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 Zentrale Elemente:
 Primäres Ziel & Co-Benefits

(Effizienzsteigerung, 
Flexibilitätserhöhung)

 Neue Anwendungen 
/Ausdehnung bekannter 
Anwendungen

 Sektorkopplung
 Angebot – Nachfragesektoren
 Nachfragesektoren

 Direkte Stromnutzung auch Teil der 
Definition

 Speicher, Lastmanagement, ect. 
nicht Teil der Definition

 Einbeziehung von konventionellem 
Strom sowie anderer erneuerbarer 
Energien außer Strom

Def in i t ion und Abgrenzungen
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 Wichtig: Es gibt kein „Leitszenario“

 Erkenntnisse werden aus dem Vergleich der Szenarien abgeleitet 

E in le i tung:  P ro jekt fami l ie  Langfr i s t szenar ien
(Auft raggeber  BMWi)

 Referenzszenario

 Restriktionsarmes Szenario

 Basisszenario

 Geringerer Ü-Netzausbau

 Regionale Verteilung EE

 EE-Technologiemix

 Extremwetterszenarien

 95% Szenarien

Lösungsraum

Szenario

Projektpartner
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 Sektoren:
 Systemischer Blick auf das gesamte Energiesystem insbesondere Strom, Wärme / 

Kälte, Verkehr,
 Schwerpunkt: Stromsektor

 Zeithorizont: 
 2050
 Zwischenschritte für 2020, 2030, 2040

 Vorgehen:
 Kostenminimierung
 Stark modellbasiert
 Stundenscharfe Abbildung des Stromsystems (EU +ggf. MENA)
 Stundenscharfe Abbildung in regionalen Wärmenetzen (Fernwärme/Industrie)

E in le i tung:  P ro jekt fami l ie  Langfr i s t szenar ien
Untersuchungsgegenstand
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E in le i tung:  P ro jekt fami l ie  Langfr i s t szenar ien
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Entwick lung der  Tre ibhausgasemiss ionen
Korr idore  & Szenar ien 
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Was  i s t  knapp im Rahmen der  
Energ iewende?

Biomasse

Flächen

AkzeptanzFinanzen

Emissions-

budget

Diese zentralen 
Faktoren 

interagieren sehr 
stark !
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W i rkung des  THG-Budgets  auf  d ie  
Grenzkosten der  CO2-Vermeidung

CO2-
Preis
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 E-Brennstoffe konkurrieren in vielen Fällen mit:

 Erdgas + CO2 Preis * Emissionsfaktor Erdgas

 Beispiel: Erdgaspreis 40 €/MWh; CO2-Preis 100 €/t:

 Referenzpreis = 40 €/MWh+0,2t /MWh *100 €/t   =   60 €/MWh

Konkurrenzs i tuat ion 
der  Sektorkopplung

Strom

Wasserstoff

EE-Methan
Erdgas (Öl) + 

CO2-PreisBiomasse

 Erdgasreferenz ist 
wichtiger Faktor

 Stromnutzung nur 
vorteilhaft bei 
niedrigem 
Emissionsfaktor

EE-Wärme
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Dekarbonis ie rung des  St romsektors
Be isp ie l  Bas i s szenar io
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Quelle: (ISI et al.): BMWi-Langfristszenarien 2017, Basisszenario
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E rgebnisse  Rest r ik t ionsarmes  Szenar io  
Potent ia lausnutzung Windenerg ie  2050
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Dekarbonis ie rung des  Verkehrssektors
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Herausfordernde Bereiche:
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Schwerlastverkehr

Quelle: (ISI et al.): BMWi-Langfristszenarien 2017, Basisszenario

Gesteigerte Effizienz 
Einsatz von Strom

Einsatz von Bioenergieträgern
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Dekarbonis ie rungsst rateg ie Indust r ie

Effizienz
Erneuerbare

Neue Stromanwendungen

Herausfordernde Bereiche:
Hochtemperaturprozesse, 

Prozesse mit Kohlenstoffbedarf 
bzw. -emissionen
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W interwoche 2050-Bas i s szenar io  KW 2
F lex ib i l i tä t  im St romsektor  

Quelle: (ISI et al.): BMWi-Langfristszenarien 2017, Basisszenario

Netz als zentrale Flexibilitätsoption

Wärme, E-Mobility
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W interwoche 2050-Bas i s szenar io  KW 2
F lex ib i l i tä t  im Wärmesektor

Typnetz: 
Fernwärme ohne Kohle,

Region „DE_3“

Starke Windeinspeisung
 P2H, Speicher werden geladen
 KWK schaltet ab

Starke Windeinspeisung
 KWK nicht im Betrieb (EE-Überschuss) 
 Überschuss für Laden des Speichers zu klein

Heizkessel deckt 
Spitzen

M
W

h

Quelle: (ISI et al.): BMWi-Langfristszenarien 2017, Basisszenario



© Fraunhofer ISI

Seite 22

Emobi l i ty Sys temausg le ich durch 
Ladesteuerung,  ausgewähl te  Sommerwoche

Emobility nimmt insbesondere PV Spitzen auf

Quelle: (ISI et al.): BMWi-Langfristszenarien 2017, Basisszenario



© Fraunhofer ISI

Seite 23

 Definition und Abgrenzungen
 Projektfamilie Langfristszenarien 
 Ausgangslage & Knappheiten der Energiewende
 Sektorale Dekarbonisierung (Beispiel Basisszenario)
 Flexibilität in Strom, Wärme und Verkehr
 E-Brennstoffe unter der Lupe
 Sektorkopplungsoptionen und Dekarbonisierungsniveau
 Fazit

S t ruktur  des  Vort rages



© Fraunhofer ISI

Seite 24

E -Brennstoffe  unter  der  Lupe I / I I
W i rkungsmechanismen

Strom Wasserstoff
E-Methan
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 Luftzerlegung ist aus heutiger Sicht die einzige Lösung große Mengen 
Kohlenstoff für die Erzeugung von E-Brennstoffen bereit zu stellen

 Ein Stoff mit geringem Energieniveau muss aus einem Volumenstrom mit 
geringer Konzentration gefiltert werden

 Kostenschätzungen reichen von ca. 30 €/t  bis 1.000 €/tCO2

 Fall 1: Luftzerlegung bleibt teuer:

 Dann werden E-Brennstoffe eine teure Ressource

 Fall 2: Luftzerlegung wird billig:

 E-Brennstoffe sind teurer als Stromdirektnutzung, aber bezahlbar

 ABER: Billige Luftzerlegung ist ein „Gamechanger“ für den Klimaschutz

 Der Abscheidungspreis für CO2 wirkt ökonomisch wie eine Preisobergrenze 
für CO2

 Die Szenariowelten einer starken Dekarbonisierung ändern sich ggf. 
dramatisch

E -Brennstoffe  unter  der  Lupe I I / I I
Luf tzer legung a l s  zentra le r  Bauste in  
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Direkte 
Stromnutzung

Wasserstoff
Strombasierte 

Kohlenwasserstoffe

Vorteile
• Effizientester Pfad

• In vielen Fällen günstig 

• Effizienter als 
Kohlenwasserstoffe 

• Speicherbar 

• Infrastruktur in Teilen vorhanden

• Vorhandene Speicher können 
genutzt werden 

Nachteile

• Nötiger Ausbau Netz- und 
ggf. Speicherinfrastruktur 

• Bei hohen Anteilen 
fluktuierender EE ist Ausbau 
der Flexibilitätsmaßnahmen 
inkl. Speicher notwendig 

• Komplexe und teure 
Umstellung der 
Infrastruktur

• Pfadabhängigkeit 

• CO2-Input notwendig

• Potentiale für „bilanz-neutrales“ 
CO2 stark beschränkt

• Teuer (Vermeidungskosten über 
500 EUR/t)

• Ineffizienteste der drei Optionen 
(höchste Verluste)

Effizienz 
heute 

~95 % ~67 % ~50 %

Kosten
heute 

70 EUR/MWh 148 EUR/MWh 221-321 EUR/MWh

Effizienz 
2050

95 % 67-87 % 50-74 %

Kosten 
2050

~50 EUR/MWh ~70-120 EUR/MWh ~100-280 EUR/MWh

Dekarb-
Niveau < 80% > 80% > 90%

St rombasier te  Sektorkopplungsopt ionen
abhängig vom Dekarbonis ierungsniveau
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Faz i t  I / I I

Biomasse

EE Wärme Strom

E-Brennstoffe

Netze für Strom und 
Wärme schaffen 

strategische Flexibilität

• Günstige Erneuerbare Energien im Stromsektor und die Knappheiten der 
Energiewende verstärken die Sektorkopplung

• Eine effiziente Sektorkopplung mit konformen Preissignalen erleichtert 
die Energiewende
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Wind & PV

Energieeffizienz

Starke Netze
Wärme & Strom

Biomasse Gute Koordination

Flexibilität

Herzlichen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:
Dr. Frank Sensfuß
Frank.Sensfuss@isi.fraunhofer.de
http://www.isi.fraunhofer.de
http://www.enertile.eu

E-Fuels erst ab 
7500m und nur in 

begrenztem Umfang

Faz i t  I I / I I  Ausrüstung für  d ie  
Se i l schaft  der  Energ iewende

mailto:Frank.Sensfuss@isi.fraunhofer.de
http://www.isi.fraunhofer.de/
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