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1789: Entdeckung des Elektrolysephänomens 

von den Holländern Peats van Troostwijk

und Johan Rudolf

1800: Voltasäule von Alesssandro Volta

1820: Wissenschaftliche Auseinandersetzung 

Michael Faradays mit der Elektrolyse

1834: Erste Anwendung des Wortes „Elektrolyse“

von Michael Faraday

1900: Vorstellung des ersten industriellen
Elektrolyseurs von O. Schmidt in Zürich

1902: ~ 400 Elektrolyse Anlagen in Betrieb

1920: Elektrolyseboom (H2 für NH3-Synthese) 

1924: Jacob Emil Noeggenrath patentiert 

Druckelektrolyseur (bis ~100 atm)

1948: Industrielle Design des Druckelektrolyseurs

von Ewald Arno Zdansky in der Schweiz

1951: Lurgi Druckelektrolyseur für bis zu 30 bar Druck

1962:

↕    Einsatz PEMFC im Gemini-Programm

1966:

1987: Erster 100kW PEM-Elektrolyseur von BBC

Grundlagen der Elektrolyse

IAM-ET
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Potential von H2

IAM-ET
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Energiequellen

Brennstoffzelle

1 Nationale Organisation für Wasserstoff und Brennstoffzellen Technologie, NOW

Die hohe Speicherdichte von H2

ermöglicht Energiezwischenspeicherung 

in Terrawattstunden-Bereich für 
Zeiträume von mehreren Tagen.1
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Elektrolyse
Thermodynamik

DLR
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Hoch- und Niedertemperaturelektrolyse

IAM-ET

~~

80°C

200°C

600°C

1000°C

SOEC

Alkali

PEM

Temp. Typ Elektrolyt / Ion /

Gastrennung

YSZ / O2-/ Membran

25 – 30% KOH / OH-

/ Membran

Sulfonierte (Fluor-)

Polymere / H+ / Membran

Kathodenreaktion /

Anodenreaktion

2H2O + 2e-  H2↑ + 2OH-

2OH-  ½ O2↑ + H2O + 2e-

H2O + 2e-  H2↑ + O2-

O2-  ½ O2↑ + 2e-

2H+ + 2e-  H2↑ 

H2O ½ O2↑ + 2H+ + 2e-
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Arten der Elektrolyse

IAM-ET

Vor- / Nachteile

• Wärmequelle

• keine hohen Drücke

• H2O / H2-Trennung
• Lebensdauer ?

• kleine Stromdichten
• ätzender Elektrolyt

• Edelmetallkatalysator

• hohe Investitionskosten

• Lebensdauer ?

• geringer Strom-

verbrauch

• kein Edelmetall-
Katalysator

• hohe Stromdichte

• etabliert
• hohe Drücke

• kein Edelmetall-

Katalysator

• kosteneffektiv

• hohe Reinheit

• hohe Stromdichten

• Einfaches Zelldesign

• hohe Drücke

~~

80°C

200°C

600°C

1000°C

SOEC

Alkali

PEM

Temp. Typ
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Alkalische und PEM-Elektrolyse

Michael Wenske, ENERTRAG AG

alkalischer Elektrolyt (KOH-Lauge, Konzentration: 20 - 40 %) 

Elektroden werden von Lauge durchströmt
Bevorratung in separaten Tanks → auch Gas-Flüssig-Separator 

Betriebstemperatur: 50 °C - 80 °C 
Stromdichte: 200 - 400 mA/cm²
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Alkalische Elektrolyse
Teststand am FZJ

FZJ
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Alkalischer Elektrolyseur - Stack

Hydrogenics / ENERTAG
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Alkalische Elektrolyseanlagen

ENERTAG

Hauptbestandteile
• Elektrolyseur-Stack
• Separatoren (Wasserstoff und Sauerstoff)
• Demister (Wasserstoff und Sauerstoff)
• Elektrolytkreislauf

• Stromversorgung (Transformator, Gleichrichter)
• Steuerung
Periphere Anlagenkomponenten
• Kühlkreislauf (geschlossen/offen)
• Speisewasseraufbereitung (Umkehrosmose, Ionentauscher)
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Atmosphärische alkalische Elektrolyseanlagen 

ENERTAG

Hauptbestandteile
Elektrolyseur + Versorgungssysteme
Periphere Anlagenkomponenten zur Gasaufbereitung i.d. Reihenfolge:
− Gasbehälter (atmosphärisch für Wasserstoff, optional Sauerstoff)
− Kompressor (Wasserstoff, optional Sauerstoff)

− Gasreinigung- und Trocknung (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
− Speichersystem (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
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Alkalische Druckelektrolyseanlagen 

ENERTAG

Hauptbestandteile
Elektrolyseur + Versorgungssysteme
Periphere Anlagenkomponenten zur Gasaufbereitung i.d. Reihenfolge:
− Gasreinigung- und Trocknung (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
− Kompressor (Wasserstoff, optional Sauerstoff)

− Speichersystem (Wasserstoff, optional Sauerstoff)
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Technologievergleich atmosphärische- und Druckelektrolyse

ENERTAG

Druckelektrolyse

Vorteile

• sehr kompakte Bauweise möglich (geringere 
Rohrleitungsquerschnitte und kleinere 
Anlagenkomponenten)

• größeres Entwicklungspotential in Richtung der 
Verbesserung des Verhältnisses der Stack-Kapazität 
zur Anzahl der Zellen durch

• höhere Stromdichten

• direkte Ankopplung an viele industrielle Applikationen 

die verfahrenstechnisch Drücke unter 30 bar 
benötigen

Nachteile

• höhere Investitionskosten (Elektrolyseur)

• höherer MSR-Aufwand und kompliziertere Steuerung

• höherer sicherheitstechnischer Aufwand

• bei höheren Drücken (>10 bar) verringert sich der 
nutzbare Lastbereich (30 .. 100%)

• höherer Wartungsaufwand

Atmosphärische Elektrolyse

Vorteile

• einfaches, robustes Anlagendesign

• einfache Steuerung

• geringe Ansprüche an Bedienpersonal

• größerer Lastbereich (<20% .. 100%) unterliegt 
keiner Ex-Zoneneinteilung

• Investitionskosten teilw. bis zu 20..30% niedriger 
als bei Druckelektrolyseuren

• zuverlässige, langjährige Betriebserfahrungen

Nachteile

• größerer Platzbedarf als bei Druckelektrolyseuren

• aufwendigere Gastrocknung

• höhere Kosten durch zusätzliche 
1.Kompressorstufe

• Stack-Kapazität begrenzt durch maximal

• sinnvolle Stromdichte im atmosphärischem 
Betrieb



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 16, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Alkalische Elektrolyseanlagen 
Hydrogenics HySTAT(TM) 10 Electrolyzer

Hydrogenics
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Alkalische Elektrolyseanlagen 
Hydrogenics HySTAT(TM) 60 Electrolyzer

Hydrogenics
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Alkalische Elektrolyseanlagen 
Hydrogenics

Hydrogenics



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 19, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Alkalische Elektrolyseanlagen
Nel Electrolysers

NEL

Specifications Nel C-150 Nel C-300

Capacity range per 

unit (Nm³ H₂/hr)
150 300

Production capacity 

dynamic range

15 – 100% of flow 

range

15 – 100% of flow 

range

DC power 

consumption
3.8 – 4.4 kWh/Nm³ 3.8 – 4.4 kWh/Nm³

H₂ purity (%) 99.9 ± 0.1 99.9 ± 0.1

After purification

O₂-content in H₂ < 2 ppm v < 2 ppm v

H₂O-content in H₂ < 2 ppm v < 2 ppm v

O₂ purity (%) 99.5 ± 0.2 99.5 ± 0.2

H₂ outlet pressure 30 bar g / 200 bar g 30 bar g / 200 bar g

Dimensions

Container 1 12m x 2,9m x 3,6m 12m x 2,9m x 3,6m

Container 2 9m x 2,9m x 3,2m 9m x 2,9m x 3,2m

Container 3 9m x 2,9m x 3,2m

Operating 

temperature
80⁰C 80⁰C

Electrolyte
25% KOH aqueous 

solution

25% KOH aqueous 

solution

Feed water 

consumption
0.9 litre / Nm³ H₂ 0.9 litre / Nm³ H₂



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 20, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Siemens PEM-Elektrolyseur
Sylizer 200 / 300

Siemens 

SILYZER 200 Basissystem
Elektrolyse-Typ / -Prinzip: PEM (Protonen-Austausch-Membran)
Nennleistung Stack: 1,25 MW
Maße: 6,30 m x 3,10 m x 3,00 m
Anlaufzeit: < 10 sec

Abgabedruck: bis 35 bar
Wasserstoffreinheit: 99,5 % – 99,9 % (abh. vom Betriebspunkt)
Wasserstoffqualität 5.0: DeOxo-Dryer Option
Wasserstoffproduktion bei Nennlast: 225 Nm³/h
Design Lebensdauer: > 80.000 h

Gewicht: 17 t
CE-Konformität: ja
Frischwasserbedarf: 1,5 l / Nm³ H2

SILYZER 300
Wasserstoffproduktion: 100 – 2.000 kg pro Stunde

Anlageneffizienz: ~ 75%
Anlaufzeit: < 1 Minute
Dynamik: 0 – 100% in 10% / s
Minimallast: ≥ 5%
Wasserbedarf (VE): 10 l pro kg Wasserstoff

Wasserstoffqualität: Industriestandard 5.0

H2: 11.2 nl/g



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 21, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

ITM Power PEM-Elektrolyseur
HGas

ITM

HGas Specification

System power 0.1 – 100MW

Hydrogen Pressure (bar) 20 (50 optional)

Hydrogen production rate (kW) 45 – 40,000kg/24h

Hydrogen purity 99.5 – 99.999%

Packaging 
ISO containers or indoor 

installation



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 22, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

PEM-Elektrolyse
Beispiel: H2-Tankstelle

ITM

80 kg/Tag ~ 16 Tankfüllungen a 5 kg 

(Toyota Mirai 5 kg H2-Tank, ~ 550 km 

Reichweite)  

400 kg/Tag / 1 MW Elektrolyseleistung

200 kW
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PEM-Elektrolyse
Skalierung H2-Tankstellen

ITM
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Energiepark Mainz (Demonstrationsprojekt)

Energiepark Mainz

Siemens PEM-Elektrolyseure 
Dauer-/Peaklast: 1.3 / 2 MW 
Ausgangsdruck 35 bar
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Hochtemperaturwasserelektrolyse

IAM-ET

H2O --------------------------> H2 + ½ O2

Strom + Wärme

elektrischer-, thermischer-, und gesamter

Energiebedarf der Wasserelektrolyse

 ∆G sinkt mit steigender Temperatur

von ~ 237 bei 25°C auf 183KJ/mol bei 900°C

 ∆H ~ konstant

 Hohe Temperaturen reduzieren den

elektrischen Energiebedarf

 ηelektrisch-chemisch > 100%

Betriebsmodi

• endotherm: ∆G < ∆H   η > 100% 

• thermoneutral: ∆G = ∆H   η = 100% 

• exotherm: ∆G > ∆H   η < 100% 

* Hydrogen and Fuel Cells, 2010 WILEY-VCH
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Wasserstoff über Elektrolyse
Kosten

Sunfire, Analyse der Kosten Erneuerbarer Gase, ISBN-13: 978-3-920328-65-2

Verbrauch PEMFC-Fahrzeug: ~ 1 kg/100 km

Dampfreformierung von Erdgas 
bei Erdgaspreisen von 20–28 €/MWh 
und CO2-Emissionszertifikatspreisen
von derzeit rund 10 €/tCO2
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Sunfire SOFC/SOEC-Systeme

Sunfire
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Sunfire SOFC/SOEC-Systeme

Sunfire
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Sunfire SOFC/SOEC-Systeme
Referenzanlagen

Sunfire
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Sunfire 30/150 kW SOFC/SOEC-System
Technische Daten

Sunfire



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 

Elektrochemische Technologien

Vorlesung BBS 12 - Elektrolyse.pptx, Folie: 31, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Zukünftige Sunfire SOFC/SOEC-Systeme
Schnittstellen

Sunfire
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Hinweise zur mündlichen Prüfung

IAM-ET

• bis auf weiteres finden alle mündlichen Prüfungen als Onlineprüfung statt

• die Prüfungsdauer beträgt 20 min

• Anmeldung

• bitte fragen Sie per Email bei mir (andre.weber@kit.edu) nach einem Prüfungstermin

• bitte verwenden Sie ausschließlich ihre student.kit.edu Email

• bitte geben Sie Ihren Wunschtermin / -zeitraum an (keine Prüfungen im August !)

• Sie bekommen dann nach Verfügbarkeit einen Termin möglichst nahe am Wunschtermin

• der Termin wird Ihnen als Outlook-Termin mit MS-Teams Link zugeschickt

• für die Prüfung benötigen Sie

• einen Rechner mit installiertem MS-Teams, Mikrofon und Kamera

• Ihren Studierendenausweis

• ein Blatt Papier und einen Stift für Skizzen, diese müssen Sie während der Prüfung mit 

der Kamera zeigen, anschließend abfotografieren und per Mail an mich senden

• die Note wird direkt nach der Prüfung bekanntgegeben

• falls es während der Prüfung zu technischen Problemen kommt wird die Prüfung wiederholt


