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Die Herausforderung
Entwicklung des globalen Primärenergieverbrauchs seit 1800
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Global direct primary energy consumption

Setzen wir gedanklich die 
Zeit seit dem Beginn der 
Entstehung der fossilen 
Energieressourcen als 
einen Tag, so sind wir 
dabei, diese kumulierte 
Energie in etwa 0,1 
Sekunden zu verbrauchen.
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Die Herausforderung
Entwicklung der globalen Temperaturanomalie seit 1850
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Global average land -sea temperature anomaly 
relative to the 1961 -1990 average temperature

Unser Problem ist (leider?) 
nicht die Begrenzung der 
fossilen Ressourcen, 
sondern die Menge an 
Treibhausgasen, die die 
Atmosphäre aufnehmen 
kann, ohne dass es zu 
dramatischen Änderungen 
der Lebensbedingungen 
auf der Erde kommt.

Der Anteil der Energiever-
sorgung zum Temperatur-
anstieg beträgt global 
mehr als 75%.
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Schlüsselbausteine des zukünftigen Energiesystems

2 Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Sonne und Wind wichtigste Quellen

1 Strom wird zur wichtigsten Primärenergie  
Starker Anstieg der Stromnachfrage weltweit

6 Ressourcenbedarf als Herausforderung
Notwendigkeit geschlossener Stoffkreisläufe

5 Grüne Moleküle als global handelbare Güter 
Klimaneutrale Energieträger und Chemierohstoffe

3 Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung und -nutzung
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4 Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptsächlich für Wärmesektor
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Strom wird zur wichtigsten Primärenergie
Szenariendes IEA World Energy Outlook 2023

ÁSTEPS Stated  Policies Scenario: 
Berücksichtigt auf der Grundlage einer sektoralen Bewertung 
die bestehenden und von den Regierungen weltweit 
angekündigten spezifischen politischen Maßnahmen .

ÁAPS Announced  Pledges Scenario: 
Geht davon aus, dass alle von Regierungen auf der ganzen 
Welt eingegangenen Klimazusagen  vollständig und 
fristgerecht erfüllt werden.

ÁNZE Net Zero Emissions by 2050 Scenario: 
Zeigt einen ambitionierten, aber technisch erreichbaren Pfad 
für den globalen Energiesektor auf, um bis 2050 netto null 
CO2-Emissionen zu erreichen.

IEA (2023), World Energy Outlook 2023, IEA, Paris 
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
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https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
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CO2-Emissionsentwicklung 

und globaler mittlerer Anstieg 

der Oberflächentemperatur 

bis 2100

public

7

Globaler mittlerer 

Temperaturanstieg

CO2-Emissionen (Gt CO2)

IEA (2023), World Energy Outlook 2023, IEA, Paris 
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023

Strom wird zur wichtigsten Primärenergie
THG-Emissionenin den Szenariendes IEA World Energy Outlook 2023

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
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Strom wird zur wichtigsten Primärenergie
Globaler Primärenergieverbrauch 2050 in relevanten Studien
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Im Mittel der Szenarien 
gleichbleibender globaler 
Primärenergiebedarf

Resources for the Future (April 2024), Global Energy Outlook 2024: Peaks or Plateaus?,
https://www.rff.org/publications/reports/global-energy-outlook-2024/

https://www.rff.org/publications/reports/global-energy-outlook-2024/
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Strom wird zur wichtigsten Primärenergie
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Starkes Wachstum des 
globalen Strombedarfs 
gegenüber heute Ɖ bis 
nahezu einen Faktor 3 
für das NZE-Szenario

IEA (2023), World Energy Outlook 2023, IEA, Paris 
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023

Entwicklung Strombedarf in den IEA-Szenarien

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
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Strom wird zur wichtigsten Primärenergie 

Anstieg vom 

Einsatz zur 

Meerwasser -

entsalzung

© Climeworks/ Julia Dunlop© Luca Locatelli, Nat Geo Image Collection

Elektrifizierung 

heute durch 

fossile 

Endenergie 

dominierter 

Sektoren

Wasserstoff -

basierte 

Energieträger 

und chemische 

Grundstoffe

Einsatz von 

Negative 

Emission 

Technologies, 

wie Direct  Air 

Capture

Quelle: Umweltbundesamt
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Wichtige Treiber für Anstieg der Stromnachfrage

Bild links, oben: Vaillant, Ansgar Pudenz
Bild rechts, oben: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/wasserstoff-schluessel-im-kuenftigen-energiesystem
Bild links, unten: https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2019/01/entsalzungsanlagen-produzieren-mehr-giftige-sole-als-erwartet
Bild rechts, unten: https://www.scinexx.de/news/technik/erste-kommerzielle-anlage-saugt-co2-aus-der-luft/

© Vaillant © Ansgar Pudenz 

https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/wasserstoff-schluessel-im-kuenftigen-energiesystem
https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2019/01/entsalzungsanlagen-produzieren-mehr-giftige-sole-als-erwartet
https://www.scinexx.de/news/technik/erste-kommerzielle-anlage-saugt-co2-aus-der-luft/
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4 Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptsächlich für Wärmesektor
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Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Globaler Strombedarf 2050 in relevanten Studien
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Sonne und Wind 
entwickeln sich zu den 
wichtigsten Quellen für 
die Stromerzeugung

Resources for the Future (April 2024), Global Energy Outlook 2024: Peaks or Plateaus?,
https://www.rff.org/publications/reports/global-energy-outlook-2024/

https://www.rff.org/publications/reports/global-energy-outlook-2024/
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Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Beispiel: Bloomberg New Energy Finance 2024
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Source: New Energy Outlook 2024, Bloomberg New Energy Finance, May 2024,
https://about.bnef.com/new-energy-outlook/

Sonne und Wind 
entwickeln sich zu den 
wichtigsten Quellen für 
die Stromerzeugung

https://about.bnef.com/new-energy-outlook/
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Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Strom-Erzeugungskosten (LCoE) EE im Vergleich zu fossiler Erzeugung

IRENA  Renewable Power Generation Costs in 2023; September 2024
https://www.irena.org/Publications/2024/Sep/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2023

Strom-Erzeugungs-
kosten (LCoE) in 
den vergangenen 
Jahrzehnten massiv 
gesunken

Aber: erhebliche 
Investitionen für 
den Umbau (»First-
Cost-Problem«) 

public
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Note: RE = renewable energy.

https://www.irena.org/Publications/2024/Sep/Renewable-Power-Generation-Costs-in-2023
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Szenarien für Deutschland Ɖ Einfluss gesellschaftlichen Verhaltens

Â Ɖ

Referenz

Â Verkehr: weiterhin hoher Anteil von 
Verbrennungsmotoren bei PKW-Neuzulassungen

Â Gebäude: weiterhin Gaskessel bei Neuinstallationen, 
weniger Wärmepumpen; geringere Sanierungsrate

Beharrung

Â Rückgang des Energieverbrauchs in allen Sektoren 
(z.B. weniger gefahrene km, Abnahme der 
Stromnachfrage, hohe Energieeffizienz)

Â Systemdienliches Verhalten (z.B. Vehicle-to-Grid, 
Gebäude)

Suffizienz

Â Reduktion der Ausbaupotenziale für Windenergie
Â Geringerer Netzausbau, auch für Stromimporte

Inakzeptanz

kosten-
optimaler 

Pfad

Beharrung auf 
konventionellen 

Technologien

massiver Widerstand 
gegen Windausbau 

und Leitungen

Energieeinsparungen 
und Verhaltens-

änderungen

Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem Ɖ Die deutsche Energiewende im Kontext 
gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045.public

16

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
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Energiesystemanalyse Ɖ Methodik 
Regenerative Energien Modell REMod 

Modell zur Simulation und Optimierung 

der Entwicklung nationaler Energiesysteme

ÁEinbeziehung aller Verbrauchssektoren und 

Energieträger

ÁEinhalten der Emissionsziele nach Bundes-

Klimaschutzgesetz (Weg und Ziel, Klimaneutralität 

2045)

ÁMinimierung der Transformationskosten

ÁStundengenaue Modellierung von heute bis zum 

Zieljahr 2045
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Primärenergieaufkommen nach Energieträgern bzw. -quellen

Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem Ɖ Die deutsche Energiewende im 
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045.
Daten: https://energy-charts.infopublic

18

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://energy-charts.info/
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://energy-charts.info/
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://energy-charts.info/
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Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Ausbau Solar- und Windenergie Deutschland

21
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               Koalitionsvertrag (November 2021), Eröffnungsbilanz Klimaschutz des BMWK (13.01.2022), Solarpaket I (16.08.2023)
               Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045, Version 2023 (Januar 2022).
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Energiesystemanalyse Ɖ Ergebnisse
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem Ɖ Die deutsche Energiewende im 
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045.
Daten: https://energy-charts.infopublic
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Bereitstellung industrieller Prozesswärme

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
https://energy-charts.info/
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Energiesystemanalyse Ɖ Ergebnisse
Bereitstellung (positiv) und Verwendung (negativ) von Wasserstoff (für neue Anwendungen)

Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem Ɖ Die deutsche Energiewende im Kontext 
gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045.

Bereitstellung

Dampfreformierung

Elektrolyse

Bio-zu-H2

H2-Import

Verwendung

Gebäude

Verkehr

Industrie

H2-Verstromung

H2-Beimischung in Gasnetz

Verluste

Speicherübertrag
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
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Energiesystemanalyse Ɖ Ergebnisse
Installierte Leistungen der H2-Elektrolyse, Methanisierung und Power-to-Liquids

Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem Ɖ Die deutsche Energiewende im Kontext 
gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045.

H2-Elektrolyse

Methanisierung

Power-to-Liquids
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
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Energiesystemanalyse Ɖ Ergebnisse
Importbedarf von Wasserstoff und PtX-Produkten

H2-Import

SynFuel-Import

SynGas-Import

Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem Ɖ Die deutsche Energiewende im Kontext 
gesellschaftlicher Verhaltensweisen, Update November 2021: Klimaneutralität 2045.public
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
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CO2-Vermeidungskosten der betrachteten Szenarien
Vergleich mit Business-as-usual-Szenario (keine Einhaltung von Klimazielen)

public
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4 Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptsächlich für Wärmesektor
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Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung und -nutzung (global)

public
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Flexibilitätsbedarf und -angebot des Stromsystems (Szenario APS)

Bedarf an Flexibilität im 

Kurzfristbereich steigt 

erheblich (vor allem 

aufgrund Photovoltaik)

Batterien und 

Laststeuerung  

wichtigste Flexibilitäts-

lieferanten

IEA (2023), World Energy Outlook 2023, IEA, Paris 
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
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Flexibilisierung als neues Paradigma
Die vier Elemente der Versorgungssicherheit im zukünftigen System

public
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Elektrotechnische Versorgungssicherheit (Frequenz- u. Spannungshaltung, Momentanreserve, Ż)

Č Leistungselektronik

Fortwährende Strombedarfsdeckung bei hohen Anteilen volatiler EE (Ƅkalte DunkelflauteƁ)

Č Neues Paradigma des Netzbetriebs: Flexibilisierung, Speicher, regelbare Residualkraftwerke

Sicherstellung der Verfügbarkeit und Bezahlbarkeit von Importenergieträgern

Č Erhöhung des Anteils heimischer Energieträger ; Diversifizierung bei Import

Cyber-Sicherheit des flexibilisierten, digitalisierten Energiesystems

Č Hohe Standards für Datenkommunikation, Konzepte für Cyberresilienz

1

2

3

4
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Flexibilisierung als neues Paradigma
Grundlegender Wandel in der Organisation des Elektrizitätssystems

Gestern

ÁBedarfsgerechte Stromerzeugung folgt 

der Lastentwicklung

ÁGrundlastkraftwerke decken den 

fortwährend vorliegenden Basis-

Strombedarf

ÁDie fossilen Energieträger fungieren als 

Speicher im System

Morgen

ÁWandler wetterabhängiger, 

erneuerbarer Energien dominieren die 

Stromerzeugung

ÁOrchestrierung des Netzbetriebs durch 

intelligente Betriebsführung unter 

Nutzung flexibler Lasten, Speicher 

(Strom, Wārme, Ż) und variabler 

Kraftwerke Ą Flexibilisierung
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Wir 

befinden 

uns mitten 

in diesem 

Übergang

© Uniper © artJazz / iStock / Getty Images Plus
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Flexibilisierung als neues Paradigma
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Wasserstoff und Folgeprodukte
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flexible regelbare Kraftwerke
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Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie

Biomasse

Anwendungen

ÁFeste Biomasse: Hochtemperatur-

prozesse in der Industrie

ÁFlüssig: Industrie und Mobilität

ÁBiogas: Industrie und flexible 

Backup-KW und KWK-Anlagen

Geothermie

Anwendungen:

ÁOberflächennahe Geothermie: 

Wärme in Kombination mit 

Wärmepumpen

ÁTiefe Geothermie: Wärme für 

Wärmenetze und Industrie

Solarthermie

Anwendungen:

ÁSolarthermische Kollektoren: 

Wärme für einzelne Gebäude und 

Wärmenetze

ÁSolarthermische Kraftwerke: 

Elektrizität
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Bild: Fraunhofer UMSICHT Bild: © Sonnenhaus Institut e. V.Bild: © visdia/stock.adobe.com

https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/localenergysystems/bioenergie.html
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Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie

Biomasse

Potenzial in Deutschland

ÁAnbaubiomasse (z. B. Raps) 

und Biomasserückstände (z. B. 

minderwertiges Holz und Gülle): 

etwa 300 TWh/Jahr:

Geothermie

Realistisches Potenzial in 

Deutschland:

ÁOberflächennahe Geothermie: 

bis zu 200 TWh/Jahr im Jahr 2045

ÁTiefe Geothermie: 

100 TWh/Jahr im Jahr 2045

Solarthermie

Realistisches Potenzial in 

Deutschland

ÁBis zu 50 TWh/Jahr im Jahr 2045
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Source: Solaroffensive für Deutschland, Studie des Fraunhofer ISE für 
Greenpeace, Juli 2021Source: acatech, Geothermische Technologien in Ballungsräumen, 2024Source: Fraunhofer ISE, Paths to a Climate-Neutral Energy System, 2020

Bild: Fraunhofer UMSICHT Bild: © Sonnenhaus Institut e. V.Bild: © visdia/stock.adobe.com

https://www.acatech.de/publikation/geothermische-technologien-in-ballungsraeumen/
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/paths-to-a-climate-neutral-energy-system.html
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/localenergysystems/bioenergie.html
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2 Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Sonne und Wind wichtigste Quellen

4 Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptsächlich für Wärmesektor

1 Strom wird zur wichtigsten Primärenergie  
Starker Anstieg der Stromnachfrage weltweit

6 Ressourcenbedarf als Herausforderung
Notwendigkeit geschlossener Stoffkreisläufe

5 Grüne Moleküle als global handelbare Güter 
Klimaneutrale Energieträger und Chemierohstoffe

3 Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung und -nutzung
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Produktionsketten für Wasserstoff und synthetische Energieträger und Chemierohstoffe
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter

Wie sieht es mit der Entwicklung der Transportinfrastruktur für Wasserstoff aus?

Wieviel und wofür wird Wasserstoff im künftigen Energiesystem nachgefragt?

Wie kann der benötigte Wasserstoff bereitgestellt werden?
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter

Wie sieht es mit der Entwicklung der Transportinfrastruktur für Wasserstoff aus?

Wieviel und wofür wird Wasserstoff im künftigen Energiesystem nachgefragt?

Wie kann der benötigte Wasserstoff bereitgestellt werden?
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter 
Wasserstoffinfrastrukturin Deutschland

Straßentransport per Anhänger

ÁDruckwasserstoff@ 200/300 bar Ą Limitierte KapazitätenĄ FCEV Tankstellen

ÁFlüssigerWasserstoff@ - 253 °C Ą Hoher Energeiebedarf
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https://www.chemietechnik.de/energie-utilities/wasserstoff/plaene-fuer-ein-nationales-wasserstoff-netz-in-deutschland-341.html

Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz

ÁBis zu 10 Vol-% gesetzlich zulässig Ą in der Praxis auf 2% begrenzt 

ÁDerzeit nicht kommerziell genutzt

Lokale industrielle Wasserstoffnetze

ÁMarl - Castrop-Rauxel - Leverkusen:   240 km (Air Liquide)

ÁBitterfeld - Skopau Ɖ Leuna:   150 km (Linde)

ÁRefinery Heide Ɖ Brunsbüttel   30 km (Refinery Heide) ChemieparkMarl im Ruhrgebiet © Evonik

Bis zu 20% H2-Beimischung in der Pilotregion Fläming   © DVGW EBI)(© DVGW EBI

LH2-Anhänger an Wasserstofftankstelle

© Linde

https://www.chemietechnik.de/energie-utilities/wasserstoff/plaene-fuer-ein-nationales-wasserstoff-netz-in-deutschland-341.html
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Wasserstoff-KernnetzalsRückgratder Wasserstoffinfrastruktur
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Quelle: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Wasserstoff/Kernnetz/start.html

Get H2 
Nukleus

Hypos

Westküste 
100

First projects

Am 22.10.2024 von der Bundesnetzagentur genehmigt:

ÁLeitungslänge: 9.040 km

ÁVerhältnis Neubau/Umstellung: 44% zu 56%

ÁVerdichterleistung: 291 MW

ÁInvestitionskosten: 18,9 Mrd Ɨ 

(darin 0,6 Mrd Ɨ von Dritten enthalten)

Minister R. Habeck (22.10.2024): »Der erste Wasserstoff wird noch im nächsten Jahr durch die ersten Netzteile fließen«

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Wasserstoff/Kernnetz/start.html
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter

Wie sieht es mit der Entwicklung der Transportinfrastruktur für Wasserstoff aus?

Wieviel und wofür wird Wasserstoff im künftigen Energiesystem nachgefragt?

Wie kann der benötigte Wasserstoff bereitgestellt werden?
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter 
Hohe Nachfrage nach grünem Wasserstoff in den Sektoren Industrie, Mobilität und Energie

Industriesektor

ÁStahlerzeugung

ÁChemische Industrie

ÁRaffinerien

ÁHochtemperatur-

Industrieprozesse

Verkehrssektor

ÁLuftverkehr

ÁSeeverkehr

ÁSonstige mobile Anwendungen 

(z. B. Baumaschinen, LKWs, 

Landwirtschaft, Spezialfahrzeuge)

Energiesektor

ÁSpeicherung von Energie aus 

erneuerbaren Quellen

ÁBedarfsgerechte Bereitstellung 

von Strom, Wärme, Dampf und 

Kälte
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Deutschland als größter Verbraucher von grünem Wasserstoff in der EU Ɖ Bedarfe im Industriesektor

Grüne Moleküle als global handelbare Güter 

Raffinerien
Bis zu 0,7 Mio. t/a Wasserstoff in Deutschland.
Wasserstoff verdrängt Erdgas.

Industrielle Hochtemperaturwärme
Bis zu 6 Mio. t/a Wasserstoff in Deutschland.
Verwendung, falls keine Elektrifizierung möglich ist.

Quelle: Dena Fact Sheets Power-to-X

Chemische Industrie
Viele Verfahren zur Herstellung von Basischemikalien.
Wasserstoff ersetzt Erdöl und Erdgas.

Stahlerzeugung
bis zu 2,4 Mio t/a Wasserstoff (~ 20 GWel).
Wasserstoff ersetzt Kohle im Reduktionsprozess.
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Endenergie: Direkte vs. indirekte Elektrifizierung für Deutschland
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Szenario

Technologiemix
Elektrifizierung
Wasserstoff
E-Fuels

Wasserstoff in Industrie ,

Flug- und Schiffsverkehr

Strom vor allem bei PKWs 

und Gebäuden

Unterschiedliche Anteile von 

direkter und indirekter

Elektrifizierung , u.a. bei

Schwerlastverkehr und 

Prozesswärme

2020 20452040203520302025 2045

0

100

50

25

75

Elektrische Anwendungen heute

Direkte Elektrifizierung in allen

Szenarien

Grüner Wasserstoff und
E-Fuels in allen Szenarien

Abbildung: Ariadne Kurzdossier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit, 16.11.2021, https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

Energieträger

Elektrizität
FossileBrenn- und Grundstoffe
Wasserstoff+ E-Fuels
Wärmenetze
Biomasse

Fernwärme

Biomasse v.a. in KWK und 
für Hochtemperaturprozesse
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https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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Endenergie -Entwicklung in verschiedenen Szenarien (Deutschland)
Direkte vs. indirekte Elektrifizierung
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Quelle: Ariadne Kurzdossier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit, 16.11.2021
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

Hohe Anteile direkte 

Elektrifizierung von 

Straßenpersonenverkehr und 

Wärmeversorgung von 

Gebäuden

Einsatz von Wasserstoff und 

E-Fuels in Industrie 

(Primärstahl und 

Grundstoffchemie) und 

Fernflug- und -schiffsverkehr

Direkte Stromnutzung vs. 

Wasserstoff im Lkw-Schwer-

lastverkehr und bei 

Prozesswärme der Industrie
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https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
TransHyDe Szenarienanalyse: 5 integrierte Nachfrageszenarienmit breitem Fächerder H2-Nachfrage
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Import energieintensiver Vorprodukte wie 
Eisenschwamm, Ammoniak oder 

Methanol anstatt heimischer Produktion. 
Wasserstoffeinsatz i.W. in Industrieöfen

Wasserstoffeinsatz in der Stahl- 
und Chemischen Industrie

Einsatz von Wasserstoff zur 
Prozessdampferzeugung

Einsatz von Wasserstoff für Langstrecken-
LKW und in geringem Umfang für PKW

Einsatz von Wasserstoff für die dezentrale 
Gebäudeenergieversorgung

S1

+S2

+S3

+S4

+S5

S5
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
TransHyDe Szenarienanalyse: Schlussfolgerungen

ÁDie Szenarien zeigen eine Spanne von 400 bis 2700 

TWh an Wasserstoffbedarf bis 2050

ÁDie Industrie wird der Hauptverbraucher sein, 

insbesondere wenn grüne Grundstoffe in der EU 

produziert werden

ÁWenn grüne Grundstoffe wie Methanol, Ammoniak 

oder Eisenschwamm importiert werden, kann der 

Wasserstoffbedarf bis 2050 unter 500 TWh liegen

ÁIm Verkehr können etwa 500 TWh durch schwere 

Lastkraftwagen sowie durch synthetische Kraftstoffe 

für den Luft- und Seeverkehr hinzukommen

ÁIn Gebäuden können bis zu 500 TWh 

hinzukommen, allerdings nur, wenn die 

Elektrifizierung erheblich scheitert

Wasserstoffverbrauch in EU + UK
Energieverbrauch und stofflicher Einsatz (TWh)

Synfuels

Wasserstoff

Umweltwärme

Fernwärme

Biomasse

Fossile 
Energieträger

Strom
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter

public

51

TransHyDe Szenarienanalyse: Regionale Verteilung der Wasserstoffnachfrage in Deutschland

Á50% des Wasserstoffbedarfs verteilen sich auf 25 Regionen 

(über alle Szenarien S1 bis S5)

ÁHaupttreiber ist die Stahl- und Chemieindustrie

ÁDer Standort dieser Produktionsstätten ist entscheidend für 

die Wasserstoffinfrastruktur

ÁDie Verwendung in anderer Prozesswärme, in Gebäuden und 

im Verkehr verteilt die Restnachfrage auf mehr Regionen

Wasserstoffnachfrage 
(TWh) im Jahr 2050
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter

Wie sieht es mit der Entwicklung der Transportinfrastruktur für Wasserstoff aus?

Wieviel und wofür wird Wasserstoff im künftigen Energiesystem nachgefragt?

Wie kann der benötigte Wasserstoff bereitgestellt werden?

public

52



©Fraunhofer ISE

Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Aufbau der Wasserstoffversorgung in D und Europa

1 Quelle: Elektrolyse-Monitor von acatech und Dechema; abgerufen von www.wasserstoff-kompass.de am 18.06.2024
² im Rahmen der Ausschreibung beantragte Förderung

Â EU-Ziel für 2030: 40 GW Elektrolyse

Â Ziel für Deutschland: 10 GW

Â Typische Bauzeit einer größeren Elektrolyseanlage:

2 Ɖ 4 Jahre

Â Aktuell im Betrieb in der EU: Ca. 230 MW1

Â Aktuell im Bau: Ca. 470 MW1

Â Viele Anreizsysteme und positiv wirkende 

regulatorische Änderungen wurden und werden 

aktuell eingeführt

Gewinner der ersten Hydrogen -Bank-Ausschreibung für 

eine Förderung für innereuropäische  grüne H 2-Erzeugung 

(und Nutzung) für eine Laufzeit von 10 Jahren

Menge
(in 1000t H2)

Größe Ely
(in MWel)

CO2-Einsparung 
(in 1000t CO2)

Gebot²
(in Ɨ/kg)

EU-Mitglieds-
Staat

Koordinator
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Projekt

http://www.wasserstoff-kompass.de/
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Pipeline -Importe

ÁImporte auseuropäischenLändern
(z.B.: Norwegen, Spanien) und Ländern
Nordafrikas(z.B.: Algerien, Tunesien)

ÁGeringeTransportkostenfür 
Entfernungen< 5.000 km

ÁLangwierigeländerübergreifende
Planungsprozesse

Wasserstoffproduktionspotenzial in Deutschland nicht ausreichend, um die Nachfrage zu decken Ą 

Importe in großem Umfang aus Regionen mit hohem EE -Potenzial und Flächenverfügbarkeit erforderlich

ÁDeutsche Importstrategie: 50-70% des Wasserstoffbedarfs müssen im Jahr 2030 importiert werden, nach 2030 

sogar noch mehr

ÁImportrouten für flüssige Moleküle aus der ganzen Welt:

Schiffsbasierte Importe

ÁEinfuhr von mit grünem Wasserstoff
hergestelltenMolekülen (z.B.
Ammoniak, Flüssigwasserstoff, 
Methanol)

ÁImporte ausRegionenrund um den 
Globus mit hohem EE-Potenzial(z. B. 
Chile, Australien, Namibia)

Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Infrastruktur für die Einfuhr von Wasserstoff in großen Mengen
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[1] https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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Quelle: Global Hydrogen Flows: Hydrogen trade as a key enabler for efficient decarbonization, Hydrogen 
Council, McKinsey & Company (2022) https://hydrogencouncil.com/en/global-hydrogen-flows/

Grüne Moleküle als global handelbare Güter
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GlobaleWasserstoffströmein der Zukunft

https://hydrogencouncil.com/en/global-hydrogen-flows/
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Pipeline-Importe: European Hydrogen Backbone

ÁDie EHB-Initiative besteht aus einer Gruppe von 

einunddreißig Energieinfrastrukturbetreibern (TSOs)

ÁDie Initiative zielt darauf ab, die kritische H2-

Infrastruktur zu beschleunigen, auf der Grundlage 

bestehender und neuer Pipelines

ÁBis 2040: 53.000 km mit geschätzten 

Gesamtinvestitionen von 80-143 Milliarden Euro

Á60 % der EHB sind wiederverwendete Erdgaspipelines 

und 40 % neue Pipelinestrecken

public
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EHB member TSOs

EHB members appointed as HNO 

EHB PCI, corridor A

EHB PCI, corridor B

EHB PCI, corridor C

EHB PCI, corridor D

EHB PCI, corridor E

H2 infrastructure part of PCI in Germany

H2 infrastructure part of EHB 2040 vision

https://ehb.eu/files/downloads/1712733755_EHB-Implementation-Roadmap-Public-
support-as-catalyst-for-hydrogen-infrastructure.pdf
https://ehb.eu/files/downloads/EHB-2023-20-Nov-FINAL-design.pdf

Bedeutende Initiative für die erfolgreiche 

Einführung der Wasserstoffwirtschaft in Europa 

und Deutschland und ein Schlüssel zur Erreichung 

der europäischen Dekarbonisierungsziele
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Mögliche Importländer Deutschlands für Wasserstoff und Power-to-X-Produkte

Studie Fraunhofer ISE 2023

ÁAnalyse von Wasserstoff- und 

Power-to-X-Produktions- und 

Transportkosten nach 

Deutschland für verschiedene 

globale Regionen bis zum Jahr 

2030

public

59 Quelle: »Site-specific, Comparative Analysis for Suitable Power-to-X Pathways and Products in Developing and Emerging Countries«, 
Eine Studie zur Kostenanalyse im Auftrag von H2Global | Fraunhofer ISE | August 2023
LHV: Lower heat value, FT-Mix: Fischer-Tropsch products (the production of jet fuel via the Fischer-Tropschroute is always 
associated with the production of other valuable synthetic products)

Abschätzung aktueller Preise 
(Bereitstellung in Deutschland)

Product Ɨ/MWh LHV

Hydrogen H2 (grey) 55-81

Ammonia NH3 75-190

Methanol MeOH 57-72

Jet fuel ca. 90

https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/power-to-x-country-analyses.html
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Mögliche Importländer Deutschlands für Wasserstoff und Power-to-X-Produkte

Studie Fraunhofer ISE 2023

ÁAnalyse von Wasserstoff- und 

Power-to-X-Produktions- und 

Transportkosten nach 

Deutschland für verschiedene 

globale Regionen bis zum Jahr 

2030
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60 Quelle: »Site-specific, Comparative Analysis for Suitable Power-to-X Pathways and Products in Developing and Emerging Countries«, 
Eine Studie zur Kostenanalyse im Auftrag von H2Global | Fraunhofer ISE | August 2023
LHV: Lower heat value, FT-Mix: Fischer-Tropsch products (the production of jet fuel via the Fischer-Tropschroute is always 
associated with the production of other valuable synthetic products)

Abschätzung aktueller Preise 
(Bereitstellung in Deutschland)

Product Ɨ/MWh LHV

Hydrogen H2 (grey) 55-81

Ammonia NH3 75-190

Methanol MeOH 57-72

Jet fuel ca. 90

ÁBrasilien, Kolumbien und Australien bieten besonders gute 

Bedingungen für den Import grünen Ammoniaks, 

Methanols und Kerosins 

ÁGasförmiger grüner Wasserstoff vorteilhaft aus Südeuropa 

oder Nordafrika, sofern dafür rechtzeitig Pipelines zum 

Transport zur Verfügung stehen

ÁInsgesamt Faktor 3 -6 im Vergleich zu Marktpreisen fossiler 

Vergleichsprodukte

https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/power-to-x-country-analyses.html
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Dimethylether (DME) als Alternative zu bislang diskutierten Transportvektoren für Wasserstoff
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Dimethylether (DME)

ÁNutzbar als Energieträger (Drop-In 

Ersatzstoff für Diesel)

ÁMöglicher Träger von Wasserstoff mit 

hoher Energiedichte bei atmosphärischen 

Bedingungen
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Grüne Moleküle als global handelbare Güter
Übergang zur Energiesouveränität: Primärenergie heute (2020) und morgen

Energieimporte 
(ganz überwiegend fossil)

72 %

Heimische Energieträger

28 % (davon 16 % 
Erneuerbare) 

Energieimporte 
(klimaneutral hergestellt)

Heimische Energieträger
(Erneuerbare, zentral)

Heimische Energieträger
(Erneuerbare, vor-Ort, 

verbrauchsnah)

Heute 2045
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Schlüsselbausteine des zukünftigen Energiesystems

2 Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Sonne und Wind wichtigste Quellen

4 Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptsächlich für Wärmesektor

1 Strom wird zur wichtigsten Primärenergie  
Starker Anstieg der Stromnachfrage weltweit

6 Ressourcenbedarf als Herausforderung
Notwendigkeit geschlossener Stoffkreisläufe

5 Grüne Moleküle als global handelbare Güter 
Klimaneutrale Energieträger und Chemierohstoffe

3 Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung und -nutzung
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Wachsende Nachfrage nach Metallen und Mineralien Ɖ sowohl hinsichtlich Menge als auch Vielfalt

Angerer et al.: Rohstoffe für die Energieversorgung der Zukunft: Geologie Ɖ Märkte Ɖ Umwelteinflüsse 
(Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft), München 2016.public
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Rohstoffbedarfe für saubere Energietechnologien (ohne Stahl und Aluminium)
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IEA: CCBy 4.0

IEA (2024), Global Critical Minerals Outlook 2024, IEA, Paris, Licence: CC BY 4.0
https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2024

https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2024
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Rohstoffbedarfe für saubere Energietechnologien (ohne Stahl und Aluminium)
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IEA: CCBy 4.0

IEA (2024), Global Critical Minerals Outlook 2024, IEA, Paris, Licence: CC BY 4.0
https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2024

Verdopplung bis mehr als Verdreifachung (NZE-Szenario) der kumulierten 

Rohstoffbedarfe für klimaschonende Energietechnologien zwischen heute und 2050

https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2024
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Globaler Bedarf an kritischen Materialien und Wachstumsraten zwischen 2023 und 2040 (NZE-Szenario)
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IEA (2024), Global Critical Minerals Outlook 2024, IEA, Paris, Licence: CC BY 4.0
https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2024

https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2024
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Circular Engineering integraler Bestandteil der Technologieentwicklung
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ÁKonsequente Durchführung von 

Lebenszyklus-Analysen bereits in 

frühen FuE-Phasen

ÁLebensdaueranalysen und 

Maßnahmen zur Erhöhung der 

Lebensdauer

Á2nd-Life-Konzepte

Á»Design for Circularity«
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2 Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Sonne und Wind wichtigste Quellen

4 Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptsächlich für Wärmesektor

1 Strom wird zur wichtigsten Primärenergie  
Starker Anstieg der Stromnachfrage weltweit

6 Ressourcenbedarf als Herausforderung
Notwendigkeit geschlossener Stoffkreisläufe
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Klimaneutrale Energieträger und Chemierohstoffe

3 Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung und -nutzung
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Schlüsselbausteine des zukünftigen Energiesystems
Fazit

ÁLösungswege aus technologischer Sicht absehbar

ÁTrotz stark gesunkener Kosten Finanzierung große Herausforderung (»First -Cost-Problem«)

ÁFlexibilisierung neues Paradigma mit erheblichen Implikationen auf Systemdesign und -betrieb 

ÁBandbreite bezüglich Wasserstoffnutzung und -verfügbarkeit

ÁRessourcenfrage essenziell
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