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Treibhausgasemissionen Deutschland 
Historie und Ziele 

Basierend auf: Nationale Trendtabellen für die deutsche Berichterstattung 
atmosphärischer Emissionen. Umweltbundesamt (UBA) Dessau, März 2017   

Keine Netto-Treibhausgas-
Reduktion in den 
vergangenen 8 Jahren 
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Stromerzeugung in den vergangenen neun Jahren 

Quelle: Energy charts. Fraunhofer ISE 
https://www.energy-charts.de 
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Stromerzeugung 2008 vs. 2016 
Verteilung 

Erneuerbare: +17 % 
Kernenergie + Gas: -15.5 % 

Basierend auf Daten von: Energy charts. Fraunhofer ISE 
https://www.energy-charts.de 
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Treibhausgasemissionen Deutschland 
Historie und Ziele 

Basierend auf: Nationale Trendtabellen für die deutsche Berichterstattung 
atmosphärischer Emissionen. Umweltbundesamt (UBA) Dessau, März 2017   
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Energiebedingte CO2-Emissionen – Deutschland 
Aufteilung Sektoren 

Eigene Darstellung basierend auf Daten aus: Nationale Trendtabellen 
für die deutsche Berichterstattung atmosphärischer Emissionen. 
Umweltbundesamt (UBA) Dessau, 29.5.2015   
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Was ist der kostenoptimale Pfad  

 zur Transformation von Energiesystemen 

 unter Einbeziehung aller Energieträger  

 unter Einbeziehung aller Verbrauchssektoren  

 unter Einhaltung der gesetzten Klimaschutzziele  

 sowohl im Zieljahr 2050 als auch auf dem Weg dorthin? 

 

Leitfrage 

Randbedingung für Deutschland 

 Kernenergieausstieg bis 2022 

? 
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Regenerative Energien Modell »REMod«  
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Monte-Carlo 

Methodisches Vorgehen 

1990 1991 1992 … 2011 2012 2013 

Kraftwerke und EE (PV, Wind, …) 

Gebäude und Heizungstechnik 

Fahrzeugflotte, Verkehr 

Prozesse in Industrie und Gewerbe 

Bestand und Altersstruktur Ausbau, Sanierung, Ersatz 

2014 2015 2016 … 2048 2049 2050 

Kraftwerke und EE (PV, Wind, …) 

Gebäude und Heizungstechnik 

Fahrzeugflotte, Verkehr 

Prozesse in Industrie und Gewerbe 

Speicher (Strom, Wärme) 

Power-to-X-Techniken 
Zeitschrittsimulation des Gesamtsystems 
von 2014 bis 2050 in Stundenschritten 

CO2-Grenzen (jahresscharf) 
eingehalten? 

Optimierung von Ausbau, Sanierung, Ersatz  
Zielfunktion: minimale kumulative Gesamtkosten 2014-2050 
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Was kann ein derartiges Modell … 

…nicht beantworten? 

 So wird‘s kommen 

 Wie sehen Geschäftsmodelle für Marktteilnehmer aus 

 Wie funktioniert Preisbildung 

 

…beantworten? 

 Wie kann aus systemtechnischer Perspektive – basierend auf bestem 
Wissen über heute grundsätzlich verfügbare Technologien und deren 
Kosten- und Performanceprojektion – die Entwicklung von 
Gesamtsystemen aussehen? 

 Welche systemischen Gesamtkosten sind damit verknüpft? 
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Szenarienergebnisse 
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050 

#1 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
nicht beschleunigt  

 

 

#2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

 

 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt  

 

 

#4  -90 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

Quelle: „Was kostet die Energiewende? Wege zur Transformation des 
deutschen Energiesystems bis 2050. Studie Fraunhofer ISE, November 2015  
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Szenarienergebnisse 
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050 

#1 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
nicht beschleunigt  

 

 

#2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

 

 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt  

 

 

#4  -90 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 
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Szenarienergebnisse 
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050 

#1 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
nicht beschleunigt  

 

 

#2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

 

 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt  

 

 

#4  -90 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 
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Szenarienergebnisse 
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050 

#1 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
nicht beschleunigt  

 

 

#2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

 

 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt  

 

 

#4  -90 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 
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Szenarienergebnisse 
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050 

#1 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
nicht beschleunigt  

 

 

#2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

 

 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt  

 

 

#4  -90 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 
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Szenarienergebnisse  
Kumulative Gesamtkosten im Vergleich 

#1 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
nicht beschleunigt 

 #2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt  

#4  -90 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

Ref heutiges System „eingefroren“ 

 Ohne Kosten für CO2-
Emissisonen 

 Konstante Preise für fossile 
Energieträger 
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Szenarienergebnisse  
Kumulative Gesamtkosten im Vergleich 

Kumulative Mehrkosten 
der Szenarien # 2 und # 3 
rund 1100 Mrd. € für den 
Zeitraum 2014 – 2050 
(entspricht rund 0.8 % des 
deutschen BIP) 

#2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt “ 

 Ohne Kosten für CO2-
Emissisonen 

 Konstante Preise für fossile 
Energieträger 
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Szenarienergebnisse  
Kumulative Gesamtkosten im Vergleich 

#1 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
nicht beschleunigt 

 #2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt  

#4  -90 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

Ref heutiges System „eingefroren“ 

 Kosten für CO2-Emissionen 
ansteigend bis 100 € pro Tonne 
in 2030; dann fix 

 Preiserhöhung fossile 
Energieträger 2 % p.a. 
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Szenarienergebnisse  
Kumulative Gesamtkosten im Vergleich 

Kumulative Minderkosten 
der Szenarien # 2 und # 3 
rund 600 Mrd. € für den 
Zeitraum 2014 – 2050 

#2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt “ 

 Kosten für CO2-Emissionen 
ansteigend bis 100 € pro Tonne 
in 2030; dann fix 

 Preiserhöhung fossile 
Energieträger 2 % p.a. 
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Szenarienergebnisse 
Fluktuierende erneuerbare Energien im Jahr 2050 

#1 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
nicht beschleunigt  

 

 

#2 -80 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 

 

 

#3  -85 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt  

 

 

#4  -90 % CO2, Ausstieg Kohle 
beschleunigt 
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Primärenergie 2050 
- 85 % - Szenario 
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Energiefluss im dt. Energiesystem 2013 (vereinfacht) 

End- 
energie 

Nutzenergie 
+ Verluste 

Eigene Darstellung basierend auf: BMWi: „Zahlen und Fakten. Energiedaten. Nationale und 
internationale Entwicklung – Überprüfungsdatum 2015-09-22“, Daten von Prof. Dr. 
Eberhard Jochem (IREES) und eigenen Abschätzungen 
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Energiefluss Energiesystem 2050 (-85-%-Szenario) 
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Entwicklung fluktuierende erneuerbare Energien 
– 85-%-Szenario 

Installierte Leistung 2050 
Wind See 33 GW 
(ca. 6,7x heutige Leistung) 

Wind Land 168 GW 
(ca. 3,4x heutige Leistung) 

Photovoltaik 166 GW 
(ca. 3,9x heutige Leistung) 
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Entwicklung thermische Kraftwerke und KWK 
– 85-%-Szenario 
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Entwicklung Gebäude 
– 85-%-Szenario 

entsprechend heutigem Neubaustandard 

Passivhaus-
Standard 
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Entwicklung Solarthermie 
– 85-%-Szenario 
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Entwicklung Heizungstechniken 
– 85-%-Szenario 

el. WP – Außenluft 

Gaskessel 

Ölkessel 

Wärmenetze 

Gas-WP 

el. WP - Erdreich 

Biomasse 



© Fraunhofer ISE  

Folie 36   

Entwicklung Heizungstechniken 
– 85-%-Szenario 

el. WP – Außenluft 

Gaskessel 

Ölkessel 

Multimodale Wärmenetze: KWK, große WP (15 GW), Solarthermie, 
Strom direkt, Spitzenlastkessel, große Wärmespeicher 

Gas-WP 

el. WP - Erdreich 

Biomasse 
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Entwicklung Wärmespeicher 
– 85-%-Szenario 

Rund 100 
Vollzyklen p.a. 

Rund 140 
Vollzyklen p.a. 
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Stationäre Batterien 
– 85-%-Szenario 
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Stationäre Batterien und synthetische Energieträger 
– 85-%-Szenario 
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Phasen der Energiewende 

Quelle: »Sektorkopplung« – Optionen für die nächste 
Phase der Energiewende. acatech – Deutsche Akademie 
der Technikwissenschaften et. al. November 2017 
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Treiber für die Sektorenkopplung 

Politik 

 Klimaschutz 
 Energiewende 

Gesellschaft, 
Bürger 
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 Technologische 
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Treiber für die Sektorenkopplung 

Politik 

 Klimaschutz 
 Energiewende 
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Was bedeutet Sektorenkopplung? 

 Heute: jeder Sektor verwendet dominierende Form von Energieträgern 

 Wärme/Gebäude: Brennstoffe (Erdgas, Heizöl, Biomasse) 

 Verkehr: Kraftstoffe (Benzin, Diesel, biogene Beimischung) 

 Industrie: Brennstoffe 

 Zukünftig: Optionen der Sektorenkopplung 

 Direkte Stromnutzung: Verwendung von Strom in Sektoren, die heute 
von anderen Energieträgern dominiert werden 

 Wasserstoff: Konversion von EE-Strom in Wasserstoff und dessen 
Nutzung in unterschiedlichen Bereichen (Verkehr, Chemie, Strom) 

 Synthetische Brenn- und Kraftstoffe: Kohlenwasserstoffe aus 
Weiterkonversion von EE-Wasserstoff mit CO2 und deren Nutzung 
Nutzung in unterschiedlichen Bereichen 

 

 



© Fraunhofer ISE  

Folie 45   

Was bedeutet Sektorenkopplung? 

 Heute: jeder Sektor verwendet dominierende Form von Energieträgern 

 Wärme/Gebäude: Brennstoffe (Erdgas, Heizöl, Biomasse) 

 Verkehr: Kraftstoffe (Benzin, Diesel, biogene Beimischung) 

 Industrie: Brennstoffe 

 Zukünftig: Optionen der Sektorenkopplung 

 Direkte Stromnutzung: Verwendung von Strom in Sektoren, die heute 
von anderen Energieträgern dominiert werden 

 Wasserstoff: Konversion von EE-Strom in Wasserstoff und dessen 
Nutzung in unterschiedlichen Bereichen (Verkehr, Chemie, Strom) 

 Synthetische Brenn- und Kraftstoffe: Kohlenwasserstoffe aus 
Weiterkonversion von EE-Wasserstoff mit CO2 und deren Nutzung 
Nutzung in unterschiedlichen Bereichen 

 

 

Indirekte  
Strom- 
nutzung 
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Endenergieverteilung heute 
nach Sektoren/Anwendungen 

Quelle: »Sektorkopplung« – Optionen für die nächste 
Phase der Energiewende. acatech – Deutsche Akademie 
der Technikwissenschaften et. al. November 2017 
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Aktuelle Veröffentlichung 

 Stellungnahme der 
Wissenschaftsakademien 

 Entstanden im Projekt 
»Energiesysteme der Zukunft 
(ESYS)« 

 Arbeitsgruppe »Sektorkopplung« 

 Leitung Prof. Dr. Eberhard 
Umbach und Prof. Dr. Hans-
Martin Henning 

 Veröffentlicht am 14.11.2017 

Link: https://energiesysteme-zukunft.de/themen/sektorkopplung/ 
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Ergebnisse 
Entwicklung des Strombedarfs (CO2-Emissionen -85%) 

Moderate 
Verbrauchsreduktion 

Merkliche 
Verbrauchsreduktion 

Quelle: »Sektorkopplung« – Optionen für die nächste 
Phase der Energiewende. acatech – Deutsche Akademie 
der Technikwissenschaften et. al. November 2017 
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Ergebnisse 
Entwicklung des Strombedarfs für Sektorenkopplung 

CO2-Emissionen -85% 
Moderate 
Verbrauchsreduktion 

CO2-Emissionen -85% 
Merkliche 
Verbrauchsreduktion 

Quelle: »Sektorkopplung« – Optionen für die nächste 
Phase der Energiewende. acatech – Deutsche Akademie 
der Technikwissenschaften et. al. November 2017 
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Ergebnisse 
Chemische Energieträger für unterschiedliche Klimaziele 
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Treiber für die Sektorenkopplung 

Politik 

 Klimaschutz 
 Energiewende 

Gesellschaft, 
Bürger 

 Erneuerbare 
Energien 

 Eigenversorgung 

Wirtschaft 

 Technologische 
Innovationen 

 Neue Geschäfts-
modelle 

Enabler 
Digitalisierung 
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Treiber Wirtschaft und Gesellschaft 

 Für viele Verbraucher (privat, gewerblich) ist Strom aus erneuerbaren 
Energien günstiger als Strom aus Netzbezug 

 Maximierung Eigenverbrauch 

 Einsatz von Speichern 

 Nutzung für Wärme und Fahrzeugladung  Sektorenkopplung 

 Neue Geschäftsmodelle und neue Marktteilnehmer, z.B. 

 Energie-Komplettlösungen für Gebäudebesitzer oder gewerbliche 
Liegenschaften einschl. Energiemanagementsysteme 

 Daten-basierte Energieüberwachung und Betriebsführung, einschl. 
Einbeziehung von Vorhersage (Model Predicitive Control) 

 Mieterstrom-Modelle, z.B. durch Wohnungsbaugesellschaften 

 Quartierskonzepte und Gebäude-übergreifende Optimierung 

 Poollösungen: virtuelle Kraftwerke und virtuelle Großverbraucher 
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Erfordernisse 

 Damit die nächste  Phase der Energiewende umgesetzt werden kann, ist 
eine Änderung des Marktrahmens notwendig 

 Wichtigste übergreifende Elemente dabei 

 Einheitliches, wirksames, Sektoren übergreifendes CO2-Preissignal 

 Abbau ungleicher Steuer- und Umlagenbelastung von Energieträgern 

 Zeitvariable Stromtarife 

 Geänderte Bepreisung für Bereitstellung von Netzkapazität und 
residualer Kraftwerksleistung 

 Digitalisierung zentral für Markt- und Systemorganisation 
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Wirkung eines erhöhten Preises für CO2-Emissionen 
Beispiel 30 € pro Tonne 

*Quelle: Agora Energiewende: „Die Energiewende im Stromsektor: Stand der Dinge 
2016“. Berlin, Januar 2017. 

 +  



© Fraunhofer ISE  

Folie 55   

Inhalt 

Einleitung 

Optimierung von Transformationspfaden - Methodologie 

Ergebnisse ausgewählter Szenarien 

Zusammenfassung 

Die nächste Phase der Energiewende 



© Fraunhofer ISE  

Folie 56   

Zusammenfassung 1/2 

 Eine klimaschutzkompatible Transformation des Energiesystems scheint 
technisch grundsätzlich machbar 

 Die Bedeutung von elektrischem Strom nimmt zu und dies wird zu einem 
signifikant steigenden Strombedarf führen 

 Fluktuierende Erneuerbare Energien (Sonne, Wind) bestimmen die 
Stromerzeugung 

 Wichtige Technologie-Felder: Wandler erneuerbarer Energien, Kurzzeit-
speicher Strom und Wärme, Leistungselektronik, Wärmepumpen, 
dynamische thermische Kraftwerke (ggf. direkt mit H2), CO2-Abscheidung 
und Nutzung (gasförmige und flüssige, synthetische Brenn-/Kraftstoffe) 

 Kopplung der Sektoren Strom, Wärme (Gebäude, Industrie) und Verkehr 

 Digitalisierung wird eine Schlüsselrolle spielen, um den Betrieb und das 
Zusammenspiel des komplexen Energiesystems zu organisieren 
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Zusammenfassung 2/2 

 Transformationskosten stark abhängig von Preisentwicklung fossiler 
Energie (Weltmarkt) und der Kostenbelastung von CO2-Emissionen 

 Nach erfolgter Transformation liegen die jährlichen Gesamtkosten in 
ähnlicher Höhe wie heute und sind viel unabhängiger von 
internationalen Energiemärkten 

 Positive volkswirtschaftliche Effekte (nationale Wertschöpfung, 
Beschäftigung) sowie externe Kosten (z.B. Kosten für Gesundheit, 
Rückbau, Naturschutz) sind in der Betrachtung nicht berücksichtigt 

 Wichtige Politikinstrumente: einheitliches, wirksames, Sektoren- 
übergreifendes CO2-Preissignal und Abbau ungleicher Steuer- und 
Umlagenbelastung von Energieträgern 
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