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Sammlung „Energie und Klima“
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5. Energiespeicher

6. Wasserstoff / Power-to-X

7. Sektorkopplung
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Die Folien zum Thema Energie sind auf drei Teile aufgeteilt: 
(1) Energie und Klima; (2) Energiewende Global; (3) Energiewende Deutschland

Sammlung „Energiewende Global“

Sammlung „Energiewende 

Deutschland“

1. Energieverbrauch und -quellen

2. CO2-Emissionen und Budget

3. Ausbau erneuerbarer Energien

4. Transportsektor

5. Wärmesektor

6. Arbeitsmarkt

7. Rahmenbedingungen(Quellen: Siehe Powerpoint-
Foliennotizen und Folien am Ende)
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Energiewende in Deutschland

Weitere Informationen zur Energiewende in Deutschland findet ihr in der 

Veröffentlichung:

„Klimaverträgliche Energieversorgung für Deutschland – 16 Orientierungspunkte“ 

(https://doi.org/10.5281/zenodo.4409334) 

Hierzu gibt es einen begleitenden Foliensatz (mit vielen identischen, aber auch 

zusätzlich Folien). Ihr findet diesen unter https://files.scientists4future.org/ im 

Ordner „52. Energiesystem“ unter dem Namen „Vortrag 16 Orientierungspunkte 

Energiewende-S4F (Gerhards Klafka Urban Hagedorn Golla Jordan 2021-06)“

https://doi.org/10.5281/zenodo.4409334
https://files.scientists4future.org/
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Primärenergieverbrauch Deutschland

© Gregor Hagedorn 2020, CC BY-SA 4.0. Preliminary data for 2019 from AGEB. Segment betw. Nuclear & Renewables = “Other, 0.7 %”
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Deutschland 2017, alle Angaben in PWh
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Der Endenergieverbrauch in 
Deutschland stagniert seit 30 Jahren:

Industrie
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Haushalte

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

(2514 TWh ↓)
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CO2-Emissionen 
und Budget



© Urban Weber, CC BY-SA 4.0, Daten: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/treibhausgas-emissionen

Über 80 % der Treibhausgasemissionen in 
Deutschland sind energiebedingt
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Wie schnell 
müssen die deutschen 

CO2-Emissionen 
sinken? 



Anders gefragt: 
Wie viel CO2 

dürfen (können, wollen) 
wir noch emittieren? 
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Ein CO2-Budget für Deutschland

Globales CO2-Budget:

So viel kann die Welt ab 2020
noch emittieren, um mit einer 

bestimmten Wahrscheinlichkeit 
die Erwärmung unter einer 

bestimmten Temperatur 
zu halten.
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1150 Gt CO2

um 2 ° C mit 67% 
Wahrscheinlichkeit einzuhalten

Welches globale Budget 
will man erreichen? 

Anders gefragt: 

Welche Erwärmung will man 
wie sicher vermeiden?

Ein CO2-Budget für Deutschland
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Angenommenes 
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CO2-Budget

Annahme: 

750 Gt CO2 Budget für 
7,79 Milliarden Menschen

 3,2 Tonnen pro Jahr pro Mensch
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Ein CO2-Budget für Deutschland

© Scientists for Future, CC0, nach SRU 2020

Im Umweltgutachten 2020 betrachtet der SRU 

6,7 Gt CO2 ab 2020
als ein plausibles Gesamt-Restbudget für Deutschland.

Klimaphysikalische Annahmen: 

Maximale Erderwärmung von 1,75 Grad als Paris-kompatibles-Ziel 
bei 67 % Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung.

Verteilungsethische Annahmen: 

Weglassen historischer Emissionen, globale Aufteilung nach Bevölkerungsanteil 
der Länder und keine Anrechnung möglicher künftiger Negativemissions-
Technologien.
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Mögliche Ergänzungen

Weitere Folien finden sich unter files.scientists4future.org:

▫ Im Ordner „Klima“:

– Klima_Budgetrechnungen_(S4F-Sammlung) …

https://files.scientists4future.org/
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Wind und Sonne ergänzen sich im Jahresgang
(Jahresgang Kapazitätsfaktor über Deutschland, Mittelwert 1995–2015)
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Entwicklung Stromkosten
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Entwicklung Stromkosten

Kosten eines klimaverträglichen Energiesystems 
auf längere Sicht nicht unbedingt höher als heute
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Entwicklung Stromkosten

Kosten eines klimaverträglichen Energiesystems 
auf längere Sicht nicht unbedingt höher als heute
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CO2-Preis ist wichtig

Ab ca. 25 €/t ist Strom aus Freiflächen-PV 
billiger als Strom aus Braunkohle
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Flächenbedarf
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Heute [ %] Erschließbares
Potential EE [ %]

Es gibt ausreichend Fläche
für 100 % EE Versorgung



Flächenbedarf
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Heute [ %] Erschließbares
Potential EE [ %]

5,1

Verkehr

Es gibt ausreichend Fläche
für 100 % EE Versorgung
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Flächenbedarf im Vergleich
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10 000 MWh
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Flächenbedarf im Vergleich
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Flächenbedarf im Vergleich
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Energiepflanzen
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Beispiel Deutschland
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Hinweis an Nutzer: innen

Die Elektrifizierung des Verkehrs ist ein wichtiger, aber nicht der 
einzige Baustein. Erforderlich ist nicht nur eine Antriebswende, 
sondern eine Verkehrswende. 

Siehe dazu auch zwei S4F-Spotlights zur Verkehrswende hier:
https://files.scientists4future.org/index.php?path=54__Mobilität_und_Verkehr

https://files.scientists4future.org/index.php?path=54__Mobilit%C3%A4t_und_Verkehr


Wärme



Beispiel Deutschland



Gebäudewärme

Weitere Informationen unter anderem zu Wärmenetzen, kommunaler 

Wärmeleitplanung, Energiebilanz eines Hauses … findet ihr in der 

Veröffentlichung:

„Klimaverträgliche Energieversorgung für Deutschland – 16 Orientierungspunkte“ 

(https://doi.org/10.5281/zenodo.4409334) 

Hierzu gibt es einen begleitenden Foliensatz (mit vielen identischen, aber auch 

zusätzlich Folien). Ihr findet diesen unter https://files.scientists4future.org/ im 

Ordner „52. Energiesystem“ unter dem Namen „Vortrag 16 Orientierungspunkte 

Energiewende-S4F (Gerhards Klafka Urban Hagedorn Golla Jordan 2021-06)“

https://doi.org/10.5281/zenodo.4409334
https://files.scientists4future.org/
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19,3 
Mio.

Wohn-
Gebäude

Wärmebedarf Gebäude (2015)

© Christine Rüth, Stefan Golla (2021), CC BY-SA nach: DENA (2015) & STATISTA (2020).
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Die meiste Energie brauchen die 
vielen älteren Gebäude
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19,3 Millionen 
Wohngebäude in DE

Energieverbrauch: 615 TWh

ältere 
Wohngebäude: 

ca. 400 kWh/(m²·Jahr)63 % 
aller Gebäude 

sind vor 1977 gebaut
Saniert: 

ca. 60 - 100 
kWh/(m²·a)

Sanieren kann viel Energie sparen

In eine Gesamt-Energiebilanz muss der – je nach Material  erhebliche –
Energieverbrauch für die Dämmstoffe selbst (graue Energie) einbezogen werden.



Graue Energie

Ein wichtiger Aspekt bei Gebäuden ist die so genannte graue Energie. 

Damit wird der Energieverbrauch bezeichnet der zu Herstellung Lagerund, 
Transport, Verarbeitung und Entsorgung von Produkten aufgewendet wird. 

In Baustoffen stecken erhebliche Mengen graue Energie. 

Wenn man den Energieverbrauch von Gebäuden im Hinblick auf zu 
erreichende Klimaziele betrachtet, muss diese graue Energie in der gesamten 
Energiebilanz mit betrachtet werden. 

Eine Stellungnahme dazu hier: https://www.baustoffwissen.de/kategorie-ausbildung/azubi-

ratgeber/hintergrundwissen/graue-energie-bei-baustoffen/

(Weitere Quellen in den Notizen)

https://www.baustoffwissen.de/kategorie-ausbildung/azubi-ratgeber/hintergrundwissen/graue-energie-bei-baustoffen/


Arbeitsmarkt
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Der Rückgang des PV-Ausbaus 
kostete Arbeitsplätze
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Der Rückgang des Windenergie-Ausbaus 
kostete Arbeitsplätze
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Bis 2030 Aufbau von

o ca. 350 GW Photovoltaik (Zubau um ca. 300 GW) 
o ca. 150 GW On- und Offshore-Windkraft 

(Zubau um ca. 85 GW)

→ Zunahme der Arbeitsplätze um mindestens 250 000 allein für Aufbau, 
Betrieb und Wartung 

→ kann wegfallende Arbeitsplätze in der fossilen Energiebranche 
voraussichtlich mehr als kompensieren

→ Produktion, Forschung und Entwicklung sowie indirekte Arbeitsmarkteffekte 
noch nicht einbezogen



Wenn Deutschland Wind
und PV kräftig ausbaut…
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Wasserstoff



Wasserstoff-Szenarien

Einige Arbeiten nehmen für grünen Wasserstoff sehr große Importmengen an. 
Sie setzen daher Wasserstoff  und Folgeprodukte entsprechend umfangreich 
ein – teilweise sogar für Heizzwecke.

Andere Arbeiten halten die Herstellung so großer Mengen in – angesichts der 
Klimakrise – knapper Zeit für unrealistisch. Sie nutzen daher wo immer möglich 
direkte Elektrifizierung und Wasserstoff und Folgeprodukte nur dort wo es 
schwer vermeidbar ist.

Auf den folgenden Folien werden einige Beispiele – nach Vorschlägen von 
Scientists for Future – für den zweiten Fall gezeigt.
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Energieimporte

Die Strategie, große Mengen an erneuerbaren Energien in Form von Strom 
oder synthetischen Energieträgern (einschließlich Wasserstoff und sogenannte 
„E-Fuels“) zu importieren, birgt Chancen und Risiken. Diese müssen abgewogen 
werden. Für Importe sind z. B. sehr hohe Investitionen für die Erzeugungs- und 
Transportinfrastruktur im Ausland nötig. Weiter besteht ein Sicherheitsrisiko, 
von Importen abhängig zu sein, und ein Kostenrisiko, dass die Importe sehr 
teuer werden, falls besonders viele Länder erneuerbare Energie importieren 
wollen. Darüber hinaus sind Importe in großen Mengen nur dann sinnvoll, 
wenn sichergestellt ist, dass die Energieversorgung auch in den Exportländern 
klima-, umwelt- und sozialverträglich ist. Die Chancen hoher Importmengen 
liegen vor allem in größerer Flächenverfügbarkeit, teilweise höherer solarer 
Einstrahlung bzw. höherem Windertragspotential sowie bisweilen höherer 
gesellschaftlicher Innovationsdynamik für den Ausbau einer klimaverträglichen 
Energieversorgung in anderen Ländern.
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Wasserstoff (H2)

Elektrische Energie

Synthetische flüssige Treibstoffe: 
– Syn-Fuels (Kohlenstoff basiert)
– Ammoniak

Grünes Methan („Erdgas-Ersatz“)
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Viele Studien rechnen mit umfangreichen Importen aufgrund 

genereller Chancen:

+ höhere Flächenverfügbarkeit im Ausland

+ höhere Akzeptanz der Bevölkerung in Deutschland

+ niedrigere Gestehungskosten (der elektrischen Energie) 
durch besseres Dargebot 

+ niedrigere Kosten H2 und Syn-Fuels

Studien arbeiten mit der These:

→ Deutschland kann sich nicht selber versorgen
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Viele Studien rechnen mit umfangreichen Importen trotz

genereller Risiken:

– Langsam; Aufbau im Ausland und Transport

– Ferntransport von H2 ist nicht Stand der Technik, 
insbesondere Schiffstransport (Verflüssigung)

– Investitionsrisiko im Ausland

– Preisrisiko durch potentiellen Verkäufer-Markt

– Potentiell hohe Transportkosten

– Geringe / keine Klimawirkung, wenn Exportländer 
fossile Energieträger für eigenen Energiebedarf 
nutzen
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→ In Deutschland erzeugte elektrische Energie 
wird preiswerter sein als Import von H2-/SynFuels

*) zum Vergleich Frühjahr 2021: Börsenpreis: 7 c/kWh

In Deutschland mit eigener regenerativer Stromerzeugung:
Mögliches Börsen-Preisniveau elektrischer Energie: 6 ct/kWh*

In Ländern mit eigener preiswerter regenerativer Stromerzeugung:
Mögliches Börsen-Preisniveau elektrischer Energie: 3 ct/kWh 

Energie-Import von Wasserstoff / SynFuels:
Transport und Umwandlungsverluste verteuern kWh um (mehr als) Faktor 2

→ ohne wettbewerbsverzerrende Abgaben auf Strom
entsteht wirtschaftlich getriebener Wandel zur Elektrifizierung
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Elektrische Energie

Wasserstoff

Grünes Methan („Erdgas“)

Synthetische flüssige Treibstoffe (Syn-Fuels)

geringer Umfang 
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Erfahrungen in der EU
KKW Generation III

Frankreich: Bau EPR Block 3 Flamanville, 
Bekanntgabe 2004, Baubeginn 2007, erwartete Fertigstellung 2023,

Finnland: Bau EPR Block 3 Olkiluoto, 
Ausschreibungsbeginn: 2003 Baubeginn 2005, 
erwartete Aufnahme kommerzieller Betrieb: 2022 

19 Jahre

18 Jahre
Baukosten: 10,5 Mrd. Euro 
erwartete Kosten: > 10 c/kWh



© Peter Klafka 2021, CC BY-SA 4.0

Erfahrungen in der EU
KKW Generation IV



© Peter Klafka 2021, CC BY-SA 4.0

Erfahrungen in der EU
KKW Generation IV

Frankreich: Projekt ASTRID

Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration



© Peter Klafka 2021, CC BY-SA 4.0

Erfahrungen in der EU
KKW Generation IV

Frankreich: Projekt ASTRID

Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration

gestoppt: 
2019
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Kosten Kernenergie und Regenerative

Grenzkosten: 0 = PV ≤ Wind ≤ KKW
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Restlast: Last minus PV, Wind, Wasser

Überschüsse vor E-Auto, Wärmeerz.

Erwartbare Einsatzzeiten für 10 GW KKW: 2000–2500 h /a 
→ Kosten je kWh > 25 c/kWh
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z. B. Direktreduktion von Eisenerz 
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• Einsatz Elektro-Lichtbogenofen 

• Dampferzeugung aus Elektrizität 

oder "Power-to-Heat" 
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grüner Gase

• chemisches Recycling

Agora Energiewende und Wuppertal Institut 2019

• Reduzierung des Zementbedarfs
• Nutzung alternative Materialien
• alternative Bindemittel

+ CO2-Abscheidung
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Technologien kurz vor der Marktreife!

CO2e-Emissionen nicht vollständig 
aber weitgehend vermeidbar.
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Herausforderungen
• Kosten ⇒ internationaler Wettbewerb

• Lebensdauer: ca. 50–70 Jahre

Technologien kurz vor der Marktreife!

CO2e-Emissionen nicht vollständig 
aber weitgehend vermeidbar.

Schlüsseltechnologien zur CO2-Minderung

Zement
Grundstoff-Chemie

Eisen & Stahl
53 % Hochöfen

59 % Steamcracker

Agora Energiewende und Wuppertal Institut 2019

30 % Zement-Öfen
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Diagramm: Agora Energiewende und Wuppertal Institut 2019, Daten UBA 2019a, BMU

Klimaschutzgesetz 2021

entspricht 60 % im Vergleich 
zu 2018

Rahmenbedingungen schaffen

CO2-Bepreisung/Fördermechanismen, 
Ordnungsrecht & Schaffung sicherer Absatzmärkte

→ 118 Millionen t CO2e (2030)



Allgemeine Informationen
Dies ist eine Materialsammlung unter 
offenen Lizenzen für eigene Vorträge, 
Workshops, Poster, Flyer etc.

Wir können keine Fehlerfreiheit 
garantieren. Nutzer:innen sollten Inhalt 
und Form stets selbst prüfen, 
verbessern und in eigene Zusammen-
hänge bringen. Entwickelt die Arbeit 
selbstbewusst weiter! Wir sind für 
Hinweise auf Fehler & Verbesserungs-
möglichkeiten dankbar, s. nächste Folie.

Wir wünschen euch viel Erfolg!

(Folien mit blauem Hintergrund (wie hier) sind Hinweise 
für die Vorbereitung, nicht zur Anzeige im Vortrag.)

Weitere Infos: 
Viele Folien versuchen, den objektiven Stand der For-
schung darzustellen. Andere Folien (z. B. Handlungs-
optionen, Einschätzungen, Kritik, positive Entwicklungen) 
erheben hingegen keinen Anspruch auf Objektivität.

Die Folien enthalten im Powerpoint-Notizbereich 
zusätzliche Informationen (z. B. Quellen; fehlen in den 
PDFs). Stellt euer Programm zur Bearbeitung der Folien 
bitte so ein, dass dieser Bereich sichtbar ist. 

Copyright/Lizenzangaben stehen in Mikroschrift auf der 
Folie und zusätzlich im Notizbereich. Diese dürfen (außer 
bei CC0) nicht entfernt werden (aber an anderer Stelle 
erscheinen). Bei Überarbeitung bitte den eigenen Namen 
hinzufügen („© Erstautoren, modif. EuerName, Lizenz“). 
Mehr in „Vertiefte Informationen zu Lizenzen.pptx/pdf “.

Für einige Folien gibt es Varianten für verschiedene 
Zielgruppen bzw. kurz für Vortrag + lang für Druck/Web.

Schriftarten (OpenSource) sind im S4F Downloadbereich 
als „Diese_Fonts_eventuell_installieren.zip“ verfügbar.



Bitte helft mit!

Wir würden dieses Angebot gerne 
verbessern: 

1. Hattet ihr Fragen, die nicht angesprochen 
wurden?

2. Manche Folien sind nur vorläufig geprüft, 
andere sind vielleicht zu kompliziert. 
Bitte schickt Verbesserungsvorschläge, 
Hinweise auf Fehler oder Ungenauigkeiten 
als Kommentare in der Datei (siehe unten).
Falls ihr Powerpoint verwendet, nutzt bitte 
die eingebaute Kommentarfunktion.

3. Habt ihr eigene oder verbesserte Folien? 
Bitte schickt sie uns mit Copyright 
(„© Namen-der-Urheber“) und 
Lizenzangabe (ideal ist „CC BY-SA 4.0“) 
an g.m.hagedorn@gmail.com.

4. Habt ihr andernorts gute Grafiken 
gesehen, die hier sinnvollerweise ergänzt 
werden sollten? Bitte nennt die Quelle 
(möglichst auch Webadresse) und gebt 
an, ob lizenziert oder unter Zitatrecht 
verwendet.

Rücksendung von Ergänzung/Kritik: Eigenen Namen an Dateinamen anhängen, hier 
hochladen: https://owncloud.gwdg.de/index.php/s/Szm8vDJ60zmwNgX 

(= UPLOAD-ONLY Folder) und E-Mail an g.m.hagedorn@gmail.com.

Dankeschön!
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