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Elektrolyse

Definition: ein elektrochemischer Prozess, bei dem chemische Reaktionen mit Hilfe elektrischer
Energie angetrieben werden

Spezifischere Begriffe: Niedertemperaturelektrolyse, Hochtemperaturelektrolyse, alkalische
Elektrolyse, Wasserelektrolse, Co-Elektrolyse

Englisch: electrolysis

Kategorien: elektrische Energie, Grundbegriffe

Autor: Dr. Rudiger Paschotta

Wie man zitiert; zusatzliche Literatur vorschlagen

Urspringliche Erstellung: 19.11.2010; letzte Anderung: 20.07.2020

Die Elektrolyse ist ein elektrochemischer Prozess. Hier werden chemische Reaktionen mit
Hilfe elektrischer Energie angetrieben. Im Rahmen der Energietechnik dient die
Elektrolyse zur Herstellung chemischer Energietrager, und zwar oft von Wasserstoff. Es
wird also elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt. (Der umgekehrte
Prozess lauft ab in aufladbaren Batterien und Brennstoffzellen.) In anderen Fallen geht
es um die Herstellung von Substanzen fur nicht-energetische Nutzungen, beispielsweise
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Aluminium, Chlor oder Natronlauge. Ebenfalls wird die Elektrolyse fur die Reinigung
(Raffinierung) gewisser Metalle eingesetzt.

Stromguelle

e
Wasserstoff

—
Sauerstoff

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau fur die Wasser-Elektrolyse. An den Elektroden entsteht
Wasserstoff bzw. Sauerstoff, der dartiber aufgefangen wird.

Typischerweise enthalt ein Elektrolyseur (Elektrolyseapparat) zwei Elektroden, die mit
einer elektrisch leitenden FlUssigkeit (einem Elektrolyten) in Kontakt gebracht werden.
Zwischen den Elektroden wird eine elektrische Spannung angelegt, so dass ein
elektrischer Strom flie3t. Die elektrische Stromstarke bestimmt direkt die pro Sekunde
umgesetzten Stoffmengen. Die negative Elektrode wird als Kathode bezeichnet, die
positive als Anode. An den Elektroden konnen neue chemische Substanzen entstehen,
und es ist ebenfalls moglich, dass Elektrodenmaterial in die Lésung Ubergeht. Um dies
zu vermeiden, kdnnen Elektroden aus bestimmten Edelmetallen gefertigt werden (z. B.
aus Gold oder Platin) oder aus Graphit.

Haufig werden der Anoden- und Kathodenraum durch eine porése Wand (ein
Diaphragma, z.B. aus einem Harz bestehend, oder eine spezielle Membran)
voneinander getrennt. Damit lasst sich beispielsweise verhindern, dass sich die
entstehenden Gase miteinander vermischen. Allerdings behindert eine solche Membran
auch mehr oder weniger den Stromfluss und kann auf diese Weise die umgesetzte
Leistung reduzieren und/oder eine etwas erhdhte elektrische Spannung notwendig
machen, was den Wirkungsgrad herabsetzt.

Bei der Wasser-Elektrolyse fur die Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff wird die
Leitfahigkeit des Wassers erhdht, indem bestimmte Sduren oder Basen (Laugen)
beigegeben werden. (Verbreitet ist die alkalische Wasserelektrolyse nach dem Claude-
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Prozess.) An der Kathode entsteht Wasserstoff, an der Anode Sauerstoff, der vom
Wasserstoff getrennt bleiben muss und ebenfalls genutzt werden kann. Um die
Oxidation der Anode zu vermeiden, muss diese beispielsweise aus einem Edelmetall
oder aus Nickel gefertigt sein.

Die Technik von Elektrolyseuren wird seit Jahrzehnten genutzt, vor allem auch
grofBtechnisch, und ist bereits sehr ausgereift. Bei kleinen Anlagen im unteren Kilowatt-
Bereich sind die spezifischen Anlagenkosten relativ hoch (mehrere tausend Euro pro
Kilowatt), wahrend grofRe Anlagen im Megawattbereich fur einige hundert €/kW errichtet
werden koénnen. Wesentliche Kostensenkungen durch weitere Entwicklungen sind
angesichts der Reife der Technologie nicht zu erwarten.

Es gibt reversible Zellen, die einerseits zur Elektrolyse eingesetzt werden kdnnen,
andererseits aber auch umgekehrt als Brennstoffzelle.

Energieeffizienz der Elektrolyse

In der Praxis muss man einen Kompromiss zwischen maximaler
Energieeffizienz und einer moglichst hohen umgesetzten Leistung
wahlen.

Die Energieumwandlung bei der Elektrolyse kann recht energieeffizient erfolgen, d.h.
mit einem hohen Wirkungsgrad. Hierflr ist es besonders wichtig, dass die elektrische
Spannung kaum hdéher gewahlt wird als physikalisch notwendig. Hohe Stromdichten,
wie sie eine hohe Produktionsrate verlangt, und die Bildung von Gasen an den
Elektroden erzwingen allerdings haufig eine etwas hdhere Spannung. Bei der Wasser-
Elektrolyse wird typischerweise ein Wirkungsgrad von etwas Uber 70 % erreicht, teilweise
auch mehr als 80 %. Im Teillastbetrieb kann der Wirkungsgrad deutlich héher liegen.

Ein Elektrolyseur, der nur Stromuberschisse verwerten soll, wird in
der Praxis kaum die maximale Energieeffizienz erreichen kdnnen.

Wenn ein Elektrolyseur nur fur die Verwendung von Stromuberschissen verwendet
wurde, also mit wenigen Volllaststunden pro Jahr, dann wurde die Abwagung von
Effizienz und Kosten zu einer niedrigeren Energieeffizienz fihren, z. B. bei ca. 60 bis 65
%. Dieses Problem lieBe sich nur durch eine erhebliche Senkung der spezifischen
Anlagekosten l6sen. Nachdem Elektrolyseure aber bereits jahrzehntelang optimiert
wurden, scheint hierfur kein grol3es Potenzial mehr zu bestehen.

Wenn Wasserstoff-Elektrolyse als Speicher fur elektrische Energie verwendet werden
soll, fallen naturlich auch die Energieverluste bei der Verstromung des Wasserstoffs ins
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Gewicht; der Zyklenwirkungsgrad liegt dann je nach Technologie eher bei 40 % oder
sogar tiefer.

Weitere Forschung und Entwicklung konnte zu verbesserten Elektrolyse-Technologien
fuhren, die vor allem auch einen hoheren Wirkungsgrad ermdoglichen wdarden.
Interessant sind  beispielsweise Ansatze fur die Hochtemperaturelektrolyse
(Dampfelektrolyse, z. B. in Festoxid-Elektrolysezellen bei 800 bis 1000 °C), bei der ein Teil
der bendtigten Energie in Form von Hochtemperaturwarme anstatt von Strom
zugefuhrt werden kann. Dies lasst sich so verstehen, dass zunachst die Verdampfung
des Wassers allein mit Warmezufuhr geschehen kann und somit entsprechend weniger
elektrische Energie bendtigt wird. Hochtemperatur-Elektrolyseure lassen sich auch ohne
teurere Edelmetalle realisieren. Solche Verfahren befinden sich aber noch in einem
frihen Entwicklungsstadium. Sie waren besonders interessant in Verbindung mit
solarthermischen Kraftwerken.

Eine mdgliche Quelle der bendtigten Hochtemperaturwarme ware eine Anlage zur
Methanisierung, d. h. zur Gewinnung von Methan aus dem erzeugten Wasserstoff.

Manche Elektrolyseure konnen bei hohem Druck arbeiten, d.h. Wasserstoff bereits
komprimiert z.B. auf 10 bar bereitstellen, wahrend andere nur bei Normaldruck
funktionieren, so dass ggf. eine zusatzliche Kompression notig ist (mit weiterem
Energieaufwand).

Rolle der Elektrolyse in der Energietechnik

Bisher spielt die Elektrolyse keine wichtige Rolle in der Energietechnik. Sie kénnte in
Zukunft im Rahmen einer Wasserstoffwirtschaft an Bedeutung gewinnen. Hier wirde
Wasserstoff aus elektrischer Energie mittels Elektrolyse gewonnen, und umgekehrt
kdnnte aus Wasserstoff mit Hilfe von Brennstoffzellen auch wieder elektrische Energie
erzeugt werden. Grolle Energiemengen lieBen sich z.B. mit Hilfe von Wasserstoff-
Pipelines relativ verlustarm Uber weite Strecken transportieren. Ebenfalls wuirde
Wasserstoff eine Energiespeicherung auch Uber langere Zeiten ermdglichen, was
beispielsweise im Zusammenhang mit der Nutzung von stochastisch anfallender
erneuerbaren Energien wie Windenergie und Solarenergie interessant ware. Jedoch
treten betrachtliche Energieverluste bei den Umwandlungen auf - bisher mindestens
ca. 50 % bei der Umwandlung von Strom zu Wasserstoff und zuruck.

Eine andere Variante ist Power to Gas mit einer zusatzlichen Methanisierung: Wenn aus
dem Wasserstoff Methan gewonnen wird, kann dieses in das Erdgasnetz eingespeist
werden. Somit werden bereits existierende Erdgasnetze und Erdgasspeicher nutzbar als
eine sehr leistungsfahige Transport- und Speicherinfrastruktur.
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Nicht-energetische Anwendungen von Elektrolyse (hauptsachlich in der Metallurgie und
der chemischen Industrie) sind heute schon bedeutsam. Hierfur werden in den USA
rund 5% der gesamten Stromerzeugung bendtigt - in Europa deutlich weniger, weil
Wasserstoff hauptsachlich aus Erdgas gewonnen wird.

Elektrolyse mit Meerwasser

Es gibt Uberlegungen, Elektrolyse im groRen Stil in Anlagen im Meer zu betreiben, wobei
die Betriebsenergie entweder von schwimmenden Photovoltaikanlagen oder von
Windenergieanlagen erzeugt wird. Hier musste dann Meerwasser verwendet werden.
Dieses ist leider in der Regel nicht direkt fur die Elektrolyse anwendbar, weil der Chlorid-
Gehalt zu unerwinschten Bildung von Chlor fuhrt (mit diversen Nebenwirkungen) und
weil Calcium-Verbindungen Belege auf den Elektroden bilden kdénnen, die die
Energieeffizienz reduzieren. Deswegen musste hier zunachst eine
Meerwasserentsalzung vorgenommen werden, z.B. mit Umkehrosmose. Dies wurde
einen gewissen zusatzlichen Strombedarf verursachen, der allerdings im Vergleich zu
dem der Elektrolyse fast vernachlassigbar gering ist. Insofern stinde einer Nutzung von
Meerwasser fur die Elektrolyse kein entscheidendes Hindernis entgegen.

Co-Elektrolyse

Ein Sonderfall der Elektrolyse ist die sogenannte Co-Elektrolyse. Hier werden zwei oder
mehr verschiedene Elektrolyseprozesse gleichzeitig in einem Apparat durchgefuhrt.
Insbesondere ist in den letzten Jahren die Entwicklung eines Elektrolysesprozesses in
Hochtemperatur-Feststoffzellen erfolgt, bei dem gleichzeitig Wasserstoff aus Wasser
erzeugt wird sowie Kohlenmonoxid aus Kohlendioxid. Somit lasst sich direkt
Synthesegas erzeugen, und zwar nicht nur mit einer einfacheren Apparatur, sondern
auch mit einer deutlich hoheren Energieeffizienz. Solche Entwicklungen kdénnten
zukunftig eine effizientere und kostenglnstigere grol3technische Erzeugung von
strombasierten Synthesekraftstoffen ermdglichen.

Fragen und Kommentare von Lesern

13.01.2020

Kraftstoff Uber die Elektro-Synthese und den Umweg tUber H, und weitere
Verlustketten wieder umzuwandeln zu Methan, oder nochmal mit weiteren
Verlusten zu Benzin oder Diesel - das kann auch nicht das Ziel sein. Auch moderne
Akkus sind bisher noch nicht wieder wirtschaftlich in ihre ursprianglichen
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Bestandteile zerlegbar. Aber das ist durchaus einfacher noch weiter zu optimieren
und wirtschaftlicher, als wieder auf die Suche nach neuem Material fur neue
Akkus, oder nach neuem Kraftstoff zu gehen. Vor allem wenn man einmal bedenkt,
dass erst seit wenigen Jahren daran geforscht wird.

Antwort vom Autor:

Ja, die Herstellung von Synthesekraftstoffen, angefangen mit Elektrolyse, bringt
sehr grol3e Energieverluste - weitaus mehr als bei Verwendung von Batterien.
Von daher glaube ich auch viel eher als eine Zukunft des Elektroautos als an eine
breite Umstellung auf strombasierte Kraftstoffe. Immerhin erleichtern chemische
Energietrager sehr die Energiespeicherung, und fur Flugzeuge und Schiffe bleibt
auf Dauer vielleicht ohnehin nichts anderes Ubrig.

12.05.2020

Ware im Ein-/Mehrfamilienhaus Um-/Neubau eine Kombination aus Elektrolyse,
Brennstoffzelle und Photovoltaik mit Batteriespeicher als Kurzzeit/Tagesspeicher
und Liquid oder Metallhybrid-Wasserstoffspeicher als Saisonspeicher nicht
eigentlich das, wo wir hinkommen sollten? Damit hatten wir den Bereich
Heimstrom und Heimheizungsbereich schon mal ziemlich “vergrunt”.

Antwort vom Autor:

Ich fUrchte, das ware eine extrem teure Losung - gerade bei Realisierung fur ein
Haus allein. Saisonale Energiespeicher sind in der Regel halbwegs kostengunstig
nur in sehr groRen Mal3staben realisierbar.

Hier kdnnen Sie Fragen und Kommentare zur Veroffentlichung und Beantwortung
vorschlagen. Uber die Annahme wird der Autor des RP-Energie-Lexikons nach gewissen
Kriterien entscheiden. Im Kern geht es darum, dass die Sache von breitem Interesse ist.

Wenn |hnen hier geholfen wird, mochten Sie sich vielleicht mit einer Spende
revanchieren, mit der Sie die weitere Entwicklung des Energielexikons unterstutzen.

Datenschutz: Bitte geben Sie hier keine personenbezogenen Daten ein. Wir wirden
solche allerdings ohnehin nicht veréffentlichen und bei uns bald I6schen. Siehe auch
unsere Datenschutzerklarung.

Wenn Sie eine personliche Rickmeldung oder eine Beratung vom Autor wunschen,
schreiben Sie ihm bitte per E-Mail.
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Ilhre Frage oder |hr Kommentar:

Ilhr Hintergrund (freiwillige Angabe):
|
Spam-Prufung:

- (Bitte die Summe von funf und zwaIf hier als Ziffern eintragen!)

[ Abschicken ]

Mit dem Abschicken geben Sie Ihre Einwilligung, Ihre Eingaben gemald unseren Regeln hier zu
veroffentlichen.

Siehe auch: elektrische Energie, chemische Energie, chemische Energiespeicherung,
Wasserstoff, Wasserstoffwirtschaft, EE-Gas, Power to Gas, Power to X
sowie andere Artikel in den Kategorien elektrische Energie, Grundbegriffe

© Dr. Rudiger Paschotta | Kontakt | Sponsoring | Datenschutz

https://www.energie-lexikon.info/elektrolyse.html 77


https://www.energie-lexikon.info/fragen.html
https://www.energie-lexikon.info/elektrische_energie.html
https://www.energie-lexikon.info/chemische_energie.html
https://www.energie-lexikon.info/chemische_energiespeicherung.html
https://www.energie-lexikon.info/wasserstoff.html
https://www.energie-lexikon.info/wasserstoffwirtschaft.html
https://www.energie-lexikon.info/ee_gas.html
https://www.energie-lexikon.info/power_to_gas.html
https://www.energie-lexikon.info/power_to_x.html
https://www.energie-lexikon.info/kategorien.html#elektrische_energie
https://www.energie-lexikon.info/kategorien.html#grundbegriffe
https://www.energie-lexikon.info/paschotta.html
https://www.energie-lexikon.info/kontakt.html
https://www.energie-lexikon.info/sponsoren.html
https://www.energie-lexikon.info/datenschutz.html

