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Treibhausgasemissionen Deutschland
Historische Entwicklung und Ziele
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Endenergie Deutschland
Zusammensetzung Endenergie in den vier
Nutzungsbereichen
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Energiebedingte CO,-Emissionen — Deutschland
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Leitgedanken ESYS-Arbeitsgruppe »Sektorkopplung«

B Die drastische Absenkung der Treibhausgasemissionen der
Energieversorgung, ist nur erreichbar, wenn die Emissionen in allen
Verbrauchssektoren signifikant reduziert werden.

B Wie kann dies bei der Warmeversorgung des Gebaudebereichs gelingen, wo
heute immer noch Uberwiegend fossile Energietrager — Erdgas und Heizol —
eingesetzt werden?

B Und wie im Bereich der Mobilitat, die dominant auf fossilen Kraftstoffen
basiert?

B Welche Mdglichkeiten bieten sich in der Industrie, wo ebenfalls heute die
meisten Prozesse fossile Energietrager nutzen?

B Gibt es daflr Gbergreifend wirkende Entwicklungen und
Rahmenbedingungen?
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Regenerative Energien Modell »REMod«

Stromerzeugung und Brenn- und
-speicherung Kraftstoffe

Modell zur Simulation und

Optimierung der Entwicklung
nationaler Energiesysteme

Einbeziehung aller
Verbrauchssektoren und == §
Energietrager

Minimierung der >

Transformationskosten
Verkehr Warme fur Prozesse in
n n n
Stunde g.e aue = Gebaude Gewerbe und
Modellierung Industrie
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Methodisches Vorgehen

Optimierung von Ausbau, Sanierung, Ersatz
Zielfunktion: minimale kumulative Gesamtkosten 2014-2050

Bestand und Altersstruktur Ausbau, Sanierung, Ersatz
1990 | 1991 | 1992 | | 2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015 | 2016 | | 2048 | 2049 | 2050
Kraftwerke und EE (PV, Wind, ...) Kraftwerke und EE (PV, Wind, ...)
Gebaude und Heizungstechnik » Gebéaude und Heizungstechnik
Fahrzeugflotte, Verkehr Fahrzeugflotte, Verkehr
Prozesse in Industrie und Gewerbe Prozesse in Industrie und Gewerbe

Speicher (Strom, Warme)
Zeitschrittsimulation des Gesamtsystems
von 2014 bis 2050 in Stundenschritten « Power-to-X-Techniken

CO,-Grenzen (jahresscharf) eingehalten?
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Untersuchte Randbedingungen
Zielwert energiebedingte CO,-Emissionen, sonstige

Freie Optimierung; keine gesetzten Randbedingunge Bestimmte Randbedingungen vorgegeben
A |

{ | |

““
Aktiv

Verbrauch origindre wie heute wie heute wie heute wie heute wie heute wie heute Strom -25% in
Stromanwendungen (ca. 500 TWh) (ca. 500 TWh)  (ca. 500 TWh)  (ca.500 TWh) (ca. 500 TWh) (ca.500 TWh) 2050
Heizungstechnologien offen offen offen offen offen Warme- offen
pumpen
auf 40%
beschrankt
Verkehr offen offen offen offen Pkw/Lkw: Pkw/Lkw: offen
stark basie- Batterie
rend auf H, auf 50%

(Marktanteile ~ Marktanteil
in 2050 100%)  beschrankt

H: im Gasnetz in Vol % 5 5 5 5 30 5 5
Prozesswarmenachfrage in TWh  ca. 440 ca. 440 ca. 440 ca. 440 ca. 440 Industrie Industrie
-0,5%/a -0,5%/a
Potenzial PV+Wind in GW 500 500 500 600 600 600 500
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Stromerzeugung
Installierte Leistung
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Stromerzeugung durch flexible Kraftwerke
Jahrliche Energiemenge in TWh
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Stromnutzung
Originare Stromnutzung und Sektorenkopplung
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Chemische Energietrager (Endenergie)
Zusammensetzung
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Primarenergie
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Energieflussdiagramm

o
-85 % — offen R
Wasserkraft o1s anwendunger

Nieder-
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Verkehr
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Energien
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Primérenergieaufkommen Umwandlung Endenergie
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Energieflussdiagramm
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origindre
Stroman-
wendungen

Wasserkraft

Nieder-
temperatur.
warme
Emeuerbare
Energien

Prozesswarme

Stromerzeugung ohne Ny I T B
Warmeauskopplung
Verkehr
Biogasspeic h \

e | —

Energien

Primdrenergieaufkommen Umwandlung Endenergie
[ EE-Energiein TWh B rhotovoltaik in Twh B Umweltwirme in TWh [ Energie Biomasse in TWh [ Energie Erdgas in TWh B wasserstoff in Twh
Fliissige Kraftstoffein Twh ]| Kohle in TWh Elektrische Energiein TWh [l Warme in TWh [l verluste in TWh || Solarthermie in TWh
19 _—
—
© Fraunhofer ISE ~ Fraunhofer

ISE



Energieflussdiagramm
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Niedertemperaturwarme
Zusammensetzung Heizungstechnologien
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Solarthermie
Installierte Leistung (GW,,) (1 GW = 1,43 Mio. m?)
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Energetische Sanierung Gebaude
Drel betrachtete Sanierungsstandards
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Kosten
Kumulative systemische Gesamtkosten bis 2050 in Mrd. €

Kosten flir energetische
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CO,-Vermeidungskosten
Kumulative Gesamtkosten / vermiedene CO,-Emissionen
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Phasen der Systemtransformation

2050 |

1 — Basistechnologien
Entwicklung EE

Erster Ausbau EE
Entwicklung Effizienztechnolggs

Phasen der
Energiewende

integration
lexibilisierung, Digitalisierung
Direkte Stromnutzung, Spelcher i
Entwicklung neuer Stromngserk

Hohe negative Residuallasten
GroRBskalige Elektrolyse
SBK fur Verkehr und Industrie

Verdrangung fossiler Energietrager
EE-Importe
Abschluss Umbau Energieversorgung
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Kontinuierliche Technologieentwicklung und steigende Energieeffizienz Integriertes
Zunehmende Sektorkopplung Energiesystem
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Zusammenfassung, Fazit

Erdgas spielt in allen betrachteten Entwicklungen eine zentrale Rolle

Im Zuge des Umbaus der Energieversorgung steigt die Bedeutung von
Erdgas sogar gegenuber heute (siehe -60 % CO,)

Eine Entwicklung mit einer ausgepragten Nutzung gasférmiger und fltssiger,
synthetischer Brenn- und Kraftstoffe hat folgende Implikationen im Vergleich
zur Optimierung ohne Restriktionen

Grol3ere installierte Leistung Solar- und Windanlagen flr Strom
Hohere systemische Kosten

Im Warmebereich mehr Warmenetze, deutlich mehr Gas-Warmepumpen
(hocheffiziente Brennstoff-basierte Heiztechnik), mehr erdgekoppelte
Warmepumpen, hohere Sanierung Gebaude und mehr Solarthermie

Grol3-skalige Wasserstofferzeugung ist immer Teil der L6ésung
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...vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesystems ISE

Hans-Martin Henning
www.ise.fraunhofer.de
hans-martin.henning@ise.fraunhofer.de
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