BGR ENERGIESTUDIE

Daten und Entwicklungen
der deutschen und globalen
Energieversorgung

A Y A







Daten und Entwicklungen
der deutschen und globalen
Energieversorgung

Hannover, Februar 2022



Impressum

Herausgeber: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
Fachbereich B1.3, Geologie der Energierohstoffe, Polargeologie
Stilleweg 2
30655 Hannover
E-Mail; energierohstoffe@bgr.de

Autoren: Dieter Franke, Stefan Ladage, Rudiger Lutz, Martin Pein,
Thomas Pletsch (Koordination), Dorothee Rebscher, Michael Schauer,
Sandro Schmidt, Gabriela von Goerne.

Mitarbeit: Andreas Bahr, Uwe Benitz, Jennifer Bremer

Danksagung: Die Autoren danken Christian Ostertag-Henning fur seine Unterstitzung bei der
Erstellung dieser Studie.

Datenstand: 2020

Quelleninformationen
Titel: Bild 1 Thema Erneuerbare Energien © pixaby.com

Bild 2 Thema Wasserstoff © pixaby.com + Wasserstoffstrategie BMWi
Bild 3 The Troll C platform in the North Sea © EQUINOR / @yvind Hagen
Bild4 Thema Gas © pixaby.com

Haftungsausschluss:  Die in der Energiestudie der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) verdffentlichten Inhalte dienen ausschlieRlich der Information.
Trotz grofter Sorgfalt Gbernimmt die BGR keine Gewahr fur die Richtigkeit,
Vollstandigkeit und Aktualitat der bereitgestellten Informationen. Fir die Inhalte
von verlinkten Seiten ist stets der jeweilige Anbieter oder Betreiber der Seiten
verantwortlich.

Copyright: Die Studie einschlieBlich aller Abbildungen, Grafiken und Tabellen ist urheber-
rechtlich geschutzt. Die BGR behalt sich alle Rechte vor. Insbesondere Repro-
duktion, Ubersetzung in fremde Sprachen, Mikroverfilmung und elektronische
Verarbeitung sowie jede andere Art der Nutzung bedtirfen der schriftlichen Ein-
willigung der BGR. Anfragen richten Sie bitte an energierohstoffe@bgr.de.

Zitierhinweis: BGR - Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (2022): BGR Energie-
studie 2021 — Daten und Entwicklungen der deutschen und globalen Energie-
versorgung (24). — 175 S.; Hannover.

ISBN-PDF: 978-3-9823438-3-9

DOI: doi:10.25928/es-2021
ﬁ% fBg'rr,'ﬂrf;TtiL‘L‘f‘f”“m Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe ist eine
und Klimaschutz technisch-wissenschaftliche Oberbehdrde im Geschaftsbereich des

Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).



Auf der Weltklimakonferenz in Glasgow haben knapp 200 Staa-
ten darum gerungen, durch verbindliche MalRnahmen die Erder-
warmung auf 1,5 °C zu begrenzen. Immer deutlicher zeigt sich,
dass das Erreichen dieses Ziel durch einen Umbau der Energie-
systeme innerhalb weniger Jahrzehnten groRte Anstrengungen
erfordert. Die wachsende Weltbevolkerung in Verbindung mit
steigendem Lebensstandard in den Schwellenlandern hat einen
weiter steigenden globalen Energiebedarf zur Folge, der nur in
2020 pandemiebedingt kurz unterbrochen war, um in 2021 wie-
der anzusteigen.

Das Erreichen der Klimaziele von Paris geht in Deutschland mit
einem erheblichen Ausbau der erneuerbaren Energien sowie der
Ausschopfung weiterer Energieeinsparpotenziale einher. Im Licht
der globalen Dimension der Herausforderung lohnt daher auch

Prof. Dr. Ralph Watzel ein Blick Uber den nationalen Tellerrand hinaus, insbesondere auf
Président der Bundesanstalt filr China. Das Land ist auf gutem Weg sein selbstgestecktes Ziel zu
Geowissenschaften und Rohstoffe erreichen, namlich weltgréRte Volkswirtschaft zu werden.

Die globalen CO,-Emissionen betrugen 2020 nach Angaben der IEA rd. 34 Milliarden Tonnen. Die CO,-
Emissionen Deutschlands betragen rd. 0,740 Milliarden Tonnen und machten damit etwas mehr als 2 %
der globalen CO,-Emissionen aus. Im Vergleich dazu betrugen die CO,-Emissionen Chinas, dessen
Primarenergieversorgung zu rd. 57 % auf Kohle beruht, rd. 10 Milliarden Tonnen.

Der globale Primarenergieverbrauch wurde 2020 zu rd. 80 % aus fossilen Energietragern und zurd. 16 %
aus erneuerbaren Energien gedeckt. Der grofite Teil davon entfiel auf Wasserkraft und Biomasse, da-
gegen hatten Solar- und Windenergie einen Anteil von rd. 2,4 %. Der Gesamtanteil der erneuerbaren
Energien an der globalen Stromerzeugung betrug rd. 29 % und wurde mafgeblich durch Wasserkraft
erzeugt. Windkraft, Photovoltaik und Biomasse zusammen hatten einen Anteil von rd. 9 %.

Der Anteil der erneuerbaren Energien lag in Deutschland beim Primarenergieverbrauch mit rd. 17 %
knapp Uber und bei der Stromerzeugung mit rd. 44 % deutlich iber dem globalen Durchschnitt. Windkraft
und Photovoltaik dominierten in 2020 die Stromerzeugung bei den erneuerbaren Energien, der Anteil der
Windkraft am Strommix betrug 27 % und war damit erstmals gréRer als der Anteil der Braunkohle.

China war mit rd. einem Drittel der global installierten Leistung (908 GW) an erneuerbaren Energien bei
den absoluten Zahlen fuhrend. Davon entfielen 370 GW auf Wasserkraft, 282 GW auf Windkraft und
254 GW auf Photovoltaik. Der Anteil der erneuerbaren Energien lag in China bei der Stromerzeugung
mit rd. 28 % geringfugig und beim Primarenergieverbrauch mit rd. 9 % sehr deutlich unter dem globalen
Durchschnitt.

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffen will mit ihrer neuen Energiestudie einen Bei-
trag zu einem besseren Verstandnis der aktuellen Situation und eine faktenbasierte energiepolitische
Diskussion leisten. Die Studie legt Daten und Fakten zur weltweiten Verfligbarkeit, der Forderung sowie
zum Import und Export von Energierohstoffen und zum weltweit wachsenden Anteil der erneuerbaren
Energietrager vor. Aufgrund der politischen Beschlisse zum Aufbau einer Wasserstoff-Wirtschaft, wid-
men wir diesem Energietrager einen besonderen Schwerpunkt.

lhr
Ralph Watzel
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1 Kurzfassung

Das Jahr 2020 war mafigeblich durch die Covid-19-Pandemie gepragt, mit teilweise erheblichen Aus-
wirkungen, auch auf die Energiesysteme. Weltweit fihrten gesunkene Nachfrage und Verbrauch an
Energierohstoffen zu rund 7 Prozent geringeren CO,-Emissionen gegentber 2019.

Die Nachfrage nach Erdol ging zum ersten Mal seit 2009 mit Gber 9 Prozent markant zuriick. Erstmalig
in der Geschichte kam es auf den Erddimarkten kurzzeitig zu negativen Preisen fir die Sorte Western
Texas Intermediate (WTI). Trotzdem blieb Erddl mit einem Anteil von 31 Prozent am Primarenergiever-
brauch (PEV) der wichtigste Energietrager weltweit und der Erddlverbrauch befindet sich auf hohem
Niveau (Abb. 1-1). Weltweit nahm auch die Kohleférderung um rund 5 Prozent ab, allerdings regional
ungleich verteilt. China férderte mehr als die Halfte der globalen Hartkohle und vier Fiinftel der weltwei-
ten Kohlenimporte entfielen auf Asien. Kohle blieb nach Erddl der zweitwichtigste Energietrager und hat
einen Anteil am weltweiten PEV von 27 Prozent. Der prozentuale Anteil von Erdgas am globalen PEV
nahm zu, obwohl der absolute Verbrauch um 1,5 Prozent fiel. Erstmals wurde zwischen den einzelnen
Regionen mehr Erdgas in Form von Flissiggas (LNG) gehandelt, als durch den Pipelinetransport. Ob-
wohl in zahlreichen Landern, insbesondere Asiens, ein wachsendes Interesse an der energetischen
Nutzung von Kernbrennstoffen besteht, war die Forderung von Uran mit minus 12 Prozent stark riick-
laufig.

Um ihre Emissionen von Treibhausgasen zu reduzieren, forcieren inzwischen nahezu alle Lander den
Ausbau erneuerbarer Energien. Mit weltweit 261 Gigawatt (GW) — davon allein in China knapp 45 Pro-
zent (117 GW) — setzte der Zubau erneuerbarer Energien 2020 einen neuen Rekord. Auch bei den neu
installierten Stromerzeugungskapazitaten tberstieg der jahrliche Zubau an erneuerbaren Energien den
von konventionellen Kraftwerkskapazitaten. Bereits elf Lander decken inzwischen tber 20 Prozent ihres
Strombedarfs aus Windenergie und Photovoltaik.
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Kurzfassung
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Abbildung 1-1: Entwicklung des weltweiten Primarenergieverbrauchs von 1990 bis 2020 nach Energietragern und Szenarien
der Internationalen Energieagentur bis 2030 (IEA 2021a). Stated-Policies-Szenario (STEPS): zukuinftiger Energieverbrauch auf
Grundlage bestehender und von Regierungen in der ganzen Welt bis Ende 2020 angekindigten, spezifischen politischen Maf-
nahmen. Netto-Null-Emissionen- (NZE) Szenario: Pfad fiir den globalen Energiesektor, um bis 2050 Netto-Null CO,-Emissionen
zu erreichen.

Die Planungen zur energetischen Nutzung von Wasserstoff nahmen 2020 europaweit Fahrt auf. Die
Wasserstoffstrategie der EU sieht bis 2030 den Aufbau einer Elektrolysekapazitat von 40 GW vor. Dari-
ber hinaus sind in einzelnen Mitgliedstaaten Projekte zur Herstellung von blauem Wasserstoff in fortge-
schrittenen Planungsstadien. Trotz der Anstrengungen zur regionalen Herstellung von Wasserstoff wird
sich absehbar ein hoher Importbedarf ergeben.

In Deutschland kam es 2020 bei den erneuerbaren Energien zu temporaren Einschrankungen bei Her-
stellung, Zubau und Wartung, doch hatte dies auf die Stromerzeugung kaum Einfluss (Abb. 1-2). Der
Anteil der Erneuerbaren an der Energieversorgung Deutschlands erhéhte sich und die CO,-Minde-
rungsziele wurden 2020 erreicht. Erstmalig wurden aus erneuerbaren Energien, vor allem Biomasse,
Windkraft und Photovoltaik, mehr Strom produziert (Anteil 44 Prozent) als aus allen fossilen Energietra-
gern zusammen (Anteil 40 Prozent).
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Der Kohleanteil am deutschen Primarenergieverbrauch verringerte sich um rund zwei Prozentpunkte
auf rund 16 Prozent. Die Steinkohlenimporte fielen sogar um fast ein Viertel geringer aus. Auch die
Forderung und der Verbrauch von Braunkohle sanken um fast ein Finftel. Trotz des pandemiebeding-
ten Rickgangs des Mineral6lverbrauches um 9 Prozent blieb Erddl mit 34 Prozent wichtigster Primar-
energietrager in Deutschland. Mit einem Anteil von rund 27 Prozent ist Erdgas als zweitwichtigster
Energietrager Deutschlands auf einem Allzeithoch des Anteils am Primarenergieverbrauch. Die inlandi-
sche Erdgasproduktion ist allerdings weiter zuriickgegangen und deckt rund 6 Prozent des inldndischen
Bedarfes.

Auch wenn sich die erneuerbaren Energien zur wichtigsten Stromquelle entwickelt haben, blieb die
Importabhdngigkeit Deutschlands im Energiesektor mit Uber 71 Prozent sehr hoch. Dies ist auch den
weiter sinkenden Anteilen der inlandischen Férderung von fossilen Energietragern von rund 5 Prozent
gegenulber dem Vorjahr zuzuschreiben.
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2010 und 2020. Kreisdiagramm: Anteil der einzelnen Energietrager am deutschen Priméarenergieverbrauch (PEV) im Jahr 2020
(Daten: AGEB 2021).
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Kurzfassung

Methodik — Inhalt der aktuellen Energiestudie
der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) sind Daten und Analysen zur
Situation der Energierohstoffe Erddl, Erdgas,
Kohle, den Kernbrennstoffen und den erneuer-
baren Energietradgern einschliel3lich der Tiefen
Geothermie und Wasserstoff zum Stand Ende
2020. Die Studie enthalt Abschatzungen des
geologischen Inventars an Energierohstoffen
mit Angaben zu Reserven und Ressourcen.
Beleuchtet werden auch die Rohstoffmarkte be-
zuglich der Entwicklung von Produktion, Export,
Import und Verbrauch von Energie und fossilen
Energierohstoffen. Die Energiestudie dient der
rohstoffwirtschaftlichen Beratung des Bundes-
ministeriums far Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK), der deutschen Wirtschaft, der Wissen-
schaft und der Offentlichkeit.

Die in der BGR-Energiestudie veréffentlichten
Datensatze sind ein klassifizierter und bewer-
teter Auszug aus der Energierohstoffdatenbank
der BGR. Sie wurden aus Fachzeitschriften,
wissenschaftlichen Publikationen, Berichten aus
der Wirtschaft, Fachorganisationen, politischen
Stellen und aus eigenen Studien zusammenge-
fuhrt. Nicht aus der Energierohstoffdatenbank
der BGR stammende Daten sind gekennzeich-
net. Im Folgenden werden wesentliche Entwick-
lungen bei den einzelnen Energierohstoffen
und Energietragern in alphabetischer Ordnung,
zunachst fur Deutschland und dann weltweit
dargestellt. Landerspezifische Angaben zu Res-
sourcen, Reserven, der Férderung und des Ver-
brauches sowie der Importe und Exporte sind im
Anhang zusammengefasst.
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2 Energiesituation 1n

2.1 Erdgas

Erdgas ist mit einem Anteil von rund 27 % der
zweitwichtigste Energietrager Deutschlands
(AGEB 2021).

Die bereits seit Uber 17 Jahren rucklaufige Erd-
gasforderung in Deutschland nahm 2020 weiter
ab (Tab. 1). Der deutliche, 15-prozentige Riick-
gang der Forderung gegenliber dem Vorjahr ist
allerdings vorrangig auf den neunwdéchigen Aus-
fall einer Erdgasaufbereitungsanlage zuriickzu-
fuhren (LBEG 2021). Die leichte Abnahme des
Erdgasverbrauchs gegenuber dem Vorjahr ist

Deutschland

vorrangig auf einen geringeren Verbrauch im in-
dustriellen Sektor zurtickzufihren (LBEG 2021).

Niedersachsen verfugt im Landervergleich mit
knapp 99 % der gesamten sicheren Rohgasre-
serven Uber die groRten Erdgasvorkommen und
stellte mit rund 97 % auch den gréRten Anteil
der deutschen Foérderung. Im Berichtsjahr stan-
den 73 Erdgasfelder in Betrieb (LBEG 2021).
Das gréRte Erdgasforderunternehmen nach in-
landischer betrieblicher Forderleistung war die
ExxonMobil Production Deutschland GmbH mit
Uber der Halfte der Gesamtférderung (BVEG
2021).

Tabelle 1: Erdgaskennzahlen fur Deutschland 2020 und Veranderungen zum Vorjahr

(LBEG 2021, DESTATIS 2021a)

Férderung 5,7 Mrd.

sichere Reserven 22,3 Mrd.

Verbrauch 90,8 Mrd.

Erdgasimporte 159,7 Mrd.

-15%  §
-10% N
-1,3% =
-1,6% =-

17



Energiesituation in Deutschland

Die Erdgasforderung deutscher Unternehmen
im Ausland wird im Wesentlichen durch die Win-
tershall Dea AG erbracht. Das Unternehmen
ist in Nordeuropa, der Russischen Féderation,
Nordafrika und Lateinamerika aktiv.

>>  Erdgas-Anteil am Primérenergieverbrauch
mit knapp 27 % auf neuem Allzeithoch

Die in Deutschland derzeit nicht wirtschaftlich
gewinnbaren Erdgasmengen (Ressourcen)
werden insgesamt auf 1,36 Bill. m® geschatzt
(BGR 2020). Diese setzten sich zusammen
aus 0,02 Bill. m®* konventionellem Erdgas,
0,45 Bill. m® Kohleflozgas, 0,09 Bill m® Erdgas
aus Tight-Gas-Vorkommen (BGR 2020) und
Erdgas aus Schiefergasvorkommen, das in der

6.000

5.500

Erdgasaufkommen/Erdgasverbrauch [P]]

1970

1980

Gréfenordnung von 0,32 bis 2,03 Bill. m® liegt
(im Mittel bei 0,8 Bill. m?®), bezogen auf eine Tiefe
von 1.000 bis 5.000 m (BGR 2016).

Im Berichtsjahr lagen die Erdgasimporte etwa
1,6 % unter denen des Vorjahres (DESTATIS
2021a). Das Gesamtaufkommen (Importe, Ei-
genforderung und Speichersaldo) lag 2020 bei
5,76 EJ (BAFA 2021a). Knapp die Halfte des
importierten Erdgases wurde in europaische
Nachbarlander re-exportiert. Nach vorlaufigen
Berechnungen ist der durchschnittliche Grenz-
Ubergangspreis fir Erdgas 2020 im Vergleich
zum Vorjahr um rund 21 % auf 3.410 €/TJ Erd-
gas zuruckgegangen (BAFA 2021b). In der
zweiten Jahreshalfte 2021 kam es allerdings zu
einem deutlichen Anstieg der Grenziibergangs-
preise. Im September 2021 ereichten diese be-
reits 7.727 €/TJ Erdgas (BAFA 2021b).

- 25
Erdgasanteil am PEV
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Abbildung 2-1: Erdgasversorgung Deutschlands von 1960 bis 2020 und Erdgasanteil am PEV. Die gelbe Kurve zeigt den rech-
nerischen deutschen Erdgasverbrauch (BAFA 2021a). Aus Datenschutzgriinden veréffentlicht das Bundesamt fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle seit 2016 keine Informationen zu den Liefermengen aus den Ursprungslandern.
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2.2 Erdol

Erddl war 2020 mit einem Anteil von knapp 34 %
am Primarenergieverbrauch der mit Abstand
wichtigste Energietrager Deutschlands (AGEB
2021). Die inlandische Erdodlférderung war wie in
den letzten Jahren riicklaufig und lag bei knapp
1,9 Mio. t (LEBG 2021).

>>  Erdél bleibt mit 34 % wichtigster Primér-
energietrager

Erddlprodukte werden Uberwiegend im Ver-
kehrssektor verwendet. Rund 94 % des End-
energieverbrauches im Verkehrssektor entfie-
len in den letzten Jahren auf Mineral6lprodukte
(AGEB 2020). Daruber hinaus ist Erddl ein wich-
tiger Basisstoff der organisch-chemischen In-
dustrie. Der Mineral6lverbrauch war infolge der
Corona-bedingten Einschrankungen der Mobili-
tat mit 9 % stark ricklaufig.

Die sicheren Erddlreserven Deutschlands belau-
fen sich auf etwa 17,9 Mio. t (Tab. 2). Der grofite
Teil der Erddlreserven lagert im Norddeutschen
Becken, vor allem in Schleswig-Holstein und
Niedersachsen. Ende 2020 standen 49 Felder in
Produktion. Knapp 90 % der Gesamtférderung
wurde aus den zehn forderstarksten Feldern er-
bracht, wobei das grofte deutsche Feld Mittel-
plate/Dieksand mit fast 1,1 Mio. t bereits 57 %
der Gesamtférderung abdeckte. Tertidre Forder-

malRnahmen hatten einen Anteil von 10 % an
der Gesamtproduktion (LBEG 2021).

Das mit Abstand grofdte Erdolférderunterneh-
men nach operativer inlandischer Forderleistung
war die Wintershall Dea AG mit einem Anteil
von etwa zwei Dritteln an der Gesamtproduktion
(LBEG 2021).

Bedingt durch die im Vergleich zum Vorjahr nied-
rigeren Erddl- und Erdgaspreise, die geringere
Produktion sowie teilweise , geringerer Férder-
abgabensatze sanken die Forderabgaben der
Erdol- und Erdgasproduzenten deutlich, auf
rund 52 Mio. € (minus 74 %). Davon entfielen
rund 42 Mio. € auf die Erddlproduktion (BVEG
2021). Die inlandische Bohraktivitat sank 2020
mit lediglich sieben aktiven Bohrungen auf ein
Alizeittief (LBEG 2021). Im Jahr 2020 beschaf-
tigte die deutsche Erddl- und Erdgasindustrie
7.281 Personen; 975 Beschaftigte weniger als
im Vorjahr (BVEG 2021).

Als einer der grolten Mineral6lverbraucher
weltweit ist Deutschland fast vollstandig auf
den Import angewiesen. Die Erddlimporte san-
ken gegeniber dem Vorjahr um knapp 4 %
auf rund 83 Mio.t (BAFA 2021c) (Abb. 2-2).
Die Importe stammten zwar aus 32 Lieferlan-
dern, fir die deutsche Rohdlversorgung sind
aber insbesondere die Russische Fdderation,
das Vereinigte Konigreich, die USA und Norwe-
gen relevant (BAFA 2021e). Diese Lander deck-
ten bereits rund 67 % der deutschen Rohdlim-
porte ab.

Tabelle 2: Kennziffern des deutschen Erdélsektors im Jahr 2020 sowie Veranderungen zum Vorjahr

(LEBEG 2021, BAFA 2021c, BAFA 2021d)

Férderung

sichere Reserven

1)

Verbrauch

Rohdlimporte

1,9 Mio.t
17,9 Mio.t

93,7 Mio.t

83 Mio.t

-1,4% -
+12,5% ¢
9% N
3,8% =
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>> Riickgang des Mineralélverbrauches um
9 % , vorwiegend Pandemie-bedingt

Aufgrund der Importabhangigkeit wurde bereits
1966 eine Pflichtbevorratung eingefiihrt, die seit
1978 durch das Erddlbevorratungsgesetz ge-
setzlich verankert ist (Erd6lbevorratungsverband
2008). Die gesetzlich vorgeschriebene Héhe der
Bevorratung in Deutschland entspricht mindes-
tens den taglichen Durchschnittsnettoeinfuhren
fur 90 Tage bezogen auf die letzten vor dem
Bezugszeitraum liegenden drei Kalenderjahre.
Vorgehalten werden Rohdl sowie Mineral6lpro-
dukte. Diese lagern u. a. in Kavernen sowie
Tank- und Vorratslagern von Raffinerien (BMJV
2019). Zum Stichtag 31. Marz 2020 wurden Vor-
rate an Erddl und an Erddlerzeugnissen in Hohe

von 23,3 Mio. t Rohdlaquivalent gehalten (EBV
2020). Obgleich in allen Bundeslandern Vorra-
te lagern, konzentrieren sich die Bestande auf
den nordwestdeutschen Raum, aufgrund der
dortigen Mdglichkeit der Kavernenspeicherung.
Bedeutende Kavernenspeicher befinden sich
in Wilhelmshafen-Ristlingen, Heide, Bremen-
Lesum und Sottorf.

Die Grenzubergangspreise fur nach Deutschland
importiertes Erdol reflektieren den Rickgang der
Erddlpreise. Im Jahr 2020 wurden durchschnitt-
lich 278,38 € je Tonne importiertes Erddl gezahilt.
Dies waren etwa 35 % bzw. 149,49 € weniger als
im Vorjahr (BAFA 2021c). Die Gesamtkosten der
deutschen Rohdlimporte beliefen sich auf rund
23 Mrd. €.
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Abbildung 2-2: Mineraldlversorgung Deutschlands von 1950 bis 2020.
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2.3 Erneuerbare Energien

Das durch die Corona-Pandemie gepragte Jahr
2020 hatte kaum negativen Einfluss auf den
Markt der erneuerbaren Energien in Deutsch-
land — im Gegenteil. lhr Anteil an der Energie-
versorgung Deutschlands hat sich weiter erhéht.
Zwar kam es auch in der Branche der erneuer-
baren Energien temporar zu Einschrankungen
im Arbeitsbetrieb, beispielsweise bei Herstellung
und Zubau, welche den Ausbau der erneuerba-
ren Energien verzogerte, dies hatte aber auf die
Stromerzeugung kaum Einfluss. Erstmalig wur-
den aus erneuerbaren Energien, vor allem Bio-
masse, Windkraft und Photovoltaik mehr Strom
produziert (Anteil 44 %) als aus allen fossilen
Energietragern zusammen (Erddl, Erdgas, Koh-
le — Anteil 40,4 %) (UBA 2021). Grundlage fir
das Wachstum der erneuerbaren Energien ist
das zum 1. April 2000 eingefiihrte Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG), welches letztmalig
2021 reformiert wurde. Ziel ist es, vor dem Jahr
2050 den gesamten Strom in Deutschland treib-
hausgasneutral zu erzeugen.

Bis zum Jahr 2025 soll der Anteil erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung etwa 40 %
bis 45 % und bis 2030 65 % betragen (BMWi
2017. Der Ziel-Anteil von 18 % erneuerbaren
Energien am Bruttoendenergieverbrauch fir das
Jahr 2020 wurde, auch aufgrund des allgemei-
nen Rickgangs des Energieverbrauchs durch
die Corona-Pandemie, mit 19,3 % ubertroffen.
MalRgebend daflir waren sowohl der gestiege-
ne Anteil erneuerbarer Energien an der Strom-
erzeugung als auch der gestiegene Absatz von
Biodiesel. Neben dem Ausbau der erneuerbaren
Energien ist die Energieeffizienz die zweite Sau-
le der Energiewende. Bis 2050 soll der deutsche
Primarenergiebedarf um 50 % gegeniber dem
Jahr 2008 gesenkt werden (BMWi 2019).

Bislang fokussiert die Entwicklung der erneu-
erbaren Energien primar auf den Stromsektor.
2020 wurden rund 44 % des Stroms in Deutsch-
land aus erneuerbaren Energien erzeugt. Wind-
energie, Biomasse und Solarenergie sind dabei
die wichtigsten Energietrager zur Stromerzeu-
gung. Wasserkraft und Geothermie leisten zu-
satzliche Beitrage zur Bedarfsdeckung.

>> 44 % der Stromerzeugung und 19 %
des Bruttoendenergieverbrauch aus
erneuerbaren Energien

Aus Windkraft (an Land und auf See) wurden
insgesamt 131 Mrd. kWh Strom erzeugt, wo-
mit sie mit einem Anteil von 27 % am Strommix
erstmalig vor der Braunkohle an erster Stelle der
Stromerzeugung steht (AGEB 2021). Der Aus-
bau der Windenergie an Land blieb 2020 nach
einem starken Rickgang im Jahr 2018 (BGR
2019a) weiterhin auf niedrigem Niveau. Dies ist
vor allem auf Probleme in Genehmigungs- und
Ausschreibungsverfahren zuriickzufiihren. Ins-
gesamt wurden Windenergieanlagen an Land
mit einer Gesamtleistung von 1.227 MW neu in
Betrieb genommen (UBA 2021). Trotz des ver-
gleichbar geringen Zubaus erzeugten Windkraft-
anlagen an Land wegen gunstiger Windverhalt-
nisse mit 103,7 Mrd. kWh 2 % mehr Strom als
im Vorjahr.

Auch die Anlagen auf See erzeugten 10 % mehr
Strom als im Vorjahr. Neben guten Windver-
héltnissen liegt dies vor allem am Zubau der
letzten Jahre. In der zweiten Jahreshalfte 2019
war dieser Zubau vergleichsweise stark, wah-
rend er 2020 mit nur 219 MW gering ausfiel.
Betrug die Stromerzeugung auf See im Jahr
2014 noch 1,4 Mrd. kWh, wurden 2020 bereits
27,3 Mrd. kWh erzeugt. Insgesamt stehen in
Deutschland dber 60.940 MW installierte Leis-
tungen aus Windanlagen (an Land und auf See)
zur Verfigung (Tab. A-44 im Anhang).

Auch die Stromerzeugung aus Sonnenenergie
(Photovoltaik) wird in Deutschland weiter in-
tensiv ausgebaut und hat, nach der Windkraft,
die héchsten installierten Kapazitaten unter den
erneuerbaren Energien. Nach einem Rickgang
des Ausbauvolumens in den letzten Jahren er-
hoéhte sich die Zuwachsrate nun deutlich. Der
Zubau der installierten Leistung von Photovolta-
ik betrug 2020 rund 4,8 GW und Ubertraf den im
EEG festgelegten Ausbaurahmen von 2,5 GW
pro Jahr (UBA 2021). Insgesamt stehen in
Deutschland derzeit 53.848 MW installierte Leis-
tung aus Photovoltaik zur Verfigung (Tab. A-44
im Anhang). Die Stromerzeugung aus dieser

21



Energiesituation in Deutschland

Quelle stieg 2020 um 9 % auf 50,6 Mrd. kWh,
was primar auf glnstige Wetterbedingungen zu-
ruckzufihren ist.

>>  Windkraft und Photvolatik wichtigste Strom-
erzeuger der erneuerbaren Energien

Drittwichtigster Energietrager der erneuerbaren
Energien zur Stromerzeugung ist Biomasse.
Aus knapp 9.000 MW installierter Leistung wur-
den 2020 44,9 Mrd. kWh Strom aus biogenen
Energietragern (feste, flissige und gasférmige
Biomasse) produziert. Dazu gehdren neben Bio-
gas auch Deponie- und Klargas, Klarschlamm,
sowie biogene Abfalle in Mullkraftwerken (AGEB
2021). Der Anteil der Biomasse am Strommix
betrug 8 %. Wahrend es bei fester und fllssiger
Biomasse kaum Anderungen der installierten
Leistung gab, wird derzeit besonders in Leis-
tungserhéhungen bestehender Biogasanlagen,
aber auch in den Zubau neuer Anlagen, inves-
tiert (UBA 2021).

>>  Photovoltaik-Strom aufgrund von Zubau
und starkem Sonnenjahr weiter auf
Héchststand

Der Anteil (15,2 %) erneuerbarer Energien zur
Warmeerzeugung blieb 2020 im Vergleich zum
Vorjahr nahezu stabil. Aufgrund der milden Wit-
terung sowie des allgemeinen Rickgangs des
Energieverbrauchs aufgrund der Corona-Pan-
demie in 2020 ging der gesamte Endenergie-
verbrauch in Deutschland leicht zurtick, sodass
auch der Verbrauch fester Biomasse (insbe-
sondere Holz) in Haushalten rticklaufig war. Mit
rund 85 % hat feste Biomasse (inkl. biogenem
Abfall) den bedeutendsten Anteil der erneuerba-
ren Energien an der Warmeerzeugung. Holznut-
zung erzeugt rund zwei Drittel der erneuerbaren
Warme in Deutschland; Pellets steuern insge-
samt 6,4 % des Erneuerbaren-Anteils bei. Der
gestiegene Verkauf von Warmepumpen (plus
40 % gegeniiber 2019) sowie von Solarthermie-
anlagen wirkte sich positiv auf den Anteil der er-
neuerbaren Energien auf den Warmemarkt aus.
Besonders die Warmenutzung aus Solarthermi-
enanlagen legte um 3 % zu.
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>> 7,3 % des deutschen Kraftstoffbedarfs
aus erneuerbarer Energie

Biokraftstoffe wie Bioethanol, Biodiesel und Bio-
gas machen den Hauptanteil (88 %) der erneu-
erbaren Energien im Verkehrssektor aus (UBA
2021). Besonders der Absatz von Biodiesel
stieg 2020 um rund 35 %. Neben Biokraftstof-
fen kommt im Verkehrssektor zunehmend mehr
elektrische Energie (12 %) zum Einsatz.

Der Bestand von rein batteriebetriebenen Elek-
trofahrzeugen erhdhte sich deutlich von 83.175
(2018) auf 194.163 im Jahr 2020 und hat damit,
nach den Plug-In-Hybriden, bei den Neuzulas-
sungen die hochsten Zuwachse. Im Vergleich
zu den insgesamt 54,4 Mio. zugelassenen Kraft-
fahrzeugen in Deutschland 2020 (KBA 2021) ist
der Anteil elektrisch betriebener Fahrzeuge je-
doch weiterhin gering.

Mit Blick auf den Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Primarenergieverbrauch (PEV) nach
Verwendungsfeldern dominiert der Einsatz zur
Stromerzeugung mit 57 %. ZweitgrofRtes Ein-
satzgebiet ist die Warmeerzeugung, wobei die
privat genutzten Anlagen (Kaminéfen, Solar-
thermieanlagen, Warmepumpen etc.) mit einem
Anteil von 24 % deutlich Uberwiegen. Der Ein-
satz zur Warmeerzeugung in industriellen Kraft-
werken betragt hingegen nur 6 %. Weitere 6 %
werden im Verkehrssektor als Beimischung von
Benzin- und Dieselkraftstoffen eingesetzt sowie
weitere 6 % von der Industrie genutzt (AGEB
2021). Biomasse ist mit einem Anteil von knapp
51 % die dominierende Energieform bei den Er-
neuerbaren, gefolgt von Windenergie (24 %),
Solarenergie (11 %), Abfallen (7 %), Geothermie
(4 %) und Wasserkraft (3 %) (Abb. 2-10).

>>  Prim&renergieverbrauch Deutschlands
um 8 % gesunken

Der PEV Deutschlands ist 2020 um 8 % ge-
genlber dem Vorjahr auf 11.784 PJ leicht ge-
sunken. Verglichen mit dem Jahr 2001 hat sich
der Primarenergieverbrauch in Deutschland
um 20 % von 14.679 PJ (2001) auf 11.784 PJ
(2020) verringert, wahrend sich gleichzeitig der



Anteil der erneuerbaren Energien am PEV von
427 PJ (2001) auf 1.961 PJ (2020) vervierfacht
hat. Dazu trugen die einzelnen erneuerbaren
Energietrager in unterschiedlichem Mafe bei
(Abb. 2-3). Mit Ausnahme der Wasserkraft stieg
in den letzten 19 Jahren der Anteil aller erneu-
erbaren Energien am PEV deutlich an. Mit dem
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100 0,4 ] -
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Wasserkraft
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Abfille
37,6
Windkraft
60
40
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2001

geplanten Ausbau der erneuerbaren Energien
in Deutschland wird deren Anteil auch kiinftig
wachsen. Gleichzeitig werden witterungsbe-
dingte Schwankungen der Energieerzeugung
aufgrund des fluktuierenden Charakters der
meisten erneuerbaren Energien in Deutschland
zunehmen.

Anteil EE
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Abbildung: 2-3: Primarenergieverbrauch (PEV) in Deutschland in 2001 und 2020 sowie der Anteil [%] der einzelnen Energietra-

ger der erneuerbaren Energien im Vergleich (Daten: AGEB, UBA).
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2.4 Geothermie

In Deutschland existieren drei Hauptregionen
mit geologisch gunstigen Bedingungen fir die
Tiefe Geothermie, das Norddeutsche Becken,
der Oberrhein-Graben im Westen und das Mo-
lasse-Becken im Sdden. Im Jahr 2020 wurde
in Deutschland an acht Geothermie-Standorten
Strom produziert. Namentlich sind dies, mit dem
Jahr der Inbetriebnahme in Klammern, Durrn-
haar (2013), Grunwald/Laufzorn (2014), Holz-
kirchen (2019), Insheim (2012), Kirchstockach
(2013), Landau in der Pfalz (2007), Sauerlach
(2013) und Traunreut (2016). Zusammen ver-
fugten sie 2020 Uber eine installierte elektrische
Leistung von ca. 41 MW_und ihre produzierte
Strommenge belief sich auf rund 190 GWh /a
(LIAG 2021). Die beiden neuen Anlagen in Mun-
chen (Schéftlarnstrale) und Garching a. d. Alz
sollen in Kirze ans Netz gehen.

>> In Kiirze sollen zwei neue stromerzeugende
Geothermie-Kraftwerke in Deutschland ans
Netz gehen.

Fir den deutschen Warmesektor betrug 2020
die gesamte installierte thermische Leistung der
Tiefen Geothermie unverandert gegentiber dem
Vorjahr 404 MW,.. Im Jahr 2020 wurden insge-
samt 191 GWh, Warmemenge geothermisch
produziert (LIAG 2021).

Der Einsatz von Warmepumpen zur Heizung
neu gebauter Wohnhauser stieg auch im Jahr
2020 an. Im Berichtszeitraum wurden etwa 69 %
dieser Wohnbauten zumindest teilweise mit er-
neuerbaren Energietragern beheizt (DESTA-
TIS 2021b). Der steigende Trend zum Einbau
von Warmepumpen in Form von Geothermie
und Umweltthermie halt weiterhin an und bil-
dete 2020 mit knapp 46 % den haufigsten Hei-
zungstyp aller neuen Wohnbauten (DESTATIS
2021b).

>>  Wérmeproduktion durch Tiefe Geothermie
in Deutschland unveréndert. Warmepum-
pen in knapp der Hélfte aller Heizungen in
neuen privaten Wohngebéauden.
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2.5 Kernbrennstoffe

Mit der 13. Anderung des Atomgesetzes am
6. August 2011 beschloss die Bundesregierung
das Ende der Nutzung der Kernenergie zur kom-
merziellen Stromgewinnung in den seit 1962 er-
richteten Kernkraftwerken bis spatestens Ende
2022. Aktuell sind noch sechs Kernkraftwerke in
Betrieb, von denen Grohnde, Gundremmingen
C und Brokdorf zum Jahresende 2021, und Isar
2, Emsland und Neckarwestheim 2 zum Jahres-
ende 2022 abgeschaltet werden.

Der Beitrag der Kernenergie zum Primarener-
gieverbrauch verringerte sich 2020 auf 702 PJ
(2019: 819 PJ). Sie hatte damit einen Anteil
am Primarenergieverbrauch von 6,0 % (2019:
6,4 %). In der Stromversorgung lag die Kernener-
gie mit einem Anteil von 11,3 % an vierter Stel-
le hinter den erneuerbaren Energien (43,9 %),
Braunkohle (16,1 %) und Erdgas (16,1 %).

Die Stromerzeugung lag mit 572,2 TWh etwas
niedriger als im Vorjahr (minus 6,1 %; 2019:
609,4 TWh). Der Anteil der Kernenergie an
der Bruttostromerzeugung verringerte sich auf
64,4 TWh (2019: 75,1 TWh). Bis zur Abschaltung
von acht Kernkraftwerken im Jahr 2011 waren
17 Kernkraftwerke mit einer Bruttoleistung von
21.517 MW, installiert. Die in 2020 verbleiben-
den sechs Kernkraftwerke sind mit 8.545 MW,
(brutto) am Netz. Die zur Brennstoffherstellung
bendtigte Natururanmenge von 1.012 t U wur-
de Uberwiegend durch langfristige Vertrage mit
Produzenten in Kanada und den Niederlanden,
sowie aus Lagerbestanden gedeckt.



2.6 Kohle

>> Kohleanteil am deutschen Primérenergie-
verbrauch verringerte sich um fast zwei
Prozentpunkte auf 15,8 %

Im Jahr 2020 war Kohle (Stein- und Braunkohle)
mit einem Anteil von 15,8 % nach Erddl, Erdgas
und den erneuerbaren Energien der viertwich-
tigste Energietrager Deutschlands (AGEB
2021). Gemall dem vom Deutschen Bundes-
tag im August 2020 verabschiedeten Gesetz
zur Reduzierung und zur Beendigung der Koh-
leverstromung und zur Anderung weiterer Ge-
setze (Kohleausstiegsgesetz), wird Kohle noch
langstens bis 2038 einen Beitrag zur deutschen
Energieversorgung leisten (Abb. 2-4). Im Koali-
tionsvertrag (2021) zwischen SPD, Bindnis 90/
die Griinen und FDP ist ein beschleunigter Aus-
stieg aus der Kohleverstromung, idealerweise
bis 2030 vorgesehen. Sowohl die Foérderung
(Abb. 2-5) als auch der Verbrauch von Braun-
und Steinkohle verringerten sich signifikant im
Berichtsjahr (Tab. 3). Neben der hauptsachli-
chen Verwendung von Kohle zur Stromerzeu-
gung existieren noch weitere Einsatzgebiete
fir Kohle. In Deutschland ist insbesondere die
Verwendung von Koks, erzeugt aus Kokskohlen,

fur die Roheisenerzeugung in der Stahlindustrie
hervorzuheben, die derzeit noch nicht voll um-
fanglich substituierbar ist.

® Hamburg
i Berlin
lbbenbiiren Helmstedt @
& x (2018) x (2016)
Ruhr x
i Lausitz
(2018) %
E Mitteldeutschland
Rheinland -
st B Steinkohlenrevier
Braunkohlenrevier
Sa_ar (2012) A2 oty
& x ¥ stillgelegt

{2012) Stillegungsjahr

Munchen
®

Abbbildung 2-4: Derzeit aktive und seit 2010 stillgelegte
Braun- und Steinkohlenreviere Deutschlands.

Tabelle 3: Kennziffern des deutschen Braun- und Steinkohlensektors im Jahr 2020 sowie Veranderungen zum Vorjahr

(AGEB 2021, DEBRIV 2021, VDKI 2021, SdK 2021)

Braunkohle Steinkohle
Forderung 107,38 Mt -18,2 % § . -
P 0,04 Mt +11,9% { 31,82Mt -24,7% }
AT ey || L0z 800§ -
Verbrauch 32,6 Mt SKE -17,8 % 4 30,8 Mt SKE -16,6 % ¢
E o 35.700 Mt -0,6 % = : -

* Produkte wie Staub, Briketts und Koks
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Abbildung 2-5: Entwicklung der deutschen Kohlenférderung von 1840 bis 2020 (nach SdK 2021).

Steinkohle

Ende 2018 stellten die letzten zwei deutschen
Steinkohlenbergwerke die Foérderung ein (BGR
2019a). Aufgrund der Beendigung des deut-
schen Steinkohlenbergbaus deckt Deutschland
seitdem seinen Bedarf an Steinkohle komplett
Uber Importe.

Gegenuber dem Jahr 2019 verringerte sich der
Steinkohlenverbrauch in Deutschland im Be-
richtsjahr nach vorlaufigen Angaben deutlich um
ein Sechstel auf rund 30,8 Mio. t SKE. Damit fiel
der Anteil von Steinkohle am Primarenergiever-
brauch auf 7,7 %, nach 8,5 % im Vorjahr (AGEB
2021).

>>  Steinkohlenimporte aufgrund verringerten
Bedarfs um fast ein Viertel geringer ausge-
fallen
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Die Importe von Steinkohle und Steinkohlen-
produkten verringerten sich gegenuber 2019
um rund ein Viertel auf 31,8 Mio. t (Abb. 2-6).
Im Jahr 2020 war die Russische Fdderation mit
rund 14,5 Mio. t (45,4 %) erneut der grofRte Lie-
ferant, gefolgt von den USA (18,3 %) und Aus-
tralien (12,3 %). Die Einfuhren aus dem einzig
verbliebenen bedeutsamen EU-27-Kohleexport-
land Polen verringerten sich auf 1,2 Mio. t. Da-
von entfielen rund 1 Mio. t auf Koks (VDKI 2021).

Preisentwicklungen Kohle

Der jahresdurchschnittliche Preis fiir importierte
Kraftwerkskohlen (Fortschreibung des BAFA-
Grenzibergangspreises durch den VDKI ab
2019) belief sich im Jahr 2020 auf rund 64 €/t
SKE und fiel damit merklich geringer als im
Vorjahr aus (minus 20,7 %). Der jahresdurch-
schnittliche Preis fiir Kokskohlen verringerte
sich um 25,6 % deutlich gegeniber dem Vorjahr
auf 125,51 €/t. Der Preis fir Koks belief sich
auf 208,47 €/t (minus 21,6 % gegenuber 2019)
(VDKI 2021).
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Abbildung 2-6: Steinkohlenaufkommen Deutschlands von 1990 bis 2020 (AGEB 2021, SdK 2021, VDKI 2021).

Braunkohle

>>  FOrderung und Verbrauch von Braunkohle
um fast ein Flinftel gesunken

Braunkohle wird in Deutschland in drei Revieren
gefordert (Abb. 2-4). Im Rheinischen Revier
in Nordrhein-Westfalen hat sich die Férderung
um rund ein Finftel auf 51,4 Mio. t verringert. In
den Revieren Mitteldeutschland und Lausitz in
Brandenburg und Sachsen verringerte sich die
Forderung ebenfalls signifikant um 15,8 % auf
56 Mio. t. Bundesweit lag die Summe im Jahr
2020 bei 107,4 Mio. t (SdK 2021, Abb. 2-5). Uber
erschlossene und konkret geplante Tagebaue
sind in Deutschland rund 1,95 Mrd. t an Braun-
kohlenvorraten zuganglich. Weitere Reserven
belaufen sich auf rund 34 Mrd. t. Die Ressour-
cen umfassen 36,5 Mrd. t.

Im Rheinischen Revier betreibt die RWE Po-
wer AG drei Tagebaue — Garzweiler, Hambach
und Inden. Mit Braunkohle aus dem Tagebau
Garzweiler werden die Kraftwerke Frimmersdorf,
Neurath und Niederaul’em beliefert, wobei das
Kraftwerk Frimmersdorf zum 1. Oktober 2017,
die Blécke E und F des Kraftwerks Niederau-
3em zum 1. Oktober 2018 und der Block C des
Kraftwerks Neurath zum 1. Oktober 2019 in die
Sicherheitsbereitschaft tUberfiihrt wurden. Letz-
teres bedeutet, dass das Kraftwerk und die Bl6-
cke nicht mehr am Markt eingesetzt werden und
ein Anfahren nur auf Anforderung des Ubertra-
gungsnetzbetreibers, der fir die Systemstabilitat
der Ubertragungs- und Stromnetze zustandig
ist, gestattet ist. Der Tagebau Hambach liefert an
die Kraftwerke Niederaultem, Goldenberg und
an die Gas- und Elektrizitdtswerke Kdéln. Das
Kraftwerk Weisweiler wird vom Tagebau Inden
versorgt.
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Die Férderung im Lausitzer Revier erfolgt durch
die Lausitz Energie Bergbau AG aus den vier
Tagebauen Janschwalde, Welzow-Sud, Noch-
ten und Reichwalde. Die Kraftwerke Janschwal-
de (Block F seit 1. Oktober 2018 und Block E
seit 1. Oktober 2019 in Sicherheitsbereitschaft),
Boxberg, Lippendorf/Block R sowie Schwarze
Pumpe werden durch die Lausitz Energie Kraft-
werke AG betrieben. Beide Unternehmen — ehe-
mals Vattenfall Europe Mining AG und Vattenfall
Europe Generation AG & Co. KG — firmieren seit
Herbst 2016 unter dem Markennamen LEAG
und gehéren zum tschechischen Energiekon-
zern Energeticky a Primyslovy Holding (EPH)
und seinem Finanzpartner PPF Investments.

Im Revier Mitteldeutschland sind die zwei
Tagebaue Profen und Vereinigtes Schleenhain
der Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft
mbH (MIBRAG), die seit 2012 vollstandig zur
tschechischen Holding EP Energy gehdrt, so-
wie der Tagebau Amsdorf der Romonta GmbH
in Betrieb. Der grofite Teil der Braunkohle aus
den zwei erstgenannten Tagebauen wird in den
Kraftwerken Schkopau und Lippendorf ver-
stromt. Hingegen dient die Braunkohlenforde-
rung aus dem Tagebau Amsdorf der Produktion
von Rohmontanwachs.

Der gesamte Absatz an Braunkohle verrin-
gerte sich einhergehend mit der stark redu-
zierten Foérderung im Berichtsjahr um 18,2 %
auf 107,4 Mio. t. lhr Anteil am Primarenergie-
verbrauch verringerte sich damit von 9,1 % im
Vorjahr auf 8,1 % im Berichtsjahr. Rund 87 %
der deutschen Braunkohlenférderung wurden
in Kraftwerken der allgemeinen Versorgung zur
Stromerzeugung eingesetzt. Der Anteil der
Braunkohlekraftwerke an der Bruttostromer-
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zeugung belief sich 2020 auf 16,1 % und war
damit gleichauf mit dem Anteil von Erdgas. Im
Berichtszeitraum verringerte sich die Anzahl der
Beschaftigten geringflgig. Bundesweit waren
14.867 Personen und damit 4,3 % weniger als
im Vorjahr im Braunkohlenbergbau beschéaftigt
(AGEB 2021, MaaRen & Schiffer 2021).



2.7 Wasserstoff

Wasserstoff ist ein farb- und geruchloses Gas,
das gegenwartig vor allem einen Grundstoff der
chemischen Industrie darstellt. Zuklnftig wird
dieser Energietrédger auch in weiteren Indust-
rieanwendungen sowie im Verkehrssektor und
Warmemarkt eine bedeutende Rolle bei der De-
karbonisierung der Energie- und Wirtschaftssys-
teme einnehmen.

>> Elektrolysekapazitét Deutschlands soll bis
2030 auf 5 GW ausgebaut werden.

Die nationale Wasserstoffstrategie (BMWi
2020) sieht vor, bis 2030 in Deutschland rund
5 GW Elektrolysekapazitat zu installieren, um
etwa 0,4 Mio. t (4 Mrd. m3, 14 TWh) Wasserstoff
zu erzeugen (BMWi 2020). Der Nationale Was-
serstoffrat rat eine noch deutlich héhere Elekt-
rolyseleistung anzustreben, abgesichert durch
den Ausbau zusatzlicher erneuerbarer Energi-
en (NWR 2021). Neben dem massiven Ausbau
der erneuerbaren Energien, um die bendétigten
Energiemengen bereitstellen zu koénnen, ergibt
sich voraussichtlich ein erheblicher Importbedarf
an Wasserstoff, da bis 2030 ein Wasserstoffbe-
darf von 2,7 bis 3,3 Mio. t (30 bis 37 Mrd. m3,
90 bis 110 TWh) erwartet wird (BMWi 2020). Die
Hohe des Importbedarfs wird nicht zuletzt davon
abhangen, wieviel Wasserstoff in Deutschland
hergestellt werden wird. Der Wasserstoffbe-
darf Deutschlands liegt gegenwartig bei etwa
1,65 Mio. t (18 Mrd. m3, 55 TWh) und wird Uber-
wiegend aus Erdgas gewonnen (siehe ,Wasser-
stoff: Grundlagen® im Anhang).

1

Die deutsche Elektrolysekapazitat betrug nach
IEA (2020) in 2019 46 MW_ (Tab. 4). Die tat-
sachliche Elektrolysekapazitat dirfte allerdings
héher liegen, da nicht alle Kleinanlagen erfasst
wurden. Der Anteil der Gewinnung aus Elekt-
rolyseverfahren (vor allem durch Chlor-Alkali-
Elektrolyse, ALK) an der Gesamtproduktion ist in
Deutschland im internationalen Vergleich tber-
durchschnittlich hoch.

In Planung sind mehr als 62 Wasserstoff-Grol3-
projekte sowie einige hundert kleinere Projekte
in Deutschland (BMWi 2021). Das aktuell gréfite
Wasserstoffprojekt ist die AquaVentus-Initiative,
welche zukulnftig in groflem Stil Offshore-Wind-
strom aus der deutschen Nordsee zur Herstel-
lung von griinen Wasserstoff nutzen will. Der
Plan fir das Projekt vor Helgoland sieht bis zum
Jahr 2035 Elektrolyseanlagen von rund 10 GW
vor.

>>  Hoher zukiinftiger Wasserstoffimportbedarf

Eines der Instrumente der Bundesregierung
zum Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in
Deutschland sind die Reallabore, die durch Part-
ner aus Wissenschaft und Industrie betrieben
werden. Dies sind meist zeitlich und ortlich be-
grenzte Testraume in denen innovative Techno-
logien, Produkte, Dienstleistungen oder Ansatze
unter realen Bedingungen erprobt werden. Von
den 20 ausgelobten Gewinnern des Reallabor-
Wettbewerbs in Deutschland haben aktuell etwa
die Halfte die Erprobung von Wasserstofftechno-
logien und Sektorkopplung aufgenommen.

Tabelle 4: Installierte Elektrolysekapazitat 2019 zur Wasserstoffherstellung (IEA 2020) sowie Ausbauziele

u. a. nach Wietschel et al. (2021) [GW]

Installierte Elektrolyse-
kapazitat

bis 2030

Elektrolyse-
kapazitat

Ausbauziele installierter Elektrolysekapazitat

2030 2040 2050

Deutschland 0,046 5

1,7-10 bis zu 35 43-63
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Wasserstoffproduktion aus abgeregeltem Strom

Ist das deutsche Stromnetz ausgelastet und lassen sich Wind- und Solarstrom nicht einspeisen, wird
dieser Strom zur Erhaltung der Netzstabilitdt abgeregelt. Die nicht erzeugte Energie wird als ,Aus-
fallarbeit®, seltener ,,Ausfallenergie bezeichnet. Auch wenn sich die Menge der Ausfallarbeit mit fort-
schreitendem Netzausbau absehbar verringern wird, stellt sich die Frage, inwieweit Ausfallarbeit zur
Herstellung von Wasserstoff verwendet werden kdnnte und um welche Wasserstoff-Mengen es sich
dabei handeln wirde.

In Deutschland wurden 2020 rund 6.146 GWh Strom (1 % der Gesamterzeugung, vornehmlich Wind-
strom an Land) abgeregelt (Bundesnetzagentur 2021; Abb. 2-7). Aus dieser Strommenge lief3en sich,
unter Annahme eines Strombedarfs von 55 kWh zur Elektrolyse von 1 kg Hz, theoretisch 112 kt Was-
serstoff gewinnen. Die derzeit installierten Elektrolysekapazitaten reichen jedoch nicht aus, um diese
Wasserstoffmengen herzustellen.

Mit der derzeit in Deutschland installierten Elektrolysekapazitat von rund 46 MW_ (davon rund 26 MW,
in Betrieb) (IEA 2020) lieen sich bei 4.000 Vollaststunden aus Ausfallarbeit theoretisch rund 3,3 kt
Wasserstoff erzeugen. Diese Berechnungen basieren auf den Daten zu realisierten Strom- und Abrege-
lungsmengen (Ausfallarbeit) (Bundesnetzagentur 2021). Nicht berlicksichtigt sind Wartungszeiten oder
sonstige Ausfalle an Elekirolyseanlagen, saisonale Schwankungen, in denen Ausfallarbeit theoretisch
genutzt werden konnte, sowie Energieverluste bei Verarbeitung, Verflissigung, Transport und Strom-
austausch mit den Nachbarlandern.

Windenergie (Onshore+0Offshore)
Wind (Offshore)

Wind (Onshore)

Solarenergie 4.722
Biomasse i

Sonstige

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 2-7: Entwicklung der Ausfallarbeit, verursacht durch Einspeisemanagementmaflinahmen von 2010 bis 2020 (nach
Bundesnetzagentur/Bundeskartellamt 2021).
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Wasserstoffspeicherung im Untergrund

Im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie werden in verschiedenen Szenarien zukiinftig gro3e
Speichervolumen fir Wasserstoff angenommen. Analog zur bewahrten Speicherung von Erdgas kann
auch Wasserstoff in geologischen Strukturen gespeichert werden. Fir die Erdgasspeicherung werden
in Deutschland zwei Speichertypen genutzt, die im Betrieb zyklisch befillt und teilentleert werden: 1.
ausgeforderte Erdgaslagerstatten in Gesteinen mit freiem Porenraum (Porenspeicher), 2. speziell fur
die Speicherung geschaffene Hohlrdume in Salzgestein (Kavernenspeicher). Das Ende des Jahres
2020 nutzbare Arbeitsgas-Speichervolumen der Erdgasspeicher lag bei 23,7 Milliarden m3, davon etwa
ein Drittel in Porenspeichern und zwei Drittel in Salzkavernen (LBEG 2021). Fir diese untertagigen
Erdgasspeicher bestehen in Deutschland und weltweit langjahrige positive Erfahrungen.

Der Wissenstand zur Wasserstoffspeicherung in bestehenden oder neu zu erschlielenden Untertages-
peichern ist dagegen begrenzt. In den USA und im Vereinigten Konigsreich gibt es langjahrige Erfahrung
zur Speicherung geringer Wasserstoffmengen in Kavernen (Warnecke & Rohling 2021). In Deutschland
werden im Rahmen der Errichtung von Reallaboren der Energiewende seit kurzem Pilotprojekte zur
Speicherung in bestehenden Salzkavernen durchgefiihrt, so in der Salzkaverne bei Bad Lauchstatt.
Weitere Kavernen werden in den nachsten Jahren umgerustet, wie die Kaverne Huntorf und Teile des
Kavernenspeichers Gronau. Die Nutzung von Porenspeichern zur Wasserstoffspeicherung wurde in
Osterreich bislang erfolgreich erprobt und weitere Projekte finden momentan am selben Standort statt.
Der Kenntnisstand zu Porenspeichern ist, verglichen mit Salzkavernen, jedoch geringer.

Deswegen werden weltweit ausgewahlte Aspekte zur Wasserstoffspeicherung in Untertagespeichern
erforscht (Heinemann et al. 2021). Die BGR untersucht derzeit in Zusammenarbeit mit weiteren For-
schungseinrichtungen mogliche Umsetzungen von Wasserstoff durch Mikroorganismen oder auf Mine-
raloberflachen in Speichern und den Transport von Wasserstoff in Porenspeichern. Daneben werden
Speichervolumen fiir Wasserstoff in Abwagung mit Nutzungskonkurrenzen auch fiir mogliche, neu zu
schaffende Untergrundspeicher ermittelt. Generell scheint auch eine Speicherung grofier Wasserstoff-
Volumen im Untergrund maoglich, allerdings werden Aspekte zur Eignung einzelner Strukturen noch im
Detail untersucht (Forschungsnetzwerk Wasserstoff 2021).







3 Energierohstofie weltweit

3.1 Erdgas

Die globalen Erdgasreserven haben sich im Ver-
gleich zum Vorjahr kaum verandert und belaufen
sich auf 206 Bill. m® (Vorjahr 208 Bill. m®) (Tab. 5;
Abb. 3-1). Weltweit befinden sich rund 95 % der
Erdgasreserven in konventionellen Vorkommen.
Nicht-koventionelle Erdgasvorkommen (Schie-
fergas und Kohleflézgas, CBM) hingegen haben
nur einen geringen Anteil an den Erdgasreser-
ven (Tab. A-17 im Anhang). Signifikante Schie-
fergasreserven werden derzeit nur fir die USA
ausgewiesen, die einen Anteil von etwa 75 %
an den gesamten US-Erdgasreserven haben.
Etwas mehr als die Halfte der weltweiten Erd-
gasreserven sind in der Russischen Foderation,
im Iran und in Katar konzentriert (Tab. A-17 im

Tabelle 5: Weltweite Férder- und Vorratsentwicklung Erdgas

Férderung 3,99 Bill.
konv. Reserven 195 Bill.
nicht-konv. Reserven 11 Bill.
Ressourcen 630 Bill.

m?3

m?3

m23

m?3

Anhang). Diese befinden sich nahezu aus-
schlieBlich in konventionellen Vorkommen.

Auch bei den globalen Erdgasressourcen do-
minieren konventionelle Vorkommen mit rund
328 Bill. m?, gefolgt von Schiefergasressourcen
mit 203 Bill. m3, Tight Gas mit 55 Bill. m® und
CBM mit 44 Bill. m® (Tab. A-16 im Anhang).

Die weltweite Erdgasférderung nahm 2020 in
nahezu allen Erdgas-férdernden Lander gemit-
telt um 3 % ab und betrug knapp 3,99 Bill. m®
(Vorjahr 4,1 Bill. m3).

In den USA nahm die Férderung um weniger
als 1 % ab, wahrend die Russische Fdderation
6 % und Usbekistan 18 % weniger forderten. In

-34% =
-06 % =
-3,2% =
0,1% =
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Erdgas

----------- 14488
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Abbildung 3-1: Regionale Verteilung des Gesamtpotenzials an Erdgas 2020 (Tm? = Bill. m* = 102 m?; ohne Aquifergas und

Gashydrate).

Europa wurden rund 9 % weniger geférdert. Von
den Top-20-Foérderlandern zeigte lediglich Nige-
ria einen nennenswerten Zuwachs (plus 5 %). In
absoluten Zahlen férderten die USA, wie auch
im Vorjahr, weltweit das meiste Erdgas, gefolgt
von der Russischen Fdderation und dem lIran
(Tab. A-18 im Anhang).

Der weltweite Erdgasverbrauch sank um
1,5 % gegeniber dem Vorjahr. Die USA blie-
ben mit 863 Mrd. m® der gréRte Erdgasver-
braucher, gefolgt von der Russischen Fdde-
ration (488 Mrd. m3®) und China (321 Mrd. m?)
(Tab. A-19 im Anhang). Mit einem Verbrauch
von rund 91 Mrd. m?® steht Deutschland an ach-
ter Stelle der globalen Erdgasverbraucher (Tab.
A-19 im Anhang). In der EU-28 nahm der Erd-
gasverbrauch im Vergleich zum Vorjahr um 4 %
ab und betrug 467 Mrd. m?.

Die Erdgasimporte stagnierten weltweit. Europa
importierte etwas weniger Erdgas als im Vor-
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jahr (minus 4 %), wahrend Afrika (minus 32 %)
und Lateinamerika (minus 11 %) deutlich weni-
ger importierten. Die EU-28 importierte mit rund
42 % einen grofien Teil des global gehandelten
Erdgases. Die grofiten Erdgas-Importeure sind
Deutschland, China und Japan. Im Gegensatz
zu China und Japan re-exportiert Deutschland
allerdings einen bedeutenden Anteil in die euro-
paischen Nachbarlander.

Der weltweite Handel mit Fllissiggas (LNG) blieb
2020 nahezu konstant (plus 0,4 %, gegenuber
plus 13 % in 2019; GIIGNL 2021) und stellte
rund 52 % des inter-regionalen Erdgashandels
(BP 2021). Damit wurde erstmals inter-regional
mehr Erdgas in Form von LNG gehandelt, als
durch den Pipelinetransport. Weltweit standen
42 LNG-Importnationen unverandert 20 LNG-
exportierenden Landern gegeniber. In den USA
wurden finf neue, groRe Erdgasverfliissigungs-
anlagen an Land in Betrieb genommen.



Bedingt durch die niedrigen Spotmarkipreise,
bezog Europa einen grof3en Teil seiner Erdgas-
einfuhren, insbesondere in der ersten Jahres-
halfte, auf dem Spotmarkt. In der zweiten Jah-
reshalfte kehrte sich dieser Trend, bedingt durch
die wirtschaftliche Erholung und das Anziehen
der Spotmarktpreise in Asien, um. Indien und vor
allem China importierten grofe LNG-Mengen
vom Spotmarkt. Den groRten Anteil mit 71 % an
den weltweiten LNG-Importen hatte Asien, wo-
bei auf Japan (103 Mrd. m?), China (95 Mrd. m3)
und Siidkorea (56 Mrd. m?) die grofiten Mengen
entfielen (GIIGNL 2021).

2020 war Australien erstmals der weltweit gro3-
te LNG-Exporteur (107 Mrd. m3, 21,8 % Anteil),
knapp vor Katar mit einem leicht gesunkenen
Exportvolumen von 106 Mrd. m?® (21,7 %). An
dritter Stelle lagen die USA (62 Mrd. m?, 12,6 %)
mit einer deutlichen Zunahme um fast 33 % ge-
genuber dem Vorjahr (GIIGNL 2021).
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In die EU-28 wurde LNG in 2020 vor allem aus
Katar (27 Mrd. m3), USA (22 Mrd. m3) und der
Russischen Foderation (17 Mrd. m?) geliefert.
Nur die USA steigerten ihre Liefermengen in die
EU-28 (plus 36 %), wahrend alle anderen wich-
tigen Lieferlander ihre Mengen reduzierten (Gl-
IGNL 2021; Abb. 3-2).

Die Gaspreise sanken 2020 auf mehrjahrige
Tiefststande: Der US-Henry-Hub-Preis lag bei
durchschnittlich 1,99 USD/Mio. BTU — dem nied-
rigsten Stand (nominal) seit 1995, wahrend die
asiatischen LNG-Preise (Japan-Korea-Marker)
mit 4,39 USD/Mio. BTU den niedrigsten Stand
aller Zeiten verzeichneten. In 2021, insbesonde-
re in der zweiten Jahreshalfte, stiegen die Gas-
preise an allen Markten weltweit deutlich an. Der
US-Henry-Hub-Preis lag im November 2021 bei
durchschnittlich 5,05 USD/Mio. BTU.
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LNG-Importe 99 Mrd. m’
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Abbildung 3-2: LNG-Importmengen (Mrd. m®) und Veranderungen zum Vorjahr fiir die Lieferlander der EU (inklusive Vereinigtes
Konigreich); Summe der LNG-Importe sowie Summe der gesamten Erdgasimporte der EU-28.
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3.2 Erdol

Infolge der pandemibedingten MaRnahmen und
des darauf folgenden Wirtschaftseinbruchs kam
es zum starksten Rickgang des Erdoélverbrauchs
(minus 9,1 %) seit Jahrzehnten. Auch die Erdol-
férderung wurde erheblich eingeschrankt. Mit ei-
nem Anteil am globalen Primarenergieverbrauch
von 31,2 % blieb Erddl aber der weltweit wich-
tigste Energietrager. Die Vorrate blieben im We-
sentlichen unverandert (Tab. 6; Abb. 3-3).

>>  Grofter Nachfrageriickgang seit Jahrzehn-
ten infolge der Pandemie-MalBnahmen

Die konventionellen Erdolreserven, die fur
die weltweite Versorgung mit fliissigen Kohlen-
wasserstoffen aufgrund des vergleichsweise ge-
ringen Forderaufwandes besonders relevant
sind, lagern zu etwa zwei Dritteln in den Landern
des Nahen Ostens (Abb. 3-3).

>> Erstmalig in der Geschichte kurzzeitig
negativer WTI-Erd6lpreis

Die Erdolférderung ist auf die einzelnen Lan-
der und Regionen ungleichmafig verteilt. So
decken die 20 groften Erdolforderlander be-
reits rund 89 % der gesamten Erddlproduktion
ab. Wichtigste Foérderregion mit einem Anteil
von 30,7 % blieb der Nahe Osten. Die mit Ab-
stand forderstarksten Nationen blieben die USA,
die Russische Féderation und Saudi-Arabien.

Tabelle 6: Weltweite Férder- und Vorratsentwicklung Erdél

Férderung

m konv. Reserven 174 Gt
nicht-konv. Reserven 71 Gt
Ressourcen 501 Gt
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4,16 Gt

Die Erddlpreise waren bereits seit Anfang 2020
ricklaufig (Abb. 3-4). Seit Ende 2017 koordi-
nieren die OPEC-Staaten im Verbund mit wei-
teren flhrenden Forderlandern, darunter der
Russischen Foderation (zusammen ,OPEC+-
Gruppe®), regelmalig die Hohe der Erdolfor-
derung der einzelnen Verbundlander, um der
Uberproduktion entgegenzuwirken und damit
die Olpreise zu stabilisieren. Anfang Marz 2020
konnten sich Saudi-Arabien und die Russische
Foderation nicht auf neue Férderquoten einigen.
Hinzu kam, dass durch die Pandemie ab Marz
die wirtschaftliche Aktivitat und die Mobilitat in
immer mehr Landern abnahm. Dies hatte einen
drastischen Rickgang der Erddlnachfrage und
einen erheblichen Rickgang der Erddlpreise zur
Folge. Trotz einer Beschrankung der Erddlfor-
derung ab April 2020 durch die OPEC+-Gruppe
(OPEC 2020) sanken die Terminvertrage fur
die US-amerikanische Referenzsorte WTI am
20. April innerhalb von Stunden von 18 USD auf
knapp minus 37 USD/Barrel. Erstmalig in der
Wirtschaftsgeschichte, wenngleich nur kurzeitig,
wurden damit negative WTI-Erddlpreise ausge-
wiesen. Durch die drastische Einschrankung der
Erdolférderung durch die OPEC+-Gruppe sowie
einer wieder steigenden Erddlnachfrage infolge
der schrittweisen, weltweiten wirtschaftlichen Er-
holung, stiegen die Erddlpreise wieder. Im Jah-
resdurchschnitt betrug der Preis fur die Sorte
WTI 39,2 USD/bbl.

>>  Niedrige Investitionen im E&P-Sektor kén-
nen mittelfristig zu Angebotsliicke fiihren

7,2 % %
+0,5% =
+0,1% =»

-0,2 % -
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Abbildung 3-3: Verteilung der weltweiten konventionellen und nicht-konventionellen Erdéireserven sowie der Erdélférderung.
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Abbildung 3-4: Inflationsbereinigter Erdélpreis auf Monatsbasis 1986 bis November 2021 (EIA 2021a, U.S. Bureau of Labor
Statistics 2021; bbl — Barrel).
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Obgleich die nicht-konventionelle Erdolférde-
rung in den letzten Jahrzehnten immer mehr
an Bedeutung gewann, blieb die konventionelle
Erdolférderung mit einem Anteil von ungefahr
73 % an der Gesamtforderung im Berichtsjahr
die tragende Saule bei der Versorgung mit flis-
sigen Kohlenwasserstoffen (Abb. 3-5).

Die Zuwachse in der Gesamtproduktion fllssi-
ger Kohlenwasserstoffe wurde seit 2005 vor al-
lem durch Foérdersteigerungen von Kondensat
(NGL natural gas liquids), nicht-konventionellem
Erddl (Schieferdl, Olsand und Schwerstdl) sowie
Biokraftstoffen realisiert.

Kondensat (NGL) fallt Gberwiegend bei der
Aufbereitung von Erdgas an und wird der Erd-
Olproduktion zugeschlagen. Durch die seit Jahr-
zehnten steigende Erdgasférderung wird daher
auch mehr NGL produziert. Die Férderung von
nicht-konventionellem Erddl ist in nennenswer-
tem Umfang bislang auf Nord- und Sidamerika
beschrankt. Schieferél wird vorwiegend in den
USA gewonnen, wo es bereits einen Anteil von

Produktion [Mio. t]

Biokraftstoffe

T Schieferol
Schwerstol

Olsande

NGL

3.000

2.000

1.000

1900 1910 1920 1930 1940 1950

rund 65 % an der Rohdlférderung hat, sowie in
geringerem Umfang auch in Kanada und Argen-
tinien. Erdél aus Olsand wird bislang nur in Ka-
nada gewonnen. Dort weitet sich die Produktion
seit Jahrzehnten aus, mit Ausnahme des Be-
richtsjahres, in dem es zu einem geringen Rlck-
gang der Forderung kam. Schwerstolférderung
findet bislang nur in Venezuela statt. Infolge der
dortigen andauernden Wirtschaftskrise und der
jahrelang vergleichsweise niedrigen Erddlpreise
ist diese allerdings seit Jahren stark riicklaufig.

Bei der Produktion von Biokraftstoffen dominiert
gleichfalls der Doppelkontinent. Auf die USA und
Brasilien entfielen 2020 etwa 59 % der weltwei-
ten Biokraftstoffproduktion (BP 2021).

Als Reaktion auf den drastischen Riickgang der
Erdolpreise ab Marz 2020, kam es zu einem
starken Rickgang der Bohr- und Foérderakti-
vitdt insbesondere in der US-amerikanischen
Schieferdlindustrie (EIA 2021d, Baker Hughes
2021). Erhebliche Forderriickgange gab es bei
allen gréReren Erddlproduzenten, mit Ausnah-

Konventionelles Erddl

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abbildung 3-5: Entwicklung der weltweiten Produktion flissiger Kohlenwasserstoffe. (NGL: natural gas liquids).
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me von China. Die Forderriickgange in den Lan-
dern sind vorrangig auf die Einschrankung der
Fordermengen infolge des Nachfragerickgangs
und des damit verbundenen Ruckgangs der Erd-
Olpreise zurtickzufihren.

Flissige Kohlenwasserstoffe kdnnen durch Erd-
gas- und Kohleverflissigungsverfahren auch
synthetisch hergestellt werden, was zu einem
sehr geringen Anteil (< 1% (IEA 2021a)) ge-
schieht. Die fuhrenden Lander bei der Herstel-
lung synthetischer flissiger Kohlenwasserstoffe
aus Kohle sind Stdafrika und China, aus Erdgas
sind dies Katar und Malaysia. Uber drei Viertel
des Mineraldls wurden von den 20 fiihrenden
Verbraucherlandern genutzt. Die EU28 deckte
lediglich knapp 14 % ihres Bedarfes Uber Eigen-
forderung.

Etwa die Halfte des 2020 gefdrderten Erddls
wurde grenziberschreitend, hauptsachlich per
Tankschiff oder Pipeline, gehandelt. Weltweit
wurden 2.124 Mio. t Rohdl exportiert, ein Riick-
gang um 7,1 % gegeniber dem Vorjahr. Die
beiden fihrenden Exportnationen sind Saudi-
Arabien und die Russische Féderation. Die flunf
grélten Ausfuhrliander decken bereits rund die
Halfte der Exporte ab. Die weltweite Raffinerie-
kapazitat stieg um 0,2 % auf 5.063 Mio. t (BP
2021).

Die wichtigste Importregion blieb Austral-Asien
mit einem Anteil von 56 %. Afrika importierte mit
0,5 % Gesamtanteil das wenigste Rohdl. Chi-
na importierte 540 Mio. t Erddl (plus 6,7 %) im
Berichtsjahr und blieb mit Abstand der grofte
Rohdlimporteur der Welt. Als eines der wenigen
Lander der Welt importierte China mehr Roh-
0l als im Vorjahr. Die Rohoéleinfuhren der USA,
deren Erdolimporte infolge der gestiegenen Ei-
genforderung seit Ende der 2000er-Jahre fast
durchgangig riicklaufig waren, beliefen sich auf
293 Mio. t (minus 13,4 %). DrittgroRter Rohdlim-
porteur war Indien mit 204 Mio. t (minus 8,9 %).

Die Lagerkapazitaten der OECD-Staaten fir
Rohdl und Roholprodukte (strategische Reser-

ven und industrielle Vorrate), die in Kavernen
oder oberirdischen Tanklagern vorgehalten wer-
den, beliefen sich im vierten Quartal 2020 auf
rund 3,02 Mrd. Barrel (EIA 2021b). Die freie Pro-
duktionskapazitadt der OPEC-Staaten, also die
zusatzliche Menge an Erdél, um welche die For-
derung innerhalb von 30 Tagen gesteigert und
mindestens 90 Tage beibehalten werden kann,
belief sich im vierten Quartal 2020 auf 7,68 Mio.
Barrel pro Tag (EIA 2021c). Diese im Vergleich
zu den letzten Jahrzehnten vielfach héhere freie
Produktionskapazitat, ist auf die Férderregulie-
ren der OPEC+-Gruppe im Frihjahr 2020 zu-
rickzufihren.

Versorgungssicherheit mit fliissigen
Kohlenwasserstoffen

Obgleich die geologischen Vorrate an Erdol
Uber Jahrzehnte hinaus auch einen steigenden
Bedarf decken kénnen und der Erdélmarkt seit
Jahren tendenziell mit einem Uberangebot von
Rohdl konfrontiert ist, sind Ubergeordnete Ent-
wicklungen, insbesondere die Investitionen in
Explorations und Produktion (E&P) sowie der
zukunftige Verbrauch, fir die mittel- und lang-
fristige Versorgungssicherheit entscheidend. Die
Investitionen in den E&P-Sektor waren 2020 in-
folge der im Vergleich zum Vorjahr deutlich nied-
rigeren Erddl- und Erdgaspreise mit 382 Mrd.
USD um 27 % niedriger (Rystad Energy 2021).

Sofern der weltweite Erddlverbrauch in den
nachsten Jahren vom ,Net-Zero“-Szenario der
IEA (NZE) abweicht, und dies ist schon 2021
absehbar (EIA 2021b), wirden die Ausgaben
im E&P-Sektor und damit die Mengen der zu-
kiinftigen Erdolforderung absehbar nicht mehr
bedarfsgerecht sein. Da Investitionen in den
E&P-Sektor insbesondere bei der Erschlielung
neuer Felder erst mit zeitlichem Verzug wirksam
sind, kdnnen vor dem Hintergrund der bereits
seit Ende 2014 bestehenden Phase niedriger In-
vestitionen in den E&P-Sektor mittelfristig auftre-
tende Angebots-Nachfrage-Diskrepanzen sowie
Preisspitzen nicht ausgeschlossen werden.
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3.3 Erneuerbare Energien

>> Net-Zero-2050: Die EU und neun weitere
Lénder streben bis 2050 Klimaneutralitat an

Im Jahr 2020 wurden 16 % des globalen Primar-
energieverbrauchs aus erneuerbaren Energien
gedeckt (Abb. 1-1). Uber die Halfte entfallen auf
biogene Energietrager, wobei der Hauptanteil
mit rund 40 % auf fester Biomasse und im Spe-
ziellen auf Brennholz beruht. Noch heute wer-
den, vor allem in Entwicklungslandern, vorwie-
gend Holz und Holzkohle zur Energiegewinnung
genutzt, aber auch in Industrielandern steigt die
Anzahl privat genutzter Anlagen wie Kamindfen
oder Pelletheizungen zur Warmegewinnung. So
macht Biomasse mit rund 60 % am Verbrauch
der erneuerbaren Energien in der EU den groR-
ten Anteil aus (Europaische Kommission 2019).
Nach Biomasse ist Wasserkraft die meistgenutz-
te klassische regenerative Energiequelle, mit
einem Anteil von rund 3,6 % am globalen Pri-
marenergieverbrauch. Die modernen erneuer-
baren Energien wie Sonnen- oder Windenergie
tragen nur zu rund 2,4 % zur Deckung des glo-
balen Primarenergieverbrauchs bei. Ihr Ausbau
verzeichnet in den letzten Jahren die héchsten
Zuwachsraten.

>> 261 GW Rekordzubau an erneuerbare
Energien in 2020 — 117 GW allein in China

Wie im Vorjahr wurden die neu installierten
Stromerzeugungskapazitaten vor allem durch
den Zubau von erneuerbaren Energien erbracht.
Ihr Anteil betrug 2020 rund 83 % (2019: 64 %).
Damit Ubersteigt der jahrliche Zubau von er-
neuerbaren Energien zur Stromerzeugung den
Zubau der fossilen Energien und Kernenergie
(REN21 2021). Ein Grund sind die sich andern-
den politischen Rahmenbedingungen, die den
Ausbau von erneuerbaren Energien begulnsti-
gen. Aber auch Technologiekosten, insbeson-
dere der Solar- und Windenergie, sind in den
letzten Jahren deutlich gesunken und fiihren zu
einer gesteigerten Wettbewerbsfahigkeit der er-
neuerbaren Energien. Im Jahr 2020 waren Neu-
installationen im Stromsektor vor allem bei der
Photovoltaik maRgebend. Rund 54 % der neu-
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installierten Leistung wurden durch den Zubau
von Photovoltaikanlagen (127 GW) umgesetzt
(IRENA 2021). Bei Windkraft und Wasserkraft
wurden 2020 weltweit zusatzliche Kapazitaten
von jeweils 111 GW und 21 GW neu installiert.
Hauptreiber beim Ausbau erneuerbarer Energi-
en bleibt China, das 2020 mit 117 GW fir rund
45 % des weltweiten Zubaus sorgte (IRENA
2021).

Weltweit liegt in 2020 die Kapazitat zur Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien bei rund
2.800 GW (Abb. 3-6). China ist mit rund einem
Drittel der global installierten Leistung (908 GW)
an erneuerbaren Energien fihrend (Tab. A-44 im
Anhang). Allein 370 GW entfallen in China auf
Wasserkraft sowie weitere 282 GW auf Wind-
kraft und 254 GW auf Photovoltaik.

Der Ausbau von Windkraft und Photovoltaik
wird intensiv vorangetrieben; ihr Anteil an der
Stromerzeugung ist aber bislang gering. Zwar
betrug der Gesamtanteil erneuerbarer Energien
an der globalen Stromerzeugung 29 %, wurde
aber maRgeblich durch Wasserkraft erzeugt.
Windkraft, Photovoltaik und Biomasse zusam-
men trugen 2020 zu 9 % der Stromerzeugung
bei (REN21 2021). Wahrend weltweit die Was-
serkraft die Stromerzeugung aus regenerativen
Quellen dominiert, wurde in Deutschland Uber
die Halfte aus Windkraft (131 Mrd. kWh; 23 %
der deutschen Stromerzeugung) und Photovol-
taik (50,6 Mrd. kWh; 9 %) gewonnen (Kapitel
2.3). China, USA, Brasilien und Kanada nutzen
Uber die Halfte der weltweit zur Stromgewinnung
erzeugten Energie aus erneuerbaren Energie-
quellen (Abb. 3-7).

>> In 11 Landern wird tber 20 % des Strombe-
darfs durch Windenergie und Photovoltaik
gedeckt

Der zu erwartende weitere Zubau wird den An-
teil der erneuerbaren Energien an der globalen
Energieversorgung wachsen lassen. Neben den
geographischen Voraussetzungen sind insbe-
sondere die Strategien und Ziele der Staaten
malgebend dafur, welcher Entwicklungspfad
zum Ausbau eingeschlagen wird. So werden be-
reits in 11 Landern jeweils Gber 20 % des Strom-
bedarfs durch Windenergie und Photovoltaik
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Abbildung 3-6: Gesamtpotenzial der installierten Leistung erneuerbarer Energien zur Stromgewinnung (2.800 GW): Regionale
Verteilung (IRENA 2021).

China
USA
Brasilien
Kanada

Indien

000000

Deutschland

sonstige Lander

19,5E)
4,0 E3
2,96
2,4 E
26,9 EJ

China

28%

12,5%

USA

Brasilien

sonstige
Lander

Welt
69,9 EJ

4,1%
. Deutschland

Kanada Indien

38,5%

Abbildung 3-7: Die groten Nutzer erneuerbarer Energien zur Elektrizitdtsgewinnung 2020 (BP 2021).
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gedeckt (REN21 2021; Abb. 3-8). Island deckt
seinen Strombedarf zu 100 % aus erneuerba-
ren Energien (79 % Wasserkraft; 20 % Geother-
mie; <1 % Windkraft) (IEA 2021b). In Deutsch-
land wurden 2020 rund 44 % (2019: 35 %) des
Strombedarfs durch erneuerbare Energien ge-
deckt (Kapitel 2.3).

>> 10 Mio. Elektroautos weltweit auf der
Stralle — Anzahl innerhalb von zwei Jahren
verdoppelt

Auch im Verkehrs- und Transportsektor gewin-
nen erneuerbare Energien als Biokraftstoffe
(Ethanol, Biodiesel) oder als Strom in Elektro-
fahrzeugen (E-Mobilitat) an Bedeutung, wenn
auch deutlich langsamer als zur Stromerzeu-
gung. Derzeit tragen Biokraftstoffe zu 1 % zum
globalen Endenergieverbrauch bei. Die Produk-
tion hat sich in den letzten 16 Jahren von rund 30
Mrd. Liter (2004) auf rund 152 Mrd. Liter (2020)
mehr als vervierfacht (REN21 2021) und ein wei-
terer Anstieg ist zu erwarten. Bei der Produktion

sind die USA und Brasilien fiihrend. Uber 60 %
der Ethanolkraftstoffe und Biodiesel stammen
aus diesen beiden Landern. Aber auch Deutsch-
land ist ein bedeutender Produzent von Bio-
diesel. Mit 3,5 Mrd. Litern (Weltanteil 3 %) war
Deutschland 2020 grofter Produzent Europas.

Neben dem bereits bestehenden Einsatz im
Schienenverkehr wird E-Mobilitédt im Verkehrs-
und Transportsektor weiter vorangetrieben und
immer bedeutender. Europa und China sind
derzeit fuhrend in der Nutzung von E-Mobilitat.
Rund 10 Mill. Elektroautos (2018: 5,1 Mio.) und
Uber 280 Mio. zweirddrige Elektrofahrzeuge
(2018: 260 Mio.) sind weltweit im Einsatz (VDA
2021; REN21 2021), Tendenz steigend. Auch
die Verwendungen im Schwerlastverkehr auf der
Stralle und in der Schifffahrt werden entwickelt
und ausgebaut. Langfristig wird auch der Ein-
satz von alternativen Treibstoffen wie syntheti-
sche Kraftstoffe, Wasserstoff oder Ammoniak fur
Schifffahrt und Schwerlastverkehr angestrebt.
Der Anteil der erneuerbaren Energien im globa-
len Transportsektor betragt derzeit rund 3,4 %.
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Abbildung 3-8: Bereits in elf Landern werden Uber 20 % des Strombedarfs aus erneuerbaren Energien (Wind und Photovoltaik
(PV)) gedeckt. Anteil Wind und PV an Stromerzeugung nach Landern (Daten: REN21 2021).
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3.4 Geothermie

Die Tiefe Geothermie zahlt als einziger Ener-
gietrager im geologischen Bereich zu den er-
neuerbaren Energien, da die Abnahme der im
Erdinneren vorhandenen Erdwarme in Relation
zu menschlichen Zeitrdumen vernachlassigbar
ist. Sie wird daher gesondert von den sonstigen
erneuerbaren Energien (Kap. 3.3) betrachtet.

>> (eothermische Stromerzeugung gegentiber
gesamter Stromproduktion sehr gering
(0,3 %)

Die geothermische Stromproduktion verzeich-
nete im Jahr 2020 einen geringen Zuwachs von
0,1 GW,, der nahezu komplett von der Turkei
erbracht wurde. Die gesamte, weltweit instal-
lierte Leistung betragt 14,1 GW, (REN21 2021).
Der Anteil des global geothermisch erzeugten
Stroms (97 TWh) blieb gegentiber der gesamten
Stromproduktion mit etwa 0,3 % weiterhin sehr
gering.

>>  (Geothermische Wéarmenutzung zeigt stabi-
les Wachstum von acht Prozent.

Der weltweite Markt geothermischer Warmenut-
zung zeigt weiterhin ein stabiles Wachstum von
acht Prozent. (REN21 2021). Insgesamt belauft
sich die Kapazitat auf 32 GW,,; die produzierte/
genutzte Warme betragt 128 TWh, . Der dariiber
hinaus erhoffte gréRere Aufschwung blieb aus,
nicht zuletzt aufgrund hoher Projektkosten und

mitunter fehlender politischer Unterstitzung.

3.5 Kernbrennstoffe

Uran

Die Corona-Pandemie beeinflusste den Uran-
markt mafgeblich. Wahrend der Betrieb von
Kernkraftwerken weltweit nicht beeintrachtigt
wurde, hatte die pandemiebedingte Schlielung
von Minenbetrieben, vor allem in Nordamerika
aber auch in Kasachstan und Teilen Afrikas,
deutliche Auswirkungen auf den Uranabbau.
Die US-amerikanische Uranférderung erlangte
2020 mit rund 6 t U einen Tiefstand. Die markt-
regulatorische Reduzierung der Férderung der
vergangenen Jahre resultierte in einer globa-
len Abnahme der Gesamtproduktion von Uran
(BGR 2019b) und verstarkte sich durch die
Corona-Pandemie weiter. So fiel die Foérderung
seit 2018 um rund 6.000 t U auf insgesamt rund
45.500 t (minus 12 %). Wie in der Vergangenheit
wurde die Differenz aus jahrlichem Bedarf und
Primarproduktion aus zivilen und militarischen
Lagerbestanden, insbesondere der Russischen
Foderation und den USA, gedeckt (BGR 2019b).
Eine weitere Quelle fur Uran ist die Wiederaufar-
beitung von Brennelementen.

Rund 81 % der Weltférderung wurde von funf
Landern erbracht (Abb. 3-9). Grofdtes Foérder-
land war erneut Kasachstan. Auf Grund der
globalen Marktlage reduzierte das Land zwar
seine Produktion gegenuber dem Vorjahr (2019:
22.808 t U) auf 19.477 t U erneut merklich, blieb
aber mit einem Anteil von tber 40 % an der glo-
balen Uranférderung maf3gebend.

>> 2020 waren in Asien 142 Reaktoren in
Betrieb und 32 weitere im Bau

Wahrend in Europa und auch in Nordamerika
die Nachfrage nach Uran zukunftig voraussicht-
lich sinken wird, besteht weltweit weiterhin Inte-
resse an der energetischen Nutzung von Kern-
brennstoffen. Vor allem in den Schwellen- und
Entwicklungslandern in Asien und dem Nahen
Osten ist mit einem Anstieg des Uranverbrauchs
zu rechnen (IAEA 2020, OECD-NEA/IAEA 2020,
WNA 2021a).
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Abbildung 3-9: Die grof3ten Uranférderlander 2020. Grofte Einzelproduktionsstatte war 2020 die kanadische Mine Cigar Lake
mit 3.885 t U und einem Marktanteil von 8 %. Rangfolge nach Mengen in 1.000 Tonnen [kt] Uran. Datenquelle: WNA (2021b).

Ende 2020 befanden sich 51 Kernkraftanlagen
in 19 Landern im Bau, darunter allein 13 in China
(Abb. 3-10). Seit der Nutzung von Kernreaktoren
wurden Uber 115 kommerzielle Reaktoren (plus
48 Prototypen und 250 Forschungsreaktoren)
weltweit stillgelegt (Stand: August 2021). Davon
wurden 17 Reaktoren (inkl. Forschungsreakto-
ren und Prototypen) vollstandig zurickgebaut
(WNA 2021c). In Europa wurden vier Stillle-
gungsprojekte vollstandig abgeschlossen, da-
von allein drei in Deutschland (BfE 2019). Neu in
Betrieb genommen wurden zwei Kernkraftwerke
in China sowie jeweils eines in der Russischen
Foderation, Belarus und den Vereinigten Arabi-
schen Emiraten.

Der weltweite Bedarf an Uran belief sich fiir 2020
auf 68.269 t U (2019: 68.240 t U) und ist damit
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gegenuber dem Vorjahr nahezu gleichgeblieben.
Zwar verzeichnen vor allem Asien und der Nahe
Osten einen héheren Verbrauch (insbesonde-
re in China und Indien; Tab. A-39 im Anhang),
der voraussichtlich auch in den folgenden Jah-
ren steigen wird, welcher aber besonders durch
den Rickgang des Verbrauchs in den USA und
Deutschland derzeit kompensiert wird.

Weltweit wird Uran hauptsachlich Gber langfris-
tige Liefervertrage gehandelt. Uranlieferungen
an die Mitgliedsstaaten der EU lagen 2020 mit
12.592 t U (minus 2 %) unter dem Vorjahresni-
veau (2019: 12.835 t U). Wie in Europa ublich,
machten Lieferungen aus Spotmarkt-Vertragen
lediglich 3 % aus (EU 2021).
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51 Reaktoren im Bau

Abbildung 3-10: Globale Anzahl und Leistung der Kernreaktoren im Bau (Stand: 2021). Besonders der wachsende Energiebe-
darf in Asien wird voraussichtlich einen hdheren Uranbedarf zur Folge haben. Mehrere asiatische Staaten streben den Einstieg in
die Nutzung der Kernenergie an (BGR 2019b). Auch in Europa wird Uran als Energierohstoff langfristig Bestand haben, trotz des
zu erwartenden Rickgangs der Nachfrage aufgrund des Kernenergieausstiegs in Deutschland und Belgien, sowie des Stopps
der Ausbauplane in Italien, Spanien und der Schweiz. So setzen Lander wie Finnland, Frankreich, Ruménien, Schweden, die
Slowakei, Slowenien, Tschechien, Tirkei, Ungarn und das Vereinigte Konigreich auf Kernenergie als einen wichtigen Teil ihrer
nationalen Energieversorgung. Polen plant den Bau eines ersten Kernkraftwerkes bis 2033.

Die globalen Uranressourcen sind zwar ge-
genuber dem Vorjahr leicht gesunken, aber mit
12,3 Mio. t weiterhin sehr umfangreich. Wie in
den vergangenen Jahren sind bei Uranressour-
cendnderungen hauptséchlich einige wenige
Lander ausschlaggebend. Infolge der in 2020
anhaltenden Rezession des Uranmarktes (BGR
2019b) blieben Uranressourcenzuwachse 2020
gering.

Auch die Uranreserven haben sich gegenuber
dem Vorjahr nur leicht gedndert (minus 1 %; Tab.
A-36 im Anhang). Die weltweiten Uranreserven
in der Kostenkategorie < 80 USD/kg U belaufen
sich auf 1,3 Mio. t (2019: 1,3 Mio. t) (Abb. 3-11).

>> Rund 93 % der Uran-Reserven in nur zehn
Léndern

Im Unterschied zu anderen Energierohstoffen
werden Vorrate von Uran (Reserven und Res-
sourcen) nach Gewinnungskosten unterteilt.

Nach der Definition flir Uranreserven liegt die
Grenze der Abbaukosten bei < 80 USD/kg U
(siehe Definitionen im Anhang).
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Abbildung 3-11: Gesamtpotenzial Uran 2020: Regionale Verteilung.

Thorium

Thorium gilt aus wissenschaftlicher Sicht als
mogliche Alternative zum Uran. Derzeit wird
Thorium aber nicht fir die Energieerzeugung
genutzt. Weltweit sind keine mit Thorium ge-
speisten kommerziellen Reaktoren in Betrieb.
Thoriumvorkommen werden dennoch durch die
in den letzten Jahren zunehmende Explorati-
onen nach anderen Rohstoffen (Uran, Seltene
Erden, Phosphat) erfasst und bewertet. Der Ge-
halt von Thorium in der Erdkruste liegt im Schnitt
zwischen 6 bis 10 g/t und damit etwa drei- bis
viermal so hoch wie der von Uran. 2017 wurden
gut 6,35 Mt Thorium-Ressourcen ausgewiesen.
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3.6 Kohle

Mit einem Anteil von 27,2 % am weltweiten PEV
war Kohle im Jahr 2020 hinter Erddl der zweit-
wichtigste Energietrager (BP 2021) und mit 35 %
groldter Energietrager bei der globalen Stromer-
zeugung (IEA 2021a). Unter den fossilen Ener-
gierohstoffen hat Kohle sowohl die hdéchsten
spezifischen CO,-Emmissionen als auch die bei
weitem groften globalen Reserven und Res-
sourcen (Tab. 7).

>>  Welt-Kohlenférderung verringerte sich
2020 um rund 5 %

Die Welt-Kohlenférderung verringerte sich 2020
und belief sich auf rund 7.645 Mt. Dies entspricht
einer Reduktion von 4,6% gegeniiber dem Vor-
jahr. Davon entfielen 6.679 Mt (minus 4,2 %)
auf Hartkohle und die restlichen 966 Mt (minus
7,5 %) auf Weichbraunkohle (Tab. A-20 bis A-31
im Anhang).

Eine Zusammenstellung der Ianderspezifischen
Forderung, des Verbrauches, der Im- und Expor-
te sowie der Reserven und Ressourcen an Hart-
kohle und Weichbraunkohle liefern die Tabellen
A-20 bis A-31 im Anhang.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Daten wird in dieser Studie nur zwischen Weichbraunkohle und Hart-
kohle unterschieden. Hartkohle mit einem Energieinhalt von = 16.500 kJ/kg umfasst Hartbraunkohle,
Steinkohle und Anthrazit. Hartkohle wird im Kohlenhandel haufig gemaR ihrer Verwendung in Kokskohle
und Kraftwerkskohle unterschieden. Aufgrund des vergleichsweise hohen Energiegehalts ist Hartkohle

wirtschaftlich zu transportieren und wird weltweit gehandelt. Dagegen wird Weichbraunkohle aufgrund
ihres geringeren Energiegehalts (< 16.500 kJ/kg) und héheren Wassergehalts primar lagerstattennah
verwertet und dabei zumeist verstromt.

Tabelle 7: Weltweite Férderung, Vorrate von Weichbraun- und Hartkohle im Jahr 2020, sowie Veranderungen zum Vorjahr

Weichbraunkohle Hartkohle
N Forderung 966 Mt  -7,5% W 6.679Mt -4,2% =
M Reserven 3205Gt  -1,0% == 7562Gt +0,3% =»
Ressourcen  3.681 Mt  -0,05% == 16.189 Gt -0,03 % =»
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Hartkohle

>> China férdert mehr als die Hélfte der globa-
len Hartkohle; EU-28-Léander fordern 0,9 %

Die drei groRten Hartkohlenforderer (Abb. 3-12)
im Jahr 2020 waren China mit einem Anteil von
53,6 % (3.580 Mt), Indien (10,7 %) und Indone-
sien (7,5 %). Wahrend China (plus 2,1 %) trotz
Corona seine Forderung 2020 ausweitete, ging
die Forderung aller anderen TopTen-Hartkohlen-
forderlander zuriick. Besonders hervorzuheben
sind dabei die Vereinigten Staaten mit einem
Forderriickgang von 25,6 %, sowie Kolumbien
mit 41,5 %. Die Européaische Union (EU-28) for-
derte mit rund 58 Mt (rund 15 Mt weniger als im
Vorjahr) 0,9 % der globalen Hartkohle.

o China

o Indien

o Indonesien

O usa 441 Mt
e Australien 426 Mt
O Nt s
€ sudafrika 252 Mt

sonstige Léander 432 Mt

Abbildung 3-12: Die sieben groRten Hartkohlenférderlander 2020.
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>>  Der Exportmarkt wird von Indonesien und
Australien dominiert

Mit 1.290 Mt wurde 2020 rund 19 % der ge-
forderten Hartkohle weltweit gehandelt, davon
1.191 Mt seewartig (VdKi 2021). Damit verrin-
gerte sich das weltweite Handelsvolumen von
Hartkohle gegeniiber dem Vorjahr um 10,7 %.
Indonesien dominierte den Hartkohlenweltmarkt
(Abb. 3-13) mit Exporten in Héhe von 406,7 Mt
(31,5 %), gefolgt von Australien (28,8 %) und der
Russischen Foderation (15,4 %).

>> Vier Flinftel aller Importe in Asien.
EU-28-Léander importierten rund 65 %
ihres Bedarfes

sonstige
Lander

3.580 Mt
Sldafrika

Russische
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WEE| 6679 Mt

""/
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@ sudarrika 75 Mt
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Bei den Hartkohlenimporten (Abb. 3-14) do-
miniert Asien mit einem Anteil von fast 81 %
(1.065 Mt) den globalen Markt. Von den flinf
groflten Importeuren erhdhte lediglich China
2020 seine Einfuhren gegeniiber dem Vorjahr
geringfigig auf 304 Mt (plus 1,4 %). Einen kraf-
tigen Zuwachs in den vergangenen Jahren ver-
zeichnete vor allem Vietnam. Wahrend Vietnam
2015 mit 2,5 Mt an Hartkohleimporten noch Net-
toexporteur war, beliefen sich die Importe 2020
bereits auf 54 Mt. Mit 94,5 Mt — und damit rund
39 Mt bzw. 29 % weniger als im Vorjahr — entfiel
2020 nur noch etwas mehr als ein Vierzehntel
der weltweiten Hartkohlenimporte auf die Euro-
paische Union (EU-28), die damit rund 65 % ih-
res Hartkohlenbedarfs deckte.

sonstige
Lander
- »-——-«\\Kanada
f/l

6,8% . Kolumbien
2,8%

4,0% \ USA
A\

Sidafrika

A L Russische
Féderation
Australien

28,8%

o )

Abbildung 3-13: Die sieben gréRten Hartkohlenexportlander 2020.

>>  Kohlenweltmarktpreise verringerten sich
2020 abermals

Die nordwesteuropaischen durchschnittlichen
Spotpreise fur Kraftwerkskohlen (Hafen Ams-
terdam, Rotterdam oder Antwerpen; cif ARA)
verringerten sich von 71,2 USD/t SKE im Jahr
2019 um rund 13 USD/t SKE (minus 18 %) auf
58,7 USD/t SKE im Jahr 2020. Die Kokskohlen-
preise gaben noch starker als die Kraftwerks-
kohlenpreise nach. Die durchschnittlichen Spot-
preise fir qualitativ hochwertige australische
Kokskohle reduzierten sich um 32 % von rund
186 USD/t im Jahr 2019 auf rund 120 USD/t im
Jahr 2020 (IHS Markit 2021). Hintergrund der
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€ china 304 Mt
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Abbildung 3-14: Die sieben groften Hartkohlenimportlander 2020.

Kohlenpreis-Entwicklung war vor allem die Co-
rona-bedingte Verringerung der Nachfrage. In
2021, insbesondere in der zweiten Jahreshalfte,
stiegen die Kohle- und Kokspreise weltweit deut-
lich an und erreichten neue Allzeithochs. Im Ok-
tober 2021 stiegen die nordwesteuropaischen
Kraftwerkskohlenpreise auf iber 200 USD/t SKE
an, wahrend fur qualitativ hochwertige australi-
sche Kokskohle mehr als 400 und fur Koks mehr
als 600 USD/t aufgerufen wurden (IHS Markit
2021).
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Weichbraunkohle

Die globale Weichbraunkohlenférderung ver-
ringerte sich 2020 gegenuber dem Vorjahr um
7,5 % auf 966 Mt. Deutschland verringerte ge-
geniuber dem Vorjahr die heimische Fdrderung
um 18,2 % und war mit einem Anteil von 11,1 %
(107 Mt) der zweitgroRte Weichbraunkohlenpro-
duzent nach China mit 26,9 % (260 Mt).



3.7 Wasserstoff

Im Jahr 2018 wurden weltweit rund 70 Mio. t
(780 Mrd. m?®) reiner Wasserstoff verbraucht (IEA
2019). Hinzu kamen etwa 40 Mio.t (445 Mrd. m?)
Wasserstoff in Form von Gasgemischen, die zur
Synthese von chemischen Grundstoffen ver-
wendet wurden (Abb. 3-15).

>>  Elektrolysekapazitét der EU soll bis 2030
auf 40 GW ausgebaut werden.

Gegenwartig wird reiner Wasserstoff vor allem
aus Erdgas und Kohle hergestellt, ohne das an-
fallende CO, abzuscheiden. Etwa 6 % der glo-
balen Erdgasforderung und 2 % der weltweiten
Kohleférderung werden fir die Herstellung von
Wasserstoff verwendet (IEA 2019). Bedeuten-
der Anwender der Kohlevergasung ist China,
das 2018 schatzungsweise zwei Drittel seines
Wasserstoffbedarfes dartiber deckte (TU, K.J.
2020). Ein Forschungsprojekt zur Braunkohle-
vergasung mit CO,-Abtrennung wird gegenwar-
tig in einer australisch-japanischen Kooperation
im australischen Bundesstaat Victoria durch-
geftihrt. In Europa befinden sich Projekte zur
Herstellung von blauem Wasserstoff, wobei CO,
abgetrennt und im geologischen Untergrund ge-
speichert wird, im Vereinigten Konigreich und in

Direkte Produktion

[— ERDGAS

|— KOHLE

|- ERDOL

|— ELEKTRIZITAT/
andere

WASSERSTOFF
als Co-Produkt %

veuerbaren Energien

1

den Niederlanden (siehe ,Wasserstoff: Grundla-
gen“im Anhang).

>> Bislang geplante Projekte zur Herstellung
von Blauem Wasserstoff in der EU-28
bis 2030 in der GréBenordnung von
12 Mrd. m¥a

Elektrolyseverfahren spielen mit bislang ge-
schatzt 1 bis 2 % Anteil eine untergeordnete
Rolle bei der Herstellung von Wasserstoff. Die
derzeitige installierte Elektrolysekapazitat in der
EU-27 betragt, mit Stand 2019, rund 0,045 GW
(Tab. A-45 im Anhang). Angesichts sinkender
Herstellungskosten von Elektrolyseuren und
politischer Unterstltzung fir deren Einsatz wird
aber eine zunehmende Bedeutung angenom-
men (Europaische Kommission 2020).

>>  Antizipierter Wasserstoffbedarf EU
bis 2030 bei ungeféhr 220 Mrd. m?

Die Europaische Union plant, bis 2024 eine Elek-
trolysekapazitat von 6 GW aufzubauen und die-
se bis 2030 auf 40 GW zu erweitern, um pro Jahr
bis zu 1 Mio. bzw. 10 Mio. t (11 bis 111 Mrd. m?)
grinen Wasserstoff (siehe ,Wasserstoff: Grund-
lagen“ im Anhang) zu produzieren.

RAFFINIERUNG

Nachfrage nach

AMMONIAK reinem Wasserstoff

NS00I MEH, psnsPORT

H, ANDERE

12 Mt H, METHANOL

Nachfrage nach
Wasserstoffgas-
gemischen

BMEH, EISENREDUKTION

26 MEH, ANDERE

Abbildung 3-15: Wertschopfungskette Wasserstoff (nach IEA 2019).
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Dartber hinaus sollen bis 2030 dber 40 GW
Elektrolysekapazitadt im Nicht-EU-Ausland auf-
gebaut werden, um den angenommenen Was-
serstoffbedarf von bis zu 20 Mio. t (220 Mrd. m3)
zu decken (Europadische Kommission 2020).Ei-
nige europaische Staaten haben bereits natio-
nale Wasserstoffstrategien verabschiedet. Wei-
tere europaische Staaten arbeiten gegenwartig
an deren Finalisierung. Insgesamt zeichnet sich
ab, dass sich die 40 GW Elektrolysekapazitat,
die bis 2030 in der EU-Wasserstoffstrategie als
Ziel festgesetzt wurde, auch in der Summe der
nationalen Wasserstoffstrategien der EU-Staa-
ten widerspiegeln wird (Abb. 3-16).

Die nationalen Wasserstoffstrategien orientie-
ren sich an den jeweiligen wirtschaftlichen Vor-
aussetzungen und politischen Zielvorstellungen
der Staaten. Im Vereinigten Kdnigreich und den
Niederlanden laufen beispielweise neben dem
Aufbau von Elektrolysekapazitdten zur Gewin-
nung von grinem Wasserstoff auch Projekte
zur Herstellung von blauem Wasserstoff. Dieser
Weg wird von beiden Landern beschritten, da
neben bisher bestehenden Kostenvorteilen von
blauem Wasserstoff gegenuber Elektrolysever-
fahren auch Teile der bestehenden Erdgas-Im-
portinfrastruktur bzw. eigene Erdgaslagerstatten
und Méglichkeiten zur Einspeicherung des CO,

: Niederlande
o NG Gw !

Konigreich

Atlantischer
Ozean

Portugal

- f
ER 1 Deutschland
* .

R -

=

Mittelmeer 4

Abbildung 3-16: Geplante Elektrolysekapazitaten bis 2030 laut nationalen Wasserstoffstrategien einzelner EU-Staaten und dem
Vereinigten Konigreich (orange). Aulierdem geplante Wasserstoffprojekte mit CO,-Abscheidung (blauer Wasserstoff) und deren
jahrliche (errechnete und vorlaufige) Erzeugungskapazitaten in der EU und dem Vereinigten Konigreich bis 2030 (blau).
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in den geologischen Untergrund zur Verfiigung
stehen. Dabei handelt es sich um vier gréRere
Projekte in der Nahe der Stadte Rotterdam (H-
Vision 2019), Liverpool (HyNet 2018), Hull (S&P
Global Platts 2020) und Teesside (S&P Global
Platts 2021). Diese Projekte hatten zusammen
eine jahrliche Herstellungskapazitat von rund
12 Mrd. m? (1,1 Mio. t) Wasserstoff (Abb. 3-16).

Der zuklnftige Wasserstoffbedarf der EU-Mit-
gliedsstaaten ist mittelfristig nicht durch Eigen-
produktion aus erneuerbaren Energien realisier-
bar, sondern erfordert einen erheblichen Import.
Dieser wird bis 2030 auf ungefahr 10 Mio. t
(111 Mrd. m®) geschatzt (Europaische Kommis-
sion 2020). Die EU strebt daher Partnerschaften
mit Landern an, welche Uber die Voraussetzun-
gen zur Produktion von griinem Wasserstoff ver-
figen und in die EU exportieren kdnnten. Zu den
Vorrausetzungen zahlt ein Potenzial fir erneuer-
bare Energien sowie eine mdglichst geringe Ent-
fernung zur EU, um die Kosten und Emissionen
beim Import gering zu halten. Lander, die un-
ter diese Kriterien fallen, sind nordafrikanische
Staaten wie Marokko, aber auch europaische
Staaten wie die Ukraine.

Forschungsprojekte zu tlrkisem Wasserstoff
(siehe ,Wasserstoff: Grundlagen® im Anhang)
laufen unter anderen in Deutschland, der Rus-
sischen Foderation, den USA und Australien.
Eine Ausweitung der Erzeugung von Wasser-
stoff durch Kernkraft ist mittelfristig (nach 2030)
in Europa und anderen Teilen der Welt (z. B. den
USA, dem Vereinigten Konigreich, Frankreich
und der Russischen Foderation) zu erwarten.
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