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Wasserstoffsysteme -
Wertanalyse

• Verfügbarkeit
• Kostentreiber 
• Skaleneffekte
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Wertanalyse
Agenda
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Quelle: *Stiftung Wissenschaft und Politik September 2022
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Installierte Leistung
0,135 GW

Kalkulation:
Produktion Kapazität:: 2 GW
Jährliches Wachstum: 21%
Kummuliert bis 2030: 68 GW
∆ Europa 52 GW
∆ Global 847 GW

Jährliches Wachstum: until now 30%
Kummuliert bis 2030: 92 GW
∆ Europa 28 GW 
∆ Global 823 GW
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52 GW

823GW Wasserstoff
Angebotslücke

Europa: 196 GW
Rest: 246 GW

∆ Global: 473 GW 

Systemlieferanten:

∑: 442 GW 
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Befragung 
Systeml ieferanten

Sekundär- und 
Primärerhebungen

Datenbasi s: 

44268Marktangebot  [GW]

5321Wachstumsrate [% / a]

Produktion:
Kapazitäten aktuell: 2 GW/ a

Wasserstoff-Bedarf:
915 GW 
zur Erreichung Dekarbonisierungsziele

Marktangebot:

Rahmenbedingungen (global bis 2030):

Elektrolyseure
Bedarf vs. Angebot Neuer ELEKTROLYSEUR 

entwickelt für die industrielle 
Massen-Produktion und -Anwendung

Bedarf 915 GW in 2030
Angebot (best case): 442 GW
∆ 473 GW = ca. 74 Mio. t H2
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Befragung 
Systeml ieferanten

Sekundär- und 
Primärerhebungen

Datenbasi s: 

44268Marktangebot  [GW]

5321Wachstumsrate [% / a]

Produktion:
Kapazitäten aktuell: 2 GW/ a

Wasserstoff-Bedarf:
915 GW 
zur Erreichung Dekarbonisierungsziele

Marktangebot:

Rahmenbedingungen (global bis 2030):

HyVentusBezeichnung:

Referenzfabrik.H2Entwicklung:

Elekt rolyseurWasserstoff -System:

StackKomponente:

04Aufbau:

Metal l
300 cm2

10

Zel len-
- Design:

- Akt ive Fläche: 
- Anzahl : 

20 VSpannung:

Max. 600 AStrom:

12 kW Lei stung:

1,1 l /hWasserverbrauch:

2,5 Nm3/hWasserstofferzeugung:

ca. 74%Wirkungsgrad:

BedarfKomponente:

2.000 Mio. StückBPP:

Benöt igter Stahl:

120 Mio. m2mit  300 cm2 / HP

= 18.000 Fußbal l felder

= 35 Central  Parks NY

4,80 Mio.t  mi t  8g/ cm2

= 13% Stahlprodukt ion D 2020mit  35,7 Mio. t

Schweißnähte

2 Mio. kmmit  1 m pro BPP

= 5 bi s zum Mond

Heftnähte

1 Mio. kmMit  0,5 m pro BPP

= 25 Äquatorlänge

Bedarf 915 GW in 2030
Angebot (best case): 442 GW
∆ 473 GW = ca. 74 Mio. t H2

200 Mio. Stück

Elektrolyseure
Bedarf vs. Angebot
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Elektrolyseur-Kosten
Reduktion erforderlich!

U.S.-Hydrogen Strategie: 

Kostenreduktion

HyVentusIdentification:

20 VTension:

Max. 600 AElect ri city:

12 kW Power:

1,1 l /hWater-demand:

2,5 Nm3/hHydrogen-product ion:

ca. 74%Eff iciency:

0,92 --> ca. 1$1,72 --> ca. 2 $3,41 -->  3,70 $LCOH Level i sed Cost  of  H2 [€//kgH2]

505050LHV Lower Heat ing Value [kWh/kgH2]

101010i Discount  Rate [%]

101010n Li fet ime [a]

0,350,350,35E Elect ri city cost  [€/kWh]

757575n  System Ef f iciency / LHV

788478847884T Ful l  Load Hours [h]

101010OPEX

40010002222Capex total  [€/kW]

TARGETINTERIMIST

1.000IST-Capex / Stack [€/kW]:

2.222IST-Capex / System [€/kW]:

26.000Cost total (12kW) [€]:

180SOLL--Capex / Stack [€/kW]:

400SOLL-Capex / System  [€/kW]:

4.800Cost total (12 kW) [€]:

80%
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Elektrolyseur-Kosten
Bewertung

Cost reduction between 2020 and 2050 best-case scenario, green hydrogen can already be produced at costs competitive 
with blue hydrogen today

Quelle: IRENA
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Elektrolyseur-Kosten
Bewertung

Quelle: IRENA

 Wasserstoffkosten auf 1 USD/kg H2
 Elektrolyseur-Capex auf 200 USD/kW

 Elektrolyseur-Effizienz um 15%
 Elektrolyseur-Lebensdauer um 100%
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Elektrolyseure
Chancen

Installation

Produktion
Stack

Module

Block

System

P R O D U K TI O N I N S T A L L A TI O N

Kostenverteilung:
Stack:
 DFMA
 Wirkungsgrad
 Standards
 Use-Daten

Fertigung
 R2R
 Stückzahlskalierbar
 Standards
 Automatisierung

Material:
Vermeidung von: 
 PFAS
 Iridium, Platin Test:

 in-situ
 EoL-Methoden

Recycling
 Edelmetalle

System, Module, Block:
 Optimierung
 Hoher Vorfertigungsgrad
 Standards

Montage
 Vereinfachung
 Mechanische Verbindungen
 Ohne spezielle Fachskills
 Standards

Qualifizierung
 Unternehmen
 Facharbeiter
 Engineering

Qualifizierung:
 Zulieferer
 Fertigungspartner
 Installation
 Wartung

Test
 Methoden

Steuerung:
 Unikat der Projekte --> Standardisierung
 Logik entwerfen, dass alle Sicherheitsrichtlinien beachtet werden
 Digitale Sicherheit

Schaffung neuer Lösungen!

Integration mehr Kompetenzen & Infrastrukturen!

Aufbau regionaler Lieferketten!
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Elektrolyseur-Kosten
Analyse
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L.C.O.H – DEUTSCHLAND 2024 (12kW Elektrolyseur ähnlich HyVentus)
Wie werden diese Kosten bewertet und reduziert, um H2 rentabel zu machen?

LCOH – Deutschland 2024 – Elektrogroßhandel - https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/tools-reports/levelised-cost-hydrogen-calculator

Ziel: 0,9€/kg 
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PEM-Stack - Kostenmodell

Werkstoff-Datenbank

• Materialeigenschaften

• Materialkosten

Formulierungsdatenbank

• Anodenschicht

• Kathodenschicht

• GDL-Schicht

• …

Prozessdatenbank

• Seriengröße

• Taktzeit

• Arbeitskräfte

• …

Datenbanken für 

Kapitalanlagen

• Kapitalkosten

• Werkzeugkosten

• Maschinenleistung

Gekaufte 

Komponenten

• Kosten pro Stück

• Beschreibung

• Bauteil-Nr.

Produktionsdatenbank

• Arbeitstage pro Jahr

• Schichten

• Dauer des 

Betriebskapitals 

Szenarien

Produktdesign

• Größe der Zelle

• Leistungsdichte

• …

Materialauswahl 

• BPP-Material

• Elektrolyt-Material

• Anodenmaterial

• …

Formulierungsschicht

• Formulierung

• Anzahl pro Zelle

• …

Prozessplan

• Prozessfluss

Kalkulationsschritte 

• Wartungskosten

• Betriebskapital

• Direkte Arbeitskosten

• …

Kostenausgabe und 

Analyse

• Kosten pro Prozess

• Kosten vs Volumen

• Kosten vs Szenario
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Membrane Sprühbeschichtung Die Cut CCM

Kathode GDL Die cut
Kathode

GDL

Anode PTL
Titan

Sintern
PVD

Anode

PTL

Bipolar Platte Prägen Schneiden BPP

MEA

Gasket

Assembly

HyVentus: Bottom-up Analyse
Zuordnung von Produktionsverfahren zu jeder Komponente des Stacks
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HyVentus: Bottom-up Analyse: 
Simulationsbeispiel auf Basis des Baukastensystems
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HyVentus
Erwartete Kostenreduzierung - Lösungsansätze
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HyVentus
Wertanalyse- Kostenbewertung - Methoden

• Bottom-up-Kostenanalyse:

Kalkuliert die Kosten für die Produktion von Elektrolyseur-Stacks, indem jeder Komponente des Elektrolyseur-Stacks ein spezifischer Herstellungsprozess zugeordnet 
wird.

• Techno-ökonomische Analyse:

Ein Prozess, um zu analysieren und zu verstehen, wie profitabel ein Produkt oder ein Prozess sein könnte und wie die Rentabilität gesteigert werden kann. T.O.A. 
basiert auf Informationen darüber, wie Produkte konstruiert und produziert werden.

Der technoökonomische Aspekt von TEA bezieht sich auf ein umfassendes Verständnis des Energie- und Materialverbrauchs für ein bestimmtes Verfahren sowie auf 
die Typen der für das Verfahren verwendeten Maschinen.

• Design For Manufacturing and Assembly (DFMA):

Systematischer Ansatz für die Produktentwicklung, der sich auf die Optimierung des Herstellungs- und Montageprozesses konzentriert, um die Kosten zu senken und 
die Fertigungseffizienz zu verbessern.
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HyVentus
Wertanalyse- Kostenbewertung - Kalkulationen

• Techno-ökonomische Kalkulationen (jährliche Betriebskosten mit Kapitalkosten und Betriebskosten)

• Produktionssysteme benötigt (�����:                                                                                                            �	
� � 
����

����

��	
� � Jährlich produzierte aktive Fläche

()�* � +,-,./0ä0 1/213 1/2.14212 5130/672684/2/1

• Kapitalkosten für Ausrüstung (9���: :
� �  �	
� ∗ :<=>
 ∗ ?1 A B=>CD�<<�

:<=>
 � Kosten der Ausrüstung für eine Fertigungslinie

B=>CD�<< � L280,44,0/M28N,O0M3 ?2M3P,413Q1/81 .Q/8Rℎ12 5 % 72V 10 %)

• Kapitalkosten des Gebäudes oder der Nutzfläche (9XYZZ�):                                                   :[<\\	 � �	
� ∗ B[<\\	 ∗ ?][\\D*	=>D�

B[<\\	 � Gebäudekosten pro Flächenbasis

][\\D*	=>D � `372VN4äRℎ1 1/213 5130/672684/2/1

Quelle: NREL – National Research Energy Laboratory
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HyVentus
Wertanalyse- Kostenbewertung - Kalkulationen

• Techno-ökonomische Kalkulationen (jährliche Betriebskosten mit Kapitalkosten und Betriebskosten)

• Jährliche Kosten für Energie (9�a��bc�:                                                                                                       :
>
	de �  �	
� ∗ B*\f
	 ∗ ]gC
 ∗ 8760

B*\f
	 � Stromverbrauch für eine einzelne Fertigungslinie

]gC
 � -3M.1207,41 �784,80726 V13 m3MV7O0/M284/2/12 ,7N n,ℎ318o,8/8

• Jährliche Arbeitskosten (9YpqZ��: :f\	r �  �	
� ∗ Bf\	r
	 ∗ ?]gC
�* B<�s\	 ∗ 8760

B<�s\	 � �3o1/08OM8012

Bf\	r
	C � ]/0,3o1/013, V/1 Nü3 1/21 1/2./61 5130/672684/2/1 o12ö0/60 Q13V12

• Jährliche Gesamtkosten (9paavpY ):                                                                                           :�>>g�< � :f\	r+ :
>
	de+ :[<\\	+ :
�+ :w�D

:w�D � Kosten für das notwendige Rohmaterial

Quelle: NREL – National Research Energy Laboratory
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HyVentus
Wertanalyse- Kostenbewertung - Methoden

DFMA 
Ziel 

 Die Komplexität der Fertigung zu reduzieren

 Abfall zu minimieren

 Den Materialverbrauch und die Prozesse zu optimieren

Wie?

Materialauswahl

Toleranz-Optimierung

Standardisierung

Prozessvereinfachung
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HyVentus
Erwartete Kostenreduzierung – Bipolarplatten

Bottom-up 
cost analyse

Techno-okönomische
analyse

DFMA

Simulationen

Kostenreduzierung

Grundkosten

 Elektrolyseur-Effizienz

 Stromdichte

 PGM-Anteil

Skaleneffekte
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HyVentus
Erwartete Kostenreduzierung – Bipolarplatten

 10,000 stack units
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HyVentus
Wertanalysen und Simulationsergebnisse

Simulationen Ergebnisse:

• Spezifische Datenbank für die Wasserstoffproduktion auf der Referenzfabrik Baukasten System aufgebaut.

• Simulation und Analyse der einzelnen Elektrolyseur-Komponenten für verschiedene Produktionstechnologien.

• Neukonzeption und Design-Anpassungen.

• Abstimmung der am besten passenden Produktionskette für jedes gewünschte Ergebnis.

• Skaleneffekte + Nutzung der Maschinenrate + Optimales Design:

Bipolarplatten bis zu 70% gunstiger
Elektroliseur bis zu 80% gunstiger
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HyVentus
Wertanalysen und Simulationsergebnisse
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P E M-BRENNSTOF FZEL LE
Kostentreiber

Source: BCC Research LCC 2022

STACK 67%

BOP 33%

SYSTEM

MEA 69%

BPP 16%

BOS 15%

STACK

23%

29%

8%

27%

13%

MEA Membran

Dispersion

CCM

GDL

Sub-Gasket

Elektrische Leistung: 80 kWnet
Produktionsvolumen: 1.000 Systeme
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P E M-BRENNSTOF FZEL LE
Skaleneffekte

Source: BCC Research LCC 2022

Elektrische Leistung: 80 kWnet
Produktionsvolumen: 500.000 Systeme

STACK 42%

BOP 58%

SYSTEM

MEA 62%
BPP 26%

BOS 12%

STACK

13%

65%

3%

9%

10%

MEA

Membran

Dispersion

CCM

GDL

Sub-Gasket

High Part on 
Material cost

High
Potential 
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P E M-BRENNSTOF FZEL LE
Skaleneffekte  

Source: BCC Research LCC 2022

Elektrische Leistung: 80 kWnet
Produktionsvolumen: 1.000 - 500.000 Systeme

6.627 €

2.306 €

1.140 € 957 € 790 €

3.856 €

2.518 €

2.240 €
1.882 €

1.641 €

0 €

2.000 €

4.000 €

6.000 €

8.000 €

10.000 €

12.000 €

1000 10000 50000 100000 500000Systems

P R O D U C T I O N V O L U M E P R O D U C T I O N V O L U M E

Systems

4.437 €

1.441 €
743 € 597 € 457 €

1.015 €

302 €

220 € 213 €
202 €

1.173 €

562 €

178 €
144 €

129 €

0 €

1.000 €

2.000 €

3.000 €

4.000 €

5.000 €

6.000 €

7.000 €

1000 10000 50000 100000 500000

MEA 

62%

BPP 

26%

BOS 

12%

STACK …

BOP 

58%
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P E M-BRENNSTOF FZEL LE
Zielkosten

Source: BCC Research LCC 2022

Elektrische Leistung: 80 kWnet
Aktive Zellen: 380

Bipolar Platte  380 Mio. HP/a

Kosten pro Stack 202 €

Einzelkosten 0,64 €

Material

Fertigung

0,33 €

0,10 €

Werkzeug 0,10 €

Beschichtung 0,11 €

Systeme: 500.000
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P E M-BRENNSTOF FZEL LE
Zielkosten

Source: BCC Research LCC 2022

Elektrische Leistung: 80 kWnet
Aktive Zellen: 380

Membran-Elektroden-Assembly 190 Mio./a

Gesamtkosten pro Stack 457 €

Einzelkosten 1,20 €

Membran

Tinte & Catalyst (CCM)

0,10 €

0,77 €

GDL 0,19 €

Pressing and Cutting

Sub-Gasket

0,01 €

0,13 €

Systeme: 500.000



© Fraunhofer IWU
05/2024
Sei te 31

P E M-BRENNSTOF FZEL LE
Zielkosten

Source: BCC Research LCC 2022

Elektrische Leistung: 80 kWnet
Aktive Zellen: 380

Balance of Stack

Gesamtkosten per Stack 129 €

(Einzelkosten per Zelle total) (0,34 €)

Laser Welding

Gasget

0,16 €

0,00 €

Endplate 22,00 €

Collector 3,40 €

Stack (Bands, Housing, Conditioning) 13,44 €

Stack Assembly 0,08 €

Systeme: 500.000
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P E M-BRENNSTOF FZEL LE
Zielkosten

Source: BCC Research LCC 2022

Elektrische Leistung: 80 kWnet

Balance of Plant

Gesamtkosten per System 1.641 €

Hydrogen  circuit 174 €

System control 65 €

Sensor 78 €

others 96 €

Air circuit 825 €

Water recovery circuit 91 €

Cooling 312 €

Systeme: 500.000
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P E M-BRENNSTOF FZEL LE
Wertanalyse

Elektrische Leistung: 80 kWnet

= 380 Half plates 202 € 2030: 04,2 Mio. 
2050: 55,0 Mio.

ca. 848 Mio.€

5 0 0 . 0 0 0  S Y S T E M E

= 190 MEA 457 € ca. 1.462 Mio.€

= 1 BOS  Endplates 22 € ca. 70 Mio.€

= 1 BOP  Air circuit 825 € ca. 2.640 Mio.€

= 1 BOP  Cooling 312 € ca. 998 Mio.€

ca. 11 Mrd. €

ca. 25 Mrd.€

ca. 1,2 Mrd.€

ca. 45 Mrd.€

ca. 17 Mrd.€

2 0 3 0 2 0 5 0

∑  5.816 Mio. € ∑  ca. 100 Mrd. €
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