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AUTORENVORWORT ZUR 4. AUFLAGE

Diese Ausgabe ist eine Neuauflage des Buches „Wasser stoff und Brenn stoff
zellen – Die Technik von morgen!“, das zum ersten Mal im Mai 2002 von Sven 
Geitmann herausgebracht wurde. Die zweite, überarbeitete und erweiterte 
Auflage erschien 2004 im Hydrogeit Verlag, die dritte 2012, damals unter dem 
Titel „Energiewende 3.0 – Mit Wasser stoff und Brenn stoff zellen“.

Seitdem haben sich Technik, Markt und Politik rasant verändert. Damals 
musste man die Dringlichkeit einer Energiewende noch ausdrücklich beto
nen. Wasser stoff war noch ein Nischenthema. Heute sind Klimawandel und 
Energiewende in vollem Gange und praktisch täglich Thema in den Medien. 
Wasser stoff ist inzwischen ganz oben auf der politischen Agenda angekom
men und soll jetzt – quasi als neues Wundermittel – das Klima wie auch den 
Wirtschaftsstandort Deutschland retten.

Dieses Buch ist bewusst leicht verständlich gehalten. Es ist nicht pri
mär als Fachlektüre gedacht, sondern richtet sich vielmehr an eine technik
interessierte Leserschaft, an SchülerInnen und StudentInnen, an TechnikerInnen 
und UnternehmerInnen, an Auszubildende und LehrerInnen sowie Ent schei
dungs trägerInnen aus Politik und Gesellschaft. Zugunsten der einfacheren 
Lesbarkeit wurde im Fließtext auf Quellenangaben verzichtet, stattdessen ver
fügt das Buch über ein umfangreiches Literaturverzeichnis.

Die letzten Auflagen wurden grundlegend überarbeitet: Aktuelle 
Entwicklungen wurden ergänzt, Überholtes entfernt. Neben den jüngsten 
Trends vermittelt dieses Buch – wie schon seine Vorgänger – die grundlegen
den physikalischen Zusammenhänge, denn diese gelten ja bei allem Wandel 
nach wie vor.

Viel Spaß bei der Lektüre wünschen
Sven Geitmann und Eva Augsten
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VORWORT

Rund 3,5 Grad Celsius betrug der mittlere weltweite Temperaturanstieg zwi
schen der letzten Eiszeit 20.000 v. Chr. und dem Jahr 1900. Seitdem ist die 
Temperatur durch den vom Menschen gemachten Klimawandel bereits um 
ein weiteres Grad angestiegen. Wollen wir dem Pariser Klimaschutzabkommen 
gerecht werden, katastrophale Folgen des Klimawandels abwenden und dazu 
die globale Erwärmung möglichst auf 1,5 Grad Celsius begrenzen, muss unse
re Energieversorgung spätestens im Jahr 2040 vollständig auf erneuerbaren 
Energien basieren. 

In Deutschland werden das im Wesentlichen Photovoltaik und 
Windkraft sein, deren Erzeugung starken Fluktuationen unterworfen ist. Die 
Bedeutung von Speichern wird darum schon sehr bald wachsen: Eine Erhöhung 
des Speicherbedarfs in Deutschland um den Faktor 1.000, bedingt durch die 
Energiewende, ist durchaus realistisch. Herkömmliche Speicher optionen wie 
Pumpspeicher stoßen hier schnell an ihre Kapazitätsgrenzen. Wollen wir die
sen enormen Speicherbedarf in Deutschland decken, werden wir an einer 
Technologie nicht vorbeikommen: PowertoGas. UntertageGasspeicher sind 
problemlos in der Lage, die nötigen Speicherkapazitäten für Gase wie Wasser
stoff oder Methan bereitzustellen, die aus Überschussstrom aus erneuerbaren 
Energien erzeugt werden. Die heute vorhandenen Gasspeicher sind bereits so 
groß, dass man damit viele Wochen die deutsche Stromversorgung sicherstel
len könnte. So wichtig die PowertoGasTechnologie auch sein wird, ein 
Allheilmittel ist sie allerdings nicht. Bei der Gaserzeugung und der Rück ver
stromung entstehen große Verluste. Darum muss anderen effizienteren Techno
logien wie Batteriespeichern für die Kurzzeitspeicherung oder die Elektro mo
bi lität, Oberleitungen für den Güterverkehr und Wärmepumpen für die 
Heizung der Vorzug gegeben werden. Kleinere Verluste bedeuten nämlich auch 
einen geringen Bedarf an Solaranlagen und Windrädern. 

Die Energiewende wird sicher nicht an technologischen oder ökono
mischen Fragen scheitern. Aber die nötige Akzeptanz für die Aufstellung neuer 
Windräder ist heute schon ein Problem. Es gibt aber auch viele Anwendungen, 
bei denen effizientere Systeme an ihre Grenzen stoßen: Für die saisonale 
Speicherung von Strom, die Dekarbonisierung des Flug und Schiffsverkehrs, 
die Bereitstellung des Treibstoffbedarfs für Fern und Vielfahrer oder Heizungs
systeme im Gebäudebestand mit hohem Temperaturniveau ist der Powerto
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GasPfad die Alternative für die Energie wende. 
Obwohl die Lösungen für die Energiewende im 
Wesentlichen bekannt sind und eigentlich nur noch 
umgesetzt werden müssen, findet die Energiewende 
heute nicht einmal ansatzweise in dem für den 
Klimaschutz benötigten Tempo statt. Für viele 
Menschen haben diese Themen nicht die größte 
Priorität, und die Politik hat offensichtlich die 
Herausforderungen der Energiewende und des 
Klimaschutzes noch nicht richtig verstanden. 
Darum hat die Aufklärung über den Themen kom
plex und die Vermittlung von Hinter grund wissen eine sehr große Bedeutung. 
Die bisherigen Auflagen dieses Buches und die Arbeit des HydrogeitVerlags 
zu den Themen Wasser stoff und Brenn stoff zellen haben dazu in den vergan
genen Jahren einen wichtigen Beitrag geleistet. Der Neuauflage des Buchs und 
den Autoren wünsche ich auch weiterhin viel Erfolg.

Prof. Dr. Volker Quaschning
Hochschule für Technik und Wirtschaft HTW Berlin

Berlin, 2021

Quelle: Janine Escher
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1 EINLEITUNG: RETTET WASSER STOFF DAS KLIMA? 

Die Sonne scheint und scheint. Die Vision, diese schier endlos anmutende 
Energiequelle zu nutzen und mithilfe des Energieträgers Wasser stoff zu spei
chern, ist schon viele Jahrzehnte alt. Dennoch wurde sie meist als utopisch 
angesehen. Sowohl die Solar als auch die Wasser stofftechnologie waren zu 
teuer, fossile Brenn stoffe dagegen billig und scheinbar unbegrenzt verfügbar.

Inzwischen aber hat sich der Wind gedreht: Solarenergie ist an vielen 
Orten der Welt die preiswerteste Art, Strom zu erzeugen. Die Wasser stofftechnik 
steht an der Schwelle zum Markt. Und der Klimawandel ist mittlerweile so 
unübersehbar, dass selbst zahlreiche Vertreter der fossilen Energiewirtschaft 
einräumen: So wie bisher kann es nicht weitergehen.

Wasser stoff, schon oft als Hoffnungsträger gehandelt, erlebt einen neuen 
Frühling, getrieben von klimawissenschaftlicher Notwendigkeit, technischem 
Fortschritt, wirtschaftlichem Wettbewerb und politischem Willen. Der welt
weit agierende Hydrogen Council erlangt immer mehr Gewicht, und im 
Sommer 2020 präsentierte die deutsche Bundesregierung eine Nationale 
Wasser stoffstrategie.

Wasser stoff ist das am meisten vorkommende Element im Universum. 
Das Gas verfügt über einen hohen Heizwert und verbrennt mit Sauerstoff zu 
nichts anderem als Wasser. Es ist extrem leicht und wird bereits seit mehr als 
100 Jahren als Industriegas verwendet. Aber genügen diese Eigenschaften, um 
Wasser stoff zur Schlüsseltechnologie der Energiewende und zum Kraftstoff 
der Zukunft zu machen?

Die Anforderungen an unser künftiges Energiesystem sind mittlerwei
le recht klar umrissen. Die konventionelle Energieerzeugung sowie Fahr zeug
tech nologien einfach nur zu optimieren und effizienter zu machen, reicht als 
Lösung nicht aus und kann eine wirklich nachhaltige und klimafreundliche 
Energieversorgung nicht gewährleisten. Die Verbrennung von fossilen Kohlen
wasse r stoffen muss möglichst schnell ein Ende finden, um die Ziele des Pariser 
Klimaabkommens einhalten zu können. Vor allem Sonne und Wind sollen 
die Säulen einer künftigen Energiewirtschaft sein. 

Das hat verschiedene Konsequenzen. Da Sonne und Wind sich nicht 
steuern lassen, werden Energiespeicher aller Art wichtiger als je zuvor. Die sich 
rasant entwickelnde Batterietechnik kann in Zukunft dafür sorgen, dass selbst 
bei einer nächtlichen Flaute das Licht nicht ausgeht. Doch was noch fehlt, ist 

EINLEITUNG: RET TET WASSER STOFF DAS KLIMA? 
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ein Verfahren, das es ermöglicht, Sonnen und Windenergie auch über Wochen 
und Monate hinweg zu speichern und dann bei Bedarf für verschiedene Zwecke 
nutzbar zu machen. Als Speicher und als Kraftstoff spielt Wasser stoff daher in 
praktisch allen wissenschaftlichen Energiewendeszenarien eine zentrale Rolle.

Mit der Nationalen Wasser stoffstrategie (NWS) will die Bundesregierung 
nicht nur beim Klimaschutz vorankommen, sondern vor allem die wirtschaft
liche Chance nutzen, die der Wasser stoff bietet. In den letzten Jahrzehnten 
hat Deutschland mehrere Milliarden Euro in die Entwicklung der Wasser
stofftechnik investiert und sich eine gute Ausgangsposition im Rennen um 
die besten Technologien erarbeitet. Die soll nun genutzt werden. 

Eine Aufgabe ist es dabei, die Brenn stoff zelle so schnell wie möglich 
massentauglich zu machen. Ihre Funktionsweise basiert auf einem Prinzip, 
das bereits 1839 entdeckt, dann aber nicht mit sonderlich viel Vehemenz wei
terentwickelt wurde. Das lässt sich durch die dominante Stellung des Verbrenn
ungs motors erklären, der bis Anfang des neuen Jahrtausends nie ernsthaft 
infrage gestellt wurde. Kohle und Öl waren einfach zu praktisch.

Die Brenn stoff zelle ist im direkten Vergleich dazu jedoch effizienter, 
sauberer und leichter. Dies hat sie bereits in den sechziger Jahren des vergan
genen Jahrhunderts bei zahlreichen Einsätzen in der Raumfahrt bewiesen. 
Aber obwohl an dieser Technologie schon seit zig Jahren mehr oder minder 
intensiv geforscht wird (s. Kap. 16.4: Geschichte), wurde erst in den 1980er 
Jahren erstmals ernsthaft darüber nachgedacht, Wasser stoff als Kraftstoff zu 
verwenden. Entscheidend war damals – in Zeiten des aufkeimenden Umwelt
schutzes – der ökologische Aspekt.

Nach den ersten Anläufen entwickelte sich Ende der 1990er Jahre ein 
regelrechter Hype um diese Technologie. Da die technische Umsetzung jedoch 
nicht so zügig erfolgte wie zunächst erwartet, nahm das Interesse schnell wie
der ab. Mitte des ersten Jahrzehnts des 21. Jahrhunderts folgte dann die nächs
te Welle der Euphorie. Diese verebbte jedoch, als 2009 das Thema Elektromobilität 
mit den rein batteriebetriebenen Fahrzeugen in den Fokus rückte.

Heute, da Strom aus Wind und Solarenergie immer billiger wird und 
der Klimaschutz immer dringlicher, erleben Wasser stoff und Brenn stoff zellen 
einen neuen Frühling. Die Preise für die entsprechenden Technologien sind 
deutlich gesunken, und Szenarien zeigen, dass noch in diesem Jahrzehnt grü
ner Wasser stoff und effiziente Brenn stoff zellen in mehreren Bereichen kon
kurrenzfähig werden könnten (s. Kap. 14: Kosten der Wasser stofftechnologien). 

1
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Der Einstieg in die ErneuerbareEnergienTechnik war Ende des zwanzigsten 
Jahrhunderts sozusagen die Energiewende 1.0. In den nächsten Stufen ging es 
darum, wie man Wind und Solarstrom ins bestehende System integrieren 
könnte. Dann kamen Energiespeicher hinzu. Als Nächstes steht die „Energie
wende 4.0“ an. Das Energiesystem muss völlig neu gedacht werden. Die 
Sektoren Strom, Wärme und Mobilität stehen nicht mehr einfach nebenein
ander, sondern verschmelzen zukünftig miteinander. Klassische, zentrale 
Grund lastkraftwerke wird es immer weniger geben. An ihre Stelle treten dezen
trale und vernetzte Technologien. Präzise Prognosen für Wind und Solarstrom, 
effiziente Speicher, die Kopplung der Sektoren und flexible Verbraucher wer
den dafür sorgen, dass auch das neue System zuverlässig arbeiten wird. 
Forschungs und Schaufensterprojekte wie die „Norddeutsche Energiewende 
4.0“ zeigen, wie das gehen kann.

Ökostrom, der gerade nicht direkt genutzt oder in Batterien kurzzeitig 
gespeichert wird, kann in Wasserstoff umgewandelt werden, der anschließend 
vielseitig nutzbar ist – als Kraftstoff, für die dezentrale Strom und Wärme
erzeugung mit Brenn stoff zellenheizungen oder als Rohstoff für die Industrie.

Die technische Entwicklung der Wasser stoff und Brenn stoff zellen
technik ist in den vergangenen Jahren weit vorangekommen. Wo vor Kurzem 
noch geforscht wurde, wird jetzt die praktische Umsetzung vorangetrieben.

Dieses Buch erklärt die Grundlagen und zeichnet dabei auch die 
Ursprünge der Technologie nach: Welche Vor und Nachteile hat Wasser stoff? 
Wie wurde er bisher gewonnen und genutzt – und wie wird er in Zukunft her
gestellt und eingesetzt? Wie lässt sich Wasser stoff sicher handhaben, speichern 
und transportieren? Wie kann er vom Grundstoff für die Chemieindustrie zur 
Schlüsseltechnologie für die Energiewende werden?

Viele Fragen. Freuen Sie sich auf die Antworten! 
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2 ENERGIEVERSORGUNG VON DER STEINZEIT BIS HEUTE

Im Laufe der Jahrhunderte und Jahrtausende haben sich die Energiequellen der 
Menschheit stetig gewandelt: Zunächst wurde über Jahrtausende hinweg Holz 
verwendet. Dann wurde in der AltSteinzeit aus Baumstämmen und Ästen 
Holzkohle hergestellt. Diese verfügte bereits über deutlich verbesserte Brenn
eigen schaften. Im Altertum wurden dann Braun und Steinkohle entdeckt.

Der Vorteil der Kohle lag in ihrem höheren Brennwert. Kohle ist ein 
aus tierischen und pflanzlichen Substanzen entstandenes Gemisch aus ver
schiedenen Kohlenwasser stoffverbindungen, das aufgrund seiner Entsteh ungs
ge schichte über eine vergleichsweise hohe Energiedichte verfügt. Ähnlich ist 
es beim Erdöl sowie beim Erdgas. Auch diese beiden Primär energieträger besit
zen einen relativ hohen Energiegehalt. Gegenüber Kohle sind sie zudem ein
facher zu handhaben, da sie ein vergleichsweise geringeres Gewicht pro 
Energieeinheit aufweisen.

Diese sogenannten fossilen Primärenergieträger entstammen längst 
vergangenen Zeiten und haben Jahrmillionen gebraucht, bis sie ihre derzeiti
ge Konfiguration erhalten haben. Sie benötigten besondere Voraussetzungen 
für ihre Entstehung, sowohl was die Temperatur und den Druck als auch die 
chemischen Rahmenbedingungen angeht. Erdgas zum Beispiel entstand vor 
ungefähr 600 Mio. Jahren aus abgestorbenen Kleinorganismen, Plankton und 
Algen, die sich auf dem Grund der Ozeane ablagerten und im Laufe der Zeit 
von Gestein und Erdschichten überdeckt wurden. Unter Luftabschluss und 
bei hohem Druck bildeten sich aus diesen organischen Substanzen durch einen 
chemischen Prozess Kohlenwasser stoffe.

Der ursprünglich in der Atmosphäre vorhandene Kohlenstoff wurde 
auf diese Weise zunächst in Pf lanzen und Tieren gebunden und dann im 
Laufe der Zeit in tiefer gelegenen Erdschichten eingeschlossen. Ursprünglich 
war der atmosphärische Kohlenstoffanteil um einiges höher als heute. In 
der Kreidezeit stapften die Dinosaurier über eine tropische Erde, die um 
etwa zehn Grad wärmer als heute war. Dann aber wurden mehr und mehr 
Kohlen stoff verbindungen unter Tage eingelagert. Der Kohlenstoff wurde 
zunehmend dem oberirdischen Kreislauf entzogen, so dass sich der Kohlen
di oxid anteil in der Atmosphäre verringerte. Da dieser Prozess nur sehr 
langsam ablief, hatte die Natur damals Zeit genug, um sich auf diese 
Veränderung einzustellen.
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Seit der industriellen Revolution Ende des 18. Jahrhunderts werden diese 
Kohlenwasser stoffverbindungen nun wieder aus ihren unterirdischen Verstecken 
hervorgeholt und durch ihre Verbrennung zurück in die Atmosphäre entlassen. 
Im ursprünglichen Sinne ist dieser Vorgang also durchaus natürlich – er ist nur 
einfach um ein Zigfaches zu schnell. Ein maßgeblicher Anteil des Kohlenstoffs, 
der über Jahrmillionen unterirdisch gespeichert war, wird nun in kaum mehr 
als 100 Jahren wieder freigesetzt. Die Nutzung fossiler Ressourcen begann in 
den Jahren 1858/59 fast zeitgleich in Celle, Deutschland, und in Pennsylvania, 
USA. Einen Ölboom, wie er in Nordamerika in den Folgejahren ausbrach, konn
te Deutschland allerdings nicht verzeichnen. Damals wie heute fördern die 
Deutschen nur etwa drei Prozent ihres Ölbedarfs selbst. Die verstärkte 
Nutzbarmachung von Erdgas folgte erst in den 1970er Jahren. Bis dahin wurde 
das Gas als störend empfunden und einfach am Ort der Förderung abgefackelt. 

Bis heute wird der größte Anteil fossiler Energien in den Industrieländern 
verbraucht. Die Emissionen, die in diesen Ländern verursacht werden, verur
sachen aber auch in anderen Regionen erhebliche Schäden. Abgasschadstoffe 
verunreinigen über Ländergrenzen hinweg die Luft, undichte Öl und 
Gaspipelines verseuchen Grundwasser und Böden, gekenterte Tankschiffe ver
drecken Meere und Meeresbewohner. In vielen Fällen bezahlen somit unbe
teiligte Lebewesen – Menschen, Tiere und Pflanzen – mit ihrer Gesundheit 
für die Annehmlichkeiten der Industrienationen.

Der unbändige Energiehunger der Menschheit ist indessen noch längst 
nicht gestillt. Als zusätzliche Option wurde deswegen die Kernenergie ins Spiel 
gebracht, die Anfang des 20. Jahrhunderts entdeckt worden war. Mit dieser 
Technik können zwar beeindruckend große Energiemengen aus relativ klei
nen Mengen Kernbrenn stoff gewonnen werden. Dafür treten bei der Nutzung 
aber schwerwiegende Entsorgungs und Gesundheitsprobleme auf, die nicht 
nur uns, sondern auch noch zahlreiche künftige Generationen in erheblichem 
Maße belasten werden. Dieser Ausflug in die Kerntechnik entpuppte sich folg
lich als Holzweg (s. Kap. 2.4: Ausweg Atomenergie).

2.1 DER ENERGIEBEDARF WÄCHST

Der weltweite Energiebedarf ist beträchtlich und nimmt stetig weiter zu. Ein 
entscheidender Faktor ist dabei das Bevölkerungswachstum. Die Weltpopulation 
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wird seit den ersten Schritten des Homo sapiens immer größer. Momentan 
wächst die Erdbevölkerung pro Jahr um 80 Mio. Menschen an. 2020 wurde 
die 7,8Mrd.Grenze überschritten. Aktuelle Studien gehen davon aus, dass in 
den 2060ern mit rund 9,7 Milliarden Menschen ein Maximum erreicht wird. 

Mit der Zahl der Menschen auf diesem Planeten steigt auch die benö
tigte Energiemenge. Zudem nimmt der Energiebedarf pro Person immer wei
ter zu, denn auch der Lebensstandard steigt global – wenn auch auf stark unter
schiedlichem Niveau.

Diese beiden Aspekte gehen einher mit der weltweit fortschreitenden 
Industrialisierung. Ebenso wie der Lebensstandard klaffen auch die Energie
ver bräuche in den verschiedenen Erdteilen noch immer stark auseinander: 
Nordamerika und Europa sind für mehr als ein Drittel des Welt energie bedarfs 
verantwortlich, machen aber nur ein knappes Viertel der Erdbevölkerung aus. 
Rund 15 Prozent aller Menschen lebten 2019 in Afrika und verbrauchten zusam
men 3,4 Prozent der weltweit erzeugten Energie. Im Milliardenstaat China 
nähert sich der Energieverbrauch pro Kopf zügig dem westlichen Niveau, und 
auch in Indien, dessen Bevölkerungsgröße bald die Chinas überflügeln wird, 
nehmen immer mehr Menschen ihr Recht auf mehr Mobilität und bessere 
Energieversorgung wahr, wie es die Bewohner der westlichen Industriestaaten 
bereits tun.

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
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Afrika OECD-Amerika Südamerika1 Asien (Nicht-OECD-Länder)2 Europa  (OECD-Länder)
Europa (Nicht-OECD-Länder ohne Eurasien) Frühere SU Pazifik (OECD-Länder)3 Mittlerer Osten

Bunkeröle des internationalen Schiffs- und Flugverkehrs

1) inklusive Bunkeröle
2) ohne Mittlerer Osten
3) umfasst Japan, Süd-Korea, Australien, Neuseeland

ABB. 1: Der globale Primärenergiebedarf ist in den letzten Jahrzehnten stetig gewachsen

Quelle: IEA/BMWI
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212.2 HEUTIGE ENERGIEQUELLEN

Das stärkste Wachstum des Energiebedarfs erwartet die Internationale 
Energieagentur IEA für die nächsten Jahrzehnte jedoch in Afrika – getrieben 
sowohl vom Bevölkerungszuwachs als auch von der steigenden Nachfrage nach 
Klimaanlagen in den immer größer und heißer werdenden Metropolen. So 
wie es Amerikaner und Europäer für sich in Anspruch nehmen, frei und unab
hängig zu sein, steht auch jedem anderen Menschen das Recht auf Mobilität 
und sonstigen Wohlstand zu – und das braucht Energie. Der BP Energy 
Outlook von 2020 prognostiziert daher für 2040 einen Anstieg des weltwei
ten Primärenergiebedarfs um 10 bis 25 Prozent gegenüber 2018. 

Dass dieser Anstieg nicht noch stärker ausfällt, verdanken wir der tech
nischen Weiterentwicklung. Indem die Wirkungsgrade entlang der gesamten 
Kette verbessert werden, können beträchtliche Energiemengen eingespart wer
den. Kraftwerke, Fahrzeuge und Haushaltsgeräte sind heute deutlich effizien
ter als in früheren Jahrzehnten. 

Dennoch sinkt der Energiebedarf nicht, denn gleichzeitig mit der 
Effizienz wachsen die Ansprüche: Moderne Autos sind effizienter als alte, aber 
wo früher ein VW Käfer reichte, muss heute ein SUV mit viel Bordelektronik 
her. Der neue FlatscreenTV ist effizienter als der alte Röhrenfernseher, aber 
um ein Vielfaches größer. Das neue KühlGefrierKombigerät hat die 
Effizienzklasse A+, reicht dafür aber bis zur Decke, damit kaltes Bier und 
Tiefkühlpizza nie ausgehen. Durch diesen sogenannten ReboundEffekt sta
gniert der Energieverbrauch in Europa trotz aller technischen Anstrengungen. 
2019 lag der Endenergiebedarf in Deutschland bei rund 2.500 Terawattstunden 
(TWh). Das FraunhoferInstitut für Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik 
IEE versucht in seinem „Barometer der Energiewende“ abzuleiten, wie viel 
Energie Deutschland 2050 brauchen wird. Anhand der Daten von 2019 wird 
für 2050 von einem Endenergiebedarf von rund 2.081 TWh ausgegangen. 

2.2 HEUTIGE ENERGIEQUELLEN

Bei der Betrachtung des heutigen Energiebedarfes steht traditionell der Pri mär
en ergieverbrauch im Vordergrund (s. Kastentext Seite 22). Auch wenn Energie 
phy sikalisch gesehen nicht verbraucht werden kann, ist der Begriff Energie ver
brauch in seiner landläufigen Verwendung nicht allzu falsch gewählt, stehen die 
Energie träger nach dem Verbrennen schließlich kein zweites Mal zur Verfügung. 
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2.2.1 PRIMÄRENERGIE: BEDARF UND QUELLEN
In der Öffentlichkeit steht meist die Stromerzeugung mit einem zügig steigen
den Anteil erneuerbarer Energien im Mittelpunkt des Interesses. Auch wenn 
der Strombedarf nicht wirklich sinkt, geht doch der Einsatz von fossilen 
Primärenergieträgern zurück. Betrachtet man jedoch alle Sektoren (Strom, 
Wärme, Mobilität), spielen die fossilen Primärenergieträger noch immer die 
größte Rolle bei der Deckung des Energiebedarfes.

Mehr als ein Drittel des Primärenergiebedarfs in Deutschland wird in 
Form von Mineralöl bereitgestellt. Erdgas hat in den vergangenen Jahrzehnten 
deutlich zugelegt und 2017 die Kohle (Braun und Steinkohle zusammen) knapp 
überholt. Ein wesentlicher Schub in der Substitution der Kohle durch Erdgas 
ist auf den fortschreitenden Umbau der Industrie und modernere Heiztechnik 
in den neuen Bundesländern nach der Wende zurückzuführen. Zuletzt mach
ten sich auch steigende CO2Preise im Emissionshandel bemerkbar. 

In der Anfangszeit der Energiewende stieg der Anteil erneuerbarer 
Energien schneller an als angenommen, was aber auch an den geringen 
Erwartungen lag. Ursprünglich hatte sich die Bundesregierung zum Ziel 
gesetzt, den Anteil der erneuerbaren Energien am Primärenergieverbrauch 
von 2,1 Prozent im Jahr 2000 auf 4,2 Prozent im Jahr 2010 zu verdoppeln. 

Diese Marke wurde bereits 2004 (4,5 
Prozent) überschritten. 2010 lag dann 
der Anteil der erneuerbaren Energien 
über alle Sparten hinweg bereits bei 
9,9 Prozent, im Jahr 2019 bei 14,8 
Prozent (AG Energiebilanzen 2020). 
Gemessen an den heutigen Klima
zielen reicht dieser Fortschritt jedoch 
längst nicht aus.

Auch global wird der größte 
Beitrag zur Primärenergieversorgung 
nach wie vor vom Erdöl geleistet, das 
jedoch nur noch ganz knapp vor der 
Kohle liegt. Deren weltweiter Anteil 
ist durch das Wirtschaftswachstum 
in Asien stark gestiegen und lag 2017 
bei mehr als 27 Prozent des Welt  

Die Endenergie unterscheidet sich von der Primär

energie dadurch, dass die Primärenergie in Form von 

Erdöl, Erdgas, Kohle oder Uran zunächst noch aufbe

reitet werden muss, um dem Verbraucher in Form von 

Heizöl, Benzin, Gas oder Strom zur Verfügung gestellt 

werden zu können. Bei dieser chemischen Umwand

lung (Veredelung) treten Verluste auf, so dass die für 

den Verbraucher bereitstehende Endenergie bisher 

stets geringer ist als die eingesetzte Primärenergie. 

In Zukunftsszenarien gerät diese Logik allerdings ins 

Wanken: Wärmepumpen stellen z. B. mehr Wärme als 

Endenergie bereit, als man an fossiler Primärenergie 

zuführt. Die Umweltwärme taucht in der Rechnung 

nicht auf. Außerdem wird auch der Ökostrom selbst 

manchmal als Primärenergie bezeichnet.
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