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An Wasserstoff / chemischen Energieträgern führt kein Weg vorbei, 

für eine sichere erneuerbare Energieversorgung 

Effektiver Energietransport und 
–Verteilung sind der Schlüssel zu einer

versorgungssicheren erneuerbaren
Energieversorgung. 

… Energie transportieren …

Der Bedarf für erneuerbare
Enegriequellen wird massiv steigen –

mit der Herausforderung, ausreichende
und akzeptable Erzeugungsregionen

in Europa zu finden. 

310

> 6,000

2017 Vision 2050

Durch Strom aus Wind und Solar zu

deckende Endenergienachfrage

(TWh/a) in EU28*

… ausreichend Quellen
erschließen …

Dargebotsabhängige erneuerbare
Energiequellen und schwankender

Energiebedarf (z.B. bei Wärme) 
erfordern große saisonale

Energiespeicher.

Schematisches Jahresprofil PV-Erzeugung

Monatlicher durchschnittlicher Gasverbrauch

in 8 analysierten Ländern

… und saisonal speichern!

Die drei zentralen Herausforderungen für eine 100% erneuerbare Energieversorgung …

Quelle: Frontier 2019: „The Value of Gas Infrastructure in a climate neutral Europe” 
http://www.frontier-economics.com/media/3113/value-of-gas-infrastructure-report.pdf

*) Szenario „100% Erneuerbare“ basiert auf der Annahme einer 40% Reduktion des Endenergieverbrauchs und 
konstantem Wasser- und Biomassepotential

http://www.frontier-economics.com/media/3113/value-of-gas-infrastructure-report.pdf
http://www.frontier-economics.com/media/3113/value-of-gas-infrastructure-report.pdf
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Speicher: Alternativen zu Wasserstoff/PtX nicht absehbar, um große 

Mengen Elektrizität über längere Zeit direkt zu speichern …
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Quelle: Sterner et al., Energiespeicher (2014)
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… und in einer linearen Skala zeigt sich 

die ganze Herausforderung!
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Quelle: Eigene Darstellung adaptiert von Sterner et al., Energiespeicher (2014)
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Quellen: Wasserstoff ist vielfältiger Energieträger …
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Quelle: Eigene Darstellung (CCS = Carbon Capture and Storage, EE = Erneuerbare Energien, KKW = Kernenergie)
Quelle direkte CO2-Intensität: IEA 2019 „The Future of Hydrogen“, Umrechnung auf Basis von Heizwert 33.33kWh/kgH2
*) Globaler Strommix 491g CO2/kWhel
**) Life Cycle Analysis = Lebenszyklusanalyse 
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Hintergrund: Ohne Lebenszyklusanalyse sind 

sinnvolle Technologievergleiche nicht möglich!
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Wasserstoff Lieferketten beinhalten zahlreiche Infrastrukturelemente … … deren CO2-

Emissionen bei Bau und 

Betrieb ebenfalls Teil der 

Betrachtung sein 

müssen!

Aussagekräfige

Technologievergleiche

erfordern daher 

zwingend eine 

Lebenszyklusanalyse!

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis aktueller Arbeiten für Kraftstoffstudie FVV (work in progress)

„Von der 

Wiege bis 

zur Bahre“
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Volumen: Der Weltmarkt für H2 ist durchaus signifikant, 

aber zukünftige Mengen erfordern Vervielfachung!

Weltweit dominiert fossile H2 Erzeugung … … und die stoffliche Nutzung!

Quelle: Eigene adaptierte Darstellung auf Basis von IEA 2019 „The Future of Hydrogen“ Figure 6
*) Annahme Deutschland auf Basis von Frontier 2018: „Der Wert der Gasinfrastruktur für die Energiewende in Deutschland“
http://www.frontier-economics.com/de/de/news-und-veroeffentlichungen/veroeffentlichungen/article-i4363

**) Quelle: Wasserstoffstrategie Deutschland (davon 14 TWh durch 5GW Elektrolyse)

= 2300 TWh

= 1600 TWh

Eine energetische Nutzung allein

für Deutschland würde

erhebliche zusätzliche Mengen 

erfordern (hier: 1200 TWh/a)* …

2050

… bis 2030 

aber “nur” 

90-110 TWh

angestrebt**

2030

http://www.frontier-economics.com/de/de/news-und-veroeffentlichungen/veroeffentlichungen/article-i4363
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Aber weltweit zahlreiche potentielle Exporteure für PtX verfügbar!

Wind

PV

Primarily PV, in parts combination
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Screening möglicher Exportländer
(Kosten/Potential/Rahmenbedingungen)

PtX Motivation and 

Readiness
Type

➢ Especially favourable in 

early stages of market 

penetration 

Front-

runners Norway

Hidden         

Champions

➢ PtX could readily become a 

serious topic if facilitated 

appropriately   

Chile

Giants

➢ Provide order of PtX 

magnitudes demanded in 

mature market Australia

Converters

➢ Strong motivation for PtX 

export technology; may 

require political facilitation

Saudi 

Arabia

Hyped 

Potentials

➢ Potential to lead technology 

development; may depend 

on solid political facilitation

Morocco

Uncertain             

Candidates

➢May drive PtX technology 

development, export 

uncertain 

China

Exam-

ples

Cluster möglicher Exportländer

Quelle: Frontier 2018 „International Aspects of a Power-to-X Roadmap“

http://www.frontier-economics.com/media/2642/frontier-int-ptx-roadmap-stc-12-10-18-final-report.pdf

http://www.frontier-economics.com/media/2642/frontier-int-ptx-roadmap-stc-12-10-18-final-report.pdf
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Kosten: Analysen lassen intensiven Wettbewerb verschiedener 

Produktionsrouten in Europa erwarten …

179 

153 

128 

102 

77 

51 

26 

€/MWh

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von IEA 2019 „The Future of Hydrogen“, Figure 16

Erdgas 2021: 

17€/MWh

… mit langfristig noch erheblichem Aufschlag zu fossilen Energieträgern.

Strombasierte

Produktion tendenziell

teuerste Option

IEA Schätzung für Europa: Wasserstoff Herstellungskosten für verschiedene Technologieoptionen 2030

Fossil-basierte

Produktion vor allem

durch CO2-Preis 

getrieben

Selbst günstige

Optionen dennoch mit

Aufpreis äquivalent zu

200€/tCO2 z.B. zu

Erdgas

200€

tCO2

≈

Schwarz/BraunGrün BlauGelb
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Wobei sich ein einheitliches Weltmarktpreisniveau abzeichnet, das 

jedoch regional durch unterschiedliche Quellen gespeist wird. 

Global 

unterscheiden

sich Kosten

vor allem

aufgrund

Ressourcen-

verfügbarkeit

… 

Source: 

Agora / Frontier Economics

* IEA 2019 (Ammonia) 

Importkosten Wasserstoff

für ausgewählte Routen

(ohne lokale Distribution)

… mit jedoch

recht

einheitlichem

Importkosten

niveau!

Quelle oben: Eigene Darstellung auf Basis von IEA 2019 „The Future of Hydrogen“, Figure 19

Quelle unten: Eigene Darstellung

USD/kgH2 EUR/MWh
Länder mit guten

Erneuerbaren

Potentialen

Länder mit

günstigem

Erdgaspotential



11frontier economics

Fazit: Wir brauchen einen Markt für „bunten“ Wasserstoff

Wir brauchen einen regulatorischen Rahmen, der einen fairen Wettbewerb aller
Produktionswege ermöglicht – ein erfolgreicher Wasserstoffmarkt wird “bunt” sein! 

An Wasserstoff und chemischen 
Energieträgern führt kein Weg vorbei!

Eine Vielzahl von Produktionsrouten besteht

Größenordung des potentiellen Bedarfs 
erfordert die Nutzung vieler / aller 

Produktionswege

Kostenstrukturen sprechen für
internationalen Wettbewerb

Die CO2 Vor-/Nachteile der verschiedenen 
Routen müssen im Rahmen einer 

Lebenszyklusanalyse abgewogen werden!

Braun

Grau Blau

Türkis Grün Pink Gelb

Schwarz

H2H2H2
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Vielen Dank!

Dr. David Bothe

+49 221 337 13 106

+49 176 641 00 11 3

david.bothe@frontier-economics.com
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