dass die firmeneigenen Produktionsanlagen im
Stande sind, auch drastische Bedarfsanstiege zu bedienen.
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Die Herstellung von Titan-Streckmetalllagen ist ebenfalls ein etablierter und bereits
in der Industrie optimierter Prozess. Beispielhaft sollen hier die weiter oben vor-
gestellten Produktionsanlagen der M. Briick GmbH & Co. KG genannt werden, die
entsprechende Streckmetalle herstellen kénnen. Eine Weiterverarbeitung zu funktio-
nellen PTLs kann ebenfalls beispielhaft anhand der Firma Melicon GmbH betrachtet
werden. Mithilfe eines Widerstandsschweiverfahrens werden Streckmetalllagen
miteinander verbunden. Der speziell entwickelte Schweillprozess verbindet die ein-
zelnen Lagen an allen Kontaktpunkten und generiert so eine vollflachige Schweil3-
verbindung, siehe u.a. die Produktklasse MELIDIFF® der oben genannten Firma.

Ein solcher Ansatz garantiert hohe Festigkeiten bei gleichzeitiger hoher Porositat.
Zusétzlich kann die Porositat durch die verschiedenen Lagen genauestens gesteuert
werden. So kdnnen auf Membranseite kleine- und auf Bipolarseite groRe Maschen-
offnungen realisiert werden.

Auch Firmen wie Melicon sehen sich in der Lage, auf steigende Nachfragen ent-
sprechend rasch reagieren zu kénnen. Die Kosten einer Produktionslinie wird auf ca.
250.000€ beziffert. Bei Annahme eines Dreischichtbetriebes lasst sich die Produk-
tionskapazitat einer solchen Anlage auf 3.300 m? PTL-Flache pro Jahr abschétzen.
Entsprechend waren 19 Anlagen notwendig, um die gegldttete Produktionskapazitat
von ca. 63.000m?2 ab Ende der 2020er Jahre (siehe Tabelle A-17 im Anhang) zu
decken. Dies entspricht Investitionskosten von ungefahr 4,75 Mio. €. Da mit einem
derartigen Ausbau des Maschinenparks ein entsprechender Flachenbedarf einher-
geht, kommen nicht vernachlassigbare Ausgaben fiir notwendige Infrastruktur wie
u.a. Betriebsgebaude hinzu.

/.3.3 Bipolarplatte

Bipolarplatten fiir elektrochemische Wasserstoffwandler (d. h. Brennstoffzellen
bzw. Elektrolyseure) werden entweder aus Graphit-Verbundwerkstoffen (bevorzugt
bei stationdren Brennstoffzellen) oder metallischen Werkstoffen hergestellt. Haufig
ist eine anschlieBende Beschichtung zum Korrosionsschutz notwendig [81]. James
praferiert fiir PEM-Brennstoffzellen im Automobilbereich metallische Bipolarplatten
[82]. Fiir die PEM-Elektrolyse wird fast ausschlieBlich Titan verwendet, da dieses
Material einen ausreichend hohen Korrosionsschutz bei den typischen Elektroden-
potenzialen ermdglicht. Wahrend Bipolarplatten aus Verbundstoffen meist in Form-
press- oder Spritzgussverfahren hergestellt werden, wird fiir metallische (Titan-)
Bipolarplatten oftmals ein sequentieller Stanzprozess verwendet. Zusatzlich wird
das Hydroforming als aussichtsreicher Prozess angesehen, siehe im Anhang Tabel-
le A-22. Durch Realisierung einer kontinuierlichen Prozessfiihrung wie beispielweise
beim Hydrogate-Prozess der Borit Leichtbau-Technik GmbH kann dieses Herstellver-
fahren fiir Bipolarplatten noch optimiert werden, siehe Abbildung 7-7. Im Vergleich
zum sequentiellen Stanzprozess erméglicht die kontinuierliche Prozessfiihrung
geringere Anlagen- und Werkzeugkosten und einen feineren Detaillierungsgrad der
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Flow-Field-Strukturen [83]. Zusatzlich kann — bis auf den exakten Zuschnitt und das
Ausstanzen der Locher fiir die Steigkanéle (sogenannte Manifolds) — die Bipolar-
platte in einem Prozessschritt gefertigt werden. Bei geringen LosgréRen werden
diese Aufgaben von einem nachgeschalteten Laserzuschnitt ibernommen. Alter-
nativ ist fiir groBe LosgroRen eine mechanische Stanzanlage denkbar. Da durch ein
Aufwickeln der geformten Bipolarplatten direkt nach dem Hydrogate-Prozess die
Flow-Fields verformt wiirden, muss die beschriebene Nachbearbeitung direkt in-line
erfolgen [82].

Beim bereits genannten Hydrogate-Prozess inklusive Hydrogate-Presse und mecha-
nischer Stanzanlage mit einer Umformflache von 500 x 400 mm? wird das zu bearbei-
tende Metallblech von einer Rolle direkt in die Anlage gefiihrt. Anstatt mit einem
Stempel wird das Blech per Wasserdruck auf das Werkzeug gepresst, wobei
Umformdriicke bis 2.000 bar erreicht werden. Bei einem Dreischichtbetrieb kénnen
laut Herstellerangaben jahrlich rund 1,5 Mio. Platten mit einer jeweiligen Flache von
2.000cm? hergestellt werden. Dies entspricht einer Jahresproduktion von ca.
300.000m?2. Die Bedarfe und somit notwendigen Produktionskapazitaten entspre-
chen jener der MEA-Komponente. Unterschiede bewegen sich in einem zu vernach-
lassigendem AusmaR — insbesondere bei Vergleich der maximalen Produktionskapa-
zitdt einer Anlage mit den modellierten Nachfragemengen. Die entsprechende
Bedarfsspitze an Bipolarplatten im Jahr 2040 von knapp 150.000 m? (siehe Abbil-
dung 7-6) kdnnte somit mit nur einer der betrachteten Produktionslinien zweimal
gedeckt werden. Notwendige Produktionskapazitaten in den Stichjahren 2030 und
2050 konnten viermal und respektive dreimal bedient werden. Abermals muss die
maximale Bearbeitungsflache der Maschinen fir Elektrolyseure mit Zellflachen
>2.000 cm? beachtet werden. Konzepte fiir entsprechende Anlagen mit Umformfla-
chen von bis zu 800 x 800 mm? sind mdglich und konzeptuell bereits erarbeitet. Bei
gleicher Durchlaufzeit produziert eine solche Anlage 960.000 m? an Bipolarplatten
pro Jahr. Ahnlich wie bei der MEA-Herstellung lassen diese Zahlen die Schlussfol-
gerung zu, dass der Herstellungsprozess der Bipolarplatten keinen limitierenden
Faktor bei der Industrialisierung der PEM-Elektrolyse darstellt.

Abbildung 7-7: Beispiel einer kontinuierlichen Produktionslinie fiir die Herstellung von
Bipolarplatten — Hydrogate Pressenlinie [Borit NV]
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Die anschlieRende Beschichtung der Bipolarplatten wird neben Galvanisierungs-
prozessen hauptsachlich durch die physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)
bewerkstelligt. Im Detail findet dabei der Prozess der Magnetron-Kathodenzer-
stdubung oftmals Erwdhnung. Prinzipiell ist dieser Prozess eine Abwandlung der
Kathodenzerstdubung, wahrend derer durch Anlegen einer Gleichspannung in einer
Vakuumanlage mit konstanter Gaseinleitung positive lonen aus einem Plasma auf
ein sogenanntes Target beschleunigt werden. Beim Aufprall der lonen auf das
Target werden durch Impulsiibertragung Teilchen ausgeschlagen, die sich wiederum
auf dem sich vor der Kathode befindlichen Substrat niederlassen. Werden hinter
dem Target zusatzlich Magnete positioniert, spricht man von einer Magnetron-Ka-
thodenzerstdubung. Diese Magnete zwingen die freien Elektronen des Plasmas

auf Kreisbahnen, wodurch die Kollisionsrate mit den Gasteilchen erhéht wird. Der
entstehende héhere lonisationsgrad bewirkt einen stérkeren Abbau des Targets und
damit einhergehend eine héhere Beschichtungsrate des Substrats.

Einer der Hauptkostentreiber der Beschichtung von Bipolarplatten ist der Preis des
elektrisch leitenden Materials. Einen innovativen Ansatz zur kostensparenden Be-
schichtung von Bipolarplatten bietet bspw. der sogenannte , TreadStone Generati-
on 2“-Prozess der TreadStone Technologies Inc. Der zweistufige Prozess beschichtet
zundchst die gesamte Platte mit einer Antikorrosionsschicht mittels PVD. Durch die
darauf folgende punktuelle Beschichtung mit leitendem Material auf nur 5 bis 10 %
der Oberflache werden entsprechende Materialeinsparungen erzielt [78].

7.4 Herstellung kritischer Komponenten
fiir die HT-Elektrolyse

Die vorliegende Studie konzentriert sich bei der Analyse der Herstellverfahren auf
die als kritisch eingeschatzten planaren Komponenten der HT-Flachzellen-Elektro-
lyseure. Tubulare bzw. réhrenfdrmige Zellkonzepte werden vernachlassigt, da sie
praktisch derzeit fiir grole Systeme weder in der HT Brennstoffzellen-, noch der
HT-Elektrolysebranche weiterverfolgt werden. Generell ist aufgrund der sehr &hn-
lichen Bauweise von Hochtemperatur-Brennstoffzellen und -Elektrolyseuren mit
erheblichen Synergie- und damit einhergehenden Skaleneffekten zu rechnen. Als
Komponente zur naheren Betrachtung wird, aufgrund der hochsten Bewertung in
der NWA, der Interkonnektor herangezogen. Von den verbleibenden Komponenten
fallt die Wahl auf den gesamten Festelektrolyt-Stack infolge seiner wirtschaftlichen
Bedeutung ftir die HT-Elektrolyse (hoher Systemkostenanteil) und die EEA, da diese
drei weitere als kritisch eingestufte Komponenten (Anode, Festelektrolyt, Kathode)
enthalt.
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71.4.1 Festelektrolyt-Stack

Geringe LosgroRen rechtfertigen derzeit noch keine Automatisierung der Stackmon-
tage von Hochtemperatur-Elektrolyseuren. Daher werden die einzelnen Zellkompo-
nenten manuell aufeinander gelegt, verdichtet und fixiert. Abbildung 7-8 verdeut-
licht den Aufbau einer Zelle eines Hochtemperatur-Elektrolyseurs, sowie
exemplarische Schichtdicken der einzelnen Komponenten.

Abbildung 7-8: Aufbau HTEL-Zelle - eigene Darstellung nach [84, 85]
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Bei der in Abbildung 7-8 dargestellten Konfiguration miissen demnach je Zelle
sieben Komponenten gestapelt werden (je Zelle ein Interkonnektor). Der Ablauf

des Ablageprozesses ist im Anhang A.15 verdeutlicht. Nachfolgende Uberlegungen
werden flir Module mit einer Elektrolyseleistung von 0,44 MW angestellt. Hierfir
werden je Modul mehrere Stacks mit in Summe ca. 1.200 Zellen und einer aktiven
Zellflache von jeweils 300 cm? bendtigt. Als durchschnittliche Montagezeit je Zelle
werden 62 Sekunden angenommen [85]. Dieser Wert nimmt Bezug auf die Montage
eines HT-Brennstoffzellen Stacks. Der Ablageprozess verhalt sich sehr dhnlich zu
dem einer HTEL-Modulmontage. Die Dimensionen der einzelnen Komponenten sind
ebenfalls vergleichbar. Demzufolge wird fiir HTEL-Zellen dieselbe Montagezeit zu-
grunde gelegt. Zur Deckung des Bedarfs im Stichjahr 2030 von knapp 1,9 Mio. Zellen
(siehe Abbildung 7-9) werden demzufolge 19 Beschéftigte benétigt?. Im Stichjahr
2050 werden hingegen bereits knapp 60 Beschaftigte zur Modulmontage bendtigt.

2 Bei Annahme eines Dreischichtbetriebes mit 22 Stunden Arbeitszeit pro Tag und 220 Arbeitstagen pro Jahr.
Pro Tag werden drei Beschaftigte bendtigt.
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Abbildung 7-9: Bedarf und Produktionskapazitit fiir die HTEL-Zellmontage
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1.4.7 Elektroden-Elektrolyt-Einheit

Der Festelektrolyt eines HT-Elektrolyseurs besteht in nahezu allen Féllen aus dem
keramischen Yttrium-stabilisierten-Zirkonium (YSZ). Von den verschiedensten
Herstellverfahren werden dem FoliengieRprozess und dem Siebdruckverfahren die
grolsten Potenziale zugesprochen. Albano und Garrido beschreiben einen Foliengiel3-
prozess zur Herstellung des YSZ-Elektrolyts [86]. Dabei wird mittels eines Rakel-
verfahrens ein Keramik-Schlicker auf ein Polyethylen-Trdgermaterial aufgebracht.
Dieser Schlicker besteht aus Yttrium-dotiertem Zirkoniumpulver, einem Dispersions-
mittel (bspw. in demineralisiertem Wasser geltstes NH,PA) sowie einem Bindemit-
tel (bspw. PVA) und einem Weichmacher (bspw. Glycerin). Nachdem die gegossenen
Folien ausgetrocknet sind, werden sie vom Tragermaterial getrennt. Abschliellend
werden die YSZ-Folien gesintert. Goulart und Souza evaluieren einen umweltfreund-
lichen und im kommerziellen Malistab anwendbaren Foliengielprozess [87].

Im kommerziellen Maldstab werden Elektroden per Siebdruckverfahren auf den
Festelektrolyt aufgetragen. Siebdruckverfahren sind flexibel, wirtschaftlich und laut
Somalu et al. das am haufigsten angewendete Verfahren bei der Herstellung der
Elektrodenschichten von Hochtemperatur-Brennstoffzellen [88]. Mdgliche Materia-
lien sind dabei fiir die Anode bspw. aus Ni/ScSZ- oder Ni/YSZ-Verbindungen und
fiir die Kathode bspw. aus LSM- und LSCF-Verbindungen hergestellte Drucktinten.
Diese werden mit einer Siebdruckrakel durch die offenen Maschen eines Siebes
auf das Substrat gepresst. Die aufgebrachten Lagen werden zur Verdampfung des
Lésungsmittels getrocknet und anschliefend gesintert. Endprodukt ist eine starre
EEA [88].
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Generell kdnnen bspw. die in Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Produktionsanlagen
auch EEAs herstellen. Rakel- und Siebdruckverfahren sind in den Anlagen implemen-
tierbar und kénnen somit die Anforderungen erbringen. Legt man die in Anhang A.14
dargestellten Bedarfe zugrunde, so kdnnen ahnliche Schlussfolgerungen wie bei

der MEA-Herstellung gezogen werden. Eine Produktionslinie mit bereits vorge-
stellten Spezifikationen, siehe Abschnitt 7.3.1, kénnte den Produktionsbedarf von
etwas mehr als 80.000 m? im Jahr 2030 36-mal decken. Im zweiten Stichjahr 2050
betragt die nétige Produktionskapazitat rund 235.000 m2. Aufgrund der geringen
Flache der EEAs von HT-Elektrolyseuren kann zu deren Produktion auch ein kleinerer
Beschichter mit einer Rollenbreite von 300 mm genutzt werden. Die entsprechend
niedrigere Produktionskapazitdt geht mit ebenfalls verringerten Produktionskosten
einher.

Limitierender Faktor ist bei der Herstellung der EEA am ehesten der Sinterprozess.
Dieser findet zumeist in einem Batch-Ofen (bspw. Nabertherm-Ofen) statt. Ein kon-
tinuierlicher Sinterprozess ist derzeit in Deutschland nicht etabliert. Jedoch zeigen
z.B. die zu FuelCell Energy gehdrende Versa Power Systems durch die Nutzung von
Tunneldfen, dass ein derartiges Konzept grundsatzlich realisierbar ist.

7.4.3 Interkonnektor

Interkonnektoren trennen die einzelnen Zellen fluidisch voneinander, wahrend sie
die Kathode der einen mit der Anode der anderen Zelle elektrisch verbinden. Durch
die physische Barriere wird das Vermischen von Sauerstoff und Wasserstoff unter-
bunden — eine Knallgasreaktion somit verhindert.

Fir den Interkonnektor kdnnen grundsatzlich dieselben Herstellverfahren wie fiir
metallische Bipolarplatten angewendet werden. Als metallisches Ausgangsmate-
rial werden in den meisten Féllen ferritische Stahle genutzt (Nickel-/Eisen- oder
Chrom basierte Legierungen). Diese zeichnen sich durch eine exzellente elektrische
Leitfahigkeit, eine hohe Oxidationsbestandigkeit, sowie einer hohen mechanischen
Stabilitat in einem Hochtemperatur-Umfeld bei reduzierender und oxidierender
Atmosphare aus. Zur Verhinderung kritischer Spannungszustande sollte die thermi-
sche Ausdehnung etwa der des Festelektrolyts YSZ entsprechen [89]. Keramische
Interkonnektoren (bspw. Lanthanchromit) spielen in kommerziellen Elektrolyseuren
derzeit aufgrund komplizierter und teurer Herstellung eine untergeordnete Rolle [90].

Wiederum wird der bereits erwahnte Hydrogate-Prozess der Borit Leichtbau-Tech-
nik GmbH als Referenzprozess herangezogen. Laut Borit ist beim Umformprozess
die Nutzung vorbeschichteter Metall-Coils mdglich. Dies erspart die kompliziertere
Beschichtung der Einzelteile. Die Bedarfe entsprechen denen der EEA-Herstellung.
Abbildung A-11 im Anhang visualisiert somit die prognostizierte und geglattete Pro-
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duktionskapazitat sowohl fiir die Interkonnektoren als auch fiir die Elektrolyt-Elek-
troden-Einheiten. Die langfristige Produktionsnachfrage nach Interkonnektoren kann
mit denselben Spezifikationen wie bei der Bipolarplatten-Herstellung im Jahr 2030
mit einer solchen Produktionslinie 3-mal gedeckt werden. Im Stichjahr 2050 kommt
dieselbe Anlage mit einer nachgefragten Produktionskapazitét von knapp 235.000 m2
in Reichweite einer vollstdndigen Auslastung.

1.5 Zusammenfassung Herstellung
kritischer Komponenten

Die Ergebnisse der Betrachtungen decken sich mit den Einschdtzungen aus der
Akteursszene. Die prognostizierten Nachfragebedarfe an Komponentenbauteilen
flir Elektrolyseure werden aller Voraussicht nach nicht zu Lieferengpassen fiihren.
Obwohl (iber alle drei Technologien hinweg zwischen den Jahren 2020 und 2050
enorme Anstiege der installierten Kapazitat erwartet werden, kénnen die entstehen-
den Bedarfe durch relativ geringe Investitionen in den Ausbau der Produktionskapa-
zitdten gedeckt werden, vgl. mit Tabelle 7-1. Dies wird im Besonderen durch bereits
in anderen Branchen kommerziell angewendete Produktionsprozesse gerechtfertigt.
Obwohl Optimierungspotenziale verschiedener Parameter, wie den verwendeten
Substraten, Beschichtungsmaterialien, Prozesstemperatur und Trocknungszeiten
bestehen, kénnen bereits mit heutigem technologischem Standard wenige Produk-
tionsanlagen die prognostizierten Bedarfe sémtlicher betrachteter Komponenten
bedienen. Viele der befragten Zulieferer sind bereits auf eine Erhdhung der Produk-
tion vorbereitet. Entsprechend besteht eine positive Grundstimmung beziiglich der
Reaktionsfahigkeit auf die Industrialisierung der Wasserelektrolyse.

Neben den genannten Aspekten ist zusatzlich mit Synergie- und Skaleneffekten zu
rechnen. Die Baugleichheit diverser Komponenten von Elektrolyseuren und Brenn-
stoffzellen (v.a. im Bereich der Hochtemperatur-Technologie) ermdglicht die Nutzung
derselben Maschine fiir unterschiedliche Produkte. Eine Auslastung entsprechender
Produktionsanlagen kann durch ein taktisch gewahltes Produktportfolio somit ge-
wahrleistet werden. Aus Sicht der Herstellungsverfahren der betrachteten Elektro-
lyseur-Komponenten ist die Deckung des Bedarfs an Elektrolyseuren demnach als
unkritisch einzuordnen.
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Tabelle 7-1: Ubersicht zu den benétigten Quantititen und geeigneten Herstellverfahren (die Anlagenkapazitdten beruhen auf eigenen
Abschatzungen gemaB Herstellerangaben)

Technologie Komponente Bedarf 2030 [m?/a] Bedarf 2050 [m?/a] Herstellverfahren Kapazitat pro Herstell-
(kommerzieller anlage [m%/a]
MaRstab)
AEL Diaphragma 310.000 310.000 FoliengieRen >1.000.000
Elektroden 520.000 520.000 Schnitt-Stanzen / Plasma- ~ 79.200
spritzen
PEMEL MEA 73.000 92.000 Indirekter CCM-Ansatz <3.000.000
BPP 73.000 92.000 Hydroforming PVD 300.000
PTL Anode 63.000 63.000 Schnitt-Stanzen / Wider- 79.200/ 3.300
standsschweiRverfahren
HTEL Stack 1.900.000 [Zellen Stk./a] ~ 6.000.000 [Zellen Stk./a] ~~ Manuelle Montage 100.000 [Zellen Stk/
MA/a]
Interkonnektor ~ 81.000 235.000 Hydroforming 300.000
EEA 81.000 235.000 Sinter / FoliengieRen >1.000.000

Insbesondere die Kosten der arbeitsintensiven Stackmontage sollten auf lange
Sicht durch die Entwicklung von Automatisierungskonzepten gesenkt werden. In
Abschnitt 8.4 wird daher beispielhaft ein entsprechender Ansatz dargestellt. Zudem
wurde der Sinterprozess als potenzieller Engpass identifiziert. Jedoch bestehen
auch hier bereits Konzepte fiir eine kontinuierliche Prozessfiihrung.

Zwar wurde zur Evaluation der Komponentenbedarfe das Szenario S3 herangezo-
gen, doch sprechen die betrachteten Herstellungsprozesse und die Kapazitaten der
jeweiligen Produktionsanlagen auch fiir eine unkritische Bedarfsdeckung bei einem
maximalen weiteren Anstieg der prognostizierten Bedarfe von 30 % (Szenario S2).
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Aus dem Vergleich zwischen zukiinftig zu erwartendem Elektrolyse-Bedarf (Soll-Zu-
stand) und der heutigen, bzw. aus heutiger Sicht absehbaren Technologie- und
Industrieentwicklung (Ist-Zustand) werden Handlungshedarfe abgeleitet, die nétig
sind, damit die Elektrolysetechnologie ihre Schlisselrolle in der Energiewende auch
erfiillen kann.

Diese Vergleiche sind in die Dimensionen Technologieentwicklung (Abschnitt 8.1),
Kostenentwicklung (Abschnitt 8.2) und Industrieentwicklung (Abschnitt 8.3) ge-
gliedert.

Gesondert werden dabei zwei Themenkomplexe betrachtet, die tiber diese Dimen-
sionen hinweg gehen: Die Automatisierung der Stackmontage (Abschnitt 8.4) und
die Verfiigbarkeit von kritischen Rohstoffen (Abschnitt 8.5).

8.1 Technologieentwicklung

Im Folgenden wird er Handlungsbedarf fiir die Technologieentwicklung abgeleitet.
Zuerst werden Aspekte behandelt, die alle drei betrachteten Technologien betreffen.
Im Weiteren wird dann auf Themen, die jeweils nur die PEM-und HT-Elektrolyse
betreffen, eingegangen. Fir die alkalische Elektrolyse konnte — abgesehen von
inkrementellen Verbesserungen — hingegen kein grundlegender Technologieentwick-
lungsbedarf identifiziert werden. Dies wird auch aus dem Vergleich der Technologien
mit Blick auf ihren kommerziellen Entwicklungsstand in Abbildung 4-14 deutlich,

in der die jeweils fiihrenden Anbieter der Technologien anonymisiert aufgetragen
wurden.

8.1.1 Technologielbergreifend

Nominaler Wirkungsgrad

Im Mittel kann heute von einem Wirkungsgrad von etwa 65 % (LHV) tiber den
NT-Technologiemix AEL und PEMEL ausgegangen werden. Eine Optimierung hin
zu hdheren Wirkungsgraden ist bereits heute mdglich, z. B. durch Reduzierung der
Stromdichten im Stack. Solche Malnahmen gehen aber einher mit einem Anstieg
der spezifischen Anschaffungskosten, da sich damit die Gesamtzellflache erhoht.

Im konservativen Szenario S2 der Energiesystemmodellierungen, vgl. mit Ab-
schnitt 5.2.2, wird basierend auf den Industrieumfrageergebnissen und gemittelt
tiber die Technologien ein Wirkungsgrad (LHV) von mindestens 63 % bis zum Jahr
2030 und 67 % bis zum Jahr 2050 angenommen, wohlgemerkt bei gleichzeitigen
Kostenreduktionen und Erhohung der Lebensdauer der Stacks. Um dies zu erreichen,
ist eine kontinuierliche Technologieentwicklung (Zellkomponenten, Stackdesign,
Systemkomponenten und -design) weiterhin notwendig. Fundamentale Neuentwick-
lungen bedarf es dagegen nicht zwingenderweise.



SOLL-IST-VERGLEICH UND RESULTIERENDER HANDLUNGSBEDARF

Fuk-Férderung, wie bspw. im Rahmen des NIP 2, kann hier sinnvolle Unterstiitzung
liefern. Uber die Vorgabe von Zielwerten bei den Leistungsparametern kénnten An-
reize gesetzt werden, um zumindest die konservativen Entwicklungspfade (Szenario
S2) einzuhalten, oder idealerweise die zentralen Pfade (Szenario S3). Wichtig dabei
ist, nicht nur einseitig Verbesserungen bei einzelnen Leistungsparametern als Ziele
zu definieren, sondern zugleich die Einhaltung von Mindest-KPIs in anderen Be-
reichen vorzugeben, damit nicht das Erreichen einzelner Leistungsparameter auf
Kosten anderer ,erkauft” wird.

Teillastwirkungsgrad von Gleichrichtern und Transformatoren

Gleichrichter und Transformatoren sind in der Regel auf optimalen Wirkungsgrad im
nominalen Lastpunkt ausgelegt. Die Energiesystemmodellierungen in Abschnitt 5
zeigen jedoch eine deutliche Abweichung der Betriebsstunden von den Volllast-
stunden. Daraus folgt, dass Elektrolyseure kiinftig entsprechend des Angebots an
Strom aus erneuerbaren Energien sehr haufig im Teillastbereich betrieben werden.
Gleichrichter und Transformatoren sollten daher auch im Teillastbereich auf hohe
Wirkungsgrade optimiert werden. Damit wiirde der bei elektrochemischen Anlagen
vorteilhafte Teillastwirkungsgrad auf Stack-Ebene auch auf Systemebene voll zum
Tragen kommen.

Handlungsbedarf wird hier in der Entwicklung und Vermarktung von teillastoptimier-
ten Gleichrichtern und Transformatoren seitens der Zuliefererindustrie gesehen.
Dies kann durch gezieltes Herantreten seitens der Elektrolysesystemanbieter an

die Zulieferer geschehen. Hilfreich ware auch eine branchenweite Koordination zur
Standardisierung von Anforderungen an Gleichrichter und Transformatoren. Denn
ein Produkt fiir mehrere Abnehmer zu entwickeln fallt den Zulieferern leichter als
jeweils kundespezifische Lsungen umzusetzen.

Verfiigbarkeit geeigneter Systemkomponenten

Am Markt verfiigbare Komponenten fir Gasanalytik, H,-Trocknung und H,-Verdich-
tung sind oftmals nicht fiir Elektrolyseanwendungen optimiert oder nur als teure
Einzelanfertigungen aus dem Sonderanlagenbau verfiigbar. Die EL-Anbieter miissen
aber kiinftig fir die wesentlichen Anlagenklassen und -typen auf ausgereifte und in
Serie hergestellte Systemkomponenten am Markt zuriickgreifen kdnnen.

Handlungsbedarf besteht demnach in der Entwicklung und Kommerzialisierung
von elektrolysespezifischen Systemkomponenten, um dem wachsenden Bedarf bei
geringeren spezifischen Kosten gerecht zu werden.

m
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Druckniveau der Elektrolyseure

Einzelne Hersteller bieten bereits heute Produkte mit bis zu 80 bar Kompression

im Elektrolysestack an. Nischenanwendungen in der PEM-Elektrolyse gehen sogar
dariiber hinaus. Andere Anbieter greifen dagegen auf externe mechanische Kom-
pressoren zuriick, um ein entsprechendes Druckniveau zu erreichen, wenn dies vom
Kunden, bzw. der konkreten Anwendung verlangt wird.

Produkte mit Driicken bis 100 bar kdnnen kiinftig fiir einzelne Anwendungen von
Vorteil sein, bspw. fiir die Direkteinspeisung von Wasserstoff in ein Transport-Erd-
gasnetz. Der Verzicht auf externe Kompressoren ermdglicht prinzipiell sowohl
OPEX- (weniger Wartung und Instandhaltung) als auch CAPEX-Vorteile (keine An-
schaffungskosten fiir externen Kompressor). Allerdings muss aufgrund der vielfalti-
gen Kombinationsmdglichkeiten und Betriebsstrategien der Betreiber im konkreten
Einzelfall entscheiden, welches die jeweils kostengiinstigste Konfiguration darstellt.

Aufgrund des Entwicklungsvorsprungs von etablierten, mechanischen Kompressoren
gegeniiber Hochdruckelektrolyseuren sowie gegeniiber elektrochemischen Verdich-
tern erscheint eine Férderung von FuE-Vorhaben in diesen Technologien durchaus
gerechtfertigt und sinnvoll. Vor allem im kleineren Leistungsbereich stellen mecha-
nische Kompressoren eine teure und aufwandige Lsung dar.

Kavernenspeicherung

Die Untertagespeicherung von Wasserstoff in Kavernen ist in Deutschland noch
nicht demonstriert. Erste Projekte wie die Umwandlung einer Salzkaverne bei Bad
Lauchstadt zur H,-Speicherung sind in Vorbereitung. Bis zum Jahr 2030 miissten ent-
sprechend der Energiesystemmodellierungen, vgl. mit Abschnitt 5, jedoch ca. 50 bis
250 Standard-Kavernen zur Verfiigung stehen, bzw. bis zum Jahr 2050 sogar ca. 400
bis 1.000 Standard-Kavernen, sofern auf einen grol3skaligen Import von Wasserstoff
verzichtet wird.

Eine detaillierte Betrachtung der Kavernen-Speicherung fand in dieser Studie zwar
nicht statt. Es ist aber aus den Ergebnissen klar erkennbar, dass hier dringender
Handlungsbedarf besteht, um mittels zeitnaher Demonstration der Untertagespei-
cherung von Wasserstoff in Salzkavernen oder anderen Speichertypen wie bspw.
Réhrenspeicher Akzeptanz und Investitionssicherheit friihzeitig sicherzustellen.
Dabei ist auch eine generelle Debatte anzustoRen, wie diese groRe Anzahl an Ka-
vernen realisiert werden kann oder welche Alternativen es gibt.
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8.1.2 Spezifische Betrachtung der PEM-Elektrolyse

Iridium-Katalysatorbeladung

Mit einer typischen Ir-Katalysatorbeladung von 2mg/cm? und einer Leistungsdichte
von 3 W/cm? ergibt sich heute ein Bedarf von 667 kg/GW. Damit wiirde eine Jahres-
produktion an Elektrolyseuren von ca. 10 GW die derzeitige Iridium-Weltproduktion
ubertreffen. In der Fuk-Akteursszene werden langfristig und in der progressiven Ab-
schatzung Werte von 0,4 mg/cm? und 8 W/cm? fiir mdglich gehalten, dies entspricht
einem Bedarf von 50 kg/GW.

Mit Zubauraten von mehreren Gigawatt pro Jahr allein in Deutschland ab dem
Jahr 2030, erscheint eine solche Reduktion um den Faktor 10 notwendig, da die
PEM-Elektrolyse als Gigawatt-Technologie ansonsten kaum zu etablieren ist. Diese
Reduktion muss bei vergleichbaren Leistungsparametern und Lebenszeiten erreicht
werden. Es sei denn, die kiinftige Iridiumproduktion wird, entgegen der Erwartung,
deutlich ausgeweitet. Insgesamt ergibt sich daraus ein zentrales FUuE-Thema.

Des Weiteren ist die Recyclingfahigkeit der Edelmetalle (Iridium und Platinum) bei
Entwicklung kommerzieller MEAs besonders wichtig. Hierdurch kann langfristig der
Bedarf an primaren Iridium auf ein Minimum reduziert werden, sobald das Sollvolu-
men an Elektrolyseuren im Feld erreicht ist, und neue Anlagen lediglich bestehende
End-of-Life-Anlagen ersetzen, aus denen Iridium zu groRRen Teilen zuriickgewonnen
werden kann.

Strategische Partnerschaften zwischen der PEMEL-Branche und Edelmetalllieferan-
ten kénnen in diesem Zusammenhang sinnvoll sein, um langfristige Lieferkapazita-
ten und Recyclingguoten zu sichern.

Wetthewerbsfahigkeit der PEM-Elektrolyse

PEMEL-Stacks und -Systeme unter 1 MW sind von einzelnen Herstellern bereits
heute kommerziell als Produkte verfiigbar. GroRRe Stacks im Megawattbereich sind
allerdings noch nicht so weit entwickelt, weswegen die Anschaffungskosten von
PEMEL-Anlagen derzeit héher sind als die der alkalischen Elektrolyse. Um kiinftig
eine Diversifizierung der Technologieoptionen zu erreichen, sollte die PEM-Elektroly-
se in allen GréRBenklassen voll wettbewerbsfahig werden. Dies wére auch mit Blick
auf die Wertschdpfung in Deutschland wiinschenswert, da hier im internationalen
Vergleich verhaltnismalig viele Akteure angesiedelt sind.

13
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Da etwaige Marktaktivierungsprogramme generell technologieoffen gestaltet wer-
den sollten, ist eine bevorzugte Férderung der PEM-Elektrolyse aullerhalb der Fuk
jedoch nicht zu empfehlen. Stattdessen muss sich die PEM-Elektrolyse selbst am
Markt im Wettbewerb mit anderen Technologien behaupten.

8.1.3 Spezifische Betrachtung der Hochtemperatur-
Elektrolyse

Technologieoffenheit bei gleichzeitigem , Nestschutz”

Die HT-Elektrolyse verfligt derzeit nicht iiber den technologischen Reifegrad und
die Kostenstruktur, um bei technologieoffenen Ausschreibungen mit alkalischer und
PEM-Elektrolyse wetthewerbsfahig zu sein.

Sofern die HTEL-Technologie erfolgreich weiterentwickelt wird, ist jedoch laut
Akteursumfrage, vgl. mit Abschnitt 4.3, bis zum Jahr 2030 mit ihrer Wettbewerbs-
fahigkeit zu rechnen. Bereits heute ist die HT-Elektrolyse als Technologie mit einem
besonders niedrigen spezifischen elektrischen Energieeinsatz bei Nutzung von
Abwarme bzw. Dampf eine interessante Option, wie auch das Szenario S1 in den
Energiesystemsimulationen zeigt, vgl. mit Abschnitt 5.

Zwischenzeitlich — bis 2030 — bedarf es aber ein Marktumfeld und gegebenenfalls
Forderinstrumente fiir grole Demonstrationsprojekte, um die HT-Elektrolyse an die
Wettbewerbsfahigkeit heranzufihren.

Lebensdauer der HTEL-Komponenten

Entsprechend der Akteursumfrage betragt die Lebensdauer der Stacks derzeit etwa
10.000 bis 20.000 Stunden und die Spannungsdegradation (d.h. Verschlechterung
des Wirkungsgrades im Laufe der Lebenszeit) noch iiber 10 pV/Stunde.

In den Technologiemix, welcher in die Energiesystemmodellierungen, vgl. mit Ab-
schnitt b, eingeflossen ist, wird basierend auf der Akteursumfrage von mindestens
50.000 Stunden und 8 pV/Stunde bis zum Jahr 2030 und 90.000 Stunden und 4 pV/
Stunde bis zum Jahr 2050 ausgegangen. Sollte sich die Technologiefortschreibung
der HT-Elektrolyse allerdings deutlich schlechter entwickeln, ware die in der Model-
lierung gezeigte Marktdurchdringung in Frage zu stellen.

Weiterer Fuk Bedarf besteht demnach also in der Reduzierung der Spannungsde-
gradation und Erhéhung der Stack-Lebensdauer. Dabei bestehen Synergiepotenziale
zwischen der HT-Elektrolyse und der HT-Brennstoffzelle, welche dhnlichen Heraus-
forderungen in der Technologieentwicklung gegeniiber steht.
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8.2 Kostenentwicklung

8.2.1 Technologische Kostensenkungspotenziale

Erhohung Stromdichte bzw. Reduzierung Materialeinsatz

Die Stromdichte ist in allen drei betrachteten Technologien nach wie vor ein ent-
scheidender Hebel, um die spezifischen Kosten (€/kW, bzw. €/Nmé3/hr) von Elektro-
lyseuren zu reduzieren, sofern die Erhéhung der Stromdichten nicht durch einen
geringeren Wirkungsgrad ,erkauft” wird. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit,
Material einzusparen, indem aktive Flachenanteile der Zellkomponenten erhéht,
bzw. Randeffekte verringert oder diinnere Schichtdicken eingesetzt werden.

Hierflr sind weiterhin FuE-Anstrengungen, insbesondere seitens der Industrie, not-
wendig, um Kostensenkungspotenziale auch im Spannungsfeld zu anderen Parame-
tern zu realisieren.

Lebensdauer der Stacks

Die Lebensdauer der Stacks betrdgt heute laut Akteursumfrage zwischen 10.000
(HTEL) und 60.000 (AEL) Stunden. Dies bedeutet, dass wahrend einer Systemle-
bensdauer von 20 bis 30 Jahren die Stacks ersetzt oder iiberholt werden miissen,
was nachgelagerte Kosten wahrend der Projektlaufzeit verursacht. Der Tausch von
Stacks wahrend der Anlagenlebensdauer von 20 bis 30 Jahren kann dabei wirt-
schaftlicher sein, als der Einsatz von besonders teuren, aber langlebigen Stacks.
Wie Stack- und Anlagenlebensdauer sowie Betreibermodell zueinander optimiert
werden, soll allerdings grundsétzlich der Industrie {iberlassen werden. Weitere
FuE-Aktivitaten zur Erhdhung der Stack-Lebensdauer sind dennoch sinnvoll, um die
Gesamtkosten (iber die Lebensdauer von Elektrolyseanlagen zu senken.

8.2.2 Herstelltechnische
Kostensenkungspotenziale

Skaleneffekte in der Produktion

Je nach Technologie liegen die Anschaffungskosten fiir komplette EL-Systeme
entsprechend der Akteursumfrage heute bei 1.000 bis 1.500 €/kW. Zu ergénzen ist,
dass am Markt auch heute schon Zahlen von deutlich unter 1.000 €/kW kommuni-
ziert werden, jedoch Giblicherweise fiir Multi-Megawatt-Systeme, die heute, mit
Ausnahme von Demonstrationsprojekten, noch nicht geordert werden.

Wie sich in der Energiesystemmodellierung, vgl. mit Abschnitt 5, gezeigt hat, ist
kiinftig ein CAPEX von ca. 500 bis 700 €/kW (im Technologiemix) notwendig, damit
die Elektrolysetechnologie ihr volles Potenzial entfalten kann. Dieses CAPEX-Niveau
wird selbst entsprechend der konservativen Einschatzungen der Akteure bis 2030
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bzw. bis 2050 als plausibel und machbar eingeschatzt. Es kann ohne disruptive
Technologieentwicklung alleine durch Hochskalierung der Produktion und damit ein-
hergehender Optimierungen erreicht werden. In den einzelnen Prozessschritten sind
jeweils Fertigungsverfahren aus anderen Industrien oder Technologien bekannt, die
bei hoher Nachfrage auch in der Elektrolyseindustrie angewandt werden kénnen und
somit die Kosten senken. Ein Bedarf an grundsétzlich neu zu entwickelnden Ferti-
gungsverfahren konnte im Rahmen der Studie nicht identifiziert werden.

Damit ist aber die inkrementelle technologische Weiterentwicklung wie zuvor be-
schrieben keinesfalls hinfallig, sondern muss parallel fortgesetzt werden.

Die Einschatzungen der Branche zu mdglichen Kostenreduktionen werden auch
durch Kostenmodellierungen bestétigt, welche zum Teil noch deutlich groRere Re-
duktionspotenziale aufzeigen. Ergebnisse des National Renewable Energy Laborato-
ry (NREL) in den USA [91] zeigen bspw. eine Reduktion der Stackherstellungskosten
von 50 % bei einer Verzehnfachung der Produktionsmenge je Hersteller. Substan-
zielle Kosteneinsparungen kénnen also bereits erzielt werden, wenn die einzelnen
Hersteller ihren Absatz (heute typischerweise wenige Megawatt pro Jahr) dauer-
haft auf ein Niveau von ca. 50 MW/a steigern. Unter Annahme von fiinf bis zehn
Herstellern, welche die durch Deutschland generierte Nachfrage nach Elektrolyse
mittelfristig bedienen werden, ergibt sich ein notwendiges Marktvolumen von ca.
250-500 MW/a, mit dem bereits wesentliche Kosteneinsparungen erzielt werden
kénnen. Auf dem Weg hin zu einer Multi-Gigawatt-Industrie bis zum Jahr 2030
sollte dieser Zwischenschritt (ca. 20 bis 50 MW pro Jahr je Hersteller) bis zum Jahr
2025 erreicht werden.

Automatisierungsgrad in der Produktion

Mit Ausnahme von einzelnen Fertigungsschritten bei Komponentenlieferanten ist
die Herstellung von Elektrolyseanlagen, und deren Bestandteile heute noch sehr we-
nig automatisiert. Ein wesentlicher Hebel, um kiinftig Kostensenkungen zu erzielen,
ist die schrittweise Erhdhung des Automatisierungsgrades entlang der Lieferkette,
angefangen von standardisierten Zellkomponenten (z. B. MEA) bis hin zur Stackmon-
tage (insbesondere bei der HT-Elektrolyse, bei der sehr viele Stacks je Megawatt
notwendig sind, vgl. Detailbetrachtung in Abschnitt 8.4.). Bei der Endmontage der
Elektrolysesysteme ist eine Automatisierung allerdings auch langfristig kaum wirt-
schaftlich umzusetzen, wie die Einschatzungen der Akteure gezeigt haben.

Wie in Abbildung 8-1 dargestellt, fiihrt Automatisierung dann zu geringeren Stiick-
kosten, wenn bestimmte Produktionsvolumen erreicht sind. Handlungsbedarf
besteht letztlich in einer dauerhaften Erhdhung der Nachfrage nach Elektrolysesys-
temen, damit entsprechende Investitionen in Automatisierung von der Industrie aus
wirtschaftlichen Uberlegungen umgesetzt werden.
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Abbildung 8-1: lllustration der Wirtschaftlichkeit von Automatisierungsschritten bei unterschiedlichen Stiickzahlen
(Quelle: E4tech)
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Standardisierung in der Produktion

Fertigungsschritte in der Montage werden heute haufig noch von hochqualifizierten
Arbeitskraften durchgefiihrt. Um die Herstellkosten zu senken, sollten kiinftig we-
niger hochqualifizierte Arbeitskrafte in der Montage eingesetzt werden. Um dies zu
erreichen, ist eine Erhéhung der Standardisierung von Montageschritten zu empfeh-
len. Daneben ist eine Standardisierung bzw. Vorkonfektionierung von zugelieferten
Komponenten sinnvoll. Durch industrieweite Zusammenarbeit kénnten hier z.B. bei
Peripheriekomponenten grolere Einkaufsmengen erzielt werden. Neben Kostenvor-
teilen kann dies auch gezielte Produktentwicklungen bei den Zulieferern anregen,
die nicht unbedingt mdglich waren, wenn jeder Systemanbieter eigene Anforderun-
gen formuliert.

Qualititssicherung und Zertifizierung in der Produktion

Qualitatssicherung in der Produktion findet noch wenig Beachtung verglichen mit
anderen Industrien bzw. Technologien, weswegen die Akteure aus dem Elektro-
lysebereich hier groien Handlungsbedarf sehen. Kiinftig wichtig sind insbesondere
folgende Themen:

e Reduktion von Ausschussquoten,

e zerstdrungs- und beriihrungsfreie Einzelpriifung als Teil der Produktionslinien,

¢ Riickverfolgbarkeit bzw. Regelungen zur Haftungsiibernahme entlang der Liefer-
kette, z. B. durch standardisierte bzw. zertifizierte Priifverfahren.
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Es besteht hier noch Handlungsbedarf, um MaRnahmen zur Qualitatssicherung und
Zertifizierung in der Produktion umzusetzen und wo ndtig neue bzw. optimierte Ver-
fahren zu entwickeln (z. B. Inline-Qualitatskontrolle).

8.3 Industrieentwicklung

Im Folgenden wird der Handlungsbedarf mit Blick auf die Industrie betrachtet. Im
Gegensatz zur Technologie- und Kostenentwicklung steht hier nun der Transforma-
tionsbedarf der Akteurslandschaft im Mittelpunkt. Dies betrifft insbesondere die
Elektrolyseanlagenhersteller und die Komponentenzulieferer. Zuerst werden Aspekte
behandelt, die alle drei betrachteten Technologien betreffen. Im Weiteren wird dann
auf Themen, die jeweils nur die alkalische und PEM-Elektrolyse betreffen eingegan-
gen. Fir die HT-Elektrolyse konnten keine spezifischen Handlungsbereiche identi-
fiziert werden, die nicht auch technologieiibergreifend zutreffen wiirden.

8.3.1 Technologielibergreifende Themen

Konsolidierung der Akteurslandschaft vs. Technologievielfalt

Viele KMUs in der Eletrolyseindustrie verfiigen nur begrenzt iiber Mittel, um den
kiinftig nétigen Hochlauf in der Produktionskapazitdt aus eigener Kraft zu stemmen.
Insbesondere das Uberbriicken des Zeitraums zwischen der Annahme eines ers-
ten gréReren Auftrags und der Auslieferung bzw. Rechnungstellung stellt kleinere
Anbieter vor groRe Herausforderungen in der Unternehmensfinanzierung. Anders
als bspw. in der automohilen Brennstoffzellentechnologie, wo Massenfertigung ab-
sehbar ist, wird das Elektrolysegeschéft fiir Anlagen groer 10 MW auch weiterhin
eher dem Chemieanlagenbau ahneln und damit projektgetrieben bleiben.

Eine Konsolidierung, in der kleinere Anbieter von gréReren Akteuren iibernommen

werden, ist daher nicht unwahrscheinlich und auch nicht unbedingt nachteilig. Ein

reger Wettbewerb zwischen einer Vielzahl von Technologieanbietern wére jedoch

weiterhin wiinschenswert, damit sich vorteilhafte und innovative Technologien von
heute kleinen und mittleren Unternehmen (KMUs) auch langerfristig am Markt be-

haupten konnen.

Handlungsbedarf besteht in der Schaffung eines langfristigen Elektrolyse-Ausbau-
rahmens, um Planungssicherheit, und damit Vertrauen bei Banken und Investoren
zu schaffen, die heutige KMU-Landschaft bei der Unternehmensfinanzierung zu
unterstitzen.

Liefersituation bei Peripheriekomponenten
Einzelne Peripheriekomponenten weisen heute zum Teil sehr lange Lieferzeiten auf
bzw. sind nur von sehr wenigen Zulieferern verflighar. Beispiele hierfiir sind Trans-
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formatoren und Gleichrichter fiir Multi-Megawatt-Anlagen. Kiinftig sollte der Bedarf
an geeigneten und fiir die Elektrolyse optimierten Peripheriekomponenten am Markt
ohne Verzigerungen gedeckt werden kénnen. Zudem sollte reger Wettbewerb unter
den Zulieferern herrschen, was zur Kosteneffizienz bei den Systemanbietern beitragt.

Durch eine planbare und stetig wachsende Nachfrage nach Elektrolysesystemen
wiirde auch eine entsprechende Nachfrage nach Peripheriekomponenten geschaf-
fen. Hierdurch wiirden Zulieferer zu Produktentwicklungen- und Optimierungen
angeregt.

Neuentwicklungen von Komponenten und Schaffung von Produktionskapa-
zitaten bei Zulieferern

Zulieferer von Komponenten, insbesondere bei Zellkomponenten fiir verschiedene
Elektrolysetechnologien, haben oft ein begrenztes Produktportfolio, da fiir Neuent-
wicklungen noch kein ausreichender Markt bzw. noch kein ausreichendes Vertrauen
in den langfristigen Fortbestand einzelner Eletrolyseindustrieakteure und deren
Produktanforderungen besteht.

Kiinftig sollten Produktionsmittel fiir die erwarteten Durchsdtze und Komponenten-
eigenschaften (z. B. breitere Beschichtungsanlagen fiir groRRere Zellgeometrien)
entwickelt bzw. am Markt verftighar sein. Um entsprechende Investitionen in Gang
zu setzen, ist auch daftir eine planbare und wachsende Nachfrage nach Elektrolyse-
systemen notwendig.

Insbesondere in der PEM- und HT-Elektrolyse werden Maschinen eingesetzt, die
auch in der Fertigung der jeweiligen Brennstoffzellentechnologie vorzufinden sind.
Durch Kombination der Bedarfe der beiden Branchen kdnnte bereits friihzeitig eine
ausreichende Nachfrage entstehen, um entsprechende Produktionsanlagen wirt-
schaftlich realisierbar zu machen.

Priifverfahren und Zertifizierungsstellen

Entlang der Zulieferkette sollten kiinftig Qualitatssicherungs- und Qualitdtsmanage-
mentprozesse umgesetzt werden, auch um Haftungsfragen leichter kldren zu lassen.
Einzelne Komponenten sollten ahnlich wie in der Automobilindustrie riickverfolgbar
sein. EL-Anbieter sollten die Mdglichkeit haben, Produkte extern zertifizieren zu las-
sen (z.B. basierend auf standardisierten Messprotokollen), wodurch ein objektiverer
Wetthewerb am Markt entsteht und Risiken fiir Investoren und Kunden reduziert
werden.

Fachkréfte fiir einzelne Produktionsschritte
Mit Blick auf die Hochskalierung der Produktion besteht laut Akteuren der Elektro-
lysebranche bereits aus heutiger Sicht ein Fachkraftemangel. Ein Beispiel hierfiir
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sind SchweiRer, die fiir spezielle Stahle geschult sind, Erfahrung mit dem Medium
Wasserstoff besitzen, sowie entsprechende Regelwerke beherrschen. Als weiteres
Beispiel sind Automatisierungsexperten fiir Produktionsoptimierung zu nennen.

Kiinftig muss die EL-Industrie auf ausreichend Fachkrafte zuriickgreifen kdnnen, die
dank weiterer Standardisierung in der Produktion dann gezielter und damit effektiver
eingesetzt werden kénnen. Hierzu ist die Qualifizierung von eigenem Personal ein
mdglicher Weg. Generell ist aber auch die Steigerung der Attraktivitat der Elektro-
lysebranche insgesamt wichtig, um im Wettbewerb um neue Fachkréfte mit anderen
Industrien, wie bspw. der Automobilbranche konkurrieren zu kdnnen.

8.3.2 Themen in der PEM-Elektrolyse

Liefersituation Membranausgangsstoff (lonomer)

Heute findet die gro3technische Herstellung von Membranausgangsstoffen nur an
wenigen Standorten weltweit statt, die sich zudem alle auRerhalb Europas befin-
den. Kiinftig ware eine Quelle innerhalb Europas wiinschenswert. Dies ist aber nicht
als kritisch genug zu bewerten, um staatliches Einschreiten (z. B. Subventionen zum
Aufbau einer inléndischen Fertigung) zu rechtfertigen.

Liefersituation Titankomponenten

Laut Aussage einzelner Akteure sind derzeit keine Zulieferer in Deutschland, aber in
Europa vorhanden, welche Titanausgangsmaterial (z. B. Titanbleche) liefern konnen.
Eine Quelle innerhalb Deutschlands wére prinzipiell wiinschenswert, ist aber nicht
als kritisch genug zu bewerten um staatliches Einschreiten zu rechtfertigen.

8.3.3 Themen in der alkalischen Elektrolyse

Liefersituation Diaphragma

Geeignete Diaphragma-Produkte sind heute nur von wenigen Zulieferern weltweit
als kommerzielles Standardprodukt verflighar. Davon befindet sich nur ein Anbieter
in Europa. Allerdings lassen einige Systemanbieter ihre eigenen Diaphragma-Mate-
rialien durch Unterauftragnehmer herstellen.

Kiinftig waren weitere Anbieter in Deutschland und Europa wiinschenswert. Aller-
dings wird dies nicht als kritisch genug bewertet, um staatliches Einschreiten (z. B.
Subventionen zum Aufbau einer inldndischen Fertigung) zu rechtfertigen.
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8.4 Beispiel eines Automatisierungs-
konzepts fiir die HTEL-Modulmontage

Wie bereits erwahnt, |auft die Stackmontage ungeachtet der mdglichen Automati-
sierbarkeit bisher rein manuell ab. Der Aufbau durch einzelne Zellen und die damit
einhergehende Wiederholung gleicher Arbeitsschritte qualifiziert diesen Prozess
jedoch im Besonderen zur Automatisierung. Nichtsdestotrotz rechtfertigt die zu
geringe Nachfrage nach Elektrolyseuren bisher keine Anstrengungen in diese
Richtung. Da in vorliegender Studie ein enormer Anstieg ebendieser Nachfrage
prognostiziert wird, soll im Folgenden ein vereinfachtes Konzept zur automatisierten
Stackmontage dargestellt und beziiglich ihres Umsetzungsrisikos bewertet werden.
Zudem soll eine Rentabilitdtsabschatzung gegeben werden. Da die Rentabilitét
einer Automatisierung maligeblich von der Anzahl der sich wiederholenden und zu
automatisierenden Schritte abhangt, wird zur Konzepterarbeitung die Montage
eines HT-Moduls herangezogen. Die Module der HT-Elektrolyse bestehen aus Zellen
mit relativ kleinen Zellfldchen. Um eine vergleichbare Leistung zur alkalischen- oder
PEM-Elektrolyse zu erreichen, wird somit eine weit grofRere Anzahl an Zellen
bendtigt. Laut Annahmen in dieser Studie besteht ein HT-Modul aus ca. 1.200 Zellen
(siehe Abschnitt 7.1.3). Verglichen mit der alkalischen Elektrolyse (80-160 Zellen pro
Stack) und der PEM-Elektrolyse (120-250 Zellen pro Stack) ist dieser Wert sehr hoch.
Abbildung 8-2 visualisiert die prognostizierte Nachfrage nach HT-Elektrolysezellen
gemald der Szenarienbetrachtung in Abschnitt 5.

Abbildung 8-2: Vergleich zukiinftiger Bedarf an Elektrolysezellen
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Zundchst wurde ein beispielhaftes System anhand von Erfahrungswerten, Experten-
meinungen und Literaturquellen definiert. So wurde der in Abbildung 7-8 darge-
stellte Zellaufbau mit zugehdrigen Malen als Basis herangezogen. Die einzelnen
Komponenten sowie deren exemplarische Konfiguration sind zudem im Anhang A.16
aufgefiihrt. Eine Darstellung des Prozessablaufs der Montage findet sich im An-
hang A.15. Das betrachtete System beinhaltet sechs Spannstangen zur Fixierung
des Moduls. Diese sind bereits wahrend der Montage der Zellkomponenten auf der
unteren Endplatte fixiert und vereinfachen so nach einem Nut-und-Feder Prinzip die
Positionierung. Die Montage der Spannstangen und die Einbringung der Endplatte in
den automatisierten Montageprozess erfolgt weiterhin manuell. Das Auflegen der
oberen Endplatte und das Verschrauben des Stacks mit sechs Muttern bleibt eben-
falls ein manuell auszufiihrender Arbeitsschritt. Automatisiert wird demnach der im
Anhang A.15 dargestellte, sich wiederholende Kreislauf der Zellmontage. Wéhrend
der Konzepterarbeitung wurden grundsatzlich zwei Vorgehensweisen evaluiert.

1 Bei der seriellen Montage wird jedes Bauteil von einem eigenen Roboter
gehandhabt und positioniert (siehe Abbildung 8-3) Die fertig montierte Zelle wird
dabei nach Durchlauf der Prozesskette vom Bauteiltrdger entnommen und zu
einem Modul aufgeschichtet.

Abbildung 8-3: Draufsicht auf eine Roboterzelle fiir die serielle Montage
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2 Im Gegensatz zur seriellen Montage-Automatisierung bietet die parallele Mon-
tage-Automatisierung diverse Vorteile. So liegen die Nebenzeiten der beiden
Roboter in den Hauptzeiten des jeweils anderen Roboters. Dabei handhabt und
positioniert ein und derselbe Roboter verschiedene Bauteile. Auferdem bietet
die parallele Montage ein héheres Mal der Zuverlassigkeit und Flexibilitat.

Da bei der seriellen Montage-Automatisierung Werkstiicktrager benétigt werden,
geht eine Verdnderung der Komponentengeometrien gegebenenfalls mit einer
Anpassung der gesamten Montagelinie einher. Die direkte Ablage auf der Endplatte
bei der parallelen Montage-Automatisierung umgeht diese Problematik. Eine Zelle
mit mehreren Robotern erhdht zudem die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls eines
ebensolchen. Die parallele Montage-Automatisierung minimiert die Anzahl benétig-
ter Roboter auf zwei und liefert so eine hohere Anlagenverfiigharkeit. Hinzu kommen
bei gleicher Montagezeit je Zelle hdhere Kosten fiir die Realisierung einer Roboter-
zelle mit serieller Produktion. Aufgrund dieser Vorteile wird das parallele Konzept
bevorzugt und im Folgenden detaillierter analysiert. Abbildung 8-4 visualisiert den
Aufbau der Roboterzelle mit den einzelnen Systemkomponenten.

Abbildung 8-4: Draufsicht auf eine Roboterzelle fiir die parallele Montage
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Wie bereits erwahnt, findet die Positionierung und Montage der Spannstangen auf
der Endplatte manuell auBerhalb der Roboterzelle statt. Danach fadeln zwei gegen-
tiberliegende Roboter abwechselnd die Zellkomponenten zwischen den Spannstan-
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Jahrliche Kosten [€]

gen ein. Von den Bauteilvereinzelungen werden die Bauteile dabei durch Forderban-
der in Greifndhe der Roboter platziert. Diese Schritte werden so oft wiederholt, bis
die vorgegebene Zellanzahl je Stack erreicht ist. Danach fahrt die Tragerplatte aus
der Roboterzelle, wodurch wiederum manuell die obere Endplatte montiert werden
kann. Wahrenddessen fahrt die nachste Tragerplatte mit positionierter unterer End-
platte und Spannstangen in die Roboterzelle ein. Durch dieses Vorgehen lasst sich
eine Assemblierungszeit von ca. 20 Sekunden je Zelle erreichen. Dies entspricht

ca. einem Drittel der bendtigten Zeit bei manueller Zellmontage. Dabei fallen nach
einer ersten Abschatzung 1.023.000 € fiir die Realisierung der parallelen Monta-
ge-Automatisierung an. Neben den Komponenten sind dabei die Inbetriebnahme,
die Elektrik (Software/Hardware), Ersatzteile und Schulungskosten beriicksichtigt.
Zudem werden rund 18 % der benannten Kosten fiir die Planung und Konstruktion
sowie ein entsprechendes Qualitdtsmanagement und eine tibergeordnete Projektko-
ordination aufgewendet. Nach Entwicklung der ersten Roboterzelle ist eine Reduzie-
rung der Kosten demnach denkbar; wird im Folgenden jedoch nicht einbezogen.

Neben den Investitionskosten fallen Betriebskosten von grob geschétzten 3€ pro
Roboter und Betriebsstunde an (folglich 6 € pro Roboterzelle und Stunde). Inkludiert
sind dabei sémtliche Betriebskosten wie Stromkosten, Kosten fiir Wartung, Reini-
gung und Reparatur. Zusatzlich wird eine Arbeitskraft zur manuellen Anfangs- und
Endmontage der Stacks bendgtigt. Unabhéngig von der Anzahl der Roboterzellen wird
hierbei aufgrund langer Durchlaufzeiten der Stacks mit einer Arbeitskraft kalkuliert.
Somit entstehen zuséatzlich Personalkosten in Héhe von 150.000 € pro Jahr®.

Abbildung 8-5: Kostenvergleich manuelle vs. automatisierte Stackmontage
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Den entstehenden Kosten (CAPEX und OPEX) werden die Kosten der manuellen
Montage gegeniibergestellt. Die Arbeitskonditionen der in Abschnitt 7.4.1 errech-
neten bendtigten Arbeitskrafte entsprechen dabei den obigen. Zu verzeichnen ist,
dass die Lohnkosten mit Blick auf den derzeitigen Produktionsstandard relativ gering
gewahlt sind. So werden Montageprozesse heute meist noch von qualifiziertem
Fachpersonal durchgefiihrt. Abbildung 8-5 visualisiert den Kostenvergleich zwischen
manueller und automatisierter Stackmontage unter Beriicksichtigung der in Kapitel
7.4.1 kalkulierten Produktionskapazitaten . Es handelt sich hierbei um eine statische
Kostenvergleichsrechnung®.

Herauszulesen ist, dass bei statischer Betrachtung die jahrlichen Kosten der
manuellen Montage bereits im Jahr 2027 die Kosten der automatisierten Montage
ibersteigen. Generell ist anzumerken, dass die genutzten Daten auf konservativen
Schatzungen basieren. Bspw. sind geringere Taktzeiten bei der automatisierten
Montage der Zellen denkbar.

Eine weitere Optimierung des Prozessablaufs sowie eine Reduzierung der Investi-
tionskosten fiir die Automatisierung der Stackmontage sind durch eine differenzier-
tere Analyse denkbar. So ware zu priifen, ob die Bauteilvereinzelungen notwendig
sind, oder bereits von Zuliefererseite eine definierte Bauteilorientierung realisierbar
ware. Eine Streichung der Komponente Bauteilvereinzelung kann zu Einsparungen in
der GréRenordnung von 350.000 € fiihren.

Abbildung 8-6: Komponentenablage bei einer parallelen Montage-Automatisierung

* Der exemplarische Kalkulationszinssatz betragt dabei 8 %; die Nutzungsdauer der Roboterzellen wird auf 10 Jahre
festgesetzt. Nach Ablauf dieser Zeitspanne betrégt der Restwert der Anlagen 0€.
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Rohstoffpreise [US$/toz]

8.5 Kritikalitat ausgewahiter Rohstoffe

Die Akteursszene nennt diverse Materialien, die aufgrund ihrer Kritikalitat die Indus-
trialisierung der Wasserelektrolyse beschranken bzw. verhindern kdnnten. Neben
Titan und dem Seltenerdmetall Scandium werden daher Platin und Iridium aus der
Gruppe der Platinmetalle im Folgenden detaillierter betrachtet. Wie aus der Abbil-
dung 8-7 ersichtlich, unterliegen die vier Metalle einer fiir wirtschaftsstrategische

Rohstoffe typischen Preis-Volatilitat.

Die vorliegende Studie beinhaltet keine detaillierte Kritikalitdtsanalyse. Zum einen
ist dies aufgrund undurchsichtiger Datenlage fiir Iridium und Scandium nicht
mdglich, zum anderen {ibersteigt dies den Betrachtungsrahmen der Studie. Im
Folgenden werden die vier Metalle demnach auf Basis quantitativer Ergebnisse
anderer Studien, Artikel und Berichte bewertet. Zudem wird eine qualitative
Interpretation dieser Ergebnisse mit Blick auf die Versorgungssicherheit fiir Elektro-

lyse-Anlagen durchgefiihrt.

Abbildung 8-7: Preisverlauf kritische Rohstoffe [92]
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Deloitte Sustainability et al. errechnen die Kritikalitat der betrachteten Rohstoffe
anhand zweier Dimensionen: des Versorgungsrisikos (SR) und der konomischen
Bedeutung fiir die Europaische Union (El) [93]. Die vorliegende Studie konzen-
triert sich auf das Versorgungsrisiko und vernachlassigt den Wert El aufgrund des
unterschiedlichen Betrachtungsrahmens. Da eine vollstandige Substitution der fiir
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Elektrolyseure als kritisch eingestuften Rohstoffe nicht absehbar ist (abgesehen von
Scandium), ist jedoch anzunehmen, dass die El dieser Metalle fir den Elektrolyse-
sektor als sehr hoch zu bewerten ist.

Im Folgenden wird zunéchst das von Deloitte Sustainability et al. definierte Ver-
sorgungsrisiko (SR) betrachtet. Dieses errechnet sich aus den Indikatoren ,Herfin-
dahl-Hirschmann Index in Verbindung mit den World Governance Indicators (HHI-
WGI)", der ,End-of-Life Recycling Input Rate (EoL-RIR)" sowie dem ,Substitution
Index (SI)" [94]. Zum Vergleich und zur Einordnung erreicht den hochsten Wert
dieser Kritikalitatshetrachtung das Seltenerdmetall Cer mit einem Versorgungsrisiko
von 5,7. Beachtet werden muss jedoch, dass Rohstoffe bereits ab einem SR-Wert
von 1 in Verbindung mit einem El-Wert von 2,75 als kritisch eingestuft werden [93].

In einem weiteren Schritt werden die fiir diese Studie interessanten Indikatoren
HHI-WGI und EoL-RIR noch einmal separat interpretiert. Der S| wird aus denselben
Griinden wie die El nicht naher beleuchtet. Die EoL-RIR ist definiert als der Anteil
an rezykliertem Material am europdischen Angebot des entsprechenden Rohstoffs.
Dieser Indikator wird in Prozent angegeben und entspricht im Optimalfall mit 100 %
einer vollstandigen Kreislaufwirtschaft.

Zudem sollen nach Mdglichkeit Aussagen lber Reserven und die aktuellen Férder-
mengen getroffen werden. AbschlieRend wird das Mal an Koppelproduktion anhand
des von Nassar et al. entwickelten ,companionality”-Indikators dargestellt [95].

8.5.1 Iridium

Iridium dient in der PEM-Elektrolyse als Katalysator, der in diinnen Schichten auf die
Anoden der einzelnen Zellen aufgebracht wird [96]. Das an der Anode anliegende
hohe elektrostatische Potenzial und die damit einhergehende oxidative Atmosphére
stellen besondere Anforderungen an das Anodenmaterial [97]. Iridium, das ge-
meinhin als weitgehend resistent gegen Korrosion gilt und eine ausreichend hohe
elektrochemische Aktivitat aufweist, ist daher ein optimaler Kandidat.

Bisher besteht noch ein ausreichend hohes Potenzial zur Verringerung der Iridi-
um-Beladung. Laut Expertenmeinungen kann von einer optimistischen und stiick-
weisen Reduktion der notwendigen Beladung von heute 0,667 g/kW auf 0,05 g/kW
im Jahr 2035 ausgegangen werden®. Dabei wird ein exponentieller Verlauf dieser
Entwicklung unterstellt. Ab dem Jahr 2035 wird mit einer konstant bleibenden Men-
ge von 0,05 g/KW gerechnet, da unterstellt wird, dass keine Substitute in Aussicht

5 Annahmen 2017: 2mg/cm? bei einer Leistungsdichte von 3 W/cm? und Annahmen 2035: 0,4 mg/cm? bei einer
Leistungsdichte von 8 W/cm?
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stehen, die eine Nutzung von Iridium komplett obsolet machen kdnnten. Somit muss
voraussichtlich ein MindestmaR an Iridium-Beladung gewahrleistet bleiben.

Legt man die prognostizierte Produktionsmenge der PEM-MEAs der Stichjahre 2030
und 2050 aus Kapitel 7.3.1 zugrunde, so erhalt man die in Abbildung 8-9 dargestell-
ten Bedarfskurven an Iridium fiir den deutschen Elektrolyseausbau. Dabei wird der
bendtigte Iridium-Bedarf ohne Verringerung der notwendigen Beladung (Szenario
.Konservativ”) mit dem Iridium-Bedarf aus der zuvor besprochenen Reduktionsrate
(Szenario ,Innovativ”) verglichen.

Abbildung 8-8: Iridium-Bedarf gemaB innovativen Szenario

2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047

Jahr

Der Produktionshdchstwert an MEAs von ca. 91.500 m? ab dem Jahr 2046,

vgl. Kapitel 7.3.1, resultiert im konservativen Szenario in einem Iridium-Bedarf von
ca. 2.650kg. Dies entspricht etwa 38 % der geschatzten weltweiten und jahrlichen
Iridium-Foérderrate von circa 7,1 Tonnen des Jahres 2016 [98]. Im innovativen Szena-
rio wird die Bedarfsspitze von ca. 540kg im Jahr 2027 erreicht. Ab dem Jahr 2046
pendelt sich der Bedarf langfristig bei knapp 200kg pro Jahr ein. Dies entspricht
dann 2,8 % der Jahresférderung von 2016. Die Reduzierung der Iridium-Beladung im
innovativen Szenario geht folglich mit einer signifikanten Reduzierung des Lieferrisi-
kos von Iridium zur Anwendung in PEM-Elektrolyseuren einher.

Die geringe Fordermenge von Iridium basiert auf der Tatsache, dass das natir-

liche Vorkommen von Iridium extrem gering ist. So ist s nur zu einem Anteil von
0,000003 ppm in der Erdkruste enthalten und befindet sich somit auf Platz 82 von 94
der seltensten Metalle der Erde.
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Als Mitglied der Gruppe der Platinmetalle existieren nur dulRerst wenig Aussagen
tber das Versorgungsrisiko von Iridium. Sofern in Kritikalitatstiberlegungen betrach-
tet, bewegen sich die verfiigharen Informationen meist auf einer aggregierten Ebene
mit Blick auf die Gesamtheit der Platinmetalle. Ausnahme bildet die Studie von
Deloitte Sustainability et al., die fir Iridium ein Versorgungsrisiko von 2,8 angibt
[93]. Anhand der zuvor besprochenen Skala ist das Metall somit als kritisch einzu-
stufen.

Abbildung 8-9: Prognostizierter jahrlicher Iridium-Bedarf in den beiden Szenarien innovativ
und konservativ

2000 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

— Bedarf Konservativ Bedarf Innovativ

Die Iridium-Produktion ist sehr stark auf wenige Lander konzentriert. So werden
geschatzte 85 % des jahrlichen Iridium-Angebots in Siidafrika geférdert. Demzufol-
ge ist der HHI der Iridium-Produktion entsprechend hoch. In Verbindung mit einem
moderaten Landerrisiko von 0,19 — ergibt sich ein Wert von 3,4 fiir den HHI-WGI
[93, 99]. AuRerdem beschrankt sich die Forderung auf wenige Unternehmen. Diese
Unternehmen besitzen folglich eine grolle Marktmacht und bestimmen Angebot und
Preis [95]. Erschwerend kommt hinzu, dass Iridium keiner Primarférderung unterliegt.
Nassar et al. errechnen fiir Iridium eine ,,companionality” von 100 % [95]. Wirts-
metalle fir Iridium sind Platin (> 95 %) und Nickel (< 5 %). Die Versorgungssicherheit
von Iridium ist somit ganzlich von der Verfligbarkeit und Férderung dieser Wirtsme-
talle abhéngig.

All diese Faktoren definieren Iridium als ein Metall mit duRBerst hohem Versorgungs-
risiko. Technologische Weiterentwicklungen der PEM-Elektrolyse mit Ziel der Re-
duktion der Iridium-Beladung sind somit unabdingbar bzw. wiinschenswert, siehe
auch Abschnitt 8.1.2 zu den Handlungsbedarfen. Ein effizientes Iridiumrecycling birgt

& Skala des Landerrisikos WGI: -2,5 (hohes Risiko) bis +2,5 (geringes Risiko)

129



130

das Potenzial, signifikante Mengen an Iridium aus EolL-Komponenten in die Wert-
schopfungskette riickzufiihren. Derzeit wird jedoch das Recycling von Iridium nur im
geringen Mal%e durchgefiihrt. So betragt die EoL-RIR im europdischen Raum 14 %
[93]. In der Literatur werden hingegen mégliche Recyclingquoten in Héhe von 95 % fiir
Platingruppenmetalle genannt. Die Riickgewinnung von Platin aus Brennstoffzellen
wird derzeit bereits erfolgreich betrieben — aus technologischer Sicht sind dement-
sprechend keine Hindernisse zu erwarten. Nichtsdestotrotz werden die Riickldufer
nicht gentigen, um den Iridiumbedarf der Elektrolysebranche zumindest in den ersten
Jahren/Jahrzehnten rein aus sekundaren Quellen zu decken. Eine ressourceneffiziente
Kreislaufwirtschaft wird erst erreicht, sobald ein ausreichender Bestand an installier-
ter PEM-Elektrolysekapazitat existiert, aus dem wiederum nach und nach Ricklaufer
anfallen. Unter Berlicksichtigung der erwarteten Entwicklung der Lebensdauer von
PEM-Elektrolyseuren sowie der Iridiumbedarfe des innovativen Szenarios und den
prognostizierten Zubauraten ist ein solcher Zustand friihestens ab ca. 2040 erreichbar.

8.5.2 Platin

Ebenso wie Iridium wird auch Platin bei der Elektrodenbeschichtung fiir PEM-Elek-
trolyseure verwendet. Dabei bestehen die katalytischen Schichten auf der ka-
thodenseitigen Elektrode aus reinem oder auf Kohlenstoff getrédgertem Platin.
Hinzu kommt, dass Bipolarplatten haufig mit einer diinnen Platinschicht tiberzogen
werden, um den elektrischen Widerstand der Oberflache zu reduzieren [79].

Derzeit wird bei einer Leistungsdichte von 3 W/cm? von einer Platinbeladung von
1,0mg/cm? ausgegangen. Eine progressive Abschatzung zur Verringerung des Bedarfs
rechnet mit durchschnittlichen Leistungsdichten von 8 W/cm? und einer entsprechen-
den Beladung von 0,3 mg/cm? im Jahr 2035. Dies resultiert in einen Platinbedarf von
0,333 g/kW im konservativen und von 0,0375g/kW im innovativen Szenario. Analog
zu Iridium wird auch bei der notwendigen Platinmenge von einem exponentiellen
Riickgang ausgegangen, vgl. auch mit Abbildung A-13 im Anhang und ab dem Jahr
2035 nicht mit einer weiteren Verringerung der Platinbeladung gerechnet.

In Abbildung A-14 des Anhangs sind die Platinbedarfe der Elektrolysenachfrage aus
Deutschland der kommenden Jahre dargestellt; abermals unterschieden nach einem
konservativen und einem innovativen Szenario. Das langfristige Bedarfsniveau

im innovativen Szenario des Jahres 2046 entspricht einer Menge von ca. 150kg.
Verglichen mit einer Gesamtférderung von 190 Tonnen pro Jahr erscheint dieser
Wert gering. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Gesamtnachfrage nach
Platin bereits heute das Angebot (ibersteigt und jeder weitere Absatzmarkt dieses
Unterangebot verscharft. Bei Annahme der Bestandigkeit des Platineinsatzes in
PEM-Elektrolyseuren wird zudem ein Bedarf von etwas mehr als 1.300kg ab dem
Jahr 2046 prognostiziert. Hinzu kommen die Rohstoffbedarfe fiir Brennstoffzellen,
die in dieser Studie nicht betrachtet werden.
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Primare Absatzmarkte fir Platin sind zurzeit Autoabgaskatalysatoren mit einem
Anteil von 36 % und die Schmuckindustrie mit 35 %. Rohstoffinvestments (10 %) und
chemische Katalysatoren (6 %) sind weitere bedeutende Abnehmer. Die restlichen
13 % teilen sich zwischen der Elektronikindustrie, der Medizintechnik, der Petroche-
mie, der Glasindustrie und anderen Anwendungen auf [100].

Abbildung 8-10: Prognostizierter Platin-Bedarf Innovativ/Konservativ

0 [ T T T T T T T L — L — —

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

— Bedarf Konservativ Bedarf Innovativ

Das Versorgungsrisiko von Platin wird auf 2,1 beziffert [93]. Es ist somit als kri-
tisches Metall einzuordnen. Der HHI-WGI von 2,5 ist zwar geringer als der von
Iridium, deutet aber trotzdem eine hohe Landerkonzentration an. Thorenz und Reller
bestatigen diese Einschatzung [101]. So verantwortet Siidafrika rund 77 % der
weltweiten Platinforderung. Weitere bedeutende Férdergebiete liegen in Russland
(13 %), Nordamerika (4 %) und Zimbabwe (4 %). Fir die Gesamtheit der Platin-
gruppenmetalle werden die globalen Reserven auf 66.110t geschatzt. Platin wird
hauptsdchlich als primarer Rohstoff geférdert. Nassar et al. geben fiir Platin eine
~companionality” von 16,1 % an [95]. Davon entfallen 15,8 % auf das Wirtsmetall
Nickel und 0,3 % auf Palladium.

Weltweit wurden im Jahr 2016 rund 125 Tonnen Platingruppenmetalle recycelt [92].
Bedeutende Sektoren fiir das Platinrecycling waren im Jahr 2008 Autoabgaskata-
lysatoren (321), die Schmuckindustrie (19,7t) und die Elektronikindustrie (0,13 t).
Deloitte Sustainability et al. quantifizieren die EoL-RIR fiir Europa auf 11 % [93].
Das Recycling von Platin hat demzufolge groRRes Potenzial und ist eine vielverspre-
chende Mdglichkeit, die bestehende Nachfrageliicke zu schlieRen. Recyclingver-
fahren fiir PEM-Brennstoffzellen befinden sich momentan im Entwicklungsstadium.
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Einen Uberblick tiber erste Konzepte gibt das IUTA — Institut fiir Energie- und
Umwelttechnik [102].

Holton und Stevenson geben an, dass der Rohstoff Platin bei Annahme einer
Massenproduktion rund 17 % der Gesamtkosten eines 80 kW-PEM-Brennstoffzel-
len-Stacks des technologischen Standes vom Jahr 2012 bedingt [103]. Eine Ver-
ringerung der Beladung oder sogar eine Substitution ist somit neben der Dimension
der Rohstoffkritikalitat bereits heute auch aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll.

8.5.3 Scandium

Scandium wird teilweise zur Dotierung des Zirkoniumdioxid-Elektrolyts der Hoch-
temperatur-Elektrolyse verwendet. Zudem findet Scandium in der porésen Anode
der HT-Elektrolyse Anwendung. Ahnlich wie Yttrium zeichnet sich Scandium durch
eine hohe Sauerstoff-lonenleitfahigkeit sowie eine hohe chemische Stabilitdt und
mechanische Festigkeit aus [104]. Die Dotierung mittels Scandium wird aktuell nur
von wenigen Herstellern angewendet. Es wird derzeit davon ausgegangen, dass
der klassische YSZ-Elektrolyt der technologische Standard bei der HT-Elektrolyse
bleiben wird. Trotzdem beleuchtet diese Studie die Auswirkungen auf den Rohstoff-
markt sollte sich die Dotierung durch Scandium durchsetzen und den YSZ-Elektroly-
ten komplett substituieren. Ebenso wie Iridium wird auch Scandium meist in einer
tibergeordneten Gruppe analysiert. Die Zugehdrigkeit zu den Seltenerdmetallen
sowie das seltene und disperse Vorkommen resultieren in einer geringen Datenver-
fligharkeit beziiglich der vorgestellten Kritikalitatsindikatoren.

Marscheider-Weidemann et al. schatzen den Scandium-Bedarf fir HT-Brennstoff-
zellen auf 23 g/kW im Jahr 2013 [100]. Dies entspricht laut der Umrechnung des
USGS National Minerals Information Center ungefahr 35g/kW Sc,0, [92]. Aufgrund
der héheren Leistungsdichte von HT-Elektrolyseuren (ca. 1,2 W/cm?) verglichen mit
HT-Brennstoffzellen (ca. 0,3-0,4 W/cm?) ergibt sich bei Annahme sonstiger Bau-
gleichheit der Zellen ein entsprechend geringerer Scandium-Bedarf von ca. 10g/
kW. Marscheider-Weidemann et al. geben keine Abschatzung zur zukiinftigen
Verringerung des Scandium-Bedarfs pro kW Elektrolyseleistung an, dies ist jedoch
2.B. durch Verringerung der Schichtdicken méglich. Um ein innovatives Szenario zu
definieren, wird in dieser Studie von derselben Reduktionsrate wie der des Platin-
bedarfs pro kW bis 2035 ausgegangen. Diese betragt 89 % und resultiert in einem
Scandiumoxid-Bedarf von 1,15 g/kW im Jahr 2035, siehe Abbildung A-15 im An-
hang. Dieser Wert ist rein fiktiv und soll den potenziellen technologischen Fortschritt
abbilden.
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Der Scandium-Bedarf fiir HT-Brennstoffzellen betrug im Jahr 2013 rund 1,1 Tonnen
[93]. Im innovativen Szenario pendelt sich der langfristige Bedarf nach Scandium-
oxid alleine fiir Deutschland ab dem Jahr 2046 fiir die HT-Elektrolyse bei knapp

drei Tonnen pro Jahr ein. Im Jahr 2013 wurden rund zehn Tonnen Scandiumoxid
geférdert. Dies entspricht einem Metallgehalt von ca. 6,5 Tonnen reinem Scandium.
Die prognostizierte Nachfrage bei vollstédndiger Marktdurchdringung der Scan-
dium-Dotierung entspricht demnach auch im innovativen Szenario etwas weniger
als einem Drittel des Weltmarktangebotes. Im konservativen Szenario erhalt man
gar einen Maximalbedarf von mehr als 25 Tonnen. Primarer Anwendungsbereich fiir
Scandium sind derzeit Aluminiumlegierungen mit einem Marktanteil von ca. 85 %.
Obwohl Marscheider-Weidemann et al. eine Verringerung des Bedarfs nach solchen
Legierungen, vor allem im Luftfahrtsektor prognostizieren, kann das frei werdende
Angebot voraussichtlich nicht den in Abbildung A-16 des Anhangs dargestellten
Bedarf decken. Zusatzlich zum steigenden Scandium-Bedarf fiir HT- Elektrolyseure
sagen Marscheider-Weidemann et al. einen Bedarf von neun Tonnen reines Scan-
dium fiir HT-Brennstoffzellen im Jahr 2035 voraus.

Das Supply Risk von Scandium wird auf 2,9 beziffert. Wie bereits erwahnt, sind
wenige Informationen {iber Vorkommen, Produktionslander und -menge verfiigbar.
Lediglich werden China, Kasachstan, Russland und Ukraine als mdgliche Abbau-
lander genannt [92]. Dabei deckt China geschéatzte 66 % der Scandium-Forderung ab.
Der hohe Wert des HHI-WGI von drei Idsst ebenfalls auf wenige Forderlander schlie-
Ben. Zudem kann daraus politische Instabilitdt in diesen Landern abgeleitet werden
[93]. Scandium wird ausschlielich als Koppelprodukt gefordert [95]. Wirtsrohstoffe
sind im besonderen Titan (China), allgemein Seltene Erden (China), Uran (Kasachs-
tan, Ukraine) und Apatite (Russland).

Deloitte Sustainability et al. geben fiir den europdischen Raum eine EoL-RIR von 0 %
an [93]. Weltweit werden jedoch sehr geringe Mengen aus Batterien, Permanent-
magneten und fluoreszierenden Lampen recycelt [92]. Ein Recycling ist demnach
maglich, hdngt jedoch stark von den im Bauteil enthaltenen Mengen ab. Ein groR-
industrielles und rentables Recycling von HT-Brennstoffzellen und —Elektrolyseuren
ist jedoch erst denkbar, sobald signifikante Mengen an Riickldufern existieren [100].

8.5.4 Titan

In PEM—Elektrolyseuren finden fast ausschlieBlich Bipolarplatten aus Titan Anwen-
dung. Gute mechanische Eigenschaften sowie eine hohe Korrosionsbestandigkeit
zeichnen dieses Metall aus. Zudem wird Titan zur Herstellung der anodenseiti-

gen PTL herangezogen. Beziiglich des Titanbedarfs je kW Elektrolyseleistung der
PEM-Elektrolyse sind keine Informationen in der Literatur verfiigbar. Entsprechende
Werte kdnnen jedoch aus den in dieser Studie verwendeten Referenz-Systemen
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abgeleitet werden. Zudem wurde angenommen, dass die Bipolarplatten im konser-
vativen Szenario aus massivem Titan gefertigt werden. Die Dicke der Bipolarplatten
geben Gago et al. mit 0,3cm an [105]. Im innovativen Szenario wird hingegen davon
ausgegangen, dass das Substrat der Bipolarplatten aus giinstigeren Metallen be-
steht. Dieses wird in einem weiteren Schritt mit einer diinnen Schicht Titan Gber-
zogen. Die entsprechende Schichtdicke betrdgt in diesem Szenario 0,01 cm [105].
Bei den anodenseitigen PTL wird von einer Porositdt von 60 % und Schichtdicken
von 0,1cm im konservativen und 0,03 cm im innovativen Szenario ausgegangen. Im
Mittel tiber die drei Referenz-Systeme wird somit ein Gesamtbedarf von 414 g/kW
fiir das konservative und 32 g/kW fiir das innovative Szenario (2035) errechnet.
Entsprechende Werte kénnen dem Anhang A.18 entnommen werden. Analog zu den
zuvor betrachteten kritischen Rohstoffen wird wiederum eine exponentielle Abnah-
me des Materialbedarfs bis zum Jahr 2035 angenommen, vgl. mit Abbildung A-17
im Anhang.

Im konservativen Szenario stellt sich ab dem Jahr 2046 ein Bedarf von 1.6401 ein.
Demgegeniiber steht ein Titanbedarf von 130t/a im innovativen Szenario, vgl. mit
Abbildung A-18 im Anhang. Die Produktionsmenge von Titan der letzten Jahre
variiert stark. So wurden im Jahr 2016 rund 290.000 Tonnen reines Titan produziert,
im Vorjahr hingegen nur 171.000t [92]. Der langfristige Titanbedarf des innovativen
Szenarios entspricht somit rund 0,5 % der Produktionsmenge des Jahres 2016.

Hauptanwendungsbereiche von Titan und Titandioxid sind Farben (56 %), Kunst-
stoffe (27 %), Papier (9 %) sowie Carbide, Legierungen und Chemikalien (5 %).
Zukunftstechnologien mit stark steigendem Bedarf an Titan sind mikroelektrische
Kondensatoren, Micro-Energy Harvesting aus der Umgebungsenergie, Meerwasser-
entsalzungsanlagen sowie medizinische Implantate mit einem kumulierten prognos-
tizierten Bedarf von 41.166 Tonnen im Jahr 2035 [100].

Das Supply Risk beziiglich des Titanberghaus wird mit einem Wert von 0,3 als sehr
unkritisch angesehen. Neben grolRen Reserven der titanhaltigen Minerale limenit
und Rutil von geschatzten 830.000.000 Tonnen bei einer derzeitigen Forderrate von
6.600.000 Tonnen pro Jahr zeichnet sich die Titangewinnung durch eine geringe
Landerkonzentration aus [92]. Dies erklart den niedrigen HHI-WGI von 0,4 Punkten
[93]. Titan unterliegt einer vollstandigen Primarférderung. So beziffern Nassar et al.
die ,companionality” von Titan mit 0 % [95]. Lediglich vernachldssighare Mengen
werden in Siidafrika als Koppelprodukt von Kupfer geférdert.

Recycling von Titan wird vor allem von der Stahl- und der Superlegierungsindustrie
betrieben. Gesamt wurden im Jahr 2016 weltweit rund 53.000 Tonnen Titan recycelt
[92]. Fiir den europdischen Raum wird eine EoL-RIR von 19 % angegeben [93].
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Generell kann in Summe Titan als unkritischer Rohstoff bewertet werden. Das Ver-
sorgungsrisiko fiir die PEM-Elektrolyse ist dementsprechend gering. Vielmehr spricht
der hohe Materialpreis fir eine Reduktion des Titaneinsatzes. So kénnen Titan-Bipo-
larplatten rund 51 % der Stack-Kosten eines PEM-Elektrolyseurs ausmachen, jedoch
haben die hohen Kostenanteile ihre Ursache vor allem in den aufwéndigen Bearbei-
tungsschritten wie Frésen, Polieren 0.d. und weniger in den reinen Materialkosten
[105] [92]. Nichtsdestotrotz muss in den kommenden Jahren mit stark ansteigenden
Bedarfe anderer Zukunftstechnologien gerechnet werden. Denkbar ist daher eine
Verknappung des Angebots bzw. ein Anstieg des Titanpreises. Es existieren ver-
schiedene Anséatze, um massive Titanplatten durch Platten aus anderen Werkstoffen
mit diinner Titanbeschichtung zu ersetzen [92, 106].

8.5.5 Zusammenfassung Rohstoffkritikalitat

Tabelle 8-1 stellt die betrachteten Kritikalitatsindikatoren und Bedarfe der einzelnen
Rohstoffe gesammelt dar. Inshesondere der prognostizierte Bedarf von Iridium muss
bei gleichbleibendem Rohstoffeinsatz pro kW Elektrolyseleistung zukiinftig zu Eng-
passen flhren. Selbst bei Annahme des innovativen Szenarios und demnach eines
Riickgangs der notwendigen Iridium-Beladung um 92 % wiirden im Jahr 2050 immer
noch 2,8 % des Weltmarktangebots des Jahres 2016 ben6tigt — und das ausschlief3-
lich fiir den Elektrolyseausbau in Deutschland. Entsprechend muss eine starke Ver-
ringerung, wenn nicht gar eine Substitution erreicht werden, um PEM-Elektrolyseure
im kommerziellen Gigawatt-MaRstab herstellen zu kdnnen.

Tabelle 8-1: Zusammenfassung Rohstoffkritikalitat

Scandium- Titan
oxid (Sc,0,)
29 0.3

Supply Risk 28 2,1
HHI-WGI 34 25 3.0 0.4
Companionality [%] 100 16,1 = 0
EOL-RIR [%] 14 1 0 19
Jahrliche Férderung (Jahr) [kg] 7.100 190.000 10.000 290.000.000
(2016) (2013) (2013) (2016)
Bedarf Konservativ 2030 [kg] ~2.100 ~1.050 ~8.000 ~1.310.000
Bedarf Konservativ 2050 [kg] ~2.650 ~1.300 ~25.500 ~1.640.000
Bedarf Innovativ 2030 [kg] ~360 ~180 ~1.500 ~207.000
Bedarf Innovativ 2050 [kg] ~200 ~150 ~2.900 ~130.000

Hohe Kritikalitat Mittlere Kritikalitat Unkritisch
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Recyclingkonzepte zur Wiedergewinnung von Iridium aus PEMEL-Zellen existieren
und finden bereits Anwendung. Allerdings miissen zu einer nachhaltigen Deckung
der Iridium-Nachfrage durch Recycling geniigend PEM-Elektrolyseure riickgefiihrt
werden. Wahrend der Ausbauphase ist jedoch nicht mit einer vollstandigen Kreis-
laufwirtschaft zu rechnen. Im Idealfall wird diese ab einer gewissen Ausbaustufe
nach dem Jahr 2040 und einhergehend mit der entsprechenden Menge an Riickldu-

fern erreicht.

Auch beziiglich der anderen drei Rohstoffe ist eine Reduktion der Einbringung je kW
sinnvoll und muss gefordert werden. Neben der kritischen Versorgungslage zeichnen
sich die betrachteten Rohstoffe auch fiir einen gewissen Anteil der Gesamtkosten
der Herstellung von Elektrolyseuren verantwortlich.
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Die iibergeordnete Fragestellung dieser Studie ist, wie sichergestellt werden kann,
dass zukiinftig die Wasserelektrolyse als industrialisierte und leistungsfahige
Technologie in Deutschland verfiigbar sein wird, um im Rahmen der Energiewende
als Bindeglied zu fungieren und erneuerbaren Strom in andere Energietrager und
Grundstoffe zu wandeln.

In Abschnitt 9.1 werden zun&chst die Erkenntnisse aus dem Soll-Ist Vergleich, vgl.
mit Abschnitt 8, zusammengefasst. Davon ausgehend werden in Abschnitt 9.2 Hand-
lungsempfehlungen fiir unterschiedliche Akteursgruppen abgeleitet.

Im Zentrum der Empfehlungen steht dabei die Forderung nach einem Marktaktivie-
rungsprogramm, dessen Dringlichkeit und Notwendigkeit in Abschnitt 9.3 gesondert
hergeleitet wird. In Abschnitt 9.4 werden, basierend auf den Diskussionen in der
Akteursszene, mdgliche Malinahmen innerhalb eines solchen Marktaktivierungspro-
gramms erldutert.

In Abschnitt 9.5 werden abschlieRend die zentralen MafRnahmen und Entwicklun-
gen in Form einer anschaulichen Roadmap auf einer Zeitachse bis zum Jahr 2030
aufbereitet.

9.1 Zentrale Schlussfolgerungen aus
dem Soll-Ist Vergleich

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich aus dem Soll-Ist-Vergleich in Abschnitt 8
zusammenfassen:

1 Die Elektrolysebranche muss sich zu einer Gigawatt-Industrie entwickeln
Es besteht Einigkeit, dass zur Erreichung der deutschen Klimaschutzziele ein Elekt-
rolyse-Bedarf mit einer installierten Leistung im dreistelligen Gigawatt-Bereich be-
notigt wird. Diese Feststellung gilt unabhangig von der Frage, ob die EL- Kapazitat
in Deutschland selbst oder im Ausland installiert und betrieben wird. Ausgehend
von einem weltweiten Elektrolysemarkt von heute ca. 100 MW Leistung pro Jahr
ist bis zum Jahr 2030 mit einem Wachstum auf ca. 1 bis 5 GW pro Jahr zu rechnen,
allein um den in Deutschland benétigten Wasserstoffbedarf zu decken.

2 Der Markthochlauf ist wichtiger als Forschungsfiorderung
Bereits heute befinden sich zumindest die Niedertemperatur-Elektrolysetechno-
logien in einem technisch ausgereiften Zustand. Die Technologie- und Kosten-
entwicklung sowie die Optimierung von Herstellprozessen werden in erster
Linie durch die Industrie parallel zum Markthochlauf vorangetrieben. Alleine
die Skaleneffekte lassen eine erhebliche Kostenreduktion erwarten. FuE- und
Demonstrationsvorhaben werden den Markthochlauf sinnvoll flankieren, diesen
aber nicht auslésen.
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Ein stabiles Absatzniveau von 20 bis 50 MW pro Jahr und Hersteller

ist zur Industrialisierung notwendig

Industrialisierte Fertigungsverfahren und eine robuste Lieferkettenentwicklung
konnen laut Feedback aus der Akteursszene erzielt werden, sobald sich ein
Produktionsvolumen von etwa 20 bis 50 MW Elektrolyseleistung pro Jahr und
Hersteller realisieren ldsst. Dieses Niveau muss dabei Gber mehrere Jahre plan-
bar, bzw. durch eine Marktentwicklung absehbar sein.

Geeignete Herstellverfahren fiir die Industrialisierung

sind groBtenteils verfiighar

Die Hersteller arbeiten heute aufgrund der geringen Nachfrage nach groRen

und /oder vielen Anlagen nahezu vollstandig im Manufakturbetrieb. Geeignete
Verfahren fiir héhere Produktionsvolumen sind grundsatzlich bereits aus anderen
Anwendungen und Industrien bekannt und kénnen kiinftig auch in der Elektro-
lyseindustrie eingesetzt werden, um die Herstellkosten zu verringern. Es besteht
insgesamt kein grundlegender Bedarf mehr, neue Verfahren zur Herstellung zu
entwickeln.

Nur eine groBere Nachfrage sorgt fiir mehr Wettbewerb und
Akteursvielfalt entlang der Zulieferkette

Mit Blick auf existierende Lieferketten besteht in der Wasserelektrolyse bei
einigen Komponenten und Materialien eine Single-Source-Problematik (nur ein
Anbieter am Markt). Dies kann jedoch auf die geringe Nachfrage zuriickgefiihrt
werden und lieR sich nicht durch exklusive Schutzrechte 0.d. belegen. Der kiinf-
tige Markthochlauf wird sehr wahrscheinlich fiir einen ausreichend dynamischen
Wetthewerb sorgen.

Die Industrialisierung der Elektrolysebranche wird international und
nicht nur auf Deutschland beschrinkt stattfinden

Der Elektrolysemarkt, die Elektrolyseindustrie sowie deren Zulieferketten kénnen
nicht gesondert fiir Deutschland betrachtet werden. Die Branche ist sehr euro-
paisch bzw. international gepragt. Die Annahme in dieser Studie, dass Exporte
und Importe von bzw. nach Deutschland sich in etwa die Waage halten werden,
wurde von der Akteursszene als plausibel bewertet.

Klare regulatorische Rahmenbedingen inshesondere bei den
Strombezugskosten sind notwendig

Um ein initiales Wachstum der Branche und das Erreichen einer kritischen
Masse zu gewahrleisten, bedarf es klarer, regulatorischer Rahmenbedingungen.
Dies betrifft insbesondere die Strombezugskosten, welche es Anwendern ermég-
lichen, einen wirtschaftlichen Elektrolysebetrieb darzustellen.
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8 Der Iridium-Bedarf in der PEM-Elektrolyse muss reduziert werden, da-
mit diese Technologie im Multi-Gigawattbereich mitspielen kann
Mit Blick auf notwendige Zubauraten von mehreren Gigawatt Elektrolyseleistung
pro Jahr ist aus heutiger Sicht Iridium, welches in PEM-Elektrolyseuren zum
Einsatz kommt, als kritisches Material zu bewerten. Hier muss der spezifische
Bedarf [g/kW] deutlich reduziert werden, da ansonsten mit Lieferschwierigkeiten
bzw. Kostensteigerungen zu rechnen ist.

9 Offentlichkeitsarbeit ist weiter notwendig
In der Akteursszene wird ein groRer Bedarf nach noch starkerer Offentlichkeits-
arbeit und Wahrnehmung des Themas Wasserstoff als Energietrager gesehen.
Bspw. kdnnen Modellregionen helfen, die Akzeptanz und Aufmerksamkeit zum
Thema Wasserstoff zu erhdhen.

9.2 Handlungsempfehlungen

Aus dem identifizierten Handlungsbedarf in Abschnitt 8 lassen sich konkrete Hand-
lungsempfehlungen ableiten. Diese richten sich an folgende Akteursgruppen, und
sind entsprechend gegliedert:

o (ffentliche Hand, insbesondere die Politik,

e Elektrolyseindustrie, inkl. Zuliefererkette,

e Einrichtungen der Forschung und Entwicklung,

e Anwenderseite, d. h. sowohl (kiinftige) Betreiber von Elektrolyseanlagen als auch
Wasserstoffnachfrager wie z. B. Energieversorger, kommunale Verkehrsbetriebe,
industrielle Wasserstoffnutzer.

9.2.1 Handlungsempfehlungen an
die éffentliche Hand

.Marktaktivierungsprogramm Wasserelektrolyse” aufsetzen

Die Klimaziele der Bundesregierung erfordern einen Zubau an Elektrolyseuren von
mehreren Gigawatt pro Jahr ab den 2030er Jahren. Damit die Elektrolysebranche
dies leisten kann, ist bereits heute ein Marktaktivierungsprogramm notwendig, das
die notwendige Industrialisierung anstdRt. Zwischenziel bis zum Jahr 2025 sollte
ein Elektrolyseabsatzmarkt von 250 bis 500 MW pro Jahr in Deutschland sein, bzw.
eine kumuliert installierte Leistung von 1 bis 2 GW. Durch Zusammenfassen der
EinzelmaBnahmen in einem Gesamtpaket ,Marktaktivierungsprogramm Wasserelek-
trolyse”, soll Planungssicherheit und Transparenz fiir Investitionen in die Elektrolyse-
branche geschaffen werden.

Die Notwendigkeit und mégliche Malinahmen fiir die Ausgestaltung eines solches
Programms werden in den Abschnitten 9.3 und 9.4 im Detail dargelegt.
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Marktaktivierung mit flankierenden MaBnahmen begleiten
Um die Marktaktivierung méglichst effektiv zu gestalten, ist eine Reihe von flankie-
renden MafRnahmen sinnvoll:

e Schaffung von Planungssicherheit fir Investitionen in Elektrolyseanwendungen
durch Definition von griinem bzw. nachhaltig erzeugten Wasserstoff. Grundlagen
wurden hier bereits im EU-Projekt CertifHy und dem TUV SUD Zertifizierungs-
standard GreenHydrogen gesetzt [107, 108].

e Abbau regulatorischer Barrieren bei der Genehmigung von Elektrolyseanlagen,
u.a. durch:

e Best Practice”-Workshops mit zustandigen Behorden, die an Genehmigungs-
verfahren von Elektrolyseanlagen beteiligt sind. Ziel ist es, dass unterschied-
liche Behérden die Risiken und Gefahren kiinftig einheitlich bewerten und
damit das Verfahren beschleunigt werden kann;

e (Genehmigungsauflagen fiir Elektrolyseanlagen tiber Bundeslander hinweg
harmonisieren;

e FEinen ,Genehmigungsleitfaden Elektrolyseanlagen” entwickeln.

e Verminderung von Investitionsrisiken durch standardisierte Testverfahren auf
Systemebene. Diese kénnten z.B. im Rahmen von NIP-Aktivitaten entwickelt
werden oder die Industrie wird bei der eigenstandigen Erarbeitung von Stan-
dards und Testverfahren unterstitzt.

Technologieentwicklung und Optimierung bei den Herstellverfahren
unterstiitzen

Obwohl es nicht als entscheidender Engpass fiir eine Markteinfiihrung von Elek-
trolyseuren gesehen wird, ist weiterhin eine Fuk-Férderung im Rahmen des NIP

und anderen Instrumenten der Forschungsférderung notwendig, um bestehende
Schwéchen oder Barrieren in der Technologie zu iberwinden. Dabei kdnnen auch
Neu- oder Weiterentwicklungen von Verfahren unterstiitzt werden, welche fiir die
kiinftige industrielle Fertigung von Bedeutung sind wie bspw. hohe Durchsatze, Teil-
automatisierung, in-line-Qualitatssicherung. Sie werden im Detail weiter unten in
Abschnitt 9.2.3 vorgestellt.

Technologievielfalt nicht durch starre Vorgaben von Leistungsparametern
einschranken

Im Rahmen der Férderung von FuE zur Technologieweiterentwicklung als auch bei
Mafnahmen zur Marktaktivierung wird eine kategorische Vorgabe von Zielwerten
fir bestimmte Leistungsparameter wie CAPEX, Lebensdauer und Wirkungsgrad nicht
empfohlen. Dies ware kontraproduktiv fiir die Technologievielfalt, da Anbieter der
jeweiligen Technologien (AEL, PEMEL und HTEL) die Freiheit behalten sollten, durch
unterschiedliche Gewichtung einzelner Leistungsparameter wettbewerbsfahige
Produktldsungen zusammenstellen zu kénnen.
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Technologievielfalt im Rahmen von FuE- und Demonstrationsvorhaben
unterstiitzen

Erfreulicherweise wurden in der letzten Dekade bereits zahlreiche Vorhaben zur
Systemintegration von Elektrolyseuren durch die 6ffentliche Hand unterstiitzt und
gefdrdert. Diese haben zu einem erheblichen Knowhow-Zuwachs beigetragen. In
der internationalen Wahrnehmung konnte sich Deutschland dadurch eine fiihrende
Position erarbeiten. Auch weiterhin kann eine Unterstiitzung von Demonstrations-
vorhaben (bspw. im Rahmen des NIP) Sinn machen, wenn dadurch neuartige
Aspekte betrachtet werden. Bedarf besteht hier insbesondere bei Einzelthemen wie
der Hochtemperatur-Elektrolyse sowie bei der Entwicklung und Optimierung von
Multi-Megawatt-Stackdesigns fiir die PEM-Elektrolyse.

Offentlichkeitsarbeit aktiv betreiben
Die Offentlichkeitsarbeit zum Thema Wasserstoff sollte aus mehreren Griinden
intensiviert werden:

e Zur Steigerung der Attraktivitat der Elektrolyseindustrie flir potenzielle Arbeit-
nehmer, um dem Fachkréftemangel entgegenzuwirken;

e Um Akzeptanz in der Bevdlkerung flr Férderprogramme bzw. das empfohlene
Marktaktivierungsprogramm zu steigern.

Hierzu kdnnten Kampagnen und Veranstaltungen im Rahmen der NIP-Aktivitdten
durchgefiihrt werden, welche die systemische Bedeutung der Elektrolyse fiir die
Energiewende und Notwendigkeit der Marktaktivierung aktiv kommunizieren. Auch
das Schaffen von Modellregionen kann die Akzeptanz fiir Elektrolyse und Wasser-
stoff weiter erhdhen. Obwohl diese Instrumente nicht unbekannt sind und teilweise
bereits aktiv genutzt werden, besteht ein nachhaltiges Interesse in der Elektroly-
se-Akteursszene, dass die Offentlichkeitsarbeit weiter intensiviert wird.

Internationale Zusammenarbeit zur Harmonisierung des regulatorischen
Rahmens vorantreiben

Die Zusammenarbeit auf europdischer Ebene sollte gestarkt und insbesondere die
regulatorischen Rahmenbedingungen fiir Elektrolyseanwendungen so weit wie
madglich harmonisiert werden. Dies reicht von der nationalen Ausgestaltung der
Anrechenbarkeit griinen Wasserstoffs im Rahmen der RED2, (iber die Definition von
griinem Wasserstoff [107, 108] bis hin zu Rahmenbedingungen an den Strommaérk-
ten, so dass systemdienliche Elektrolyseanlagen belohnt werden kdnnen und die
Sektorkopplung nicht behindert wird.
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9.2.2 Handlungsempfehlungen an
die Elektrolysebranche

Auf wachsende Produktionsvolumina vorbereiten

Die Elektrolysebranche hat in den letzten Jahren bereits durch eine Vielzahl von
Demonstrationsprojekten im Bereich Power-to-Gas aktiv an der Vorbereitung des
Markthochlaufs gearbeitet. Es herrscht ein reger Wettbewerb zwischen einzelnen
Technologien, sowie zwischen den jeweiligen Herstellern. Da die Schaffung von
geeigneten Rahmenbedingungen fiir den Markthochlauf in erster Linie einen Hand-
lungsbedarf fir die Politik bedeutet, hat die Elektrolysebranche hierauf nur geringen
Einfluss. Sie kann sich aber gezielt auf den bevorstehenden Markthochlauf vor-
bereiten, wofiir zum Teil auch Férdermittel aus dem NIP beantragt werden kénnen.
Beispiele sind:

e \Verfahrensentwicklung zur Qualitatssicherung in der laufenden Produktion
(in-line),

e FErarbeitung von Konzepten zur Hochskalierung der Produktion (z. B. Automati-
sierung einzelner Fertigungsschritte),

e Standardisierung von Komponenten und Definition von Komponentenanfor-
derungen,

e Zertifizierung von Zulieferern im Rahmen der Qualitatssicherung

e Teilhabe an Normungsausschiissen wie z.B. der RCS-Plattform im NIP,

e Ergreifung von MaBnahmen gegen den drohenden Fachkraftemangel:
e Ausbildung und Weiterbildung von eigenem Personal,
e Aktive Image-Kampagne (z. B. auf Verbandsebene), welche Elektrolyse als

Schliisseltechnologie der Energiewende kommuniziert.

Produktentwicklungen und Zertifizierungen bei den Zulieferfirmen ansto-
Ren bzw. umsetzen

Fir die Kernkomponenten, welche in den Stacks Verwendungen finden, gibt es
zumindest international eine Vielfalt an etablierten oder prinzipiell geeigneten
Zulieferfirmen. In Bereichen, wo derzeit noch wenig Wettbewerb herrscht, z. B. bei
der Membran-Herstellung ftir die PEM-Elektrolyse, wiirde ein gesteigertes Markt-
volumen fiir einen dynamischen Wettbewerb sorgen. Des Weiteren profitieren die
PEM- und die HT-Elektrolyse von Synergien mit der Brennstoffzellenindustrie, in der
jeweils sehr dhnliche Herstellverfahren und Materialien in der Zellkomponenten-
fertigung eingesetzt werden.

Bei folgenden Peripheriekomponenten konnte konkreter Handlungsbedarf festge-
stellt werden, wobei empfohlen wird, dass Elektrolysehersteller aktiv mit Zuliefer-
firmen (auch in 6ffentlich gefdrderten Projekten) zusammenarbeiten:
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e (ptimierung des Teillastwirkungsgrads von Transformatoren und Gleichrichtern,

* Entwicklung von Komponenten und Verfahren in der Gasanalytik, H,-Trocknung
und -Verdichtung, die besser an die Bediirfnisse der Elektrolysesystemanbieter
angepasst sind,

e Knowhow-Aufbau zur Materialvertraglichkeit bspw. gegeniiber de-ionisiertem
Wasser und Wasserstoff (Korrosion und Versprédung) fiir eingesetzte verfah-
renstechnische Komponenten wie z. B. Rohre, Dichtungen, Ventile, Behalter
(betrifft vor allem Stahle und Kunststoffe),

e (Gegebenenfalls Zertifizierung von Materialien und Komponenten fiir die Wasser-
elektrolyse zusammen mit Herstellern aus der Zulieferkette.

Bestehende Instrumente zur Forderung der Unternehmensfinanzierung fiir
KMUs nutzen und Nischen besetzen

Wie ahnliche Entwicklungen in der Brennstoffzellenindustrie der letzten Jahre
gezeigt haben, kann vor allem die Kapitalbeschaffung zur Vorfinanzierung erster
gréRerer Auftrage fir kleine Elektrolysefirmen schwierig werden. Aus Griinden der
Innovations- und Technologievielfalt ist es wiinschenswert, dass auch kleine und
mittlere Systemanbieter (die teilweise ausschliellich Elektrolysetechnologie anbie-
ten und daher ihr Wachstum nicht tiber andere Geschaftsbereiche querfinanzieren
kénnen) wahrend des Markthochlaufs mit grofReren Anbietern konkurrieren kénnen.

Da bereits verschiedenste Wachstumsfinanzierungsinstrumente fiir KMUs in
Deutschland bzw. den einzelnen Bundeslandern existieren, besteht hier fir die
Politik jedoch kein expliziter Handlungsbedarf. Beispiele fiir solche Forderungsmdg-
lichkeiten sind:

e KfW Unternehmerkredit mit teilweiser Haftungsfreistellung,
e Wachstumsfdrderung durch verbilligte Kredite und Risikoiibernahmen der ver-
schiedenen Landesforderbanken bzw. Biirgschaftsbanken.

Zwar ist von einer Konsolidierung der Akteurslandschaft wahrend des Markthoch-
laufs auszugehen, aber auch KMUs haben eine realistische Chance, sich zu speziali-
sierten Unternehmen mit nennenswerter Produktionskapazitdt zu entwickeln. Zudem
kdnnen auch kleine Unternehmen von den Skaleneffekten auf der Zulieferseite
profitieren, ohne notwendigerweise ihre eigene Produktion auf hunderte Megawatt
pro Jahr erhdhen zu miissen.

Eine weitere Mdglichkeit flr kleinere Elektrolyseanbieter besteht darin, sich durch
eine zunehmende Spezialisierung von grolRen Anbietern abzusetzen, bzw. sich auf
Kern-Knowhow wie etwa Stack-Technologie zu spezialisieren und den Anlagenbau
und die konkrete Projektentwicklung anderen Akteuren zu berlassen.
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Kooperationsmaglichkeiten mit Forschungseinrichtungen nutzen

Zu Neu- oder Weiterentwicklung von Verfahren, welche aus Akteurssicht fiir die
kiinftige industrielle Fertigung von Bedeutung sind (z. B. hohe Durchsatze in teilauto-
matisierten Fertigungslinien und in-line Qualitatssicherung etc.) kann FuE-Forderung,
bspw. im Rahmen des NIP, beantragt werden. Dabei bieten sich flr viele Themen
Kooperationen mit Forschungseinrichtungen an. Kritische FuE-Themen, welche

im Rahmen dieser Studie identifiziert werden konnten, werden im néchsten Ab-
schnitt erldutert.

9.2.3 Handlungsempfehlungen an
Forschungseinrichtungen

Forschung und Entwicklung an kritischen Themen intensivieren
In einzelnen Elektrolysetechnologien besteht nach wie vor der Bedarf, Komponenten
und Materialien auf Zellebene weiterzuentwickeln, zu nennen sind vor allem:

e fiir die alkalische Elektrolyse eine Erhéhung der Stromdichten bei gleichem oder
besserem Wirkungsgrad, so dass sich die Herstellkosten verringern lassen.

e fiir die PEM-Elektrolyse eine deutliche Reduzierung der Iridium-Beladung oder
Ldsungsansatze zur Substitution des Edelmetalls, so dass die Frage der zukiinfti-
gen Verfiigbarkeit des Edelmetalls entschéarft werden kann.

e ebenfalls eine Erhdhung der Stromdichte in PEM-Elektrolysezellen bei gleichem
oder besserem Wirkungsgrad, so dass die Wettbewerbsfahigkeit (CAPEX) gegen-
iiber anderen Technologien gewahrt werden kann.

e eine forcierte Entwicklung der alkalischen Elektrolyse mit Festelektrolyt als még-
liche kombinierte Alternative zur alkalischen und PEM-Elektrolyse.

e eine deutliche Erhdhung der Lebensdauer von HT-Elektrolysestacks und -syste-
men und damit einhergehend eine Minimierung der Spannungsdegradation auf
Zellebene sowie

e wiederrum eine Erhdhung der Stromdichten bei gleichem oder besserem Wir-
kungsgrad zur CAPEX-Reduzierung.

Dartiber hinaus existieren technologietibergreifende Fuk-Themen, die fiir eine ver-
einfachte Markteinflihrung bearbeitet werden sollten. GemaR Riickmeldung aus der
Akteursszene wird empfohlen, folgende Punkte aufzugreifen:

e Beschichtungsprozesse fir Elektroden und Bipolarplatten, die besser geeignet
sind fiir eine groRvolumige oder automatisierte Serienfertigung als bisherige
Losungen. Aufgrund der unterschiedlichen Materialien, die fir die verschiedenen
Technologien eingesetzt werden, muss an dieser Stelle auf eine weitere Detail-
lierung verzichtet werden.
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e Knowhow-Aufbau zur Materialvertraglichkeit bspw. gegeniiber de-ionisiertem
Wasser und Wasserstoff (Korrosion und Versprodung) fir eingesetzte verfah-
renstechnische Komponenten wie Rohre, Dichtungen, Ventile, Behalter. Dies
betrifft vor allem Stahle und Kunststoffe und erhélt vor allem hinsichtlich der
gewiinschten Lebensdauer von 20 bis 30 Jahren eine besondere Relevanz.

e /Zertifizierung von Materialien fir die Wasserelektrolyse. Dies geht eng einher
mit der Auswahl geeigneter Materialien, so dass bspw. auch Fragen zur Produkt-
haftung nachhaltig geklart werden kénnen.

e Verbesserung des Teillastwirkungsgrades bei Transformatoren und Gleich-
richtern. Dies betrifft ebenfalls alle Technologien, muss jedoch im Kontext der
Anwendung gesehen werden und kann zulasten der Herstellkosten gehen.

¢ Entwicklung von Komponenten und Verfahren in der Gasanalytik, H,-Trocknung
und Verdichtung. Fir diese peripheren Komponenten sind im geforderten Be-
triebsfenster haufig nur wenige oder aber teure Produkte am Markt zu finden, die
eine individuelle Optimierung des Elektrolyseurs erschweren.

e Druckfestigkeit (bspw. bis 100 bar) von Elektrolysestacks und -systemen. Das
bevorzugte Druckniveau eines Elektrolysesystems erfordert eine Gesamtoptimie-
rung unter Berlicksichtigung der Anwendung. In der Akteursszene lassen sich
hierzu unterschiedliche Entwicklungstendenzen ausmachen. Vor allem fiir kleine-
re Systeme wird haufig ein Nutzen gegeniiber externen Verdichtern gesehen.

e Mit dem vorherigen Punkt einher geht der Bedarf nach geeigneten Messverfah-
ren fiir die Produktgasanalytik bei hohen Driicken und weitem Durchflussbereich.

9.2.4 Handlungsempfehlungen an Anwenderseite

Die folgenden Empfehlungen richten sich an heutige und kiinftige Betreiber von
Elektrolyseanlagen als auch an Wasserstoffnachfrager, wie z. B. Energieversorger,
kommunale Verkehrsbetriebe und industrielle Wasserstoffnutzer.

An Demonstrationsprojekten beteiligen

Zur Schaffung von Wahrnehmung und Akzeptanz in der Bevélkerung ist es wiin-
schenswert, dass sich Akteure der Energiebranche, Transportunternehmen und
kommunale Verkehrsbetriebe sowie industrielle Nutzer von Wasserstoff aktiv an
Demonstrationsprojekten beteiligen.

Nachdem bereits viele solche Vorhaben in den letzten Jahren umgesetzt worden
sind, kénnte die Umsetzung von gréRReren Projekten, wie bspw. dem Aufbau von
Modellregionen der Wasserstoffnutzung nun einen nachsten Schritt darstellen.
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Neue Geschéaftsmodelle unter Beriicksichtigung der sich @ndernden
Markthedingungen entwickeln

Neben der zentralen Empfehlung an die Politik ein Marktaktivierungsprogramm
aufzusetzen, siehe ndchsten Abschnitt 9.3, bedarf es auch Projektentwickler und
Anwender, die im sich &ndernden Marktumfeld innovative Nutzungskonzepte ent-
wickeln und konkrete Vorhaben in die Tat umsetzen.

Akteure aus Strom- und Gaswirtschaft, industrielle Wasserstoffnachfrager, Mineral-
dlunternehmen, sowie Verkehrsbetriebe und tiberregionale Transportunternehmen
sind aufgerufen, sich aktiv am Ausbau der Elektrolysetechnologie in Deutschland zu
beteiligen. Entwicklungen in anderen Bereichen auRerhalb der Elektrolyse kdnnen
neue Geschaftsmodelle entstehen lassen. Zu nennen sind hier inshesondere:

e Wind- und PV-Anlagen, die in den kommenden Jahren aus der EEG-Férderung
ausscheiden.

e Anbieten von griinem (Erd-) Gas fiir sogenannte ,Early-Adopter”, also Endkun-
den, die bereit sind, heute schon einen héheren Preis hierflr zu bezahlen. So
kann die Einspeisung von griinem Wasserstoff ins Erdgasnetz tiber eine Verrech-
nung mit dieser Kundengruppe bereits heute wirtschaftlich sein. Elektrolysean-
lagen an Wasserstofftankstellen kénnten zudem ihre Auslastung steigern, wenn
in Zeiten geringer Nachfrage an der Zapfsaule Wasserstoff in das Erdgasnetz
eingespeist wird.

e Verfolgen des RED2-Trilogs auf EU-Ebene (die Endfassung der RED2 wird fiir
Ende des Jahres 2018 erwartet) und der nachgelagerten nationalen Umsetzung
in Deutschland. Gegebenenfalls kénnen bereits heute Partnerschaften gebildet
werden, um Elektrolyseprojekte z.B. in oder an Raffinerien vorzubereiten, damit
diese zeitnah umgesetzt werden, sobald die neuen Regelungen greifen.

¢ Innovationsausschreibungen im EEG und kiinftige Entwicklungen in der Strom-
marktgestaltung verfolgen, da diese sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit von
Elektrolyseprojekten auswirken kénnten.

9.3 Notwendigkeit eines Markt-
aktivierungsprogramms

Im Zentrum der Handlungsempfehlungen steht die Forderung nach einem Markt-
aktivierungsprogramm. Dessen Dringlichkeit und Notwendigkeit wird in diesem
Abschnitt hergeleitet und begriindet.

Elektrolysetechnologie ist bereit fiir den Markthochlauf

Es besteht Konsens in der Elektrolysebranche, dass die in der Bedarfsmodellierung
im Szenario S3 zugrunde gelegten Leistungsparameter, vgl. mit Abschnitt 5, durch
schrittweise Optimierungen und Skaleneffekte in der Produktion und durch Techno-
logiefortschritt erreichbar sind.
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H,-Gestehungskosten [€/kg]

Einzelne Technologien (HTEL) oder Komponenten (PEM-Stacks fiir Multi-Mega-
watt-Systeme) weisen zwar noch weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf,
siehe auch Abschnitt 9.2.3. Insgesamt ist die Wasserelektrolyse aber bereits heute
eine ausgereifte und etablierte Technologie, die kommerziell verfiigbar ist. Die
derzeit noch hohen Kosten sind vor allem ein Resultat der geringen Nachfrage, und
einer dementsprechend wenig entwickelten Industrielandschaft.

Abbildung 9-1: Einfluss der Technologie- und Kostenentwicklung auf Wasserstoffgestehungskosten bei heutigen
Strombezugskosten fiir Industrieabnehmer’

20

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Volllaststunden Elektrolysebetrieb [h/a]

—m— KPls aus S32017  —#A— KPlsaus S32030 —A— KPIs aus S3 2050

15.4 ct/kWh

Es ist festzuhalten, dass bei heutigen Strombezugskosten die weitere Technologie-
entwicklung und Kostenreduktion nur beschréankten Einfluss auf die Wasserstoff-
gestehungskosten und damit die Wettbewerbsfahigkeit der Elektrolysetechnologie
besitzen. Wie aus Abbildung 9-1 ersichtlich, lassen sich die Wasserstoffgestehungs-
kosten bei diesen Strombezugspreisen insbesondere ab 2.000 Volllaststunden pro
Jahr nicht mehr substantiell durch Verbesserungen der Leistungsparameter steigern.
Die zugrunde liegende Berechnungsformel ist in Anhang A.19 zu finden.

7 Durchschnittlicher Strompreis fiir die Industrie 2016 entsprechend einer BDEW-Strompreisanalyse von Januar
2018 bei einem Jahresverbrauch von 160.000 bis 20 Mio. kWh. Mittelspannungsseitige Versorgung; Abnahme
100kW/1.600 h bis 4.000 kW/5.000h).
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Skaleneffekte in der Produktion sind groBter Hebel zur Kostenreduzierung
und Technologieentwicklung

Laut Aussagen der Hersteller und Ergebnissen von Produktionskostenmodellierun-
gen in anderen Studien, vgl. mit Abschnitt 8.2.2, kdnnen deutliche Kosteneinspa-
rungen erzielt werden, sobald Hersteller ihre Produktionsmenge von heute typi-
scherweise wenigen Megawatt pro Jahr dauerhaft auf ein Niveau von ca. 50 MW
pro Jahr steigern kénnen. Mit einem solchen Produktionsvolumen kénnen bereits
wesentliche Industrialisierungsschritte angeregt werden:

e Ausschopfung signifikanter Optimierungspotenziale in kritischen Herstellschrit-
ten und Nutzung erster Skaleneffekte,

e Produktoptimierung und gezielte Anpassung und Entwicklung von Komponenten
auf Seiten der Zulieferer,

e Implementierung bzw. Weiterentwicklung von Qualitatssicherungsmalinahmen
entlang der Lieferkette durch die Akteure,

e Aktivierung weiterer Zulieferer zur Begegnung kritischer Monopolstellungen
(Single-Source-Problematik).

Umfang und Zeitrahmen eines Marktaktivierungsprogramms

Die zehn fithrenden Anbieter in Europa sind nach eigenen Angaben in der Lage,
innerhalb von zwei bis drei Jahren Herstellkapazitaten von 1,5 GW bereitstellen

zu konnen, siehe auch Abbildung 4-14. Aus Industriesicht bestehen demnach keine
fundamentalen Barrieren fiir den Markthochlauf der Wasserelektrolyse. Die derzei-
tige Nachfrage ist allerdings zu gering und zu sehr abhdngig von einzelnen groRReren
Demonstrationsprojekten, als dass dadurch langfristige Investitionen in einen ent-
sprechenden Kapazitdtsausbau zu rechtfertigen waren. Daher ist ein Marktaktivie-
rungsprogramm notwendig, um Herstellern und Anwendern planbare Rahmenbedin-
gungen fiir Investitionsentscheidungen zu bieten.

Ein solches Programm sollte eine ausreichende Nachfrage generieren, damit die
flihrenden fiinf bis zehn europdischen Hersteller jeweils ein Produktionsvolumen in
der GroRRenordnung von 50 MW pro Jahr erreichen kénnen, ab welchem signifikante
Kostenreduktionen mdglich sind. In Summe ergibt sich daraus ein industrieweites
Mindestvolumen von 250 bis 500 MW pro Jahr, welches durch die Marktaktivierung
angeregt werden sollte. In Abbildung 9-2 ist eine plausible Marktentwicklung darge-
stellt, wie bis zum Jahr 2030 die aus Energiesystemsicht notwendigen Zubauraten
von 1 bis 5 GW pro Jahr erreicht werden konnten.
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Plausibler Markthochlauf in Deutschland [MW/a]

Abbildung 9-2: Plausibler Markthochlauf bis 2030
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Abbildung 9-2 zeigt die notwendigen EL-Zubauraten zur Deckung des Wasserstoff-
bedarfs in Deutschland auf Basis der Modellierungen in dieser Studie ohne Be-
riicksichtigung moglicher Wasserstoffimporte aus dem Ausland. Ein spaterer bzw.
geringerer Elektrolysezubau in Deutschland wére insbesondere in Energieszenarien
denkbar und plausibel, bei denen langfristig ein hoher Anteil an Wasserstoff bzw.
synthetischen Kraftstoffen aus dem Ausland importiert wird.

Mit Blick auf den wichtigen Beitrag der Wasserelektrolyse zum Gelingen der Ener-
giewende sollte sich Deutschland allerdings nicht von Entwicklungen im Ausland
abhangig machen. Deshalb kann durch ein eigenes Marktaktivierungsprogramm

im Inland sichergestellt werden, dass die Elektrolysetechnologie rechtzeitig hoch-
skaliert wird. Auch aus industriepolitischer Sicht ist eine aktive Rolle Deutschlands
empfehlenswert, da global agierende Elektrolyseanbieter in Deutschland beheima-
tet sind. Ein robuster Heimatmarkt ist eine gute Grundlage, um eine Fiihrungsposi-
tion zu behaupten und auszubauen.
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9.4 MalBnahmenbaukasten zur
Marktaktivierung

Fir ein erfolgreiches Marktaktivierungsprogramm wird eine Kombination von
Malnahmen bendtigt, welche zum einen die spezifischen Wasserstoffgestehungs-
kosten in [€/kg] senkt und zum anderen einen Mehrwert fiir Wasserstoff schafft, der
via Elektrolyse aus EE-Strom erzeugt wird, und damit zur Erreichung der Klimaziele
beitragt. Abbildung 9-3 stellt beispielhafte Kombinationsméglichkeiten von Einzel-
malinahmen dar, welche in der Akteursszene diskutiert werden und welche in
Summe zu wetthewerbsfahigen Wasserstoffgestehungskosten in ausgewahlten
Zielmérkten fihren konnen. Die zugrunde liegenden Annahmen sind im Anhang A.19
zu finden.

Abbildung 9-3: Kombinationsmdglichkeiten von MaBnahmen zur Marktaktivierung mit dem Ziel einer Senkung
der Wasserstoffgestehungskosten (FuBnoten in der Abbildung sind in Anhang A.19 zu finden.)
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Flexibilitat beim Griinstrombezug®
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in Zielmarkten

Einspeisung Erdgasnetz® |

Ausgangsbasis sind dabei Wasserstoffgestehungskosten von etwa 10€/kg, die
sich heute flir Betreiber von Wasserelektrolyseanlagen bei 2.000 bis 3.000 Voll-
laststunden ergeben, sofern keine Ausnahmeregelungen beim Strombezug greifen.
Aus der Abbildung wird deutlich, dass MalRnahmen, die griinem Wasserstoff einen
Wert geben sollen, selbst bei 300€/t CO,-Einsparung alleine nicht ausreichen, um
eine Wettbewerbsfahigkeit zu erreichen. Der zentrale Hebel liegt dagegen in der
Befreiung des Strombezugs von Abgaben, Umlagen und Steuern. Daneben konnten
CAPEX-Zuschiisse einen Anreiz fiir Investitionen in neue Projekte setzen. Deren
Effekt diber die Lebenszeit einer Anlage ist allerdings geringer als eine Erh6hung
der Volllaststundenzahl. Letzteres kénnte bspw. durch Flexibilitdtsoptionen beim
Griinstrombezug ermdglicht werden. In der Brennstoffzellenmobilitét sind die
hochsten Wasserstoffgestehungskosten vertretbar, allerdings nur bei fortgefiihrter
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H,-Gestehungskosten [€/kg]

Steuerbefreiung von Wasserstoff als Kraftstoff und vorausgesetzt Fahrzeuge und
Betankungsinfrastruktur sind vorhanden. Die verschiedenen Malinahmen werden
nachfolgend naher erldutert.

9.4.1 Malnahmen zur Senkung der Wasserstoff-
gestehungskosten

Reduktion des Fixkostenanteils

Traditionell setzen Marktanreizprogramme haufig bei den Investitionskosten (CAPEX)
an und bezuschussen diese solange, bis wettbewerbsfahige Kosten einer neuartigen
Technologie erreicht werden

Abbildung 9-4: Zusammensetzung der Wasserstoffproduktionskosten bei unterschiedlichen Volllaststunden und derzeitigen
Industriestrompreisen® sowie heute verfiigharer Elektrolysetechnologie (KPls 2017 aus Szenario S3)
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18 -- - — - FErzielbare Volllaststunden - - -~
mit Wind und/oder PV

500 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
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B Fixkosten (CAPEX, OPEX) EEG-Umlage Annahmen:
B Strombeschaffungskosten = Stromsteuer Elektrolysetechnologie 2017 wie in
m Netzentgelte m Weitere Abgaben/Umlagen Szenario S3, Strombezug 15,4 ct/kWh

8 Durchschnittlicher Strompreis fir die Industrie 2016 bei Jahresverbrauch 160.000 bis 20 Mio. kWh. Mittelspan-
nungsseitige Versorgung; Abnahme 100 kW/1.600 h bis 4.000 kW/5.000 h) [109]
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Sofern Elektrolyseanlagen entsprechend dem Ertragsprofil von Wind- und Photo-
voltaikanlagen (oder langerfristig der negativen Residuallast) betrieben werden,
ergeben sich typischerweise Volllaststunden im Bereich von 1.000 bis 3.000h/a.

Wie aus Abbildung 9-4 ersichtlich, fihrt dies zu einem hohen Anteil der CAPEX
an den Wasserstoffgestehungskosten. Wird die Elektrolyseanlage hingegen das
ganze Jahr nahezu durchbetrieben, ist der Anteil sehr klein und kann bei heutigen
Strombezugspreisen vernachldssigt werden, da letztere den GroRteil der Kosten
ausmachen.

Eine CAPEX-Forderung von bspw. 50 % kann bei Anwendungsfallen mit 2.000 bis
3.000 Volllaststunden die Wasserstoffgestehungskosten um ca. 0,8 bis 1,2€/kg
senken. Bei Dauerbetrieb der Elektrolyse verteilen sich die Anschaffungskosten
dagegen auf eine groRere Wasserstoffmenge. In obigem Beispiel in Abbildung 9-4
reduzieren sich die Kosten um 1,9€/kg, wenn die Betriebszeit von 2.000 auf

8.000 Volllaststunden erhéht wird.

Reduktion des variablen Kostenanteils

Wie aus Abbildung 9-4 ersichtlich, wirken sich bei den Strombezugskosten Abga-
ben, Umlagen, Steuern und Netzentgelte erheblich auf die Wasserstoffgestehungs-
kosten aus. Eine Befreiung oder Riickerstattung dieser Betrdge wére ein zentraler
Hebel, um die Kosten des Wasserstoffs zu senken. Im Rahmen dieser Studie werden
die energiewirtschaftlichen bzw. volkswirtschaftlichen Auswirkungen und recht-
lichen Rahmenbedingungen einer Befreiung von Abgaben, Umlagen, Steuern und
Netzentgelten jedoch nicht ndher untersucht, sondern es wird auf die [EK2050-Stu-
die verwiesen [29].

Die grundsatzliche Uberlegung, die dem Vorschlag einer Befreiung zugrunde liegt,
soll jedoch kurz angeftihrt werden. Bei Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektroly-
se aus Windkraft und Photovoltaik stellt der eingesetzte Strom ein Zwischenprodukt
und nicht das Endprodukt dar. Eine Belastung mit Abgaben, Umlagen und Steuern
ware daher sinnvoller auf das Endprodukt anzuwenden (Kraftstoffe, Brennstoffe,
Industriegrundstoffe). Daneben sollte eine Befreiung von Netzentgelten abhangig
von der Netz- und Systemdienlichkeit der jeweiligen Elektrolyseanlagen sein.

Fir andere Sektoren, wie z.B. fiir die Aluminiumindustrie, besteht bereits die
Mdglichkeit einer Befreiung von bestimmten Preiskomponenten. Je nach Einzelfall
sind Ausnahmeregelungen auch heute schon auf Wasserelektrolyseanlagen an-
wendbar. Um Planungssicherheit fiir die Akteure der Wasserelektrolyse zu schaffen,
sollte eine Befreiung explizit fir Anwendungen im Rahmen eines Markteinfiihrungs-
programms (iber einen ldngeren Zeitraum grundsatzlich geregelt werden.
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9.4.2 Malnahmen zur Schaffung von Nachfrage
und Mehrwert von griinem Wasserstoff

Vergiitung von CO,-Einsparung in Zielmérkten

Je nachdem in welchem Zielmarkt (z. B. Erdgasnetz, synthetische Kraftstoffe in Ver-
brennungsmotoren, Brennstoffzellen-Mobilitat) griiner Wasserstoff eingesetzt wird,
ergeben sich unterschiedliche CO,-Einsparpotenziale. Im Mobilitdtsbereich werden
Anreize zur Nutzung griinen Wasserstoffs in erster Linie aus der nationalen Umset-
zung der aktuellen Renewable Energy Directive (RED) kommen. Deren Regelungen
werden nach 2020 von der zum Zeitpunkt der Studienerstellung auf EU-Ebene noch in
Abstimmung befindlichen RED2 ersetzt werden. Da die kiinftigen post-2020-Regelun-
gen noch nicht klar sind, herrscht aktuell Zuriickhaltung bei Investitionen im Bereich
alternativer Kraftstoffe, inkl. Wasserstoff. Voraussichtlich sollte mit erneuerbarem
Strom mittels Wasserelektrolyse erzeugter Wasserstoff als erneuerbarer Kraftstoff
nicht-biologischen Ursprungs (RFNBO) auf die in der RED2 vorgegebenen Mengenzie-
le anrechenbar sein. Der Mehrwert, der sich je kg Wasserstoff durch die Anrechen-
barkeit ergeben wird, und ob griiner Wasserstoff, welcher in Raffinerieprozessen
fossil erzeugten Wasserstoff ersetzt dadurch wirtschaftlich wird, ist derzeit noch
nicht abzusehen.

In Industrieanwendungen, die von EU-ETS reguliert sind, sind die CO,-Preise seit
Langem zu niedrig, um hieraus einen Mehrwert fiir griinen Wasserstoff zu schaffen,
der Investitionen anregen kénnte.

Unabhé&ngig von den Regelungen auf EU-Ebene wird im Eckpunktepapier der Pow-
er-to-X Allianz vom Jahr 2017 [58] als Marktaktivierung vorgeschlagen, auf nationaler
Ebene einen Mehrwert fir CO,-Einsparungen in verschiedenen Zielanwendungen zu
schaffen, z.B. wenn Diesel mit synthetischem Kraftstoff ersetzt wird. Der Vorschlag
sieht konkret vor, dass die Einsparungen anfangs mit 300€ pro Tonne COZ-Aquivalent
(COZ—Aq.) vergtitet werden. Die Vergiitung soll dann tiber die Jahre kontinuierlich
abnehmen.

Schaffung von Nachfrage fiir Wasserstoffmobilitat

Vergleicht man Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellenantrieb, so
erscheinen heutige Wasserstoffpreise an der Zapfsaule von 6€/kg und mehr wett-
bewerbsféhig®, noch bevor gegebenenfalls eine CO,-Einsparung vergiitet ist. Unter
Annahme einer fortbleibenden Steuerbefreiung von Wasserstoff sowie Kosten fiir
Wasserstofflogistik, Kompression und Abfiillung bleiben mindestens 3€/kg fir die
Wasserstofferzeugung tibrig [110-112]. Das heilt, die akzeptablen Herstellungskos-
ten von Wasserstoff in der BZ-Mobilitat liegen etwa dreimal héher als bei der

9 Annahme: Diesel-PKW Verbrauch von 51/100km zu je 1,20€/1, Brennstoffzellen-PKW Verbrauch von 1kg/100 km.
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Einspeisung in das Erdgasnetz'. Voraussetzung zur ErschlieBung dieses Zielmarktes
ist allerdings die Verfiigbarkeit von Brennstoffzellenfahrzeugen (Schienenfahrzeuge,

Busse, LKW, PKW) und Tankstellen. Beides sind Bereiche, die jeweils eigene
Marktaktivierungsmalinahmen bediirfen, welche in dieser Studie nicht naher
betrachtet werden.

Abbildung 9-5: Anzahl von Wasserstofffahrzeugen unterschiedlicher Kategorien, welche jeweils mit 1 GW Elektrolyse-

kapazitat versorgt werden kdnnen™.

700.000
PKW

200.000 30.000
Lieferwagen Busse

Es soll aber darauf hingewiesen werden, dass eine bedeutende Anzahl an BZ-Fahr-
zeugen notwendig ist, um eine Nachfrage nach Elektrolyseanlagen im Gigawatt-
bereich zu generieren, wie aus Abbildung 9-5 ersichtlich wird. Von Vorteil wére
ein Fokus auf den LKW- und Busbereich, da hierdurch die héhere Fahrleistung und
Verbrauch im Vergleich zu PKWs schneller ein bedeutender Wasserstoffverbrauch

generiert wiirde.

0 Erdgaspreis 2016 fur Haushalte 6,5 ct/kWh und fiir GroRabnehmer 3,4 ct/kWh; Heizwert Wasserstoff:
33.3kWh/kg; Wert von Wasserstoff im Erdgasnetz folglich: 1,13—-2,16€/kg

'" Annahmen Elektrolyse: 4.000 VLS/a, 55 kWh/kgH,; Annahmen Verbréuche (kgH,/100km) und Fahrleistungen
(km pro Jahr): PKW 0,8kg, 13.500km; Lieferwagen 1,8 kg, 21.000 km; Bus 8,6 kg, 31.000 km; Schwerlaster 8kg,
58.000 km; Schienentriebfahrzeug 28,5kg, 153.700 km.

1.700
Schienentriebfahrzeuge

15.000
Schwerlaster
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Die Auswahl von Zielmérkten fiir griinen Wasserstoff ist eine politische
Entscheidung

Griiner Wasserstoff ist in der Praxis dort am leichtesten einzusetzen, wo bereits
heute (fossiler) Wasserstoff bendtigt wird, also z.B. in Industrieprozessen und in
Raffinerien. Im Gegensatz zur Brennstoffzellenmobilitat werden dort keine hohe
Reinheit, kein hoher Druck und keine Betankungsinfrastruktur bendtigt. Durch den
tiblicherweise gleichmaligen Bedarf kdnnen Elektrolyseure in industriellen An-
wendungen zudem mit hoher Auslastung betrieben werden (Griinstromnachweise
vorausgesetzt), ohne dass grolle Wasserstoffspeicher bendtigt werden.

Mit Blick auf die erste EL-Ausbaustufe bis zum Jahr 2025 (1 bis 2 GW) kann es also
sinnvoll sein, méglichst dort eine Nachfrage nach grinem Wasserstoff zu gene-
rieren, wo dieser eingesetzt werden kann, ohne dass zusatzliche Investitionen in
Fahrzeugflotten und Betankungsinfrastruktur nétig werden.

Allerdings bestehen auch weiterhin politische Ziele und Absichtserklarungen (u. a.
aktueller Koalitionsvertrag der Bundesregierung in der 19. Legislaturperiode), wel-
che den Ausbau der Brennstoffzellenmobilitat und der Sektorkopplung (inkl. synthe-
tischer Kraftstoffe) vorsehen. Welche Anreize fiir die Nutzung griinen Wasserstoffs
letztlich geschaffen werden, bleibt aktuell eine politische Entscheidung und ist aus
Sicht der Industrialisierung der Wasserelektrolyse unerheblich. Wichtig ist jedoch,
dass solche Anreize ziigig geschaffen werden.

9.5 Roadmap zur Industrialisierung
der Wasserelektrolyse

Abbildung 9-6 stellt graphisch eine Roadmap zur Industrialisierung der Wasser-
elektrolyse in Deutschland dar. Hierdurch soll verdeutlicht werden, wie zentrale
politische Malnahmen, Schritte seitens der Industrie, sowie die Entwicklung

der Nachfrage und der Technologie zeitlich voneinander abhdngen. Kommt es zu
Verz6gerungen bei einzelnen Malinahmen wird sich der Gesamtprozess der Indus-
trialisierung ebenfalls verlangsamen. Um das Ziel, die Elektrolyseindustrie bis zum
Jahr 2030 auf eine Kapazitdt von 1 bis 5 GW pro Jahr hin auszubauen, wie es die
Klimaziele letztlich erfordern, ist es notwendig, dass die in der Roadmap aufgefiihr-
ten Mafinahmen entsprechend der Zeitachse umgesetzt werden.

Wie in Abschnitt 9.3 dargelegt, sind alle Manahmen zur Marktaktivierung zentraler
Bestandteil der Roadmap. Die Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen
beim Strombezug ist hierbei der wichtigste Hebel. Kann die Befreiung von Abgaben,
Umlagen und Steuern auf den Strombezug nicht kurzfristig umgesetzt werden, so
missten zumindest fir den ersten Markthochlauf zeitnah begrenzte Ubergangs!s-
sungen geschaffen werden.
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Indem in der ersten Markthochlaufphase die Kopplung des Elektrolysebetriebs an
Erzeugungsprofile von Wind und Photovoltaik nicht strikt vorgegeben wird, sondern
stattdessen der Bezug von Griinstrom auch mittels Herkunftsnachweisen (z. B.
auslandische Wasserkraft) ermdglicht wird, kdnnte eine CAPEX-Forderung obsolet
werden. Denn wie in Abschnitt 9.4.1 erldutert, fiihren hohere Betriebszeiten
(Volllaststunden) zu dhnlichen Effekten wie eine CAPEX-Férderung.

Abbildung 9-6: Roadmap zur Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland

2019/2020 2025 2030
1 | |
MaRnahmen zur Anpassung regulatorischer Rahmen Elektrolysestrom von Abgaben, Umlagen und Steuern befreit
Industrialisierung der Ubergangslosung zur Senkung der I I
Wasserelektrolyse Strombezugskosten fiir Betreiber
1
Ggf. degressive CAPEX-Férderung I I
um Investitionsklima zu verbessern | |
1
Hohe Volllaststunden durch Flexibilitat Kopplung des Betriebs an Erzeugungsprofil von Wind & PV bzw. negative
bei Griinstrombezug Residuallast, d.h. Volllaststunden <3.000h/a
| ) | )

1
Flankierende MaRnahmen, inkl. FuE & Demo

Haupttreiber Instrument zur Ho-Nachfrageschaffung, z.B. RED2
Nachfrage ! : ! o !
A Hz im Verkehr durch Markthochlauf BZ-Mobilitat
Elektrolysezubau
I Ersatz fossiler Hz in Industrie tiber (neu zu schaffende) COz-Anreize
Entwicklungen in der Geringe Anpassungen Verstarkter Ausbau Fertigungskapazitéten
. | ] 1 | |
Industrie I Schrittweise Einflihrung kontinuierlicher Produktionsprozesse
1
I Konsolidierung und Spezialisierung der Akteure
Erhthung Attraktivitét der Branche fiir Fachkréfte, Weiterbildung von eigenem Personal I
Monitoring Situation kritischer Rohstoffe (PEMEL) J Reduzierung spezifischer Bedarf kritischer Rohstoffe
1 L 1
Ausbauund <20 MW/a Zubau 250-500 MW/a Zubau 1-5 GW/a Zubau
Entwicklungsziele <100 MW installiert 1-2 GW installiert > 10 GW installiert
< 800 €/kW CAPEX < 650€/kW CAPEX (@) < 500€/kW CAPEX (@)
2019/2020 2025 2030

Sobald die Marktaktivierung greift, sollte der Strombezug dann sukzessive an die
Bediirfnisse des EE-Markts, also an die Verfligharkeit von Wind- und PV-Strom, bzw.
die negative Residuallast, angepasst werden. Dies ist nétig, damit durch die Was-
serelektrolyse mittel- und langfristig vorwiegend zusatzlich erzeugter erneuerbarer
Strom genutzt wird, der nicht in Konkurrenz zum begrenzten Angebot an Grundlast-
strom aus Wasserkraft und Bioenergie steht. Nachdem sich durch den Markthoch-
lauf Kostenreduzierungen ergeben haben, ware eine CAPEX-Férderung im spateren
Verlauf dann auch bei geringeren Volllaststunden nicht notwendig.

Des Weiteren sind flankierende Manahmen zur Markaktivierung in Abschnitt 9.2.1
erldutert, die z. B. die Definition von griinem Wasserstoff betreffen.
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Da es eine gewisse Vorlaufzeit bedarf, um durch Brennstoffzellenmobilitét eine
signifikante Wasserstoffnachfrage zu generieren, wird die Hauptnachfrage nach
grinem Wasserstoff in den ersten Jahres des Elektrolysemarkthochlaufs eher in
Mechanismen gesehen, die z. B. durch die Renewable Energy Directive 2 (RED2)
angestolen werden konnten. Bei entsprechender nationaler Ausgestaltung dieser
Richtlinie kénnte nach 2020 der Ersatz von fossilem Wasserstoff in Raffinerien einer
der Haupttreiber des Elektrolysezubaus in Deutschland werden. Mittelfristig kdnn-
ten auch substanzielle Mengen konventionell erzeugten industriellen Wasserstoffs
ersetzt werden, allerdings bedarf es dazu entsprechender Rahmenbedingungen, die
dies wirtschaftlich machen, z.B. iiber hohe CO,-Preise.

Auf Seiten der Elektrolyseindustrie sind zundchst geringe Anpassungen ntig, da
vergleichsweise rasch mit Kapazitatssteigerungen und kontinuierlichen Produktions-
prozessen reagiert werden kann, sobald eine dauerhafte Marktentwicklung abseh-
bar wird. Im Markthochlauf zu einer Gigawattindustrie wird die heute durch KMUs
gepragte Akteurslandschaft eine gewisse Konsolidierung und Spezialisierung durch-
laufen. Auch muss sich die Branche gegeniiber anderen Industrien behaupten, um
ausreichend Fachkrafte anwerben zu kénnen, mit denen das Wachstum gestemmt
werden kann. Fiir die PEM-Elektrolyse ist die Reduktion des spezifischen Iridium-
Bedarfs eine Voraussetzung, um jéhrliche Produktionsmengen im Multi-Gigawatt-
Bereich zu ermédglichen.
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A1

Ubersicht der Interviewpartner

Tabelle A 1: Liste der Interviewpartner zur Bewertung der Kritikalitdt einzelner Komponenten (sofern
einer Nennung des Namens zugestimmt wurde)

I S S B 1"

Thyssen Krupp
Greenerity
Sunfire
iGasEnergy
h-tec Systems
McPhy
Hydrogen Pro
NEL Hydrogen
Siemens
Hydrogenics
Proton OnSite

ITM Power

AEL, CAEL
PEMEL
HTEL
PEMEL
PEMEL
AEL

AEL

AEL
PEMEL
PEMEL / AEL
PEMEL
PEMEL

Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Deutschland
Norwegen
Norwegen
Deutschland
Belgien
USA

GroRbritannien

Dr. Lukas Like

Dr. Markus Holzmann
Christian von Olshausen, Dr. Oliver Borm
Karl-Heinz Lentz

Dr. Frank Allebrod
Tristan Kretschmer
Dr. Hans Jorg Fell
Bjern Simonsen

Dr. Andreas Reiner
Dr. Jan Vaes

Dr. Everett Anderson

Dr. Simon Bourne

Tabelle A 2: Liste der Interviewpartner, die mit Schwerpunkt auf die Herstellungsverfahren zusétzlich
befragt wurden (sofern einer Nennung des Namens zugestimmt wurde)

“m

01

02

03

04

05

06

07
08

AEL/PEMEL

HTEL
PEMEL
AEL/PEMEL

AEL

AEL/PEMEL

PEMEL

AEL/PEMEL/
HTEL

Coatema Coa-
ting Machinery
GmbH

Sunfire
Melicon

Borit Leicht-
bau-Technik
GmbH

Agfa-Geva-
ert-Gruppe

M. Briick
GmbH & Co.
KG

NV Bekaert SA

Austin Power
Engineering

Deutschland

Deutschland

Deutschland

Belgien

Belgien

Deutschland

Niederlande

USA

Thomas Kolbusch

Christian von Olshausen, Dr. Oliver Borm

Dr. Ulrich Miiller

Dr. Joachim Kroemer

Dr. Rudy Coquet

Jens Glockner

Dr. Ruben DeBruycker

Yong Yang



Minimale Teillast [%]

Tabelle A 3: Liste der Interviewpartner auf Anwender- bzw. Nachfrageseite
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Organisation

CEP (Clean Energy Partnership)

ChemCoast

Dechema (Gesellschaft fiir Chemische Technik und

Biotechnologie)

dena (Deutsche Energie-Agentur)

DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfa-

ches)

e-mobil BW

H2 Mobility

Linde

DWV (Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzel-

len-Verband)

Uniper

Vattenfall

Zukunft Erdgas

A.2 Weitere technische und okonomische

Abbildung A-1: Prognose der minimalen Teillast von AEL-, PEMEL- und HTEL-Systemen gemaB Auswertung der Fragebdgen

Ansprechpartner

Thomas Bystry
Renate Klingenberg

Dr. Florian Ausfelder

Dr. Christiane Golling

Hans Rasmusson

Manuel Schaloske
Frank Fronzke
Dr. Christoph Stiller

Werner Diwald

Florian Schwarz

Dr. Qliver Weinmann

Dr. Norbert Azuma Dicke

Leistungsparameter

Heute

2030
1MW

10 MW

B PEMEL

100 MW

B AEL

2050
TMW

B HTEL

10 MW

100 MW
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Start Zeit—warm [min]

Lebensdauer System [a]

Abbildung A-2: Prognose der Startzeit fiir AEL-, PEMEL- und HTEL-Systeme aus den warmen Standby in den Nennlasthetrieb
gemal Auswertung der Fragebdogen

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW 100 MW

B PEMEL B AEL B HTEL

Abbildung A-3: Prognose der Lebensdauer von AEL-, PEMEL- und HTEL-Systemen in Standjahren gemaB Auswertung
der Fragebogen
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Degradation Zellspannung [pV/h]

CAPEX [€/kW]
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Abbildung A-4: Prognose der mittleren Abnahme der Zellspannung von AEL-, PEMEL- und HTEL-Stacks gem&R Auswertung

der Fragebdgen

L[ e S T

Heute 2030 2050
1MW 10 MW 100 MW 1MW 10 MW

B PEMEL B AEL B HTEL

Abbildung A-5: CAPEX entsprechend Umfrageriickldufen und umgerechnet in [€/kW]
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Tabelle A 4: Gegeniiberstellung des spezifischen Energieverbrauchs aus den Fragebdgen und der Ein-
gangsparameter fiir die Szenarienbetrachtung zur Wasserstoffnachfrage (Werte auf die erste Nachkom-
mastelle gerundet).

Elektrischer Energieverbrauch [kWh/kg] Fragebdgen

PEMEL (progressiv) 52,90 49,20 45,30

PEMEL (zentral) 54,00 53,70 48,90 53,70 54,60 48,90
PEMEL (konservativ) 55,10 58,10 52,50 54,40 58,90 52,80
AEL (progressiv) 48,70 47,10 47,10 n.v. n.v. n.v.
AEL (zentral) 51,80 49,70 48,50 51,60 49,20 47,70
AEL (konservativ) 54,90 52,40 49,90 55,00 51,50 49,00
HTEL* (progressiv) 41,20 40,00 40,00 n.v. n.v. n.v.
HTEL* (zentral) 42,30 40,60 40,60 41,20 39,50 37.80
HTEL* (konservativ) 43,40 41,20 41,20 n.v. n.v. n.v.

n.v. = nicht verwendet in den Szenarien *Energiebedarf zur Dampferzeugung nicht berticksichtigt

A.3 Tabelle zur Durchfiihrung der
Nutzwertanalyse (Auszug)

Tabelle A 5: Ergebnisauszug der Nutzwertanalyse zur Verdeutlichung der Punktvergabe fiir einzelne
Komponenten

Primére Kriterien Sekundire Kritisch Bewer- Kritisch Bewer- Kritisch Bewer-
Kriterien (ja/Nein) | tung (ja/Nein) | tung (ja/Nein) | tung

Komponenten/Halbzeu- Komplexitat
ge/Material
Standardisierung 1 Ja 1 Nein 0 Nein 0
Konzentration 2 Nein 0 Ja 2 Nein 0
Substituierbarkeit 1 Ja 1 Ja 1 Ja 1
Entwicklungsbedarf 2 Ja 2 Ja 2 Ja 2
Kosten 2 Ja 2 Ja 2 Nein 2
Prozess-/Produktions- Skalierbarkeit 2 Nein 0 Nein 0 Nein 0
technologie
Standardisierbarkeit 1 Nein 0 Nein 0 Nein 0
Fertigungsprinzip 1 Nein 0 Nein 0 Nein 0
Automatisierbarkeit 2 Nein 0 Nein 0 Nein 0
Unternehmen Investitionsbedarf 2 Nein 0 Ja 2 Ja 2
Auslastung Nein Nein Nein

Bowerung _---_-_-



HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN UND ROADMAP FUR DIE INDUSTRIALISIERUNG DER WASSERELEKTROLYSE 177

A4 Exemplarische Vorgehensweise
zur NWA (PEM-Stack)

Im Folgenden sind exemplarisch fiir die Komponente ,,PEM-Stack” die Fragestellun-
gen der Nutzwertanalyse, und deren Bewertungen aufgefiihrt. Entsprechend diesem
Vorgehen wurden auch alle weiteren Komponenten systematisch analysiert.

Tabelle A-6: Fragestellungen und Antworten fiir die Komponente ,,PEM-Stack”

Ist der Zellstapel / Stack eine komplexe Komponente?

Ist der Zellstapel / Stack als Komponente nicht standardisiert?

Fiir den Zellstapel / Stack gibt es nur sehr wenige Lieferanten?

Der Zellistapel / Stack kann nicht durch alternative Komponenten
ersetzt werden?

Besteht fiir den Zellstapel / Stack noch fundamentaler Entwick-
lungsbhedarf?

Ist der Kostenanteil fiir den Zellstapel / Stack gemessen an den
gesamten Systemkos-ten hoch (> 20 %)?

Ist der aktuelle Fertigungsprozess des Zellstapels / Stacks nicht
skalierbar?

Ist der aktuelle Fertigungsprozess des Zellstapels / Stacks nicht
standardisierbar?

Fiir den aktuellen Fertigungsprozess ist kein anderes Fertigungs-
prinzip als das Werk-stattenprinzip moglich?

Ist der aktuelle Fertigungsprozess des Zellstapels / Stacks nicht
automatisierbar?

Ist der Investitionshedarf in den Fertigungsprozess des Zellstapels
/ Stacks so groB, dass eine Amortisationszeit von 5 Jahren iiber-
schritten wird?

Sind die Fertigungskapazitaten fiir die Komponente Zellstapel /
Stack ausgelastet?

Ja, die Kompanente ist komplex, sie besteht aus einer Vielzahl von
Einzelkomponen-ten.

Ja, die Komponente ist nicht standardisiert. Die Anbieter / Systemherstel-
ler realisieren oftmals ein eigenes Stackdesign.

Fiir den Zellstapel / Stack gibt es nur sehr wenige Lieferanten?

Ja, der Zellstapel / Stack kann nicht ersetzt werden.

Ja, es besteht noch Entwicklungsbedarf.

Ja, der Kostenanteil ist héher.

Nein, der Fertigungsprozess ist skalierbar.

Nein, der Fertigungsprozess ist standardisierbar bzw. bereits heute
standardisiert.

Nein, es ist ein anderes Fertigungsprinzip méglich.

Nein, eine Automatisierbarkeit ist moglich.

Nein, die Amortisationszeit wird kleiner als 5 Jahre eingeschatzt.

Nein, die verfiigharen Fertigungskapazitdten bei den Herstellern sind nicht
ausgelastet.

Die Komponente Zellstapel / Stack der PEM-Elektrolyse wurde aufgrund dieser

Antworten mit der Punktzahl 7 bewertet.



A5 Betriebsfithrungsreihenfolge des
Stromsystems in REMod-D

Abbildung A-6: Darstellung der Betriebsreihenfolge des Stromsystems in REMod-D, wie sie in den vier Szenarien

verwendet wurde.

Residuale Last

Positiv
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v
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v
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v

Betreibe Biogas Direktverstromung

v
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v

Betreibe Gasturbinen (H,)

v

Betreibe GuD

v

Betriebsfiihrungshierarchie

Betreibe (groR-) KWK-Anlagen ohne
Warmeauskopplung

v

Importiere Strom

v

Betreibe Gasturbinen (CH,)

v

Betreibe O KW

v

Betreibe Steinkohle KW

v

Betreibe Braunkohle KW

Negativ

y

Belade stationdre Batterien

v

Belade Batterien Kfz

¥

Belade Pumpspeicherwerke

y

Erzeuge Wasserstoff (Direktnutzung)

v

Erzeuge Wasserstoff (Methanisierung)

l
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(Power-to-Fuel)

v

Belade stationdre Batterien (gekoppelt an
Elektrolyseure)

v

Belade thermische Speicher mit
Wérmepumpe*

'

Exportiere Strom

¥

Belade Wérmespeicher mit Heizstab

v

Uberschuss/Abregelung

*KWK-Anlagen/Warmepumpen werden innerhalb dieses Blocks ihrer Effizienz nach geordnet,
d.h., GroRRanlagen mit héherem Wirkungsgrad werden zu erst betrieben KWK-Anlagen:
FC, BHKW und GuD auf Basis CH, und FC auf Basis H,.
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A.6 Randbedingungen der
REMod-D-Szenarien bis 2050

Tabelle A-7: Zusammenfassung der wichtigsten Randbedingungen in den REMod-D-Szenarien
(geméR 1EK2050)

Randbedingung Auspragung

C0,-Reduktionsziel
Brennstoffpreise
Biomasseverfiigbarkeit
Strom Import/Export Leistung
Import (H,, CH,, Fuel)
Industrielle Prozesswérme

Stahlerzeugung (105 TWh)

Industrie Technologiezusammensetzung

Anteil Stahlerzeugung mit H,
H,-Nachfrage stoffl. Nutzung
Potenzialobergrenze PV
Potenzialobergrenze onshore WKA
Potenzialobergrenze offshore WKA
Potenzialgrenzen Batteriespeicher
Energetische Sanierung
Heizungstechnologien

Wérmenetze

el. Warmepumpen
Verkehrsleistung (PKW)
Verkehrsleistung (LKW)
Antriebskonzepte

BEV (PKW)

BEV (LKW)

Energienachfrage Schiff- und Luftfahrt

Kalkulatorischer Zinssatz

Startzeitpunkt fur die Optimierung

-85%

Auf Basis von BMWi
konst. bzg. auf heute
konst. bzg. auf heute
kein Import

konst. bzg. auf heute
konst. bzg. auf heute
frei optimiert

0%

nicht beriicksichtigt
300 GW

180 GW

38 GW

80 GWh

frei optimiert

frei optimiert (mit Einschrankung)
max. 40 %

max. 50 %

leicht abfallend
Ansteigend

frei optimiert (mit Einschrankung)
max. 50 %

max. 5%

konst.

7%

2020
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A.7 Parametrierung aller
REMod-D-Szenarien

Tabelle A-8: Parametrierung des REMod-D-Szenarios S0 (gemaB 1EK2050)

I S TR S T

Wirkungsgrad [%]

CAPEX [E/kW] 905 636 396
M/0 [%CAPEX/a] 4,0 4,0 4,0
Lebensdauer [a] 20,6 24,3 30,0

Tabelle A-9: Parametrierung des REMod-D-Szenarios $1 (HTEL-Szenario mit erweitertem Parametersatz
fiir die Beriicksichtigung von Abwérme aus Industrieprozessen)

I S T S 7N

Wirkungsgrad [%]

CAPEX [E/kW] 1408 800 550

M/0 [%CAPEX/a] 50 30 30

Lebensdauer [a] 20,0 20,0 20,0

Abwarmebedarf* elektrisch [GWh (Abwarme) / 0,162 0,169 0,176
GWh (elektrisch)]

Abwarmebedarf* stofflich [GWh (Abwarme) / 0.2 0.2 0.2

GWh (stofflich)]

* Je nach Betriebsmodus der Elektrolyse (Reduzierung einer negativen Residuallast oder be-darfsgerechte Wasser-
stoffproduktion) wird ein elektrischer oder stofflicher Umrechnungs-faktor fiir die Berechnung der bendtigten Abwaér-
me verwendet. Elektrisch gesehen, wird somit der Abwérmebedarf je GWh elektrischer Primérenergie ausgewiesen.
Stofflich Iasst sich analog der Abwarmebedarf je GWh Wasserstoff (LHV) berechnen.

Tabelle A-10: Parametrierung des REMod-D-Szenarios S2

Wirkungsgrad [%]

CAPEX [E/kW] 1054 778 675
M/0 [%CAPEX/a] 41 3.8 6,5
Lebensdauer [a] 229 229 229

Tabelle A-11: Erwartete mittlere KPI-Entwicklung, gemittelt iiber alle drei Technologien (Szenario S3)

I S TR S T

Wirkungsgrad [%]
CAPEX [E/kW] 776 613 495
M/0 [%CAPEX/a] 3B 33 39

Lebensdauer [a] 26,8 25,3 28,1
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Tabelle A-12: Parametrierung des REMod-D-Szenarios $4 mit erweitertem HTEL-Parametersatz fiir die

Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens der Technologien (Ram-ping)

e L]

Wirkungsgrad
CAPEX

M/0
Lebensdauer
Cold startup
Hot startup
Startup fuel
Minimum load

Ramp rate

[%]

[€/kW]
[%CAPEX/a]

[a]

[h]

[h]
[GWhth/GWinst]
[%PNenn]
[%/min]

81,0 84,4 88,1

1408
50
20,0
0,76
0,078
0,54

22

800
3.0
20,0
0,54
0,025
0.41

86

550
3.0
20,0
037
0,012
0,28

150
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A.8 Erweiterte Kennzahlen
der Szenarienauswertung

Tabelle A-13: Bandbreite der Erzeugungskapazititen fiir Wasserstoff: Minimaltrajektorie iiber
alle Szenarien

Power-to-H, [GW]
Power-to-CH, [GW] 0,0 2,3 17
Power-to-Liquid [GW] 0.0 0,5 6

Tabelle A-14: Bandbreite der Erzeugungskapazitaten fiir Wasserstoff: Maximaltrajektorie iiber
alle Szenarien

Power-to-H, [GW]
Power-to-CH, [GW] 0.1 59 30
Power-to-Liquid [GW] 0,0 35 13
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Tabelle A-15: Zentrale Ergebnisse fiir den Wasserstoffsektor in allen Szenarien

S0-85 [TWh] 0 74 322

S0-95 [TWh] 0 85 705

S1 [TWh] 0 138 486

S2 [TWh] 0 90 261

S3 [TWh] 0 78 294

S4 [TWh] 0 110 343
e

S0-85 [GW] 0,24 42 187

S0-95 [GW] 0,04 7 137

S1 [GW] 0,32 7 169

S2 [GW] 0,36 45 175

S3 [GW] 0,32 44 213

S4 [GW] 0,52 49 275
I

S0-85 [GW/a] 0,1 3.2 5.7

S0-95 [GW/a] 0,0 05 42

S1 [GW/a] 0.1 54 5.1

S2 [GWY/a] 0,1 8i5 53

S3 [GW/a] 0.1 3.4 6,4

S4 [GW/a] 0,2 3,7 8,3
e

S0-85 [TWh] 0.8 15 99

S0-95 [TWh] 0,6 9 59

S1 [TWh] 0.8 33 84

S2 [TWh] 0,0 9 69

S3 [TWh] 0.8 19 96

S4 [TWh] 14 22 139
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Tabelle A-16: Detaillierte Ergebnisse fiir den Wasserstoffsektor in allen Szenarien fiir die
Bilanzanalyse 2030

H,-Erzeugung [TWh]

Elektrolyse 43 6 121 61 62 87
Import 0 59 0 0 0 0
Dampfreformierung 3 4 3 5 4 4
Bio-to-H, 25 18 0 26 12 22
Summe H,-Erzeugung 70 86 124 92 19 113

H,-Verteilung [TWh]

Verkehr 62 39 74 81 66 102
Riickverstromung (HZ—GT) 0 0 0 2 6 4
Industrie (Rohstoff) 0 1 0 0 0 0
Industrie (Brennstoff) 0 25 8 0 0 0
Wérme 0 5 43 0 0 0
Einspeisung 12 15 12 7 6 4
Summe H,-Nachfrage 74 85 138 90 78 110
PKW. 8 17 29 24 19 15
LKW 54 22 45 57 47 87

Verteilung der EL-Volllaststunden

Uberschuss (ohne Batterie) 1.660 3.162 1.728 1.573 1.678 1.275
Batterie (Uberschuss) 20 709 4 14 14 4
Must-Run 1 0 0 795 949 1.752
Summe Volllaststunden 1.681 3.871 1.732 2.381 2.642 3.031
Basisstromlast 444 444 444 444 444 444
WP 76 68 84 89 84 65
Power-to-Heat 4 29 0 3 3 1
Elektrolyse 65 9 121 97 96 134
Methanisierung 4 10 2 3 6 6
Verkehr 58 28 40 47 52 59

Summe Stromnachfrage 650 589 691 683 686 708
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Tabelle A-17: Detaillierte Ergebnisse fiir den Wasserstoffsektor in allen Szenarien fiir die
Bilanzanalyse 2050

H,-Erzeugung [TWh]

Elektrolyse 244 235 468 235 267 317
Import 0 437 0 0 0 0
Dampfreformierung 6 4 5 4 3 4
Bio-to-H, 40 17 13 42 39 42
Summe H,-Erzeugung 289 693 486 280 309 363

H,-Verteilung [TWh]

Verkehr 207 280 250 204 222 267
Riickverstromung (H,-GT) 70 13 33 50 55 53
Industrie (Rohstoff) 0 5 0 0 0 0
Industrie (Brennstoff) 9 138 30 1 10 8
Warme 28 264 165 0 0 10
Einspeisung 8 6 8 6 7 6
Summe H,-Nachfrage 322 705 486 261 294 343
PKW. 68 131 115 52 72 103
LKW 138 149 134 153 150 164

Verteilung der EL-Volllaststunden

Uberschuss (ohne Batterie) 1.996 2.513 3.192 2.334 2.273 1.597
Batterie (Uberschuss) 8 28 24 17 1 1
Must-Run 0 0 9 229 60 231
Summe Volllaststunden 1.996 2513 3.192 2.334 2.273 1.597
Basisstromlast 444 444 444 444 444 444
WP 80 97 92 87 81 79
Power-to-Heat 1 6 5 4 3 0
Elektrolyse 362 348 452 363 391 460
Methanisierung 9 22 29 26 16 4
Verkehr 79 40 42 91 78 62

Summe Stromnachfrage 975 957 1.063 1.015 1.014 1.050
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Anzahl PKW [Mio ]

Anzahl LKW [Mio ]

A9 Entwicklung der Antriebskonzepte
im Szenario S3

Abbildung A-7: Entwicklung der Antriebskonzepte fiir Personenkraftwagen

30

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

W ICE Fuel mICE Fuel hvbr. mICEGas m ICE Gas hvbr. W H2-FC W H2-FC hvbr. Batterv

Abbildung A-8: Entwicklung der Antriebskonzepte fiir Lastkraftwagen

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

M ICE Fuel mICEFuelhvbr. ®ICE Gas m ICE Gas hvbr. W H2-FC m H2-FC hybr. Battery
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A.10 Annahmen fiir die Abschatzung
des Komponentenbedarfs

Getroffene Annahmen zur Umrechnung des Elektrolysezubaus (in Gigawatt auf
Systemebene) in die Komponentenbedarfe der einzelnen Technologien.

Tabelle A 18: Annahmen zur Ermittlung des Komponentenbedarfs

10 100 1 10 100 1 10 100

SystemgréRe (MW) 1

Elektrischer Systemwirkungsgrad (AC) 68 % 61 % 84 %
Elektrischer Stackwirkungsgrad (DC) 76 % 67 % 97 %

Anzahl Stacks (bei HTEL-Module) je System 1 4 20 1 3 15 2 20 200
Stromdichte in A/cm? 0.75 2,6 1,0

Aktive Zellflache in cm? 4 20 30 1.5 3 5 300

Aktiver Flachenanteil des Diaphragma, der Membran bzw. des 80% 90% 90% 70% 80% 90% 80 %

Feststoff-elektrolyts, sowie der Bipolarplatten bzw. der Inter-
konnektoren in % der Komponentenbauteilflache
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A.11 Herstellverfahren fiir die
alkalische Elektrolyse

Tabelle A 19: Ubersicht der Herstellverfahren fiir Membrane der alkalischen Elektrolyse

Membran Sintern + Oxidation [113]
Tauch-Prazipitation + chem. Phasentrennung [67]
FoliengieRen [61-63, 114],

Experteninterview

Tabelle A 20: Ubersicht der Herstellverfahren fiir Elektroden der alkalischen Elektrolyse

Anode Komprimieren & Sinterprozess (Ni-Schaum/Ni-filz) [60, 115]
Schnitt-Stanzen & Strecken (Streckmetall) [60, 67, 68]
Kathode Komprimieren & Sinterprozess (Ni-Schaum/Ni-filz) [60, 115]
Ggf. Beschichtung Anode/ Schnitt-Stanzen & Strecken (Streckmetall) [60]
Kathode
Electro-Spinning [69]
Elektrostatische Spray Beschichtung [69]
Galvanische Beschichtung [70, 76, 115-117]
Gel Hydrothermische Oxidation [69]
Magnetron Sputtern + Hitzebehandlung [70, 74]
Ausfallung [69]
Rheologische Phasenreaktion & Pyrolyse [69]
Sol-gel (69]
Spray Pyrolyse [69]
Thermisches Spritzen [67-70, 78],

Experteninterview

A.12 Herstellverfahren fiir
die PEM-Elektrolyse

Tabelle A 21: Ubersicht der Herstellverfahren fiir die anodenseitigen Stromverteiler (PTL) der
PEM-Elektrolyse

Anode Fasersintern + Walzpressen [79, 80, 118, 119]

Schnitt-Stanzen + Strecken (Ti-Streckmetall) [79,118,119],
Experteninterview

Pulversintern [119],
Experteninterview
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Bipolarplatte

Ggf. Beschichtung der
Bipolarplatte

Tabelle A 22: Ubersicht der Herstellverfahren fiir Bipolarplatten der PEM-Elektrolyse

Formpressverfahren (Verbundwerkstoff)
Injektionsverfahren (Verbundwerkstoff)
Nassauflegeverfahren (Verbundwerkstoff)
Reaktions-Injektionsverfahren (Verbundwerkstoff)
Spritzguss (Verbundwerkstoff)

Suspensions Formverfahren (Verbundwerkstoff)
Druckguss (Metall)

Feinguss (Metall)

Galvanoforming (Metall)

Gesenkschmieden (Metall)

Hydroforming (Metall)

Metallpulver-Schmieden (Metall)
Pragedruck (Metall)

Stanzen, Fiigen, Schweilen, Zerspanen (Metall)

Tiefziehen (Metall)

Beizen

Chemische Anodisierung/Oxidation
Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)
Elektronenstrahl-Verdampfung (PVD)

Galvanisierung

Gasphasenabscheidung + Sputtering (PVD)
Glimmentladungszersetzung + Gasphasenabscheidung (CVD)
Hochfrequenz Sputtern (PVD)

Lichtbogenverdampfen (PVD)

Magnetron-Kathodenzerstaubung (PVD)

Nitrierung

Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)

Pressen

Thermisches Spritzen

[85, 117, 120-126]
[122]

[123]

[122]

[120-124, 126]
[123]

[122]

[122]

[122,127]

[122]

[116, 117,123, 126],
Experteninterview;
Expertenworkshop

[122]
[117]

[85, 116, 117,
121-123, 126],
Experteninterview

Experteninterview;
Expertenworkshop

[126]

[122]
[122,128]
[117,122,128]
(81,117,122,
123,126, 128],
Experteninterview
[122,128]
[122,128]
[122]

81]

(81,106, 122, 123,
126, 128,129, 129]

[126]

(81,106, 117,122,
123,126, 128, 129]

(117,122, 128]

[129],
Experteninterview
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A.13 Herstellverfahren fiir die HT-Elektrolyse

Tabelle A 23: Ubersicht der Herstellverfahren fiir die Elektroden-Elektrolyt-Einheit der HT-Elektrolyse

Festelektrolyt (YSZ) Chemische Gasphasenabscheidung [130]
Gesamtfallung [131]
Sol-gel-Verbrennung [131]

Sol-gel route + Sinterprozess [130, 131]
Elektrochemische Gasphasenabscheidung [130, 132]
Elektrophoretische Ablage [130]
FoliengieRen + Sinterprozess [86, 87, 130, 132],
Experteninterview
Suspensionsbeschichtung + Sinterprozess [130, 132]
Niederdruck Plasmaspritzen [132]
Reaktives Magnetronsputtern [130, 132]
Band-Kalandrierung [130, 132]
Siebdruck + Sinterprozess [88, 130, 132],
Experteninterview
Schlickerguss + Sinterprozess [130, 132]
Suspensionssprayen + Sinterprozess [130]
Spray-Pyrolyse + Sinterprozess [130]
Laminieren + Sinterprozess [132]
Hochfrequenzsputtern [130]
Laserstrahlverdampfung [130]
Pressen + Sinterprozess [132]
Vakuum Plasma Spray + Sinterprozess [130]
Nass-Pulverbeschichtung [130]

Elektroden Chemische Gasphasenabscheidung [130]
Tauchbeschichtung [130]
Elektrochemische Gasphasenabscheidung [130]

Extrusion [130]
Physikalischer Auftrag [130]

Siebdruck + Sinterprozess

[88, 130, 133],
Experteninterview

Schlickerguss + Sinterprozess [130]
Suspensionsspray + Sinterprozess [130]
Spray Pyrolyse + Sinterprozess [130]
Band-Kalandrierung + Sinterprozess [130]
FoliengieRen + Sinterprozess [130],

Vakuum Plasma Spray + Sinterprozess

Experteninterview

[130]



Elektrodenflache fir die AEL [m?]
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Tabelle A 24: Ubersicht der Herstellverfahren fiir Interkonnektoren der HT-Elektrolyse

Interkonnektor Casting-rolling- (forging) route [132]

Hydroforming [89],
Experteninterview

Stanzen + Laserzuschnitt [85]

Ggf. Beschichtung des APS [132]

Interkonnekt
Plasma Spray [132]
Siebdruck Experteninterview
Suspensionsbeschichtung [130, 132]
FoliengieRen [130]
Thermal Spray [130],

Experteninterview

A.14 Ausgewahite Bedarfe und
Produktionskapazitaten

Abbildung A-9: Bedarf und Produktionskapazitit fiir Elektroden der alkalischen Elektrolyse
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PTL-Flache (Anode) PEMEL [m?]

EEA-Flache fiir die HTEL [m?]

Abbildung A-10: Bedarf und Produktionskapazitit fiir die anodenseitige PTL der PEM-Elektrolyse

L ——_——,————,————————

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

—— Bedarf =~ = Produktionskapazitat

Abbildung A-11: Bedarf und Produktionskapazitit fiir Elektrolyt-Elektroden-Einheiten der HT-Elektrolyse
(entspricht ebenfalls den Werten fiir die Interkonnektoren)
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A.15 Ablageprozess Stackmontage

Ihafter Ablageprozess der Stackmontage fiir die HT-Elektrolyse

Beispie

Abbildung A-12
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A.16 Komponenteniibersicht HTEL-Stack
I S ™ R [T

Endplatte

Zellrahmen

Interkonnektor

Anoden Kontakt-Schicht

Kathoden Kontakt-Schicht

Glass Seal Kathode

Glass Seal Anode

Festelektrolyt (YSZ) jeweils anoden- (lanthanum stron-
tium manganite) & kathodenseitig (nickel-YSZ cermet)
beschichtet

Hastelloy X

Ferritischer Edelstahl

Legierung (Ferritischer Edelstahl + Cr)

Edelstahlnetz (bspw. Ag)

Edelstahlnetz (bspw. Ag)

Glaskeramik

Glaskeramik

200 x 200 x 0,58

360 x 280 x 12

260 x210x 1,53

260 x 210x 0,25

220x200x 0,5

190 x 190 x 0,75

260 x210x 0,15

260x210x 0,15



Platinbedarf [g/kW]

Jahrlicher Platinbedarf [kg/a]
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A.17 Weitere Daten zur
Kritikalitatsbetrachtung

Abbildung A-13: Entwicklung der Platin-Beladung im innovativen Szenario
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Abbildung A-14: Aus dem innovativen bzw. konservativen Szenario ahgeleiteter Platin-Bedarf
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Abbildung A-15: Entwicklung des spezifischen Scandiumbedarfs im innovativen Szenario

Scandiumbedarf [g/kW]
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Abbildung A-16: Aus dem innovativen bzw. konservativen Szenario abgeleiteter Scandium-Bedarf
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Titanbedarf [g/kW]

Titanbedarf PEMEL [kg/a]
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Abbildung A-17: Entwicklung des Titan-Bedarfs im innovativen Szenario
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Abbildung A-18: Aus dem innovativen bzw. konservativen Szenario abgeleiteter Titan-Bedarf
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A.18 Titanbedarf pro kW PEM-Elektrolyseleistung

Tabelle A 25: Berechnung des Titanbedarfs fiir Bipolarplatten und Stromverteiler fiir die PEM-Elektrolyse

System-gro- Flache/ Sys- Volumen/ Dichte [g/ Porositat[%] | Menge/ Titan
Be [MW] tem [cm?] System [cm3] | cm?] System [kg]

Ti-Bipolarplatten

Konservativ
09 03 259.867 77.960 45 0 350,8 3898
9,1 03 2.299.621 689.886 45 0 3.104,5 341,2
91.9 03 20.670.232 6.201.070 45 0 27.904,8 303,6
3449

Innovativ

09 0,01 259.867 2.599 45 1,7 13,0
9.1 0,01 2.299.621 22.996 45 103,5 11,4
91.9 0,01 20.670.232 206.702 4,5 930,2 10,1
11,5

Konservativ
0.9 0.1 259.867 25.987 45 60 70,2 78,0
9,1 0,1 2.299.621 229.962 4,5 60 620,9 68,2
91.9 0,1 20.670.232 2.067.023 45 60 5.581,0 60,7
69,0

Innovativ

09 0,03 259.867 7.796 45 60 21,0 23,4
9,1 0,03 2.299.621 68.989 45 60 186,3 20,5
91.9 0,03 20.670.232 620.107 45 60 1.674,3 18,2
20,7

Ti-Gesamt
Konservativ 413,8

Innovativ 32,2
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A.19 Berechnung der Wasserstoff-
gestehungskosten

Formel fiir die Berechnung der Wasserstoffgestehungskosten:

WGK =
WGK

VLS
LHV
Tges

i

n
M/0

CAPEX
P

E

LHV

Nges

< i (1+i/100)" / )CAPEX +P,

(1+i/100)" -1 VLS

Wasserstoffgestehungskosten in [€/kg]

Jahrliche Volllaststunden in [h/a]

Heizwert von Wasserstoff in [kWh/kg]

Nomineller Systemwirkungsgrad in [%] (bezogen auf den LHV)
Kalkulatorischer Zinssatz in [%]

Abschreibungsperiode — Lebensdauer des Systems in Jahren [a]

Betriebs- und Instandhaltungskosten (inkl. Wartung und Wiederbeschaffung der Stacks,
exkl. Stromkosten) in [%CAPEX/a]

Spez. Investitionskosten des EL-Systems in [E/kW]
Kumulierter spez. Strompreis in [€/kWh]

Tabelle A-26: Annahmen zur Berechnung der Wasserstoffgestehungskosten in Abbildung 9-3

1

KPIs aus Szenario S3 2017, dargestellte Bandbreite entsteht durch 2.000 bis 3.000 Volllast-
stunden.

Vergiitung CO, Einsparung (204 g COZ—Aq/kWh LHV Erdgas) Vergleich basierend auf Ersatz
des Heizwertes von Erdgas mit Wasserstoff (33,3 kWh/kg LHV, Annahme 100 % CO,frei).

2,06 ct/kWh Strom fiir Netzentgelte (Bundesnetzagentur/Bundeskartellamt (2016): Monito-
ringbericht 2016, Industriekunden 24 GWh).

8,55 ct/kWh Strom fiir Abgaben, Umlagen und Steuern (BDEW Strompreisanalyse 2018,
Industriekunden bis 20 GWh).

Indem Wasserelektrolysebetrieb nicht direkt an PV- und Windstrom bzw. an negative Resi-
duallast im Netz gebunden wird, konnen bspw. 8.000 Volllaststunden (statt angenommenen
2.000-3.000) pro Jahr ermdglicht werden, z. B. ibergangsweise mittels Herkunftsnachwei-
sen fir Grinstrom aus bestehender Wasserkraft.

Annahme: Wettbewerbsfahige Wasserstoffpreise an der Zapfsaule von 6 €/kg (Diesel-PKW
Verbrauch von 51/100km zu je 1,20€/1, Brennstoffzellen-PKW Verbrauch von 1 kg/100 km)
abziiglich Vertriebs- und Tankstellenkosten von ca. 3€/kg. Voraussetzung: Markthochlauf
BZ-Fahrzeuge und Betankungsinfrastruktur, sowie weiterhin Steuerbefreiung von Wasser-
stoff als Kraftstoff.

Kosten der Dampfreformierung mit 100t/Tag Wasserstofferzeugung basierend auf FCHJU
,Study on Development of Water Electrolysis in the EU” 2014.

Vergleich Ersatz Heizwert Erdgas mit Heizwert Wasserstoff, Erdgaspreis Deutschland 2016
fir Haushalte 6,5 ct/kWh, fiir GroRabnehmer 3,4 ct/kWh (Eurostat), Heizwert Wasserstoff:
33,3kWh/kg; Wert von Wasserstoff im Erdgasnetz folglich 1,13—2,16 €/kg.
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