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Fraunhofer IKTS 
Zweitgrößtes Wasserstoff-Institut bei Fraunhofer
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▪Zweitgrößtes Wasserstoff-Institut der FhG

▪Führender Elektrolyse-Entwickler

▪25 Jahre Erfahrung in der Stackentwicklung

für Brennstoff und Elektrolysezellen

▪Grüner Wasserstoff für industrielle Anwendung

Oxidkeramische Zellen – 
vom Material zum Stack

Systementwicklung – vom verfahrenstechnischen 
Modell zum funktionsfähigen Prototypen

Industrieller Einsatz – 
Integration, Langzeittest 
und Transfer



Wertschöpfungskette für grünen Wasserstoff 

© Fraunhofer IKTS3



Wertschöpfungskette für grünen Wasserstoff 
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Erzeugung von grünem Wasserstoff
Elektrolysetechnologien     

©NEL ©AREVA

Alkalische Elektrolyse (AEL) PEM-Elektrolyse (PEMEL) Hochtemperaturelektrolyse (SOEL)

◼ Etabliert in der Industrie

◼ Korrosive Materialien

◼ Geringe Stromdichte

◼ 4.2–5.9 kWh/Nm³ H2

◼ Demonstrations- und tw. 
industrieller Maßstab

◼ Geringere Lebensdauer

◼ 4.2–5.6 kWh/Nm³ H2

◼ Demonstrationsmaßstab

◼ Temperatur ~800 °C

◼ Aktuell kein Druckbetrieb  

◼ 3.0–4.5 kWh/Nm³ H2 + CO

Vorteile SOEL:
→Produktion von Synthesegas (CO + H2) mit SOEL

→Hohes Temperaturlevel ermöglicht Wärmeintegration → höherer Wirkungsgrad 

→Reverse-Betrieb möglich → Betrieb als SOFC  
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Stand der Technik 
Alkalische Elektrolyse 



Hochtemperaturelektrolyse
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Grundlagen der Co-Elektrolyse

Wasserelektrolyse + Reverse Wassergas-Shift-Stufe

◼ Etablierter Prozess zur Bereitstellung von H2O und CO2

◼ xCO2, syngas = 0,23

H2O
H2

H2, CO, 
(H2O, CO2)

CO2 reverse 
WGSElektrolyse

Co-Elektrolyse von H2O und CO2

◼ Einstufiger Prozess zu Synthesegas

◼ xCO2, syngas = 0,08

◼ Möglichkeit der internen Reformierung
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Co-Elektrolyse am Fraunhofer IKTS
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Kompetenzen und Stand der Entwicklung  

◼ Langzeitstabiler Betrieb

◼ Entwicklung von Stackmodulen für höhere Leistungen
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Process demonstration in field
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Process demonstration of co-electrolysis in containerized scale

▪ Demonstration of stand-alone electrolyzers

▪ Operation in water and co-electrolysis mode under full and part-load

▪ Coupling with Fischer-Tropsch part of the biogas-based process planned

▪ System size in this case: Pel,DC = 12 kW

▪ SOEC hotbox with 120 cells at ≈ 800 °C / 1.3 V /  600 mA/cm²
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Solid oxide electrolysis
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Technological maturity

▪ Maturity of SOEL is still often regarded to be fairly low in literature → in contradiction with current industrial 

efforts 

▪ Current upscaling of manufacturing capacities and plant scales show that technology has reached deployment 

phase → IKTS has teamed up with thyssenkrupp nucera for industrialization of its SOEL technology

SunfireTopsoe



Hochtemperaturelektrolyse 
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Entwicklungsstand bei der Kommerzialisierung

Der produzierte grüne Wasserstoff wird direkt in das Wasserstoffnetz 
der Salzgitter Flachstahl eingespeist – bis dato konnten fast 100 Tonnen 
des Gases in den Glühprozessen und Verzinkungsanlagen zur 
Stahlveredelung eingesetzt werden

https://salcos.salzgitter-ag.com/de/grinhy-20.html 

https://salcos.salzgitter-ag.com/de/grinhy-20.html
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Elektrolysetechnologien 
Entwicklungspotentiale und Herstellungskosten 
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Wertschöpfungskette für grünen Wasserstoff 

© Fraunhofer IKTS13



© Fraunhofer IKTS14

Grüner Wasserstoff für die Stahlproduktion 
Grundlagen

◼ Stand der Technik: 
Hochofenbasierte Rohstahlproduktion 

◼ CO2-Emissionen unvermeidbar 

◼ Reduktionsreaktion mit Koks
2 Fe2O3 

+ 3 C → 4 Fe + 3 CO2

◼ Wasserstoff/Erdgas-basierte 
Rohstahlproduktion

◼ Nahezu CO2-freie Stahlerzeugung bei 
Einsatz von grünem H2 möglich

◼ Reduktionsreaktion mit Wasserstoff
Fe2O3 

+ 3 H2 → 2 Fe + 3 H2O 

Eisenerze

Rohstahl

Direktreduktions-
anlage

Elektrolyseur

Direktreduktion Hochofen-Route

Kohle, 
Koks

Roheisen

Erdgas

H2

DRI

O2
Elektrische 
Energie

Elektrolicht-
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Grüner Wasserstoff für die Stahlproduktion 
SALCOS®-Vorhaben der Salzgitter AG 

▪ https://salcos.salzgitter-ag.com/en/salcos.html#c141547
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PtX-Verfahren 
Verfahrenskonzept im Projekt ProRegional  



Wertschöpfungskette für grünen Wasserstoff 
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Reversible operation (rSOC)

24.03.2022 © Fraunhofer IKTS18

Overview

▪ SOC technology can be operated in both directions with 

the same stack

▪ Reversible operation reduces capital expenditures

▪ Applicable for isolated grids
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Wasserstoffnutzung
Überblick und Wirtschaftlichkeit

https://www.liebreich.com/the-clean-hydrogen-ladder-now-updated-to-v4-1/



Wertschöpfungskette für grünen Wasserstoff 
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Energy and
Resources

15.11.2024TransHyDE Systemanalyse Roadmap| Stakeholder Dialog​

Stakeholder-Veranstaltungen 

im Projekt TransHyDE-Systemanalyse 

⌝ Stakeholder-Dialog

am 18.04.2024 

im Fraunhofer 

in Berlin  

⌝ Ausblick/Einladung:  

Webseite zur Roadmap ist in der Fertigstellung            

TransHyDE Abschlusskonferenz: 25.03. – 27.03. 2025 in Berlin (Einladung und Zeitplan folgen) 

                                                          Vorstellung der Ergebnisse aus den Projekten und der Roadmap

      

⌝ Teilnehmende aus 

Politik, Wirtschaft, 

Wissenschaft und 

Gesellschaft



Energy and
Resources

Die räumliche Verteilung des 

Wasserstoffbedarfs der Industrie 

bestimmt den Rahmen für die 

Infrastruktur

15.11.2024TransHyDE Systemanalyse Roadmap| Stakeholder Dialog​

⌝ Das Chemie-/Stahl-Cluster in Nordwest-Europa ist ein Hotspot mit drei 

Regionen mit einem H2-Bedarf über 100 TWh:

⌝ Nordrhein-Westfalen in Deutschland: 103 TWh

⌝ Westliche Niederlande: 139 TWh

⌝ Nordbelgien (Flandern): 103 TWh

⌝ Die Nachfrage wird durch die Umstellung auf H2-basierte grüne 

Grundstoffe angekurbelt:

⌝ Integrierte Stahlwerke -> Umwandlung von direktreduziertem Eisen

⌝ Steamcracker -> Umwandlung Methanol zu Olefinen

⌝ Ammoniak -> Umstellung auf grünen Wasserstoff

Wasserstoffbedarf im Jahr 2050, 
Szenario Mittlere Nachfrage

(chemische Grundstoffe, Stahl, Hochtemperatur-
Prozesswärme)



Energy and
Resources

Ausbau von Wind und Photovoltaik in Europa ermöglicht          

CO2-neutrales System

15.11.2024TransHyDE Systemanalyse Roadmap| Stakeholder Dialog​

Potenzieller Einsatz von Wind an Land in 
Europa 2045 (Mittlere Nachfrage)

Stromerzeugung in Europa, 2050 (Mittlere Nachfrage)



Energy and
Resources

Elektrolyseure stehen bestenfalls nahe Wind- und PV-Einspeisung

15.11.2024TransHyDE Systemanalyse Roadmap| Stakeholder Dialog​

⌝ Elektrolyseure befinden sich im 
kostenoptimierten System in der Nähe 
der großen Wind- und PV-Standorte –
 und weniger in den Nachfragezentren

⌝ Europa: Elektrolyseure an den 
Rändern

⌝ Deutschland: Elektrolyseure im 
Norden an den besten 
Windstandorten

Installierte Elektrolysekapazität [GW] im Jahr 2045, 
Mittlere Nachfrage



Energy and
Resources

Große H2-Speicher ermöglichen einen saisonalen Ausgleich der 

Fluktuationen im Energiesystem

15.11.2024TransHyDE Systemanalyse Roadmap| Stakeholder Dialog​

⌝ Wasserstoff ist für die saisonale
Speicherung nötig.

⌝ Ein Speicherzyklus pro Jahr 
ermöglicht die Abdeckung von 
Residuallasten im Winter.

⌝ ermöglicht die Integration von Wind 
und Photovoltaik über Elektrolyse.

⌝ Potenzielle H2-
Kavernenspeicherkapazität basierend
auf der Kapazität von Gaskavernen: 
~200-250 TWh in der EU27+UK

Füllstand der Wasserstoffspeicher in Europa, 2045



Energy and
Resources

Europäisches Backbone Netzwerk versorgt Nachfragezentren

15.11.2024TransHyDE Systemanalyse Roadmap| Stakeholder Dialog​

⌝ Die heimische europäische 

Wasserstoffproduktion ist im Vergleich zu 

Importen wettbewerbsfähig.

⌝ Kleinere Mengen an Pipeline-Importen sind 

Teil des kostenoptimalen Systems.

⌝ Der Wasserstoffhandel innerhalb 

Europas ist von zentraler Bedeutung - auch 

bei geringer Nachfrage nach gasförmigem 

Wasserstoff.

⌝ Transportkorridore verbinden PV- und 

Windstandorte in Süd- und Nordeuropa mit 

industriellen Zentren (DE, NL).

Wasserstoffhandel (netto) im Jahr 2045 [TWh/a]

Szenario
Mittlere Nachfrage:
1500 TWh gasförmiger 
Wasserstoff in 
EU27, 2050

Zusätzliche Importe 
von H2-Derivaten:
960 TWh



Zusammenfassung und Ausblick 

© Fraunhofer IKTS27

Entwicklungsstand der Verfahren zur Wasserstofferzeugung  

▪ Entwickelte und industriell erprobte Technologien zur Elektrolyse verfügbar 

▪ Wesentliche Entwicklungsaufgaben: Reduzierung der Fertigungskosten 

(Massenfertigung) und Steigerung der Anlagenkapazität und der Lebensdauer

Technologin zur Wasserstoffnutzung 

▪ Priorität beim Einsatz von Wasserstoff liegt bei industriellen Prozessen 

▪ Verfahren zur Erzeugung von grünem Stahl erprobt und verfügbar 

▪ Bei Wasserstoff-basierten Synthesen noch F+E- Bedarf bei der effizienten

Aufbereitung der Produkte

Wasserstoffinfrastruktur  

▪ Transport von Wasserstoff vor allem über Pipelines 

▪ Importe per Schiff vor allem für Folgeprodukte (u.a. direkt reduziertes Eisen und 

Methanol für den Direkteinsatz in der Industrie) 

▪ Für die ganzjährige Energieversorgung auf Basis erneuerbarer Energien sind ein 

europäisches Wasserstoffnetz und ein Ausbau der Speicherkapazitäten essentiell 



Kontakt
—
PD Dr.-Ing. habil. Matthias Jahn

Fraunhofer Institut für keramische Technologien und Systeme (IKTS) 

Abteilungsleiter Energie und Verfahrenstechnik 

Geschäftsfeldleiter Umwelt- und Verfahrenstechnik

Winterbergstrasse 28 | 01277 Dresden | Germany

+49 351 2553-7535 | matthias.jahn@ikts.fraunhofer.de
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FG Chemische Verfahrenstechnik 
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