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Wasserstoffkosten

Analyse der prospektiven Investitions- und Produktionskosten



Wasserstoffkosten - Was ist richtig?
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H2 als ein Baustein in der Transformation des Energiesystems
Zukünftiger H2 Bedarf

• Die Nachfrage nach H2 

wird laufend nach oben 

korrigiert. 

• Ziel REPowerEU: 

10 Millionen Tonnen 

Produktion von 

erneuerbarem 

Wasserstoff in EU und 10 

Millionen Tonnen 

Importen bis 2030

316.05.2023 / Andreas Zauner / Wasserstoffkosten - Analyse der prospektiven Investitions- und Produktionskosten

Abbildung: Verschiedene Szenarien für die zukünftige

Entwicklung des Wasserstoffbedarfs in der österreichischen

Industrie - eine Literaturanalyse (Quelle: Energieinstitut an

der JKU Linz)

Abbildung: Bandbreite des Wasserstoffbedarfs bis 2050

(Quelle: World Energy Council)



Entwicklung von Wasserstoffprojekten

• Um den H2 Bedarf decken zu können wird eine große 

Anzahl und vor allem auch große Anlagen benötigt

• Ca. 1400 Projekte in der IEA Hydrogen Projekt Database 

gelistet

• Bis zum Jahr 2020 lag der Durchschnittswert der 

Nennleistung unter 1 MW.

• Ab 2020 starker Anstieg der Nennleistung, ab 2025 im 

100-MW-Bereich, dann eher 4-stelliger Bereich 
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Abbildung: Entwicklung von Elektrolyseur-Projekten/Anlagengrößen gem.

IEA Hydrogen Project Database (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)



Kostenreduktionspotenziale
Motivation

• Kostensenkungen aufgrund von Lernkurveneffekten am Beispiel PV

• Die Kostensenkung aufgrund von Lernkurveneffekten tritt bei allen industriell gefertigten Produkten auf
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Abbildung: Historische Entwicklung der Preise für PV-Module



Grundprinzipien der Kostenreduktion

Grundsätzlich werden zwei Mechanismen der Kostenentwicklung in Bezug auf Economies of Scale unterschieden:

• Kostenentwicklung durch Steigerung der kumulierten Produktion einer Technologie („numbering up“) 

Economies of manufacturing scale (im allgemeinen Sprachgebrauch Lernkurveneffekte)

�� � ��
��

��

��

mit �� � 	�� � 
 � ��

• Kostenentwicklung durch Steigerung der individuellen Anlagengröße/-kapazität („scaling up“)  Economies

of unit scale (im allgemeinen Sprachgebrauch Skaleneffekte)
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� ��…questioned equipment costs, ��… questioned 

equipment scale, ��…known reference component costs, 

��…known reference component scale, �…scale factor



Lernkurventheorie

• Rückgang der realen Kosten um einen konstanten Prozentsatz (Lernrate) für jede kumulative Verdoppelung der 
produzierten Menge.

• Gründe für die Kostenreduktion können sein:

 Fixkostendegression

 Verkürzung der Produktionszeit

 Erhöhung der Spezialisierung

 Variation der eingesetzten Ressourcen

 Verbesserung der bestehenden Produktionstechnologien,

 Optimierung des Produktdesigns u.a. auch im Hinblick auf die Vereinfachung des Produktionsprozesses

• Durchschnittlich liegen die Lernraten für die Entwicklung von Energietechnologien (Wind, Photovoltaik, 
Brennstoffzellen, Elektrolyseure und Kohlenstoffabscheidung) bei etwa 13 %, wobei der Bereich jedoch von 2 % 
bis 47 % reicht.
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Entwicklung der Investitionskosten Elektrolyse
Kostenreduktionen durch Lernkurveneffekte

• Für alkalische Elektrolyse sind 

kurzfristig nur geringe 

Kostensenkungen zu erwarten

• Kosten für PEM-Elektrolyse können 

kurz- bis mittelfristig jene für 

alkalische Systeme nachhaltig 

unterschreiten

• HT-Elektrolyse ist (bezogen auf die 

Input-Leistung) nur langfristig gesehen 

ökonomisch konkurrenzfähig
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Abbildung: Kostenentwicklung der verschiedenen Elektrolyseur-

Technologien. Referenz-Nennleistung 5 MW. (Quelle: Energieinstitut an 

der JKU Linz, Based on and updated from Böhm, et al. (2022))



Entwicklung der Investitionskosten Elektroyse
Kostenreduktionen durch Upscaling

• Upscaling von Power-to-Gas-Systemen birgt zusätzliche Potenziale zu Kostenreduktion, die je nach 

Technologie unterschiedlich ausgeprägt sind

• Insgesamt sind durch Upscaling auf Multi-MW-Systeme Kostenreduktionen von > 75% zu erwarten
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Abbildung: Kostenentwicklung der verschiedenen Elektrolyseur-Technologien. (Quelle:

Energieinstitut an der JKU Linz, Based on and updated from Böhm, et al. (2022))



Entwicklung der Investitionskosten Elektrolyse 

• Es wird erwartet, dass Elektrolysesysteme aufgrund des Lernkurven und der Skaleneffekten ein hohes 
Potenzial für Kostensenkungen haben.

• Kosten für Elektrolysesysteme sinken um etwa 12-15% je Verdoppelung der kumuliert produzierten 
Kapazitäten

• Hinweis: 

 Aufgrund der hohen Nachfrage und/oder Materialknappheit sowie aufgrund von Problemen in der Lieferkette sind die 
Investitionskosten in den letzten zwei Jahren jedoch tendenziell gestiegen

 Es gibt nicht den einen spezifischen Preis für einen Elektrolyseur. Der Preis hängt sehr stark von der Nennleistung und 
der technischen Spezifikation ab, z. B. vom Ausgangsdruck, der Wasserstoffreinheit, dynamischen Betriebsbereich ...

 Das produzierte Volumen von Elektrolyseanlagen und damit die gewonnenen Erfahrungen (technologisches Lernen) 
werden von der Entwicklung der zukünftigen weltweiten Nachfrage nach Wasserstoff abhängen, die von klima- und 
politischen Maßnahmen (z.B. CO2 Steuern, Umfang von staatlicher Subventionen, Markteinführungsprogrammen, F&E) 
und wirtschaftlichen Faktoren (z.B. Wirtschaftswachstum) abhängt. 
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Gesamtanlagenkosten zur Wasserstofferzeugung
Zusätzliche Kostenpositionen

• Neben dem Elektrolyseur sind noch, je nach Anwendungsfall (und Systemgrenze), sind noch weitere Kosten für 

Komponenten zu berücksichtigen:

 Stromversorgung (Trafo, Wechselrichter, …), Wasseraufbereitung, Kompressoren, H2 – Speicher, Aufreinigung, 

Distribution (Einspeiseanlage, H2-Trailerstation, …), Abwärmenutzung, …

• Neben dem Elektrolyseur und den zusätzlichen Komponenten, müssen noch weitere Kosten berücksichtigt 

werden:

 Kosten für die Installation der Komponenten, Verfahrens- und Rohrleitungen, Instrumentierung, Gebäude 

(Freianlage/Anlage im Gebäude), geringe Erweiterung auf Betriebsgelände oder neue Anlage auf grüner Wiese, 

Engineering, Beiträge für Unvorhersehbares, Baustelleneinrichtung, Genehmigungen, Inbetriebnahme, Preisindex, …

 Diese Kostenkomponenten werden durch Faktoren berücksichtigt („Standard“ Methode für Kostenschätzungen im 

Anlagenbau)
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Gesamtanlagenkosten zur Wasserstofferzeugung

• Beispiel: Elektrolyseur 25 MW plus zusätzliche 

Komponenten (Verdichter, Speicher, …) Jahr 

2030

 Elektrolyseur                          14 Mio.€

 Zusätzliche Komponenten     13 Mio.€

 Zusätzliche Kosten                30 Mio.€

 Gesamtkosten                        57 Mio.€

→ Faktor 4: Elektrolyse zu Gesamtkosten

→ Faktor 2: Summe Komponente zu Gesamtkosten
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Abbildung: Gesamtanlagenkosten, Elektrolyseur 25 MW plus zusätzliche Komponenten

(Verdichter, Speicher, …) Jahr 2030 (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)



Wasserstoffproduktionskosten
Faktoren zur Berechnung – eine Auswahl

• Wasserstoffproduktionskosten werden von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst

 Investitionskosten (gesamte Anlage)

 Stromkosten

 Auslastung des Elektrolyseurs

 Technologie (PEM, AEC, …) 

 Wirkungsgrade

 Erlöse durch Nutzung der Nebenprodukte

 Lebensdauer der Komponenten

 …
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Stromkosten
aus erneuerbaren Energien

• Allgemein ist von sinkenden 

Stromgestehungskosten (LCoE) aus 

Erneuerbaren (Wind, PV) auszugehen

• Kosten der Stromerzeugung aus 

Wind und PV ist auch zukünftig stark 

Standort-abhängig
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Abbildung: Lernkurvenbasierte Prognose von Stromgestehungskosten erneuerbarer Energien

und konventioneller Kraftwerke in Deutschland bis 2040. (Quelle: Fraunhofer ISE, 2021)



Stromkosten
Marktpreis

• Strombezugskosten aus dem 

öffentlichen Netz werden tendenziell 

eher zunehmen  steigende Kosten 

für Infrastruktur, Bereitstellung und 

Netzmanagement
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Abbildung: Jahresdurchschnitt Marktpreis Strom bis 2022 und

Prognose bis 2050. (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz,

basierend auf 10+ Studien)



Wasserstoffproduktionskosten - Strom zu Marktpreisen

• Die Wasserstoffproduktionskosten der hier in diesem Beispiel betrachteten Anlage betrage im Jahr 2030 rund 

10,2 Cent/kWhHHV (12,1 Cent/kWhLHV bzw. 4,0 €/kg) 
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Abbildung: Wasserstoffproduktionskosten, PEM Elektrolyseur 25 MW plus zusätzliche 

Komponenten (Verdichter, Speicher, …), 6000 h/a, Strom Marktpreis, (Quelle: 

Energieinstitut an der JKU Linz)

Abbildung: Wasserstoffproduktionskosten in Abhängigkeit der 

Volllaststunden, PEM Elektrolyseur 25 MW plus zusätzliche 

Komponenten (Verdichter, Speicher, …), Stom Marktpreis, (Quelle: 

Energieinstitut an der JKU Linz)



Wasserstoffproduktionskosten - Strom zu Marktpreisen
Sensitivitätsanalyse

Die Volllaststunden, die Stromkosten, der Wirkungsgrad der Anlage und die Investitionskosten gehören zu den 

Parametern, welche die H2-Produktionskosten am stärksten beeinflussen.
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Abbildung: Sensitivitätsanalyse. Referenzanlage: Jahr 2030, PEM Elektrolyseur 

25 MW plus zusätzliche Komponenten (Verdichter, Speicher, …), 6000 h/a, 

Strom Marktpreis (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)

Abbildung: Sensitivitätsanalyse. Referenzanlage: Jahr 2050, PEM Elektrolyseur 

25 MW plus zusätzliche Komponenten (Verdichter, Speicher, …), 6000 h/a, Strom 

Marktpreis (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)



Wasserstoffproduktionskosten – Strom PV / Wind
Bandbreite / Sensitivitätsanalyse

Im Zuge des Projekts SuperP2G (https://superp2g.eu/)  wurde vom Energieinstitut an 

der JKU Linz u.a. ein Calculator für die Abschätzung der 

Wasserstoffproduktionskosten entwickelt (https://superp2g.external.dbi-gruppe.de/ , 

derzeit eine Demoversion online, Beschreibungen werden noch ergänzt)

Folgende Parameter können für die Berechung der Wasserstoffproduktionskosten

variiert:

 Jahr, Erneuerbare Energiequelle, Volllaststunden, Elektrolysetechnologie, Nennleistung

der Anlage, Stromkosten, CAPEX der Anlage, Wirkungsgrad der Anlage, OPEX, 

Lebendauer des Elektrolyseurs, Zinssatz, Erlöse durch verkauf von Sauerstoff und 

Abwärme

 In Summer ergeben sich dadurch rund 500.000 Varianten
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Abbildung: Calculator hydrogen 

production costs, SuperP2G (Quelle: 

https://superp2g.external.dbi-

gruppe.de/nations/AU, Daten -

Energieinstitut an der JKU Linz)



Wasserstoffproduktionskosten – Strom PV / Wind
Bandbreite / Sensitivitätsanalyse

Ergebnis:

Große 

Bandbreite 

möglicher 

Wasserstoff-

produktions-

kosten
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Abbildung: Bandbreite der Wasserstofferzeugungskosten - Parametervariationen. (Quelle:Energieinstitut an der JKU Linz)



Zukünftige Wasserstoffkosten
Einflussfaktoren
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• Klima – und Energiepolitik

• Rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen

• Ausbau Erneuerbarer Energien

• Ausbau Stromnetze

• F&E

• Investitionskosten Wasserstofferzeugungsanlagen

• Geopolitik

• Wirtschaftswachstum

• Neue Wasserstofferzeugungstechnologien

• Akzeptanz

• Aufbau Wasserstoffinfrastruktur

• Benchmark – Kosten fossiler Wasserstoff

• Menge und Kosten von Wasserstoffimport

• …

→ Faktoren beeinflussen sich gegenseitig



Conclusio

• Sinkende Investitionskosten für Elektrolyseure aufgrund von Lernkurven- und Skaleneffekte (aber nur dann, 

wenn Anlagen gebaut werden)

• Sinkende Wasserstoffproduktionskosten aufgrund von sinkenden Investitionskosten und 

Stromgestehungskosten von erneuerbaren Energien

• Wasserstoffproduktionskosten sind sehr projektspezifisch und somit abhängig von:

 technischen Anforderungen im Projekt (Druck, Qualität, kontinuierliche Bereitstellung?, …)

 Stromkosten

 Erzeugungsstandorte (Volllaststunden) 

 Technologie
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