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Anderung der CO,-Konzentration und der globalen Oberflichen-Temperatur
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Treibhausgas-Emissionen
In der EU (2019)

Gesamte Treibhausgasemissionen™
pro Mitgliedstaat im Jahr 2019

[Kilotonnen C02-Aquivalent**]

Treibhausgasemissionen in der EU nach
Sektoren* (2019)
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3 13 2 A) * Alle Sektoren exkl. Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft (LULUCF)

Abfallwirtschaft ** (02, N20 in (02-Aquivalenten, CH4 in C02-Aquivalenten, HFCin C02-Aquivalenten, PFCin C02-Aquivalenten, SF6 in
* Alle Sektoren exkl. Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (LULUCF) (02-Aquivalenten, NF3 in C02-Aquivalenten

Die Summe der Prozentzahlen ergibt keine 100 Prozent, da gerundete Zahlen verwendet werden. — **%2019 war das Vereinigte Konigreich noch Teil der EU. = =2
== ) o 4 . . . . =~ e}
Quelle: Europiische Umweltagentur (EEA) \\\E- ° Quelle: Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen tiber Klimaanderungen (UNFCCC) %:. o
—
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Treibhausgas-Emissionen in Deutschland
seit 1990 nach Gasen

Mi”ionen Tonnen KOhlendiOXid'A Uivalente Emissionen ohne Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft
q * angepasste Ziele 2030 und 2045: entsprechend der Novelle des Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) vom 12.05.2021
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https://www.youtube.com/watch?v=UixHyJO7zmg
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Die Fraunhofer-Gesellschaft

Zahlen

- . T

76

Institute und
Forschungseinrichtungen

09

3 Mrd. €

Finanzvolumen
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30 000

Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter

70% 30%

Industrieauftrage und Grundfinanzierung

offentliche Projekte

Bund und Lander

Hauptstandorte ®

Nebenstandorte © ahas %
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Fraunhofer IEE - Energiewende gestalten Leitthemen

Leitung: Dr. Reinhard Mackensen

Resilienz - Stabilitat und Flexibilitat des
Energiesystems

Sektorenkopplung — \Wasserstoff,
Warmenetze, E-Mobilitat
Digitalisierung — Smarte Prozesse fur die
Energiewirtschaft

Mitarbeitende: rund 450
Jahresbudget: etwa 38 Mio. Euro

Neuer Campus in Kassel
7.600 gm Nutzflache
320 Buroarbeitsplatze
Seminar-, Workshop-, Projektraume
Technikum und Fachlabore

_—
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Forschungsschwerpunkte
Ubersicht

Netzplanung und Netzbetrieb

Netzstabilitat und
Energieinformatik

Stromrichtertechnik 8
I, 24

Energieverfahrenstechnik
und -speicher

Energiewirtschaft
und Systemanalyse

Energiemeteorologie und
Geoinformationssysteme

Thermische

Energietechnik
©
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Transformationspfad zum Zielsystem in Europa und Deutschland 2045
Hauptaussagen

2023

Europa:

= weitgehend CO, neutral

= Wind und Solar
dominieren

= wenige Kernkraftwerke

= Wasserkraft ist wichtiger
Saisonalspeicher

= |langfristig groBer PtX-
Bedarf mit hohem
Importanteil

Deutschland:

= ausgeglichene Strom-
handelsbilanz

= bei Verdoppelung der
Kuppelkapazitaten

Seite 11 13.12.2023 © Fraunhofer IEE ( ) % Fraunhofer
SCOPE IEE



Transformationspfad zum Zielsystem 2045 in Deutschland
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2021

2030

Stromerzeugung (in TWh/a)

Stromverbrauch (in TWh/a)

2021

13.12.2023

2025

© Fraunhofer IEE

2030

2035

2045

2045

B Biomasse

W Wasser

H Onshore

m Offshore
PV

M Speicher

W therm. KW

Nettostromexport
Metzver|luste
Umwandlung
HH

mGHD

B Industrie

W Bahn
DAC
E-Mob
dwp

B Grolz-WP

m PiH

mH2

W Speicher

\
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Markthochlauf Stromerzeugung
Windenergie und Photovoltaik

225 2045
Installierte Leistung (in GW) S —
200 7 PV Aufdach
175 /” PV Freiflache
150 Wind Onshore
125
100
75
Wind Offshore

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Hauptaussagen

» Klimaneutrales Stromsystem 2045
erfordert massive Steigerung des
Ausbaus von Wind und Photovoltaik

= Zunehmende Elektrifizierung aller
Sektoren

= Dezentrales Flexibilitatspotential durch
Sektorenkopplung

Herausforderungen

= bis 2030 Digitalisierung zur
Aktivierung von Flexibilitaten

= Integration EE und Netzstabilitat durch
Stromrichter

= Komponenten der Sektorenkopplung

= Zuverlassige Prognosesysteme fir
wettergetriebenes Energiesystem

= Netzausbau und -verstarkung

= Akzeptanz

Seite 13 13.12.2023 © Fraunhofer IEE
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Markthochlauf Stromerzeugung
Windenergie und Photovoltaik Photovoltaik Aufdach

— Aufdach-PV, Bestand Aufdach-PV, A/B/C 2037 Aufdach-PV, A/B 2045

Wind Onshore Photovoltaik Freiflache

Freiflachen-PV, Bestand Freiflachen-PV, A/B/C 2037 Freiflachen-PV, A/B 2045
Onshore Wind, Bestand Szenario A/B 2037 Szenario A/B 2045

S

i

MW/km? MW/km?
[lo-02 J0-035
5|gj:g; [To3s-07
EIOJ-V' Ho7-1
Wi-a2s Wi-15
M12s-16 M 15-225
Wis-225 H2xs-3
Wa2s-3 W:-4
W:s =2;s,50

-1
Ws-2s W22
=
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Markthochlauf Mobilitat

StralBenverkehrsmittel

Hauptaussagen
Anzahl PKW in MIO : .
o - ﬁ’ = Vollelektrische Fahrzeuge als Treiber in
45 mCEBenzin allen Anwendungen
40 ) @HEV-Benzin = Ausbau der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur
| rr und Mega-Watt-Laden an Autobahnen
25 1 BICEErdgas = Treiber fur den Ausbau der elektrischen
20 § WHEV:Erdgas Verteilnetze
' 15 1| BFCEV-H2
0 i| mPHEV
o =y I Herausforderungen
0 — — = S O A N A = Ausbaupfad Verteilnetze und
00O v O — ™~N M 5 0N W M~ 0 QO — Mo N W~ 00O = ™M s N W0~ 00 O . . e
éé%%2%§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§ ErschlieBung von Flexibilitaten
Anzahl LKW in Ta O.BEV . PIanupg %tan.dgrte fur Ladestellen
802 » Technik fir bidirektionales Laden und
— = = Netzdienstleistungen
600
: Battery Electric Vehicle . ; _
400 Diesel = Umgang mit Unsicherheiten
v Verkehrswende, Autonomes Fahren
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 = Netzausbau und -verstarkung
m Diesel mBEV mO-BEV
Seite 15
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Markthochlauf Gebaudewarme
Dezentrale Warmepumpen und Warmenetze

Hauptaussagen
= Massenmarkt dezentrale
Luftwarmepumpen in

Anzahl in Tausend Bestandsgebauden

25.000 = Hoher Ausbaubedarf in zentrale
2020 2030 2045

Fernwarmenetze und deren
Versorgung

= Hoher Ausbaubedarf in geothermisch
versorgte Nahwarmenetze

20.000

15.000

Herausforderungen

= sehr heterogene
Investitionsbereitschaft je
Eigentimertyp und Gebaudetyp
soziale Aspekte
Kommunale Warmeplanung

- Dekarbonisierung der bestehenden

10.000

Warmepumpen ""2;;,;.;,.

Verbrennung

5.000

netze

)
£
| .
=
2020 2025 2030 2035 2040 2045
Hochtemperatur-Netze

Integration von Luftwarmepumpen in
elektrische Verteilnetze

W Konstanttemp.-Kessel B Konstanttemp.-Kessel+Solar B Niedertemp.-Kessel m Niedertemp.-Kessel+Solar

m Brennwert-Kessel m Brennwert-Kessel+Solar B Biomasse-Kessel m Biomasse-Kessel+Solar

m Luft/Wasser-WP m Luft/Wasser-WP+Liftung m Erdsonde/Wasser-WP Erdsonde/Wasser+Liiftung
Nahwarme ® Fernwarme

Seite 16 13.12.2023 © Fraunhofer IEE AGENT % Fraunhofer
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Markthochlauf Prozesswarme

Industrie
HeiBwasser und Dampf Hauptaussagen
1:22 R B — = |ndustriedfen
600 = Elektrifizierung + H,flr Stahl

und Chemie
= HeiBwasser und Dampf

400 .
200
0 . . = PtH zur Warmebereitstellung

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 (G rOBWarmepumpen und
Umweltwéarme m Biomasse m Kohle mFernwdrme  ®Strom o] ElektrOden kessel)
mH2 Methan m andere fossile mandere EE m Solarthermie  m Abfall fossil g
= KWK mit H,
Industriedfen
250 Herausforderungen
200 5
150 = Ausgestaltung Rahmenbedingungen
100 . far schnelle Dekarbonisierung
50
. (Netzentgeltreform und Ausbau EE
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 im Strom markt)
B Umweltwadrme B Biomasse H Kohle B Fernwarme H Strom m Ol - Stal'tnetZ H2 (S/'ehe HOCh/anHz)
HH2 B Methan W andere fossile W andere EE M Solarthermie  m Abfall fossil

invest

—
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Markthochlauf Wasserstoff
Elektrolyse | Transport | Speicher

—
Bestand Heute (2020) Langfristig (2050)
Umwidmung
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mmm Erdgas (Bestand)
mmm Wasserstoff (Umgewidmet)
mmm Wasserstoff (Meu)

= 500 GWhH/d
— 1000 GWh'd
— 500 GWh'd

15

1750

g B E

W as sarstofferosugung im T
]
=

250

Wasserstofferzeugung / Import Europa 2020 - 2050

Eurapa
WGrey hydrogen
mLiquid H2
Saudi Araiz
W Tunisia
Whorocco
Libya
megot
Elgeriz

W Ammania ship

FI

2020 115

—“iMmAGINE P®X giobal

050

edoung ul BunBnssig

Hauptaussagen H,

Deutschland

» H,-Erzeugung in Europa
(>50%); MENA-Importe
per Pipeline; Import
Ammoniak plus Power-
to-Liquid per Schiff
Hohe Freiheitsgrade in
der Umwidmung von
CH,-Pipelines auf H,,
aber bei H,-Speichern
Neubau erforderlich

Herausforderung

= Nordsee-Offshore Netz
Ausgestaltung und
Einbindung

» Hochlauf Backbone-
Netz

= Aufbau internationaler
Wertschopfungskette
und Infrastruktur

Z Fraunhofer
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Fazit: Enorme Beschleunigung der Energiewende
Neue Ziele fur das Energiesystem 2030

2022

2038

ca. 40%
ca. 60 GW,
ca. 57 GW,

ca. / GW

ca. 1,2 Mio.

ca. 1 Mio.

Seite 19 13.12.2023
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> 2030

=ali.

Kohleausstieg -

Anteil EE am Strom ;

Fry

Photovoltaik ";;;,',
Onshore Wind ‘{\
Offshore Wind “f\
Warmepumpen @D

Elektrofahrzeuge A

2030
80%

200 GW,,
115 GW,,
30 GW,
6 Mio.

15 Mio.

Deutlicher
Anstieg

in allen
Bereichen

\
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Herausforderungen einer beschleunigten Energiewende

= Verstandnis flir eine vielschichtige dezentrale Energieversorgung

= Verstandnis flir eine stabile Versorgung trotz fluktuierender erneuerbarer Energien

= Akzeptanz in der Bevolkerung fiir viele weitere Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen
= Akzeptanz fir einen Ausbau der Stromnetze

= Akzeptanz fur die Veranderungen in der Gebaude-\Warmeversorgung

= Soziale Ausbalancierung in der Umsetzung

—
Seite 20 13.12.2023 © Fraunhofer IEE % Fraunhofer
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Transformationsatlas der Energiewende
https://maps.iee.fraunhofer.de/trafo-atlas/

Seite 21

Transformationsatlas der Energiewende

3 * KOBENHAVN
Transformations i : i , )
DAT LAS Mit dem Transformationsatlas konnen Sie Wechselwirkungen und Zusammenhange zwischen
‘ Energieerzeugung, Strommarkt und dem Ubertragungsnetz fur zukunftige Energieszenarien kennenlernen.
Im Zuge der Energiewende werden Stromverbrauch und Stromerzeugung deutlich ansteigen und sich bei
A start vermehrter Produktion aus erneuerbaren Energien sowohl raumlich als auch zeitlich vollig anders verteilen.
Das hat Einfluss auf das Stromnetz.
&8 Strommarkt ® i : w .
L Mit dem Transformationsatlas konnen Sie erkunden, was im Stromnetz und im Markt passiert, wenn neue
[ Installierte Leistung ] Erzeuger und Verbraucher integriert werden mussen. Wie wirkt es sich zum Beispiel auf das Stromnetz aus,
- wenn im Norden Offshore-Windenergie hinzukommt und im Stden hohe Einspeisungen durch Solarenergie?
Ei iebilanzer < " s . "
l Energienlancen ] Welchen Effekt haben leistungsstarke Elektrolyseure, GroBspeicher oder Elektromobilitat auf die Verteilung
[ ZGitreitin ] und die Ausbalancierung der Lasten? Welche Rolle spielt der europaische Strommarkt und was bedeutet dies
fur die Belastung und den Ausbau der Netze? Mithilfe von interaktiven Karten und auf der Grundlage von
&5 Stromnetz ® verschiedenen Energieszenarien bietet lhnen der Transformationsatlas die Moglichkeit, das Zusammenspiel
[ Leistung ] von Erzeugung, Verbrauch, Strommarkt und Netzkapazitaten nachzuvollziehen und eigene Auswertungen
vorzunehmen.
[ Uberlaststunden ]
Informationen zum Projekt
| it Der Transformationsatlas ist Teil des Projektes DeV-KopSys-2 - gefordert im Rahmen des Forderprogramms BELGIE
[ Redispatch ] »Erneuerbar Mobil« des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz.
[ Redispatch Vergleich ] SR
* Bundesministerium
7A® | fir Wirtschaft
und Klimaschutz
Erneuerbar .
ﬁ mobil ARIS
aufgrund eines Beschlusses e
des Deutschen Bundestages * WIEN
SHAWEIZ)S
SVIZZERD/SVTZ
=
“ Fraunhofer
1EE
UNIKASSEL
VERSITAT
13.12.2023 © Fraunhofer IEE
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Kontakt

Sascha Pogacar

Marketing & Kommunikation

Tel. +49 561 7294-395
sascha.pogacar@iee.fraunhofer.de
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